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� Introduction

Dans le domaine du calcul parall�ele� il est d
usage d
opposer deux types d
archi

tecture � les syst�emes distribu�es sur r�eseaux locaux� et les machines parall�eles� Cette
dichotomie semble cependant susceptible d
�etre remise en question�
La technologie des r�eseaux haut d�ebit 
 dont l
ATM 
 fait entrevoir la possibilit�e

d
impl�ementer des interfaces de communication dont les performances 
 et en particu

lier la latence d
application �a application 
 soient proches de celles des r�eseaux d
in

terconnexion des machines parall�eles� Ainsi� le projet NoW� de Berkeley� se propose
d
impl�ementer des environnements de calcul parall�ele sur r�eseaux de stations de travail
dont les performances soient du m�eme ordre que celles des machines parall�eles pour
un co�ut presque nul� puisqu
il s
agit d
utiliser la puissance de calcul inutilis�ee sur les
stations de travail�
On rencontre par ailleurs la d�emarche inverse avec les technologies de r�eseau Myrinet

ou S
connect � l
utilisation des technologies d
interconnexion des machines parall�eles
pour l
impl�ementation de r�eseaux locaux �a haut d�ebit�
On voit ainsi appara��tre une assez large gamme de solutions pour le calcul �a hautes

performances � stations de travail� multiprocesseurs� super
calculateurs� machines massi

vement parall�eles��� Ces di��erents �el�ements peuvent �etre inter
connect�es par des r�eseaux
�a haute performance pour composer des syst�emes parall�eles de tailles et de puissances
arbitraires�
Un certain nombre de technologies �emergentes sont donc susceptibles d
avoir une

incidence importante sur l
architecture de tels syst�emes� parmi lesquels nous noterons �

� Les technologies de communication �a haut d�ebit� qui o�rent di��erentes solutions
pour les interconnexions � routeurs rapides� transmissions s�erie �a haut d�ebit� in

terconnexions optiques� protocoles de transmission �a haut d�ebits tels que l
ATM�

� Les architectures de processeurs int�egr�es� qui peuvent permettre de r�ealiser des
syst�emes multiprocesseurs plus e�caces �tol�erance des latences m�emoires �elev�ees	�

� Les architectures des hi�erarchies m�emoires � caches� m�emoires multi
ports s�eries���

Ces technologies ont� �a divers titres� fait l
objet d
�etudes de la part des �equipes
participant au projet ILIAD� L
objectif scienti�que du projet est donc de d�eterminer
ce que ces technologies peuvent apporter �a l
architecture des syst�emes parall�eles� et
de voir dans quelle mesure leur utilisation combin�ee �lors
qu
elle est possible	 permet
d
am�eliorer les performances de ces syst�emes� leur modularit�e� et leur capacit�e de com

munications avec l
ext�erieur� ou de d�egager de nouvelles solutions pour le calcul �a hautes
performances�

� Cadre de l��etude

La �gure � donne le sch�ema g�en�eral d
un syst�eme parall�ele� Celui
ci est compos�e
de groupes locaux� inter
connect�es sur un r�eseau� Chaque groupe local comporte un ou
plusieurs processeurs� de la m�emoire� un interface de communication avec le r�eseau d
in

terconnexion �PC	� et �eventuellement des p�eriph�eriques� Il existe par ailleurs� comme
nous l
avons d�ej�a mentionn�e� de nombreuses solutions possibles pour l
impl�ementation
du r�eseau d
interconnexion�
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��� L�architecture des groupes locaux

Les groupes locaux peuvent �etre d
architectures tr�es diverses� Jusqu
ici� dans la
plupart des machines parall�eles� ce sont de simples noeuds uni
processeurs� comportant
�eventuellement un coprocesseur vectoriel� L
interface de communication avec le r�eseau
peut �etre un simple interface passif� dont les registres de commande sont mapp�es dans
l
espace d
adressage du processeur �comme sur la CM� ou l
IBM SP�	� ou �etre muni d
un
processeur �comme sur la Paragon ou l
IBM SP�	� Dans la SP�� les noeuds de traitement
sont des stations de travail monoprocesseurs compl�etes� avec leurs p�eriph�eriques� Dans
la machine DASH� de Stanford� les groupes locaux sont des stations de travail quadri
processeurs� munies d
un interface de communication permettant d
impl�ementer une
m�emoire distribu�ee partag�ee par coh�erence de caches�

Les architectures de machines multiprocesseurs sont tr�es diverses� en particulier
au niveau du syst�eme d
interconnexion entre les processeurs et les m�emoires� Le bus
partag�e reste la solution dominante� m�eme si cette solution est limit�ee� de par le partage
de la bande passante du bus� �a des con�gurations de quelques processeurs� l
optimum
semble de situer entre � et �� avec des variations en fonction de la technologie�

Pour des con�gurations plus importantes� on trouve des cross
bars� ou combinaisons
de cross
bars� En�n� le projet M�S� de l
IRIT� a propos�e une alternative� avec l
utilisa

tion de liens s�erie en points �a points entre les m�emoires et les processeurs� D
apr�es les
simulations e�ectu�ees� cette solution permettrait des con�gurations de plusieurs cen

taines de processeurs� Deux variantes sont possibles � soit les liens s�erie servent �a la fois
�a la transmission des adresses et des donn�ees� soit ils sont limit�es �a la transmission des
donn�ees� les adresses restant transmises par le biais d
un bus commun� Cette seconde
solution permet de pro�ter des avantages de la di�usion des adresses pour le maintien
de la coh�erence des caches� mais ne permet pas des con�gurations aussi importantes
que la premi�ere�

L
augmentation des fr�equences d
horloge des processeurs est beaucoup plus rapide
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que la diminution des temps d
acc�es aux m�emoires RAM dynamiques �pour ces der

ni�eres� les progr�es vont plut�ot dans le sens de la capacit�e	� Avec la m�emoire distribu�ee
partag�ee par coh�erence de caches� les latences peuvent �etre de l
ordre de la micro

seconde� L
utilisation de plusieurs niveaux de caches devient donc incontournable �deux
niveaux sur la plupart des machines actuelles	� et le temps de traitement des d�efauts
de caches devient tel qu
il appara��t n�ecessaire de le masquer� en le recouvrant par un
traitement utile non a�ect�e par le d�efaut de cache� On fait donc appel �a des techniques
telles que le d�esordre d
ex�ecution� le pr�echargement� ou le support de �ots d
instruc

tions multiples� Les m�emoires caches elles m�emes peuvent �etre rendues plus e�caces
par l
utilisation des techniques telles que les caches �skewed set
associatives�� ou �semi
uni��es� �etudi�ees dans l
�equipe CAPS de l
IRISA�

��� R�eseaux d�interconnexion

Dans le mod�ele de syst�eme parall�ele pr�esent�e ci
dessus� on peut distinguer deux
niveaux de r�eseau d
interconnexion � le r�eseau interne des groupes locaux� et le r�eseau
d
interconnexion entre groupes locaux� Ce dernier niveau o�re un assez large �eventail de
solutions� depuis les techniques utilis�ees dans les r�eseaux locaux� jusqu
aux techniques
plus sp�ecialis�ees d�edi�ees g�en�eralement aux machines massivement parall�eles�

Au niveau de la communication entre les groupes locaux� l
utilisation d
un protocole
standardis�e tel que l
ATM semble int�eressante� et a fait l
objet des travaux du groupe
GRAM du LGI� L
ATM� outre le fait qu
il s
impose comme standard de communication
entre ordinateurs� et outre ses performances� apporte un certain nombre de propri�et�es
utiles au transport de donn�ees multi
m�edia� L
utilisation de l
ATM dans les r�eseaux
locaux est susceptible d
apporter un gain de performances sensible par rapport aux
technologies de r�eseau les plus courantes aujourd
hui� Mais les limites des possibilit�es
des r�eseaux ATM pour le calcul parall�ele �a grain �n restent �a d�eterminer�

Une autre approche est celle �etudi�ee dans l
�equipe CAO et VLSI du MASI � l
utili

sation de routeurs rapides recon�gurables� impl�ementables en VLSI� Le routeur Rcube�
con�cu par cette �equipe utilise le routage par intervalles� permettant un routage adaptatif
avec des tables de routage compactes� et permet d
atteindre des d�ebits de � M�egabits�s�

La technologie des transmissions sur liens s�eries rapides optiques ou �electriques
a �et�e �etudi�ee d
une part par les �equipes de l
IEF et de l
IOTA� et d
autre part par
Bull� En ce qui concerne l
optique� son domaine d
utilisation th�eorique permettrait de
l
utiliser �a l
int�erieur des groupes locaux� par exemple pour les liaisons processeurs

m�emoires� L
utilisation de l
optique peut apporter un meilleur bilan �energ�etique� et
permettre d
atteindre des d�ebits plus �elev�es� tout en �etant relativement ind�ependant de
la distance� Il s
agit cependant de la limite du domaine d
utilisation de l
optique� dans
la mesure o�u des solutions �economiquement abordables sont �a d�e�nir� Par ailleurs�
si l
impact quantitatif de l
optique semble clair� il reste di�cile de d�eterminer si les
technologies optiques permettent d
envisager des solutions architecturales nouvelles�

En�n� �a partir des propri�et�es topologiques des r�eseaux d
interconnexion� et des
performances de liens de communication� la mod�elisation permet de pr�edire les perfor

mances du syst�eme� L
�etude des outils th�eoriques pour cette mod�elisation fait l
objet
de la contribution du groupe Rumeur�
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��� Mod�eles de programmation

Les mod�eles de programmation des syst�emes parall�eles se r�epartissent en deux
grandes cat�egories � la m�emoire partag�ee� et la communication par messages� Si la com

munication par m�emoire partag�ee est souvent plus intuitive� la communication par
messages s
impose dans certains cas� et est souvent plus e�cace� L
id�eal est donc d
in

t�egrer les deux�

Dans les machines �a m�emoire distribu�ee� la m�emoire partag�ee peut �etre �emul�ee par
le biais de la coh�erence de caches� ou par le biais de la m�emoire virtuelle r�epartie� Ces
deux mod�eles demandent g�en�eralement� pour �etre e�caces� que le maintien de coh�erence
ne soit pas aussi strict que pourrait le permettre une vraie m�emoire partag�ee � on parle
donc de coh�erence faible� ou au rel�achement� la coh�erence n
�etant garantie qu
en certains
points� en fonction des synchronisations du programme� Ces mod�eles sont d
ailleurs
�egalement appliqu�es pour am�eliorer l
e�cacit�e des caches dans les multiprocesseurs �a
m�emoire commune�

En ce qui concerne la communication par messages� deux standard coexistent � PVM�
standard de fait actuel� et MPI� standard �emergent�

L
ensemble de ces points a fait plus particuli�erement l
objet de travaux de la part
du LGI et de Rumeur�

� M�emoires multiports s�eries int�egr�es

��� Probl�ematique

L
�evolution actuelle et pr�evisible de la technologie montre un accroissement r�egu

lier et important en mati�ere d
int�egration mais aussi de fr�equence de fonctionnement�
Ceci conduit �a des processeurs ayant des fr�equences de fonctionnement de plus en plus
grandes ���� MHz pour le microprocesseur Alpha	 qui� de plus� sont maintenant ca

pables de traiter plusieurs instructions simultan�ement� quatre aujourd
hui voire � et
tr�es probablement huit demain�

La cons�equence directe de cette �evolution est un accroissement de la bande passante
n�ecessaire pour les acc�es m�emoire renforc�e par le fait que les processeurs chargent au

jourd
hui plusieurs instructions simultan�ement� En environnement monoprocesseur� les
bus actuels permettent de r�epondre �a cette demande mais� en environnement multipro

cesseurs� la bande passante du r�eseau et de la m�emoire deviennent des facteurs essentiels
de l
architecture et du co�ut de la machine�

Une autre cons�equence de l
accroissement de la fr�equence de fonctionnement est le
co�ut temporel des acc�es �a la m�emoire centrale� Les performances des m�emoires RAM
dynamiques ne suivent pas la m�eme �evolution que pour les processeurs� Les temps
d
acc�es �a ces m�emoires diminuent� certes� mais peu compar�e au temps de cycle des
processeurs� Il en r�esulte des temps de latence �temps d
acc�es �a la m�emoire plus temps
de transfert sur le r�eseau	 qui p�enalisent fortement le processeur�

��� �Etat de l�art

Le point de passage oblig�e aujourd
hui est un �elargissement de la hi�erarchie m�emoire
a�n de diminuer la latence moyenne des instructions� C
est ainsi qu
une hi�erarchie de
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la m�emoire poss�edant deux niveaux de caches est aujourd
hui le cas le plus courant et
l
on parle maintenant de trois niveaux�
Le premier niveau de cache est situ�e sur la puce et est� le plus souvent divis�e en deux

caches� un pour les instructions et un pour les donn�ees� Sa caract�eristique majeure est
de fournir une voire plusieurs donn�ees en un cycle processeur� Il est tr�es petit �quelques
Kilo
octets	 pour trois raisons� D
une part� �etant sur la m�eme puce que le processeur�
la surface de silicium est limit�ee� D
autre part� il est r�ealis�e en m�emoire statique pour
respecter un temps d
acc�es inf�erieur au cycle du processeur� ce qui limite sa taille pour
des consid�erations de dissipation thermique� En�n� et c
est la principale raison� a�n de
fournir un acc�es en un cycle� la taille de la m�emoire doit �etre restreinte pour que les
temps pass�es dans les m�ecanismes d
adressage soient su�samment courts�
Le deuxi�eme niveau de cache est de taille plus importante �de � �a quelques M�ega


octets	 mais son temps d
acc�es est de plusieurs cycles processeurs�
En�n� un niveau interm�ediaire peut �etre envisag�e d
une centaine de kilo
octets et

r�epondant en quelques cycles� En fait� ce niveau suppl�ementaire d�epend de la taille
du cache de premier niveau� Il est n�ecessaire lorsque le cache de premier niveau n
est
pas su�sant� Il peut �etre �egalement interne comme dans l
Alpha du fait de sa grande
fr�equence de fonctionnement�
Ces m�emoires caches diminuent la bande passante m�emoire n�ecessaire en pro�


tant de la localit�e spatiale et temporelle du code produit par les compilateurs� Elles
diminuent aussi la latence moyenne des instructions puisque les donn�ees sont souvent
pr�esentes dans la m�emoire cache� Toute solution pour am�eliorer les taux de pr�esence des
donn�ees dans les caches est donc int�eressante �voir la partie sur les skewed
associative
caches de l
IRISA	� Toutefois� en environnement multiprocesseurs� m�eme en pr�esence
de m�emoires caches� les bandes passantes du r�eseau d
interconnexion et des m�emoires
centrales ne sont pas su�santes compte tenu des progr�es des microprocesseurs� D
autre
part� en environnement monoprocesseur� le co�ut des m�emoires caches est su�samment
important pour rechercher une solution au niveau de la m�emoire centrale qui soit plus
rentable�
Quelques e�orts sont faits en ce sens par les constructeurs et nous proposons une

solution originale qui allie une structure de m�emoire et de r�eseau d
interconnexion pour
les processeurs �a m�emoire partag�ee�

��� Solutions

Les deux probl�emes majeurs auxquels on doit faire face sont donc la bande passante
et la latence de la m�emoire et du r�eseau d
interconnexion�

����� La latence d�acc�es aux donn�ees

Comme nous l
avons d�ej�a dit� la pr�esence de m�emoire caches r�eduit la latence
moyenne des instructions� Mais l
acc�es �a la m�emoire reste fortement p�enalisant� Or�
en environnement multiprocesseurs� ces acc�es sont plus fr�equents du fait des donn�ees
invalid�ees dans les caches par l
algorithme de coh�erence des donn�ees�
Les con�its� lors d
acc�es aux donn�ees� se situent �a deux niveaux � le r�eseau d
inter


connexion et la m�emoire� Le plus souvent� le r�eseau des machines �a m�emoire partag�ee
est un bus partag�e� �economique certes mais source maximale de con�its� De plus� si le
bus est calibr�e pour un nombre de processeurs N �rarement plus d
une quinzaine	� son
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co�ut n
est rentabilis�e que pour les con�gurations �a N processeurs� Le bus est sur
calibr�e
pour de petites con�gurations et son co�ut repr�esente la majeure partie du co�ut d
une
petite con�guration la rendant par l�a m�eme inint�eressante� En�n� d
un point de vue
technologique� on ne sait pas r�ealiser de bus pour un grand nombre de processeurs� De
nombreuses autres approches ont �et�e propos�ees� que ce soit des r�eseaux statiques ou
dynamiques� pr�esentant des caract�eristiques plus ou moins int�eressantes que ce soit en
termes de �scalabilit�e�� de performances��� Aucune n
a r�eellement �emerg�e�

En ce qui concerne la m�emoire� la r�eduction des con�its passe par un d�ecoupage de
celle
ci en bancs �ou modules	 entrelac�es� Dans les super
calculateurs� la m�emoire �etait
entrelac�ee au niveau du mot� Dans les multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee� celle
ci
doit �etre entrelac�ee au niveau du bloc de donn�ees du fait de la pr�esence des m�emoires
caches� En�n� une solution tr�es �etudi�ee aujourd
hui qui peut �etre mat�erielle� logicielle
ou une combinaison des deux consiste �a pr�e
charger les donn�ees dans le cache avant
quelles soient utilis�ees� En environnement multiprocesseurs� ce probl�eme est loin d
�etre
trivial du fait de la coh�erence des donn�ees� En e�et� les donn�ees ne doivent pas �etre
charg�ees trop t�ot sous peine d
�etre invalid�ees avant leur utilisation cr�eant ainsi un ac

c�es m�emoire inutile et un message d
invalidation� Il s
en suit une demande en bande
passante suppl�ementaire� En�n� si le pr�echargement n
est pas �able �a ��� � il en r�e

sulte un besoin en bande passante suppl�ementaire� L
IRIT et l
IRISA travaillent sur le
pr�echargement� Ce projet a permis de confronter nos vues en ce domaine et permettra
peut
�etre un travail conjoint �a l
avenir sur ce sujet br�ulant�

����� La bande passante

Di��erentes solutions existent aujourd
hui qui ont permis d
accroitre la bande pas

sante des m�emoires dynamiques �voir le rapport interm�ediaire	� elles consistent essen

tiellement �a exploiter mieux le nombre important �de ���� �a ����	 de bits d
une ligne
de DRAM par exemple en recopiant lors d
un acc�es �a un mot toute la ligne correspon

dante dans une SRAM� Toutefois� ces solutions ne sont pas su�santes� En e�et� si l
on
suppose un temps de cycle de ��� ns et une ligne de ���� bits� on atteint une bande
passante de � Gbit�s� C
est nettement mieux que des DRAM classiques qui atteignent
p�eniblement �� Mbits�s� Toutefois� ce n
est pas su�sant pour un multiproceseur�

L
accroissement de la bande passante de la m�emoire passe aussi par un d�ecoupage
de celle
ci en modules� c
est m�eme la principale raison de ce d�ecoupage� la r�eduction
des con�its �etant une cons�equence� L
inconv�enient de ce d�ecoupage est que le r�eseau
s
en trouve plus complexe puisqu
il faut autant de points d
acc�es au r�eseau qu
il y a
de modules m�emoire� Chaque point d
acc�es �etant un bus parall�ele de �� ou �� bits� il
en r�esulte une logique qui doit �etre tr�es int�egr�ee et des probl�emes d
interconnexion du
fait du nombre de �ls et de points de connexions sur les commutateurs� C
est pourquoi
nous proposons l
utilisation de liens s�erie �a tr�es haut d�ebit qui r�eduisent �enorm�ement le
nombre de points d
interconnexion� Ces liens peuvent conserver la m�eme bande passante
que des bus parall�eles car l
aspect point �a point et asynchrone permet de les rendre
ultra
rapides� De tels liens existent aujourd
hui� Il n
en reste pas moins que la m�emoire
doit pr�esenter une structure telle qu
elle permette la r�eception de requ�etes venant des
di��erents liens s�erie et fournir les donn�ees aux processeurs en temps voulu� La m�emoire
doit donc pr�esenter une structure multiport s�erie�
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����� La structure multiport s�erie

Cette structure se base aussi sur l
utilisation optimale des lignes de bits� Outre la
m�emoire proprement dite �le tableau de cellules DRAM	 et la ligne d
�el�ements d
ampli

�cation� le module comprend des registres de r�eception des requ�etes �reqn	� des registres
de r�eception �recn	 et d
�emission �emin	 des donn�ees� un arbitre des requ�etes et une
logique de s�equencement� La taille des donn�ees transf�er�ees est celle d
un bloc de cache
�quelques octets	� Une ligne de m�emoire contient donc plusieurs blocs� Contrairement
aux autres circuits� ce composant peut servir simultan�ement plusieurs requ�etes� les
temps d
acc�es �a la m�emoire �etant recouverts avec les temps de transfert des donn�ees�
On suppose toutefois que les processeurs n
�emettent qu
une requ�ete �a la fois attendant
la r�eponse �a une requ�ete avant d
en envoyer une autre� Pour surpasser cette limitation�
les registres devraient �etre remplac�ees par des �les� ce qui est plus co�uteux en termes
de surface de silicium�

Les r�esultats de simulation analytique de ce composant ont montr�e que pour des
liaisons �a ��� Mbits�s� c
est �a dire ais�ement r�ealisable en CMOS aujourd
hui� un mini

mum de � ports est n�ecessaire pour avoir un d�ebit identique �a une DRAM classique et
un temps de r�eponse inf�erieur� Avec une liaison �a ��� Gbit�s �existant d�ej�a en AsGa et
que l
on saura r�ealiser dans un futur proche en BiCMOS	� cette solution est meilleure
d�es qu
il y a deux ports s�erie �a la fois en temps de r�eponse et en bande passante� Cette
solution est donc tr�es int�eressante puisqu
elle fournit une bande passante sup�erieure
et un temps de latence inf�erieur� Il reste toutefois �a quanti�er son prix� En e�et� les
liaisons �a ��� Gbit�s demandent une dissipation thermique importante r�eclamant des
bo��tiers en c�eramique ou des modules multi
puces dont le prix commence seulement �a
baisser�

��� R�esultats

La structure des m�emoires multiports s�erie a �et�e �etudi�ee sur le logiciel de CAO
Cadence et les performances ont �et�e �evalu�ees �a l
aide d
un mod�ele analytique r�esolu
par un r�eseau de �les d
attente� Ce type d
�evaluation a l
avantage de constituer une
�evaluation grossi�ere pour un investissement humain pas trop important� Toutefois� il
n
est pas su�samment cr�edible en soi et demande des simulations compl�ementaires� Un
simulateur de machine multiprocesseurs est actuellement en cours d
�ecriture� Ce simu

lateur est modulaire a�n de pouvoir faire varier di��erents param�etres de l
architecture
et de pouvoir �etudier� par exemple� l
impact de la pr�esence de m�emoires caches dans
un environnement multiprocesseurs� De plus� ce simulateur est dirig�e par le programme
a�n de s
abstraire des distorsion dues �a la r�ecolte de traces sur une machine di��erente
de la machine �a simuler� En�n� un noyau de syst�eme existe et est simul�e� Ceci per

met une simulation compl�ete des programmes et une v�eri�cation des r�esultats fournis
par le simulateur et donc une preuve du bon fonctionnement de celui
ci� Actuellement�
ce simulateur fonctionne en environnement monoprocesseur avec des caches tradition

nels� Des caches non bloquants sont en cours de test� En ce qui concerne la version
multiprocesseurs� la structure globale est en place y compris au niveau syst�eme�
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� Structures de caches	 processeurs tol�erant les latences

m�emoire �elev�ees

Dans le projet ILIAD� l
�equipe CAPS de l
IRISA �etudie les m�ecanismes qui permet

traient d
am�eliorer le comportement d
une architecture multiprocesseurs en la rendant
moins sensible aux latences n�ecessairement �elev�ees des acc�es �a une m�emoire commune�
Cette contribution est compl�ementaire de celle de l
�equipe architecture multiprocesseurs
de l
IRIT qui adresse le probl�eme du d�ebit de la m�emoire dans la machine M�S�

Pour �etre moins sensible aux phases peu parall�eles des algorithmes� un calculateur
parall�ele doit �etre construit �a partir de processeurs les plus puissants possibles� Si les
progr�es technologiques ont permis un accroissement soutenu des performances des pro

cesseurs pendant ces dix derni�eres ann�ees� sur les m�emoires� ces m�eme progr�es ont
surtout apport�e des gains de capacit�e ! mais les gains dans leurs vitesses de commuta

tion sont rest�es faibles� Sur les microprocesseurs modernes� le service d
une requ�ete �a
la m�emoire principale peut correspondre �a l
ex�ecution de plusieurs dizaines d
instruc

tions� Certaines architectures parall�eles permettent l
acc�es de l
ensemble des m�emoires
�a chaque processeur� Mais les d�elais de travers�ee des r�eseaux d
interconnexion font qu
il
faut pr�evoir plusieurs centaines de cycles pour des acc�es non locaux� D
autres archi

tectures parall�eles limitent l
espace adressable directement par un processeur �a la seule
m�emoire locale� Les acc�es distants doivent alors �etre trait�es par logiciel� L
insertion
de cette couche de traitement suppl�ementaire dans l
acc�es aux donn�ees entra��ne une
latence tr�es �elev�ee�

Plusieurs solutions ont �et�e imagin�ees pour faire en sorte que l
�emission d
une requ�ete
sur la m�emoire n
entra��ne pas une inactivit�e syst�ematique du processeur� Ces solutions
visent �a traiter le probl�eme de la latence au niveau de

� l
architecture du processeur � m�emoires cache� pr�echargement� d�ecouplage� d�esor

dre d
ex�ecution� multiples �ots d
instructions�

� des ex�ecutifs � �ots d
instructions multiples�

� de la compilation � pr�echargement� ordonnancement d
instructions� multi
t�aches

��� M�emoires cache

Les m�emoires cache cherchent �a diminuer la latence pour l
acc�es �a des adresses qui
pr�esentent certains types de localit�e� La localit�e temporelle est issue de la r�eutilisation
d
une m�eme adresse m�emoire dans un d�elai assez faible� Les r�eutilisations �a travers
un cache �evitent de repayer la latence m�emoire du premier acc�es� La localit�e spatiale
provient en g�en�eral du parcours des structures de donn�ees en m�emoire� Ce parcours
entra��ne des acc�es �a des adresses voisines� Dans ce cas� l
acc�es �a une donn�ee provoque
le pr�echargement automatique de donn�ees voisines dans le cache� La latence de l
acc�es
�a ces donn�ees voisines est r�eduite�

Le fonctionnement des m�emoires cache est bas�e sur un principe de base simple �
placer les donn�ees les plus utilis�ees dans une m�emoire plus rapide et plus proche du pro

cesseur� Mais les caches ont une capacit�e limit�ee� le chargement d
une donn�ee entra��ne
n�ecessairement l
�elimination d
une autre donn�ee� Dans les architectures multiproces

seurs �a m�emoire commune� les acc�es aux premiers niveaux de cache sont purement
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locaux et permettent donc un gain suppl�ementaire en latence et en d�ebit� Mais il faut
int�egrer des protocoles de maintien de coh�erence entre les caches locaux des processeurs�

Au cours de deux derni�eres ann�ees� les travaux ont port�e sur les caches dits �skewed

associatifs�� Il a �et�e en particulier montr�e que ces caches ont un comportement ind�epen

dant du placement pr�ecis des donn�ees en m�emoire� a contrario des caches conventionnels
dont le comportement est particuli�erement erratique �variation de � �a � du temps d
ex�e

cution en fonction du placement des matrices pour une multiplication de matrices� par
exemple	�

Le comportement des caches est fortement in�uenc�e par le choix de la longueur de
ligne� A volume de cache constant� l
exploitation de la localit�e spatiale est favoris�ee
par un allongement des lignes alors que la localit�e temporelle se comporte mieux avec
des lignes plus courtes� La structuration des caches en lignes virtuelles permettrait de
pro�ter des avantages des lignes longues �e�et de pr�echargement� augmentation de la
localit�e spatiale	 tout en �evitant les ph�enom�enes de pollution� Des gains allant de �� �a
�� ont �et�e observ�es sur des benchmarks classiques�

��� Pr�echargement

Les d�efauts de cache initiaux sont dus au premier acc�es �a une adresse en m�emoire�
Aucune optimisation bas�ee sur la conservation de donn�ees acc�ed�ees dans le pass�e ne
peut permettre d
am�eliorer le comportement du cache sur de tels acc�es � il faut faire
appel �a des m�ecanismes de pr�ediction� La pr�ediction la plus simple� et utilis�ee sur la
plupart des caches� consiste �a charger des donn�ees d
adresses voisines lors d
un d�efaut
de cache� Mais cette exploitation de la localit�e spatiale ne su�t pas toujours� D
autres
m�ecanismes ont �et�e �etudi�es qui cherchent des r�egularit�es dans les adresses �emises pour
faire des pr�edictions �pr�echargement sp�eculatif	� Des instructions de pr�echargement
�non bloquantes	 peuvent �egalement �etre exploit�ees par les compilateurs�

Nous avons montr�e qu
il est possible de d�etecter automatiquement le parcours de
s�equences d
adresses en progression arithm�etiques et de d�eclencher le pr�echargement
de ces donn�ees�

De tels ajouts dans les processeurs sont gourmands en place sur le composant� nous
avons aussi �etudi�e des structures d
�etiquettes pour les caches moins gourmandes en
place ��Decoupled Sectored Caches�	�

��� D�ecouplage	 ordonnancement d�instructions

Pour ce qui concerne la limitation de l
e�et des latences m�emoire� le d�ecouplage de
l
ex�ecution et des acc�es �a la m�emoire est une technique mat�erielle de pr�echargement
des donn�ees qui n
est pas bas�ee sur l
utilisation d
un cache� Cette technique a pour e�et
de provoquer� dynamiquement �a l
ex�ecution� un d�ecalage entre l
ex�ecution des instruc

tions provoquant des lectures m�emoire et l
ex�ecution des instructions consommant les
donn�ees lues par r�epartition de ces instructions sur deux unit�es d
ex�ecution d�ecoupl�ees�

Les techniques d
ordonnancement des instructions �a la compilation comme le pipe

line logiciel �software pipeline	 cherchent �a provoquer un tel d�ephasage d�es la g�en�eration
du code�
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��� Le d�esordre d�ex�ecution

Les nouveaux microprocesseurs int�egrent des m�ecanismes d
ex�ecution dans le d�esor

dre des instructions� Ceci permet de continuer l
ex�ecution d
un programme bien que
des instructions ant�erieures ne sont pas achev�ees� en particulier l
acc�es �a la m�emoire�
L
un des objectifs de l
�etude est de voir quel niveau de latence m�emoire ces m�ecanismes
permettent de masquer�

��
 Les �ots d�instructions multiples

La technique du multithreading mat�eriel consiste �a maintenir plusieurs �ots d
ins

tructions actifs dans un m�eme processeur� Ces �ots peuvent �etre issus d
une m�eme ap

plication ou non� Ils peuvent �etre s�equenc�es simultan�ement ou alternativement� Dans
tous les cas� lorsqu
un �ot est bloqu�e pour cause d
attente de r�eponse �a la suite d
un
acc�es m�emoire� le s�equencement des autre �ots peut �etre poursuivi� Le �multithrea

ding� peut �etre impl�ement�e mat�eriellement de plusieurs mani�eres� soit en permettant
une commutation rapide du �ot en cours d
ex�ecution� soit en s�electionnant les instruc

tions �a ex�ecuter au cours du prochain cycle parmi plusieurs �ots� Des exp�erimentions
ont �et�e men�ees sur un s�equencement de type super
scalaire dont les instructions �elues
viendraient de plusieurs �ots di��erents� Les premiers r�esultats de simulation montrent
que l
introduction d
un deuxi�eme �ot d
instructions dans une architecture RISC clas

sique permet de passer d
une dur�ee moyenne de deux cycles par instruction �CPI	
�a ��� cycles par instruction� Mais cette technique doit �etre confront�ee aux nouveaux
processeurs super
scalaires�

Un simulateur multithread �simultan�e	 est actuellement en cours de validation�
L
objectif de cette �etude est de montrer que les unit�es fonctionnelles pr�esentes sur
un processeur super
scalaire de large degr�e ��
��	 peuvent �etre mieux exploit�ees par
plusieurs processus que par un seul ! ces processus pouvant soit �etre issus d
un m�eme
p�ere� soit �etre totalement ind�ependants

Une forme de multithreading logiciel peut aussi �etre mise en "uvre pour masquer les
latences plus �elev�ees �plusieurs centaines de cycles	 dues aux �echanges inter
processeurs
dans une architecture parall�ele� Ce type de changement de contexte ne peut bien en

tendu pas �etre mis en "uvre sur des d�efauts de cache� mais il permet de lib�erer le
processeur au cours des acc�es distants�


 Apports de l�optique


�� Introduction

Les performances maximales des machines parall�eles r�esultent d
une part de leurs
architectures logicielle et mat�erielle et d
autre part de leurs technologies de r�ealisation�
Plus pr�ecis�ement� les technologies de r�ealisation d�eterminent les performances maxi

males des principaux �el�ements de l
architecture mat�erielle � processeurs� m�emoire et
r�eseau d
interconnexion�

En ce qui concerne les processeurs et la m�emoire� les technologies de r�ealisation de
circuits int�egr�es CMOS se sont progressivement impos�ees chez tous les constructeurs
d
architectures parall�eles� Ils progressent selon une loi g�eom�etrique �enonc�ee par Moore
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en ���� et v�eri��ee au cours des �� derni�eres ann�ees� Ils continueront �a progresser au
cours des dix prochaines ann�ees selon la m�eme loi�

Cependant� les r�eseaux d
interconnexions constituent un goulot d
�etranglement tr�es
important dans les architectures parall�eles� et cette situation devrait �etre aggrav�ee
par les progr�es des processeurs et de la m�emoire� Cette situation conduit �a envisager
de nouvelles technologies pour r�ealiser les interconnexions� L
optique est la principale
alternative aux technologies d
interconnexions �electroniques� Elle s
est d�ej�a impos�ee
pour les transmissions �a longue distance dans le domaine des t�el�ecommunications�

Dans le cadre du projet ILIAD� l
Institut d
�Electronique Fondamentale �IEF	 et
l
Institut d
Optique Th�eorique et Appliqu�ee �IOTA	 ont �etudi�e l
apport de l
optique �a
la r�ealisation des interconnexions dans les machines parall�eles�


�� Utilisation de l�optique dans les architectures parall�eles

Di��erentes utilisations de l
optique peuvent �etre envisag�ees pour r�ealiser les inter

connexions dans les machines parall�eles� D
une part� ces interconnexions peuvent se
situer �a di��erents niveaux dans la machine� D
autre part� ces interconnexions peuvent
intervenir dans di��erentes architectures de machines parall�eles�

L
utilisation de l
optique peut �etre envisag�ee �a di��erents niveaux dans la r�ealisa

tion d
une machine parall�ele� selon la granularit�e des modules mis en communication�
L
�etude a port�e sur la r�ealisation des interconnexions entre processeurs� routeurs ou
bancs m�emoire� Leur r�ealisation �electronique se pr�esente avec les densit�es d
int�egration
actuelles sous la forme de cartes� voire de modules multi
puces �MCM	 ou de monopuces
complexes� Deux autres domaines d
utilisation de l
optique pour des communications
ont �et�e �ecart�es� bien qu
ils soient voisins du domaine �etudi�e� parce qu
ils ne sont pas
sp�eci�ques aux machines parall�eles� Il s
agit d
une part de la r�ealisation des connexions
internes �a une puce� qui n
est pas sp�eci�que aux machines parall�eles avec les densit�es
d
int�egration envisag�ees �a court et moyen terme� Il s
agit d
autre part de la r�ealisa

tion des communications �a longue distance entre machines parall�eles� qui concerne tout
autant les architectures distribu�ees et les t�el�ecommunications�

L
utilisation de l
optique peut aussi �etre envisag�ee dans des architectures de ma

chines parall�eles qui di��erent par leur organisation m�emoire� En e�et� il peut s
agir
d
architectures �a m�emoire partag�ee ou �a m�emoire distribu�ee� Dans les architectures �a
m�emoire partag�ee� les communications sont �etablies entre processeurs et bancs m�emoire�
et leurs caract�eristiques ont un impact sur les performances des acc�es �a la m�emoire
e�ectu�es par les processeurs� Dans les architectures �a m�emoire distribu�ee� les commu

nications sont �etablies entre processeurs ou routeurs� et leurs caract�eristiques ont un
impact sur les performances des �echanges de messages e�ectu�es par les processeurs� Ces
deux architectures ont �et�e envisag�ees dans le cadre du projet ILIAD� la premi�ere �etant
repr�esent�ee par la machine M�S de l
IRIT et la seconde par la machine MPC bas�ee sur
le routeur RCUBE du MASI�

L
utilisation de l
optique peut en�n �etre envisag�ee dans des architectures de ma

chines parall�eles qui di��erent par leur r�eseau d
interconnexion� qui peut �etre un bus�
un r�eseau multi�etage ou un r�eseau maill�e�

La communication par un bus peut �etre r�ealis�ee de fa�con �electronique ou optique�
Cependant� les r�ealisations �electroniques de bus ont �et�e analys�ees exhaustivement dans
le cadre du projet M�S de l
IRIT� qui a �etudi�e leurs caract�eristiques et leurs �evolutions�
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Par ailleurs� les r�ealisations optiques de bus ont �et�e �etudi�ees par la communaut�e des
opticiens� qui a montr�e la faisabilit�e scienti�que et technique de bus optiques� en par

ticulier dans le cadre du projet europ�een ESPRIT II OLIVES� La connaissance de ces
travaux ant�erieurs a conduit �a �ecarter la communication par un bus du domaine �etudi�e
dans le cadre du projet ILIAD�

Dans le cas des r�eseaux multi�etages� l
ensemble du r�eseau peut �etre r�ealis�e optique

ment� et les topologies de r�eseau envisageables peuvent donc �etre tr�es di��erentes de
celles qui sont r�ealis�ees de fa�con �electronique� Elles peuvent b�en�e�cier des possibilit�es
o�ertes par tous les composants optiques existants�

Dans le cas des r�eseaux maill�es� le r�eseau est constitu�e de liaisons point
�a
point� et
l
optique n
intervient que dans la r�ealisation des liaisons physiques entre des noeuds qui
sont pour leur part r�ealis�es �electroniquement� Les topologies de r�eseau envisageables
sont donc identiques �a celles qui sont enti�erement r�ealis�ees de fa�con �electronique� Dans
ce cadre l
optique peut am�eliorer les performances des liaisons point
�a
point�

L
apport de l
optique aux r�eseaux multi�etages a �et�e plus particuli�erement �etudi�e en
collaboration avec RUMEUR dans le cadre du groupe de travail ROI� et les travaux
e�ectu�es dans ce cadre sont pr�esent�es dans la section � et l
annexe �� L
apport de
l
optique aux r�eseaux maill�es a �et�e plus particuli�erement �etudi�e en collaboration entre
IEF et IOTA� et les travaux e�ectu�es dans ce cadre sont pr�esent�es ci
apr�es dans les
sections ��� et ���� et dans l
annexe ��


�� Impact de l�optique sur les liaisons point��a�point

����� Introduction

Di��erentes �etudes ont �et�e men�ees dans le cadre de ILIAD pour �evaluer l
apport de
l
optique aux liaisons point
�a
point dans le cas de machines parall�eles� Une premi�ere
�etude a permis de faire un �etat de l
art des liaisons �electroniques et optiques �a haut
d�ebit dans le cadre des machines parall�eles existantes� Une seconde �etude a port�e sur la
comparaison entre liaisons �electroniques et optiques� Une derni�ere �etude a �et�e e�ectu�ee
sur les interfaces entre �electronique et optique et les perspectives de leur int�egration�

Les liaisons point
�a
point poss�edent de tr�es nombreuses caract�eristiques� Les plus
importantes sont celles qui permettent d
�evaluer l
impact de la technologie sur l
ar

chitecture et les possibilit�es de d�ebouch�e industriel aux avanc�ees scienti�ques� Elles
peuvent �etre regroup�ees en quatre classes �

� caract�eristiques architecturales � latence et d�ebit!

� caract�eristiques �electroniques � consommation et fr�equence de fonctionnement!

� caract�eristiques signal � taux d
erreur et capacit�e!

� caract�eristiques pratiques � distance maximale de communication et co�ut�

Il est malheureusement tr�es di�cile d
obtenir l
ensemble de ces informations pour
chaque exemple de liaison� En fait il est principalement possible de d�eterminer les
caract�eristiques architecturales et les distances maximale de communication�
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����� �Etat de l�art des liaisons point
�a
point �electroniques et optiques

Un �etat de l
art d�etaill�e des liaisons point
�a
point �electroniques� et optiques a �et�e
e�ectu�e� et il est pr�esent�e dans la section � de l
annexe ��

Ces liaisons di��erent par leurs origines et leurs caract�eristiques �note sur les unit�es
utilis�ees pour les d�ebits � b�s pour bits�s� d�ebit brut des trames ! o�s� pour octets�s�
d�ebit utile des donn�ees	� Les compromis entre d�ebit� distance maximale de transmission
et support physique sont illustr�es par les tables jointes dans l
annexe�

� SDH�SONET pour ATM� liaisons de ����� �a ��� Mb�s� voire ��� Gb�s� distance
maximale jusqu
�a plusieurs milliers de km!

� HIPPI � liaison �a ��� Mb�s� latence de quelques �s� distance maximale de �� m
sur c�able et de ����� m sur �bre optique!

� Fibre Channel � liaison de ��� �a ���� Mb�s� distance maximale de �� m sur c�able
et de ����� m sur �bre optique!

� SCI � liaisons �a � Go�s sur c�able et ���� Gb�s sur �bre optique� latence entre

processus utilisateur de quelques �s! la norme inclut un protocole de coh�erence
de caches et elle est particuli�erement bien adapt�ee aux architectures parall�eles !

� HIC � liaisons de ��� Mb�s �a � Gb�s sur c�able ou �bre optique� distance maximale
de � m �a ���� m ! cette technologie d�evelopp�ee par Bull est exploit�ee dans le
routeur RCUBE du MASI pr�esent�e dans la section �!

� Optobus � liaison optique parall�ele �a ��� Gb�s sur �� �bres optiques� latence de
quelques �s� distance maximale de �� m!

� le r�eseau local �a tr�es haut d�ebit Myrinet de Myricom utilise des liaisons sur c�able
pour des transferts bidirectionnels de ���� Gb�s jusqu
�a �� m ! au
del�a de cette
distance une paire de �bres optiques est utilis�ee pour les transmissions avec une
interface sp�eci�que !

� le premier prototype du r�eseau de stations de travail NOW de l
Universit�e de
Berkeley �etait constitu�e de stations de travail reli�ees par FDDI�

Deux points ressortent de cette �etude �

� l
optique est envisag�ee dans toutes les normes de liaisons pour des d�ebits ou des
distances �elev�es

� des liaisons �a haut d�ebit Fibre Channel et SCI sont d�ej�a utilis�ees dans des or

dinateurs parall�eles industrialis�es � serveurs multiprocesseurs Enterprise de HP�
Exemplar SPP�����XA de HP�Convex et NUMA
Q de Sequent�

����� Comparaison des liaisons point
�a
point �electroniques et optiques

Une comparaison d�etaill�ee des liaisons point
�a
point �electronique et optique a �et�e
e�ectu�ee� et elle est pr�esent�ee dans la section � de l
annexe ��
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Les apports fondamentaux de l
optique ont �et�e �etudi�es depuis plusieurs ann�ees� en
particulier par les opticiens� Trois grandes classes de propri�et�es ont �et�e �etudi�ees�

Premi�erement� tous les moyens physiques de propagation de l
information pro

duisent une att�enuation de l
onde transmise� Cette att�enuation est proportionnelle �a la
distance de transmission� En g�en�eral� cette att�enuation d�epend aussi de la fr�equence de
l
onde transmise� La relation entre l
att�enuation et la fr�equence d�epend de la technologie
de r�ealisation de la connexion�

D
un autre cot�e� la bonne r�eception du signal transmis impose une valeur maximale �a
l
att�enuation totale introduite par une liaison� Ceci induit une relation entre la fr�equence
de l
onde transmise et la distance maximale de transmission� qui d�epend du support
physique de transmission�

Dans les technologies de r�ealisation �electronique� l
att�enuation augmente rapidement
en fonction de la fr�equence de l
onde transmise�

Au contraire� dans le cas de connexions optiques� l
att�enuation est constante et
ind�ependante de la fr�equence de transmission� Des valeurs typiques de l
att�enuation
sont de l
ordre de � dB�km pour des �bres multimodes�

Cette premi�ere propri�et�e de l
optique est la plus importante parce que c
est celle
dont les cons�equences pratiques apparaissent le plus rapidement� Elle explique que des
communications �a grande distance soient n�ecessairement optiques� dans le domaine des
t�el�ecommunications� Elle explique aussi que des communications optiques �a courte dis

tance permettent des fr�equences de transmission plus �elev�ees que des communications
�electroniques� Ceci se traduit sur le plan architectural par un d�ebit des transmissions
plus �elev�e en optique qu
en �electronique�

La seconde propri�et�e est plus surprenante dans son �enonc�e comme dans ses cons�e

quences� En e�et les connexions optiques permettent la conception d
interfaces dont
l
imp�edance est plus �elev�ee que les liaisons �electroniques� Les cons�equences pratiques
seront que les interfaces avec des liaisons �a tr�es haut d�ebit seront plus faciles �a concevoir
avec des liaisons optiques qu
avec des liaisons �electroniques et que leurs consommations
seront plus faibles� Le gain est cependant tr�es di�cile �a quanti�er en l
absence de mod�ele
su�samment pr�ecis�

La troisi�eme propri�et�e tient �a la nature du support des communications optiques � les
communications optiques ont une plus grande capacit�e que les connexions �electroniques�

����� �Etude des interfaces

Au vu des avantages que pr�esentent les interconnexions optiques� il est naturel de
se demander pourquoi ces interconnexions ne sont pas davantage exploit�ees dans les
ordinateurs�

La r�eponse tient naturellement �a la n�ecessit�e d
interfaces �electro
optiques et opto

�electroniques qui assurent la transduction entre signaux �electriques et optiques� Ces
interfaces sont r�ealis�ees dans des technologies �electroniques III
V di��erentes des tech

nologies CMOS utilis�ees pour r�ealiser les processeurs et les routeurs� De ce fait leur
utilisation implique un sur
co�ut qui limite la g�en�eralisation du recours �a l
optique� De
tr�es nombreux travaux de recherche actuels visent �a diminuer le co�ut de ces interfaces�
Deux exemples sont pr�esent�es ci
dessous�

Des travaux sont e�ectu�es �a IBM pour int�egrer compl�etement des interfaces �electro

optiques et opto
�electroniques �a des circuits de traitement� y compris les deux transduc
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teurs� Dans le premier cas� il s
agit de technologies III
V� dans le second de technologie
BiCMOS� Les r�esultats sont plut�ot satisfaisants en terme de performances� mais ils
s
appuient sur des technologies qui sont marginales pour la r�ealisation de processeurs�
Ceci diminue la port�ee pratique de ces �etudes�

D
autres travaux sont men�es �a Universit�e Catholique de Leuwen en liaison avec
Alcatel� Ces travaux ont cette fois pour but d
int�egrer tous les �el�ements des deux inter

faces �electro
optiques et opto
�electroniques �a des circuits de traitement� sauf les deux
transducteurs� Cette fois l
int�egration est r�ealis�ee dans une technologie CMOS avan

c�ee� ce qui pr�esente l
avantage de permettre une int�egration avec les processeurs ou les
routeurs� L
inconv�enient de cette approche est que les d�ebits accessibles �a court terme
sont limit�es par les circuits de traitement �a quelques centaines de Mb�s�

En ce qui nous concerne� nous avons men�e des travaux destin�es �a �evaluer les pos

sibilit�es d
exploiter des cellules photo
sensibles r�ealis�ees dans des technologies CMOS
num�erique standard pour la r�eception des transmissions optiques parall�eles� Ces travaux
ont comport�e une mod�elisation �electronique des photo
d�etecteurs et la conception d
un
prototype de validation� Les conclusions de cette �etude sont que ces photo
d�etecteurs
ont des fr�equences maximales de fonctionnement trop faibles pour �etre utilis�es utilement
pour cette r�eception� De plus les �evolutions des technologies de r�ealisation CMOS n
am�e

lioreront pas ces fr�equences maximales� Il n
y a donc pas d
espoir d
int�egrer simplement
des r�ecepteurs �a fr�equence maximale de fonctionnement �elev�ee dans des technologies
CMOS standards�


�� Conclusions et perspectives

L
�etude rapport�ee dans la section ��� a port�e sur la comparaison des liaisons point
�a point optiques et �electroniques du point de vue mat�eriel dans la perspective de leur
exploitation dans des architectures parall�eles� Le d�ebit des communications est la prin

cipale caract�eristique de ces liaisons point �a point pour laquelle l
optique est intrins�e

quement sup�erieure �a l
�electronique� Cette sup�eriorit�e peut se traduire concr�etement de
trois mani�eres �

� les liaisons optiques permettent des d�ebits de communication plus �elev�es que les
liaisons �electroniques �a distance �egale!

� les liaisons optiques permettent des distances de communication plus grandes que
les liaisons �electroniques �a d�ebit �egal!

� les liaisons optiques sont le seul moyen de communication utilisable pour des
distances de communication et des d�ebits tr�es �elev�es�

Par ailleurs� l
optique peut permettre de diminuer la consommation des interfaces
avec des lignes �a fr�equence de transmission �elev�ee� et de faciliter leur conception�

Cependant� un handicap majeur des liaisons optiques r�eside dans le fait que les tech

nologies CMOS utilis�ees pour la r�ealisation des processeurs et des routeurs ne se pr�etent
pas �a l
int�egration compl�ete des interfaces �electro
optiques et opto
�electroniques� Cette
situation ne devrait pas changer malgr�e les progr�es importants de ces technologies�
L
�etude de ce probl�eme majeur est un axe de recherches futures tr�es important dans le
domaine des liaisons point �a point �a haut d�ebit�
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La latence des communications est l
autre caract�eristique des liaisons optiques im

portante pour l
architecture des machines� Les latences mat�erielles� interfaces incluses�
des liaisons point
�a
point optiques ne devraient pas �etre sensiblement di��erentes des
latences des liaisons �electroniques �c
est
�a
dire de l
ordre de quelques centaines de na

nosecondes	�

N�eanmoins� il est clair que ces latences mat�erielles sont n�egligeables par rapport
aux latences logicielles li�ees �a l
ex�ecution des proc�edures de communications� qui sont
de plusieurs ordres de grandeur sup�erieures� La diminution de ces latences logicielles
ne d�epend pas directement du choix de l
optique pour la r�ealisation des liaisons� Elle
peut �etre obtenue soit par une �evolution de l
architecture logicielle comme les messages
actifs� soit par l
adoption de protocoles de communication �a tr�es faible latence comme
SCI�

Les perspectives des travaux portant sur l
impact de l
optique sur les liaisons point
�a point se situent d
une part sur le plan des d�ebouch�es industriels des avanc�ees scien

ti�ques� d
autre part sur le plan des recherches scienti�ques elles
m�emes� En ce qui
concerne le premier point� les perspectives �a court terme sont une g�en�eralisation de
l
optique dans les liaisons point �a point utilis�ees dans les syst�emes de haut de gamme�
ces syst�emes �etant en particulier des r�eseaux locaux� des r�eseaux de stations de travail
ou des ordinateurs parall�eles bas�es sur l
interconnexion d
hypernoeuds compos�es de
grappes de stations ou de multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee� En ce qui concerne les
recherches scienti�ques sur les liaisons point �a point� les perspectives portent principa

lement sur l
�etude des interfaces opto
�electroniques et �electro
optiques� et de leur int�e

gration dans des technologies de r�ealisation de circuits int�egr�es avanc�ees� Par ailleurs�
les �etudes portant sur l
impact de l
optique sur les r�eseaux multi�etages sont aussi por

teuses de nombreuses perspectives de recherche� qui sont d�evelopp�ees dans la section
����

� Routeurs intelligents

La contribution du MASI ��Equipe Architecture	 dans le projet consiste en l
�etude de
l
utilisation du routeur RCube �Routeur Rapide Recon�gurable	 pour la construction
de r�eseaux performants pouvant coupler soit des stations de travail ou bien de simples
cartes PC� Le but est donc d
�evaluer concr�etement les capacit�es du routeur RCube en
se basant sur des topologies de r�eseaux cibles�

Nous rappelons ci
dessous les caract�eristiques de RCube �

�� Il comporte huit ports de communication �a base d
une technologie de liaison s�erie
CMOS bidirectionnelle �a � Giga
bits�s �par direction	 d�evelopp�e par l
�equipe de
Mr� Roland Marbot �a BULL�

�� Il Impl�emente un contr�ole de �ux en pipe
line �worm�hole	� Un message peut �etre
de n
importe quelle taille et poss�ede un format qui peut encapsuler des messages
typ�es �par exemple des cellules ATM	�

�� Il supporte le sch�ema de routage par intervalle � un intervalle d
adresses est associ�e
�a chaque lien de sortie	�
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�� Il supporte le sch�ema de routage �a adressage pr�e�x�e� Une adresse peut contenir
des sous
adresses correspondant aux ports de transition dans un sous
r�eseau dans
une organisation hi�erarchique�

�� Il a une faible latence � ��� ns �pire cas avec les liaisons s�eries	 entre l
entr�ee du
d�ebut d
un message et sa sortie du routeur �sans contention	�

�� Il supporte des sch�emas de routage adaptatif � un intervalle d
adresses peut �etre
associ�e �a plusieurs liens de sortie�

�� Il est recon�gurable � impl�emente des tables de routage compactes initialisables�

�� Il int�egre un traitement d
erreurs sur la parit�e� le format de message� le contr�ole
de �ux ainsi que les erreurs dues aux liaisons s�eries�

�� Il est r�ealis�e en technologie CMOS ��� micron�

Ce routeur a �et�e envoy�e au fondeur �au moment de la r�edaction de ce rapport	�


�� Outil d��evaluation

A�n de permettre une utilisation e�cace du routeur RCube nous avons con�cu et
d�evelopp�e un environnement de simulation� appel�e MILE �Methodology for Intercon�

nection networks Labeling and Evaluation	� Ce d�eveloppement entre dans le cadre du
projet Europ�een OMI�MACRAM�E en association avec d
autres partenaires �dont SGS

THOMSON et SINTEF
Oslo	�

L
environnement MILE permet de construire graphiquement �voir �gure �	 ou tex

tuellement moyennant un langage proc�edural au dessus du langage C� des r�eseaux d
�el�e

ments communiquants� pouvant �etre de grande taille � de l
ordre de plusieurs centaines
d
�el�ements	� Ces r�eseaux sont b�atis en utilisant des mod�eles de composants �processeur�
routeur� etc ��	� Le comportement d
un composant est d�ecrit en langage C� MILE per

met de de simuler le fonctionnement global d
une topologie donn�ee et d
en extraire des
mesures caract�eristiques� Dans le cadre de notre �etude� nous avons d�evelopp�e deux mo

d�eles C de composants� un mod�ele pr�ecis du routeur RCube et un mod�ele de processeur
simple incluant un g�en�erateur de messages�


�� R�eseaux simul�es

Nous avons men�e notre �evaluation de performances sur deux types de r�eseaux que
l
on peut construire �a base de routeurs RCube�

� R�eseaux en grilles �
D � ce type de r�eseau est tr�es populaire du fait de son faible
co�ut� Un exemple de machine utilisant ce type de r�eseau est la Paragon ou encore
la machine DASH� Le choix de la grille �
D nous permet d
�etudier qualitativement
le comportement de RCube sur cette topologie� Nous avons consid�er�e une taille
unique de r�eseau ��� �	 et impl�ement�e l
algorithme d�eterministe classique �D	 et
trois algorithmes adaptatifs proches de ceux �etudi�es par Glass et Ni � West
First
�A�	� Last
North �A�	 et Negative
�rst �A�	� Sachant que l
utilisation de l
�eti

quetage par intervalles entra��ne une perte d
information due au codage lui
m�eme�
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Fig� � � Exemple de description graphique d�un r�eseau sous MILE� Cet exemple com�

prend un routeur RCube et huit instances d�un mod�ele de processeur �ou Transputer��

l
algorithme Negative
�rst oblige �a utiliser une grille telle que les liens horizon

taux sont d�edoubl�es� a�n d
assurer un routage n
entrainant pas d
interblocage�
La m�eme topologie est utilis�ee pour comparer les di��erents algorithmes�

� R�eseaux multi
�etages de type fat�tree partiel que nous pouvons �egalement appeler
r�eseaux en papillon pli�es �folded butter	y networks	� le type de r�eseau que nous
avons �evalu�e dans cette cat�egorie est tr�es proche de celui du r�eseau de la machine
SP� d
IBM� Une vue simpli��ee mais non optimale est donn�ee par la �gure ��
Cette �evaluation nous permet d
�etablir une comparaison directe entre RCube et
le circuit de routage �Vulcan	 utilis�e dans le r�eseau d
une machine SP�� Nous
avons retenu trois tailles de r�eseaux ���� �� et ��� processeurs	�


�� Mod�ele de charge et param�etres

La m�ethode de simulation que nous avons adopt�ee est exactement celle utilis�ee par
Stunkel et al pour le r�eseau de la machines SP� d
IBM� Le mod�ele de g�en�eration de
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Fig� � � R�eseau multi��etage de la famille fat�tree �a base de routeurs RCube�

messages est uniforme� Chaque noeud d
un r�eseau tire au hasard et avec la m�eme pro

babilit�e un noeud de destination parmi les autres noeuds du r�eseau� Les messages sont
g�en�er�es �a des intervalles de temps d�etermin�es par une loi de distribution exponentielle�
Les messages g�en�er�es sont mis imm�ediatement dans une �le d
�emission de longueur
in�nie �en attente de leur envoi sur le r�eseau	� La consommation d
un message re�cu est
suppos�ee sans attente�

Le g�en�erateur de messages poss�ede deux param�etres de base�

� La taille des messages� dans notre cas nous avons simul�e des envois de messages
de ��� ��� et ��� octets �les messages de taille ��� octets ne sont pas d�ecoup�es
en messages de taille plus petite comme l
ont fait Stunkel et al pour la SP�	�

� La charge� Ce param�etre sp�eci�e le nombre de caract�eres e�ectifs inject�es dans
le r�eseau� Par exemple une charge de ��� implique la g�en�eration de ��� octets
tout les ���� cycles en moyenne �a mettre dans la �le d
�emission� Cette entit�e
est normalis�ee en tant que fraction du d�ebit maximal �du lien	 processeur �un
caract�ere par cycle	�

La mesure caract�eristique d
un r�eseau est la relation entre la latence moyenne d
un
message et la charge� La latence moyenne est le temps qui s�epare la g�en�eration d
un
message et sa r�eception� Ce temps inclut l
attente dans une �le d
�emission et la travers�ee
du r�eseau jusqu
�a son arriv�ee compl�ete �a sa destination�
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�� R�esultats

Les r�esultats obtenus pour la grille �
D sont donn�es par la �gure �� La latence y
est exprim�ee en nombre de cycles�

� Message de taille ���tm#��	� Pour des charges jusqu
�a ��� les quatre algorithmes
sont comparables� Au del�a de cette charge� le r�eseau atteint le point de saturation
avec l
algorithme A�� Les algorithmes A�� D et A� ne saturent le r�eseau qu
au
del�a de ���� Dans cette plage de charge l
algorithme d�eterministe occupe une place
m�ediane entre A� et A��

� Message de taille ���� Le comportement des quatre algorithmes ne change prati

quement pas dans ce cas et est tr�es semblable au cas pr�ec�edent�

� Message de taille ���� Dans ce cas� les quatre algorithmes atteignent la satura

tion pour une charge sup�erieure �a ���� De ��� �a ���� les r�esultats montrent bien
l
e�cacit�e de l
algorithme A� par rapport aux autres �dans l
ordre A�� D et A�	�

Notons que les r�esultats ainsi d�ecrits ci
dessus contredisent ceux qui ont �et�e avanc�es
par Glass et Ni� Ils montrent aussi la capacit�e du routeur RCube �a tirer pro�t des
algorithmes adaptatifs malgr�e la perte d
information due au codage�

Quant aux r�esultats obtenus pour des r�eseaux semblables �a ceux impl�ement�es dans
les di��erentes con�gurations de machines SP� �voir �gure �	� ils nous permettent d
af

�rmer qualitativement qu
avec RCube nous pouvons obtenir des r�esultats comparables
pour des charges inf�erieures �a ���� Il est �a noter que le routeur d
IBM� contrairement
�a RCube� int�egre une �le centrale �central queue	 dont le r�ole est de permettre de
meilleures performances pour des grandes charges� Remarquons aussi� que cette com
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paraison est faite sur la base du cycle de fonctionnement� Cette comparaison aurait
un tout autre sens si nous rappelons qu
un cycle RCube vaut la moiti�e d
un cycle du
routeur Vulcan�

� Utilisation de l�ATM

La contribution du LGI porte sur l
�etude de l
utilisation de l
ATM dans les liaisons
entre groupes locaux�

L
ATM a �et�e con�cu pour r�epondre �a une large gamme de besoins de transfert d
in

formations �a haut d�ebit� avec des propri�et�es telles que l
allocation de bande passante�
le support de r�eseaux virtuels� la gestion de donn�ees isochrone et asynchrone� la di�u

sion de groupes� et la garantie de qualit�e de services� Il s
est beaucoup d�evelopp�e dans
le domaine du transfert de donn�ees� et en particulier dans les r�eseaux locaux� Avec
l
utilisation des technologies de transmission optique� on voit alors se r�eduire l
�ecart
qui existe� en termes de d�ebits� entre les di��erents niveaux de communication des sys

t�emes informatiques� depuis les r�eseaux �a grande distance� jusqu
aux bus des stations
de travail 
 en passant par les r�eseaux d
interconnexion des machines parall�eles�

Malgr�e ses limites� dues au fait qu
il est un compromis entre les besoins de divers
types de communications� l
ATM pourrait constituer un protocole de communication
uni��e et universel� des protocoles sp�eci�ques n
�etant plus n�ecessaires que lorsque des
besoins critiques se font sentir� Ceci pourrait pr�esenter un certain nombre d
avantages �
interconnexion simple avec les r�eseaux locaux ou de t�el�ecommunications� utilisation des
propri�et�es de l
ATM dans le domaine du multi
m�edia ou du temps r�eel� et diminution
des co�uts du fait de la standardisation�
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��� ATM et calcul parall�ele � �etat de l�art

Les caract�eristiques de l
ATM ont fait surgir un certain nombre de questions concer

nant son e�cacit�e pour le calcul parall�ele �

� L
ATM fonctionne en mode connect�e� alors que les r�eseaux couramment utilis�es
dans le domaine du calcul parall�ele fonctionnent en mode non connect�e� Cepen

dant� certains r�esultats de mesures� publi�es en particulier dans le cadre du projet
SHRIMP de l
universit�e de Princeton� montrent que les applications parall�eles
poss�edent le plus souvent les propri�et�es de localit�e n�ecessaires �a l
utilisation e�

cace d
un syst�eme de communication en mode connect�e� Une autre di�cult�e r�esi

dait dans la n�ecessit�e de r�eserver la bande passante utilis�ee par chaque connexion �
la pr�evision de cette bande passante est en e�et di�cile dans le cas des applica

tions de calcul parall�ele� L
�evolution du standard ATM a apport�e la solution de
ce probl�eme �n ��� avec la d�e�nition de classes de services dites �elastiques� per

mettant d
utiliser la bande passante disponible sans r�eservation pr�ealable� Avec
ces classes de service� le risque de congestion du r�eseau est minimis�e au moyen
d
un contr�ole de �ux par r�egulation du d�ebit d
�emission �a la source�

� L
ATM transmet les informations par petites unit�es� appel�ees cellules� transpor

tant �� octets de donn�ees utiles� Cette taille peut para��tre excessive pour des
applications parall�eles o�u les messages tr�es courts peuvent �etre fr�equents� Cepen

dant� les statistiques concernant la distribution de la longueur des messages qui
ont �et�e publi�ees montrent que cet inconv�enient est acceptable pour la majorit�e des
applications parall�eles� En outre� des niveaux de communication comme PVM ou
MPI permettent de transf�erer en un seul message des ensembles de donn�ees qui
ne sont pas rang�es en m�emoire de fa�con contigu$e � blocs de matrices� ou structures
de donn�ees arbitraires�

Les travaux e�ectu�es jusqu
�a pr�esent dans le domaine du calcul parall�ele sur r�eseau
ATM d�emontrent qu
on ne peut pas tirer pleinement parti des performances du r�eseau
avec les mat�eriels et logiciels standard � ainsi� sous TCP�IP� le gain de performances
obtenu par rapport �a Ethernet est le plus souvent tr�es inf�erieur au rapport des d�ebits�
L
avantage de l
ATM se limite le plus souvent �a l
absence de contention sur un r�eseau
maill�e� Les temps de traitement logiciels sont en e�et tels que les latences d
application
�a application ne sont pas am�elior�ees 
 quand elles ne sont pas d�egrad�ees�

Certains travaux ont cependant impl�ement�e un niveau de communication int�egr�e
�nement dans le syst�eme d
exploitation� en s
attachant �a minimiser �ou supprimer	
les interventions du syst�eme d
exploitation et les recopies de donn�ees �messages actifs�
�emulation d
acc�es m�emoire �a distance	� Les latences et d�ebits de communication obtenus
sont alors proches de ceux qui sont obtenus sur les machines parall�eles�

��� Primitives de communication

Les r�esultats publi�es jusqu
�a pr�esent montrent l
int�er�et de disposer de primitives de
communications qui permettent de minimiser le d�elai de traitement logiciel des commu

nications et puissent s
interfacer e�cacement avec l
ATM �ou les couches d
adaptation
�a l
ATM	 et en exploiter au mieux les propri�et�es�

L
�etude des primitives de communication nous a amen�e �a nous int�eresser aux deux
modes de communication utilis�es dans le domaine du calcul parall�ele � la m�emoire par
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tag�ee� et la communication par messages�

La m�emoire partag�ee peut �etre �emul�ee sur les machines sans m�emoire commune� soit
par le biais de la coh�erence de cache� soit par le biais de la m�emoire virtuelle distribu�ee�

La coh�erence de cache pourrait �etre envisag�ee pour un second niveau de communi

cation� avec des applications pr�esentant une bonne localit�e des r�ef�erences� Ceci suppose
toutefois que les latences de communication soient fortement diminu�ees par rapport
�a ce qui se fait actuellement dans les r�eseaux ATM� De plus� l
utilisation d
un r�eseau
ATM pour impl�ementer la coh�erence de caches am�ene �a reprendre �a la base l
�etude du
syst�eme �gestion de r�epertoires� mod�eles de coh�erence� etc���	� Dans l
�etat actuel de ce
domaine de recherche� une telle �etude d�epasse de loin le cadre d
un projet de deux ans�
et nous avons donc abandonn�e cette voie�

La m�emoire virtuelle distribu�ee� par contre� est un m�ecanisme souvent propos�e au
dessus de r�eseaux locaux� et son impl�ementation au dessus d
un r�eseau ATM semble plus
naturelle� Notre �etude dans ce domaine s
est born�ee �a l
impl�ementation d
un simulateur
permettant d
�evaluer le comportement de la m�emoire virtuelle distribu�ee au dessus d
un
r�eseau quelconque� en permettant de faire varier les param�etres de gestion de la m�emoire
virtuelle et les caract�eristiques du r�eseau�

En ce qui concerne la communication par messages� nous nous sommes int�eress�es �a
deux syst�emes � PVM et MPI� MPI est un interface de communication standardis�e dont
les sp�eci�cations d�e�nitives ont �et�e publi�ees d�ebut ��� Il pr�esente un certain nombre
de caract�eristiques int�eressantes� telles que les types de donn�ees d�eriv�es �permettant de
sp�eci�er des ensembles de donn�ees arbitraires plac�es en m�emoire de fa�con non contigu$e	�
la notion de groupes de processus et de contextes de communication� les topologies
virtuelles� Cependant� MPI est assez complexe� il est encore sujet �a �evolutions� et il
n
en existait que deux impl�ementations dans le domaine public� toutes deux bas�ees sur
des niveaux de communication sous jacents�

Nous avons donc pr�ef�er�e nous int�eresser �a PVM� dont les impl�ementations avaient
plus de maturit�e� et pour lequel il existe de nombreuses applications� De plus� une
impl�ementation de PVM au dessus de l
ATM est disponible�

En l
absence d
un r�eseau ATM op�erationnel dans notre laboratoire �a ce stade de
l
�etude� nous avons choisi de faire tourner PVM au dessus d
un r�eseau ATM simul�e�
Ceci permet� outre l
�etude des op�erations de communication de base e�ectu�ees par
PVM� d
�evaluer le comportement du r�eseau ATM avec la charge induite par le calcul
parall�ele�

L
impl�ementation du simulateur est en voie d
ach�evement� mais des probl�emes de
performances ne permettent pas� actuellement� l
ex�ecution de programmes PVM de
taille su�samment signi�cative� Ces probl�emes semblent li�es en particulier �a un trop
bas niveau de simulation de certaines fonctionnalit�es� ce qui p�enalise inutilement les
performances� On peut� par ailleurs� envisager le portage du simulateur sur une ma

chine plus puissante �multiprocesseurs� ou machine parall�ele type SP�	� pour permettre
l
exploitation du simulateur par une campagne de meures syst�ematiques�

Les primitives de communication sous
jacentes �a des syst�emes tels que PVM ou
MPI sont l
envoi et la r�eception �bloquants ou non
bloquants	 de messages� �eventuelle

ment dispers�es en m�emoire� Un interface de communication �intelligent�� permettant
de minimiser les d�elais de traitement logiciels devrait donc avoir les caract�eristiques
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suivantes �

� permettre le transfert de donn�ees directement entre l
espace utilisateur et l
inter

face de transmission� sans assemblage interm�ediaire des donn�ees�

� minimiser� voire supprimer� les interventions du syst�eme d
exploitation� Les �emis

sions ou r�eceptions devraient pouvoir �etre d�eclench�ees en mode utilisateur� tout
en assurant les protections n�ecessaires�

Le premier point demande un syst�eme de DMA dispers�e �scatter
gather DMA	�
op�erant en pipe
line avec la segmentation�r�eassemblage des messages� Le second point
n
est possible que si les commandes de l
interface de communication sont �mapp�ees�
dans l
espace d
adressage de l
utilisateur par le biais des tables de pages� de telle sorte
que seules les commandes autoris�ees soient accessibles �a l
utilisateur� Ceci est d
ailleurs
la solution adopt�ee dans SHRIMP� dans lequel il est� de plus� �etabli une correspondance
entre les zones m�emoire d
�emission et de r�eception� les modi�cations apport�ees �a une
zone pouvant �etre r�epercut�ees� explicitement ou automatiquement� dans l
autre zone�

Il n
a pas �et�e possible de pousser plus avant la d�e�nition de l
interface de com

munication dans le cadre du projet ILIAD� Les travaux sur ce point sont toujours en
cours�

��� R�eseaux ATM et calcul parall�ele

Les r�eseaux ATM d�evelopp�es jusqu
ici sont destin�es aux r�eseaux locaux ou �a grande
distance� Ils sont bas�es sur des mod�eles de tra�c valides dans de tels environnements�
mais qui ne le sont peut �etre plus dans le cas de r�eseaux supportant le calcul parall�ele o�u
les sources de tra�c ne sont pas ind�ependantes� Il reste donc �a v�eri�er que les algorithmes
de contr�ole de �ux et le dimentionnement des m�emoires tampons couramment adopt�es
dans les r�eseaux ATM soient compatibles avec la charge g�en�er�ee par des processus
coop�erant �a une t�ache de calcul parall�ele� Ceci est une des retomb�ees que l
on attend
du simulateur de r�eseau mentionn�e pr�ec�edemment�
La conception de r�eseaux ATM optimis�es pour le calcul parall�ele� en termes de

co�uts et de performances� et permettant d
aborder le domaine du parall�elisme massif�
pourrait par ailleurs� �etre l
objet de futurs travaux de recherches dans ce domaine�

Un r�eseau ATM d�edi�e au calcul parall�ele pourrait �etre bas�e sur des technologies
de transmission et de routage d�ej�a propos�ees pour les machines parall�eles� comme le
Rcube con�cu par le MASI� Le Rcube pourrait en e�et transmettre des cellules ATM� �a la
condition de �brider� sa capacit�e de routage adaptatif� de fa�con �a garantir la d�elivrance
des messages dans l
ordre de leur �emission� Ceci permettrait d
impl�ementer les classes
de services n�ecessaires au transfert de donn�ees� mais il reste di�cile de garantir la
qualit�e de service requise par les applications multi
m�edia �d�elai born�e� bande passante
r�eserv�ee	�

La n�ecessit�e de fournir une telle qualit�e de service au niveau du r�eseau d
intercon

nexion d
une machine parall�ele reste mati�ere �a discussions� Il est cependant probable
que des contraintes temps
r�eel devront pouvoir �etre respect�ees dans certains types d
ap

plications� Les travaux e�ectu�es dans ce domaine ont g�en�eralement abouti �a proposer
des routeurs comportant au moins deux �les d
attente par lien� avec un syst�eme de prio

rit�e permettant l
acheminement prioritaire des messages comportant des contraintes de
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d�elais� Il est probable qu
un principe analogue pourrait �etre adapt�e �a la transmission
de �ux ATM multi
m�edia� mais cela devrait faire l
objet de travaux de recherches ul

t�erieurs�


 Mod�elisation des Communications

��� Outils classiques pour la mod�elisation

����� Importance des communications dans les machines parall�eles

L
existence des machines parall�eles actuelles est motiv�ee par la n�ecessit�e de r�esoudre
des probl�emes de tr�es grande taille en calcul intensif� L
espace m�emoire requis n
est
pas disponible sur les calculateurs vectoriels conventionnels et implique l
usage d
une
m�emoire distribu�ee� Les donn�ees ainsi r�eparties sur cette m�emoire distribu�ee sont le
plus souvent accessibles par passage de messages �a travers le r�eseau d
interconnexion
reliant les di��erents modules�

Les communications constituent alors un facteur pr�epond�erant pour la performance
de ces machines parall�eles� et plus sp�eci�quement� celles du type MIMD� Une telle
machine est vue comme un ensemble de processeurs coop�erant via un r�eseau d
inter

connexion� On distingue essentiellement deux types de r�eseaux� statiques �ou r�eseaux
point
�a
point	 et dynamiques �r�eseaux multi
�etages	�

Dans le premier cas� les processeurs sont connect�es les uns aux autres directement
ou par l
interm�ediaire de composants de routage� dans le second cas� on assemble un
certain nombre de commutateurs �el�ementaires pour relier un processeur �a un autre�
Dans les deux cas le r�eseau constitue un goulot d
�etranglement qui r�egule fortement la
puissance potentielle de calcul du syst�eme�

����� �Etude des propri�et�es intrins�eques des r�eseaux

L
e�cacit�e intrins�eque du r�eseau conduira en g�en�eral �a des applications plus ou
moins performantes� Il est �a noter que les r�eseaux multi
�etages ont �et�e beaucoup �etudi�es
il y a une vingtaine d
ann�ees pour relier des unit�es de traitements �a une grande m�emoire
divis�ee en bancs �premiers ordinateurs parall�eles �a m�emoire partag�ee ou vectoriels	�
C
est aussi une technologie largement utilis�ee pour les r�eseaux de t�el�ecommunications�
Ils composent les r�eseaux de plusieurs machines parall�eles actuelles �par exemple � IBM
SP� et �� Meiko CS�� NEC Cenju �� et sous une certaine forme� la CM� de TMC	�

Les r�eseaux point
�a
point s
apparentent �a des r�eseaux qui ont �et�e �etudi�es dans un
contexte di��erent dans le domaine de la th�eorie des graphes� De cette exp�erience� on
peut extraire des param�etres �qualitatifs� qui permettent de donner une premi�ere id�ee
des performances que l
on peut attendre d
un r�eseau mod�elis�e par un graphe� Les prin

cipaux param�etres caract�erisant ces graphes sont le diam�etre du graphe �qui est la
plus longue distance entre une paire quelconque de n"uds �processeurs�	� le degr�e
��egal au nombre maximal de voisins directs	� la bissection �nombre minimum d
arcs

liens
 �a enlever pour d�econnecter le graphe en deux parties de tailles �egales	� ou en

core la congestion �qui mesure l
encombrement maximum des liens de communication	�
Ces param�etres sont intrins�eques� au sens o�u ni l
algorithme� ni la machine �et tous
les dispositifs de communications associ�es	 ne sont vraiment pris en compte� Parmi

��



les machines parall�eles �a r�eseau d
interconnexion point
�a
point� citons par exemple la
Paragon d
Intel ou le CRAY T�D�
Du point de vue de l
utilisateur qui d�esire faire tourner une application particu


li�ere� les param�etres pr�ec�edents sont insu�sants� Pour pr�edire les performances d
un
algorithme sur une machine donn�ee� une voie raisonnable est de mod�eliser le comporte

ment du r�eseau sur un ensemble de proc�edures structur�ees collectives� repr�esentatives
de classes d
algorithmes ou bien sur des communications al�eatoires �irr�eguli�eres	� Un
des apports important du Groupe RUMEUR dans ce projet a consist�e �a faire un �etat
de l
art sur les techniques fondamentales d
algorithmique parall�ele et leurs liens avec
les probl�emes d
optimisation des communications� Du point de vue du concepteur de
programmes parall�eles� cela permet de pr�edire assez pr�ecis�ement les performances pour
choisir un algorithme ou un autre adapt�e �a la topologie du r�eseau� La contribution de
RUMEUR sur ce point a port�e sur l
�etude approfondie des principaux r�eseaux exis

tants �Hypercube� Grilles toriques� de Bruijn� ou encore� r�eseaux multi
�etages	� leur
mod�elisation et la donn�ee de protocoles e�caces de communications globales�
A chaque type de g�en�eration de machines parall�eles �et de r�eseaux d
interconnexion	

correspond un mod�ele particulier de communications �type de commutation� temps de
transfert entre processeurs� nombre de ports� etc��	� Sur les principaux mod�eles de
communications et les di��erents modes de routage disponibles aujourd
hui� nous avons
obtenus des bornes inf�erieures du temps des proc�edures ainsi que des algorithmes de
communications collectives sinon optimaux du moins� qui s
approchent de ces bornes
dans la plupart des cas� Ceci s
appuie sur l
�etude des technologies de routage et leurs
mod�elisations�
Notons que ce type de r�esultats ne peut �etre obtenu que pour certains probl�emes

sp�eci�ques� Pour des applications quelconques� il est n�ecessaire de d�evelopper une ap

proche plus quantitative et exp�erimentale pour mod�eliser les communications de base�
Ainsi� de nombreuses �etudes ont �et�e men�ees sur les machines existantes dans les di��e

rents centres constituant le groupe RUMEUR�

��� Mod�eles pour les nouvelles architectures

Nous pr�esentons ici deux mod�eles de communication prometteurs pour les futures
machines� Le wormhole est �etudi�e dans le cadre des commutations de type �circuit� car
les expressions des communications associ�es aux modes circuit�switched� cut�through�
ou wormhole sont identiques� Cette �etude est reli�ee aux recherches du groupe du MASI
sur le routage� et des travaux ont �et�e initi�es suite aux r�eunions ILIAD pour d�ecrire
des protocoles de communications comme la di�usion ou l
�echange total qui puissent
�etre implant�es avec une fonction de routage donn�ee �i�e� le routage XY sur la grille�
left�to�right scan sur l
hypercube ���	� ici le routage par intervalles� Le second mod�ele
est motiv�e par les nouvelles donn�ees technologiques provenant de l
optique appliqu�ee
�a l
informatique� fournies par les deux �equipes de l
IEF et l
IOTA� Ces �etudes sont
poursuivies intens�ement au sein du groupe ROI �Rencontres Optique Informatique	
nouvellement cr�ee �cf� document ROI en annexe	�

����� Commutation de circuit 
 wormhole

L
�etude des communications globales en mode wormhole ou commutation de circuit
est r�ecente� Nous allons illustrer les particularit�es des communications pour ce mod�ele
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en pr�esentant la fonction de co�ut associ�ee �a la transmission des messages� puis en
donnant les crit�eres d
optimalit�e recherch�es� En�n� �a titre d
exemple� nous d�ecrirons
bri�evement les r�esultats obtenus pour la di�usion et l
�echange total dans le tore� Ces
r�esultats sont les meilleurs connus �a l
heure actuelle�
Dans le mod�ele commutation de circuit� transmettre un message �a distance d n
est

pas �equivalent �a r�ep�eter d fois un processus de communication aux voisins� La mod�eli

sation commun�ement admise est � �% d� % L�

o�u L est la longueur du message �a envoyer� �
�
la bande passante des liens� et � un

temps de start
up d�u au processus qui envoie le message� Le d�elai � est un temps li�e
aux commutations des routeurs sur chaque n"ud interm�ediaire�

Dans un graphe G de degr�e maximum &� pour une commutation de type circuit� en
supposant que les routeurs peuvent communiquer sur tous leurs ports en m�eme temps�
le nombre maximum de n"uds qui peuvent �etre inform�es en k �etapes est �&% �	k� En
e�et� �a chaque �etape� on peut informer au plus & fois plus de n"uds� Le nombre total
de n"uds qui peuvent �etre inform�es �a la �n de chaque �etape suit une suite g�eom�etrique
de raison &�
La restriction de l
analyse au mode commutation de circuit s
impose ici car� en

mode wormhole� un n"ud peut �emettre un nouveau message avant que le pr�ec�edent ne
soit arriv�e �a destination�
D
apr�es la borne inf�erieure pr�ec�edente sur le nombre d
�etapes� on peut donc esp�erer

obtenir� un algorithme de di�usion proc�edant en log���N �etapes �pour une machines �a
N processeurs	� �a opposer aux D �etapes �diam�etre� par exemple� de l
ordre de

p
N dans

le cas d
une grille	 n�ecessaires en mode store�and�forward �qui constituait l
essentiel des
communications dans la g�en�eration de machines pr�ec�edente	� Le gain peut donc �etre
signi�catif dans le cas de r�eseaux de grand diam�etre comme l
anneau ou la grille� et
dans le cas o�u c
est le temps d
initialisation des communications qui domine celui de la
transmission�
Si l
on consid�ere les autres facteurs de la fonction de co�ut� on en d�eduit que le

temps total de la di�usion dans ce mod�ele comporte trois termes � la somme des temps
de start�up �facteur en �	� le temps total de la transmission du message �facteur en L�	
et le temps total de routage dans les n"uds interm�ediaires �facteur en �	�
Dans un graphe sommet transitif �ce qui est le cas de la plupart des r�eseaux utilis�es

en pratique	 G d
ordre N � de degr�e &� d
ar�ete connexit�e �� et de diam�etre D� le temps
minimun pour di�user un message de longueur L est �

max

�
dlog���Ne��D��

L�

�
� �%D� %

L�

&

�

Les r�eseaux bidimensionnels et de faible degr�e� comme le tore� sont les meilleurs
candidats pour des r�ealisations en VLSI� Dans un mode de routage de type store�and�
forward� ces topologies sont p�enalis�ees par la dur�ee des communications qui d�epend
du diam�etre �O�

p
N		� alors que cette dur�ee n
est que logarithmique pour les r�eseaux

�hypercubiques�� Le routage de type wormhole ou circuit�switched apporte un nouvel
int�er�et aux r�eseaux de faible degr�e en fournissant des sch�emas de communication aussi
performants sur des tores que sur les hypercubes� En particulier� Peters et Syska ont
montr�e que di�user dans un tore �k � �k� k � �� n�ecessite un temps d
au plus �k� %
��k � �	� % �kL� � Cet algorithme minimise les termes en � et � pour les tores de
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dimensions �egales �a la m�eme puissance paire de �� Les pavages mis en "uvre dans
le protocole peuvent �etre adapt�es �a d
autres tailles� et donner ainsi des protocoles de
di�usion optimaux en nombre d
�etapes�

����� R�eseaux par Bus

Un r�eseau d
interconnexion par bus est constitu�e d
un ensemble d
�el�ements de cal

culs �les processeurs	 et d
un ensemble d
�el�ements de communication �les bus	� Les
processeurs produisent ou consomment des messages et les bus fournissent des voies de
communications qui permettent d
�echanger des messages entre les processeurs� Chaque
bus fourni un lien de communication entre deux ou plusieurs processeurs� Ces r�eseaux
sont une g�en�eralisation des r�eseaux point
�a
point et pourraient �etre utilis�es pour les
futures machines parall�eles� Leur int�er�et est encore plus grand aujourd
hui car ils per

mettent de mod�eliser les r�eseaux d
interconnexion optiques�

Plusieurs mod�eles bas�es sur les r�eseaux par bus ont �et�e pr�esent�es par les chercheurs
qui travaillent sur les r�eseaux optiques� En particulier Jiang et Stern ont �etudi�e la classe
des r�eseaux du type �multicast multihop lightwawe network��

Dans cette �etude� les stations d
acc�es reli�ees �a la couche physique ��bre optique	
peuvent �etre partitionn�ees en sous
r�eseaux de telle fa�con que tout signal �emis par une
station du sous
r�eseau peut �etre di�us�e �a l
ensemble des stations qui le constitue �mul

ticast	�

La couche logique est form�ee par un ensemble de sous
r�eseaux de ce type et peut
�etre mod�elis�ee par un bus �o�u les stations correspondent aux processeurs tandis que les
bus repr�esentent les sous
r�eseaux	� Le mod�ele abstrait pour ces sous
r�eseaux est celui
des hypergraphes o�u les sommets repr�esentent les processeurs alors que les hyper
ar�etes
repr�esentent les bus�

Un premier probl�eme consiste en l
�etude de construction de graphes qui permettent
d
interconnecter un grand nombre de processeurs pour un degr�e maximum &� une
taille de bus r et un diam�etre D� Ce probl�eme est celui du �&�D� r	 dans l
�etude des
hypergraphes�

Certaines constructions sont obtenues �a partir de classiques r�eseaux point
�a
point en
groupant simplement plusieurs processeurs sur un bus� On a par exemple g�en�eralis�e les
grilles et les tores� ou encore les hypercubes� D
autres constructions sont obtenues gr�ace
�a des outils sp�eci�ques de la th�eorie des hypergraphes� Par exemple on peut utiliser de
r�esultats sur les design ou la dualit�e� Le dual d
un hypergraphe H # �V�H	� E�H		 est
l
hypergraphe H� # �V�H�	� E�H�		 o�u les sommets de H� correspondent aux ar�etes
de H� et les ar�etes de H� correspondent aux sommets de H� Un sommet e�j appartient �a
une ar�ete V �

i de H
� si et seulement si le sommet vi appartient �a Ej de H� En particulier�

les duaux de graphes d�ecrivent des r�eseaux par bus dans lesquels chaque processeur est
connect�e �a seulement deux bus� On peut aussi utiliser des techniques de compositions
de graphes �compounds	 et on peut en�n obtenir de bons r�esultats en mixant toutes
ces constructions ensemble�

En�n nous avons donn�e quelques constructions directes comme celles d
hypergraphes
de de Bruijn ou Kautz� En fait� il est pr�ef�erable de les traiter comme des hypergraphes
orient�es� Le mod�ele des hypergraphes orient�es para��t bien adapt�e aux applications dans
lesquelles on peut distinguer de �emetteurs et des r�ecepteurs� De plus� ils peuvent servir
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�a �etendre le mod�ele de graphe de t�aches �a celui d
hypergraphe de t�aches�
Les probl�emes de communication �etudi�es dans ce mod�ele consid�erent di��erentes

hypoth�eses� Par exemple les bus peuvent �etre du type lecture ou �exclusif	 �ecriture� ce
qui signi�e qu
un seul processeur �a la fois peut �ecrire sur le bus alors que tous peuvent
lire le message �ecrit� Comme dans les r�eseaux point
�a
point on peut supposer que soit
un processeur peut �ecrire sur un seul bus �a la fois ou bien sur tous ceux auxquels il est
connect�e ��
port ou &
port	� En�n pour les probl�emes d
�echange total on peut autoriser
ou non la concat�enation des messages�

��� Technologies �emergentes

La confrontation de diverses communaut�es au sein d
ILIAD a permis au groupe
RUMEUR de d�e�nir de nouveaux axes de recherche tr�es prometteurs comme �

� la mod�elisation des communications de type ATM

� les r�eseaux tout
optiques

� l
exploitation e�cace des fermes de station de travail

Ces trois points feront l
objet de cours sp�eci�ques lors de la prochaine �ecole d
au

tomne RUMEUR �a Arcachon en septembre ���
De plus� les mod�eles mis au point sur ces nouvelles technologies devraient permettre

de mieux appr�ehender le comportement des communications sur les machines de demain
et de construire des algorithmes parall�eles plus e�caces�

����� Optique ou �Electronique�

L
utilisation de plus en plus fr�equente de l
optique dans les r�eseaux de t�el�ecommuni

cations a permis de d�evelopper des composants qui pourraient aujourd
hui apporter des
solutions dans le domaine des machines parall�eles �i�e� les commutateurs tout optique	�
Ce n
est pas la vitesse de la lumi�ere qui fait l
int�er�et des supports de communication

optique mais la large bande passante qu
ils o�rent�
M�eme si aujourd
hui� notamment sur des courtes distance 
 au niveau d
une carte 


les liaisons �electroniques o�rent encore de meilleurs d�ebits� les performances atteignent
un seuil d�u �a des probl�emes d
imp�edance� Un autre int�er�et de la transmission par voie
optique est de pouvoir �facilement� transmettre les bits en parall�ele� ou encore d
utiliser
une surface plus r�eduite dans les circuits �MQW	�
Le probl�eme de la topologie du r�eseau d
interconnexion se pose di��eremment en

optique � il n
y a plus de contrainte bidimensionnelle �on peut m�eme traverser le sili

cium sans perturbation du circuit pour certaines longueurs d
onde	� les liaisons peuvent
�etre de longueurs plus importantes et les courbures autoris�ees sont quasi libres pour les
�bres� De plus� en optique libre les faisceaux peuvent se croiser sans probl�eme d
inter

f�erence�
En r�esum�e� on peut esp�erer exploiter une plus large bande passante et avoir une

plus grande �exibilit�e pour ce qui est des technologies�
Autre point qui int�eresse les concepteurs d
algorithmes de communication pour les

machines parall�eles� le sch�ema multicast� Cette fonction� dont l
utilit�e a �et�e d�emontr�ee
largement� est simple �a implanter en optique alors que ce n
est pas le cas en �electronique�
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Cependant on ne doit pas oublier certains probl�emes inh�erents �a l
optique � la m�e

moire et les processeurs courants sont purement �electroniques et les conversions du
monde optique au monde �electronique sont encore co�uteuses en temps� Ceci est princi

palement d�u au fait que le silicium ne permet pas l
�emission de lumi�ere� la solution est
peut �etre le passage de la technologie CMOS �a l
AsGa�

����� Composants optiques pour construire des r�eseaux

Nous avons pu 
 au cours des rencontres avec les opticiens 
 d�egager un certain
nombre de composants qui pourraient �etre les nouvelles briques de base des r�eseaux de
machines parall�eles� A�n de �re	diriger la lumi�ere� on peut utiliser aujourd
hui �

� des hologrammes ou des photo
cristaux

� des composants acousto
optique

� des matrices de SEEDs

� des matrices de smart
pixels

Pour ce qui est des �emetteurs et des r�ecepteurs on utilise des LED et des diodes
photo
sensibles�
Dans l
�etude du stage de DEA de Bruno Pineda �DEA informatique UNSA
I�S

����	 nous avons propos�e une architecture de commutateurs optiques de type multi

�etages� L
�el�ement de base consid�er�e est un composant acousto
optique tels que ceux
utilis�es �a l
institut d
optique d
Orsay� Gr�ace �a ce type de composant il serait possible
par exemple de r�ealiser des cross
bar ���x��� en seulement trois �etages� De plus ces
commutateurs peuvent implanter le multicast qui n
est pas disponible usuellement sur
les switches �electroniques�

����� Perspectives

La rencontre de groupes aussi diversi��es que ceux au sein du groupe ILIAD a per

mis �a RUMEUR de recadrer certains de ses axes de recherches soit en pr�eservant sa
nature th�eorique d
origine en th�eorie des graphes et combinatoire �r�eseaux par bus et
hypergraphes	� soit en d�eveloppant de nouveaux centres d
int�er�ets comme les liaisons
optiques �ROI	 ou les nouvelles solutions distribu�ees fortement coupl�ees �Notamment
dans le cadre des projets INRIA APACHE et SLOOP	�

� Conclusions

Le projet ILIAD a abord�e un certain nombre de probl�ematiques li�ees �a l
architec

ture des machines parall�eles� Or� si ce domaine de recherche �etait consid�er�e comme
prometteur �a l
origine du projet� il a� entre
temps� fait l
objet d
une certaine d�esa�ec

tion� motiv�ee en particulier par l
�echec commercial d
un certain nombre de machines
parall�eles� Au terme du projet� il nous a paru int�eressant de s
arr�eter un peu sur ce
point�

L
�echec commercial des machines parall�eles nous parait avoir plusieurs causes� parmi
lesquelles se trouvent l
�etroitesse du march�e pour des machines d
un co�ut tr�es �elev�e� les
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progr�es de la technologie qui font fondre assez rapidement leurs avantages en perfor

mances� le manque de maturit�e des environnements logiciels pour le calcul parall�ele� la
di�cult�e de la programmation parall�ele� et la concurrence des environnements de calcul
parall�ele sur r�eseaux de stations de travail� tels que PVM�

L
entr�ee en lice de deux constructeurs puissants� IBM avec la SP�� et Cray avec la
T�D� semble laisser peu de parts de march�e aux petits constructeurs� L
id�ee commun�e

ment admise est en e�et que les besoins de tr�es forte puissance de calcul repr�esentent
un march�e assez r�eduit� qui ne laissera de place qu
�a une poign�ee de constructeurs�
alors que� pour des applications moins demandeuse de temps de calcul� les syst�emes de
programmation parall�ele sur r�eseaux de stations de travail �type PVM ou MPI	 su�

ront �a r�epondre aux besoins� le passage aux r�eseaux �a haut d�ebit �ATM� en particulier	
permettant de r�eduire les temps de communication�

Cependant� on sait que les progr�es de la technologie sont limit�es� m�eme si l
on est
incapable� �a l
heure actuelle� de dire quelles sont ces limites� Par contre� les besoins
en puissance de calcul continuent de cro��tre� Certaines applications� en physique par
exemple� ne sont limit�ees que par la capacit�e des machines disponibles� De nouveaux
besoins apparaissent par ailleurs � le d�eveloppement du multi
m�edia� par exemple� de

vrait entra��ner de nouveaux besoins en traitement d
images� ou en synth�ese d
images
anim�ees de haute qualit�e� Pour r�epondre �a ces besoins� le d�eveloppement d
architectures
parall�eles nous semble donc rester incontournable �a terme�

L
utilisation de syst�emes de programmation parall�eles sur r�eseaux de stations de
travail fournit une solution pour des applications mod�er�ement parall�eles� avec des be

soins de communication assez faibles� Nous avons vu que le d�eveloppement des r�eseaux
�a haut d�ebit 
 tels que l
ATM 
 ne su�t pas �a �etendre le domaine d
utilisation de
ces syst�emes� tant que les temps de traitement logiciels restent aussi importants� Il
ne sera donc possible de tirer parti des performances de ces r�eseaux qu
�a travers des
interfaces particuli�erement optimis�es qui devront probablement recourir �a des solutions
mat�erielles � ceci est un des axes de recherches qui seront poursuivis par le LGI dans ce
domaine�

L
impl�ementation d
interfaces de communication logiciels�mat�eriels plus rapide per

mettra d
augmenter le degr�e de parall�elisme exploitable sur r�eseaux de stations de
travail �ou de micro
ordinateurs	� Cependant� l
utilisation de solutions similaires per

mettra d
obtenir �egalement une diminution importante des latences de communication
sur les r�eseaux d
interconnexion des machines parall�eles� de telle sorte que celles
ci de

vraient conserver un avantage de performances important� leurs r�eseaux �etant �� �a ���
fois plus rapides que les r�eseaux ATM actuels� L
utilisation de r�eseaux sp�ecialis�es pour
interconnecter des stations de travail ou des micro
ordinateurs� de mani�ere analogue
aux machines SP� et SP� d
IBM� reste donc une solution int�eressante� De tels r�eseaux
pourraient �etre organis�es autour de routeurs rapides tels que le Rcube � un projet sur ce
th�eme a �et�e initi�e par le MASI� Des am�eliorations de performances des r�eseaux ATM
peuvent �egalement �etre attendues dans l
avenir� mais la r�eduction des latences des r�e

seaux ATM ne nous semble pas devoir �etre� en soi� un objectif de recherches prioritaire
pour l
instant�

En�n� des solutions architecturales enti�erement sp�eci�ques �type Paragon� T�D����	
devraient rester la solution incontournable pour le parall�elisme �a grain �n� On pour

rait donc voir appara��tre une assez large gamme de solutions pour le calcul parall�ele�
depuis les solutions enti�erement logicielles sur r�eseaux haut d�ebit� jusqu
aux machines
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massivement parall�eles de quelques milliers de noeuds�

L
impact des technologies optiques �etait un autre des grands th�emes abord�es dans le
projet� en particulier par l
IEF et l
IOTA� Nous avons vu que l
optique permet d
appor

ter un gain quantitatif pour les transmissions� en terme de bilan �energ�etique� de d�ebit�
de distances de transmission� Une des di�cult�es r�eside cependant dans le fait que les
transducteurs �electro
optiques �et particuli�erement les diodes laser	 font appel �a des
technologies di��erentes de celles qui sont utilis�ees couramment pour la logique int�egr�ee
�GaAs	� Il est donc impossible d
int�egrer sur un seul circuit la logique� l
�electronique
de commande des transducteurs optiques� et les transducteurs eux m�emes� La solution
semble alors d
int�egrer tout sauf les transducteurs�

L
utilisation des technologies de transmission optique devrait se d�evelopper pour
des transmissions en point �a point� Par contre� les transmissions optiques en multi

point restent un domaine beaucoup plus sp�eculatif 
 m�eme si elles pourraient �etre d
un
grand int�er�et� L
optique libre peut fournir des solutions int�eressantes pour la conception
des machines parall�eles� dans la mesure o�u elle permet de s
a�ranchir relativement de
certaines contraintes g�eom�etriques des r�eseaux d
interconnexion�

Un probl�eme qui semble important avec les transmissions �a haut d�ebit est celui des
erreurs de transmission� Les machines parall�eles actuelles consid�erent le plus souvent
que le r�eseau est �able� et n
impl�ementent pas de protocole de r�ecup�eration d
erreurs
de transmission� Or� avec les technologies de transmission optiques sur diodes laser�
le taux d
erreur est de ���� �a ������ Avec des d�ebits d�epassant de gigabits�s� de tels
taux d
erreurs sont inacceptables� et il sera n�ecessaire de pr�evoir des protocoles de
r�ecup�eration d
erreurs�

Les relations entre processeurs et m�emoires ont fait l
objet de travaux de la part de
deux des �equipes du projet� avec deux probl�emes particuliers � le d�ebit des m�emoires
�et des liaisons processeurs
m�emoires	� et la latence des acc�es� Le d�ebit des m�emoires et
des r�eseaux d
interconnexion processeurs
m�emoires �bus partag�es� en g�en�eral	 consti

tuent une limite au nombre des processeurs pouvant partager un m�eme espace m�emoire
physique� Le remplacement des bus partag�es par de multiples liens s�erie �a haut d�ebit
est une des solutions qui ont �et�e propos�ees et �etudi�ees dans le cadre du projet�

Par ailleurs� les latences des m�emoires p�enalisent les performances de processeurs
de plus en plus rapides� Les m�emoires caches �a deux� voire trois niveaux permettent de
palier en partie ce probl�eme� et les caches �skewed associatifs� permettent d
am�eliorer
le taux d
�echec des caches� ainsi que la r�egularit�e de leur comportement en fonction des
applications� D
autres techniques visent �a permettre de tol�erer les latences des acc�es
m�emoire en cas de d�efauts de cache � pr�echargement� d�ecouplage� d�esordre d
ex�ecution�
�ots d
instructions multiples�

Les travaux e�ectu�es sur ces questions par l
IRIT et l
IRISA dans le cadre du
projet ILIAD sont loin d
avoir �epuis�e le domaine de recherche� et il s
agit probablement
d
un des axes de recherches majeurs en ce qui concerne l
architecture des syst�emes
multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee� Il s
agit en outre d
un domaine d
�etude tout �a
fait compl�ementaire de celui concernant les r�eseaux d
interconnexion�

La mod�elisation appara��t comme un outil important pour pr�edire ou �evaluer les
performances des r�eseaux d
interconnexion des machines parall�eles� ou d�eterminer leurs
propri�et�es� Le projet ILIAD a permis aux �equipes du groupe Rumeur travaillant dans
ce domaine de prendre en compte un certain nombre de probl�ematiques d�egag�ees dans
di��erents domaines des communications� et en particulier au niveau des communica
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tions optiques� En ce sens� on a pu assister �a un rapprochement entre un domaine de
recherche rest�e jusqu
ici assez th�eorique� et des domaines de recherches plus appliqu�ees�
On peut en attendre une meilleure prise en compte des probl�ematiques d�egag�ees par les
technologies nouvelles� et un apport mutuel aux �equipes travaillant dans ces domaines�
Le projet ILIAD a fait na��tre une importante synergie entre les �equipes partici


pantes� Un e�ort important a �et�e consacr�e� en particulier durant la premi�ere ann�ee� �a
la mise en commun des probl�ematiques et des notions de base propres �a chaque �equipe�
Des collaborations plus approfondies sont apparues entre certaines �equipes� parmi les

quelles on peut mentionner les collaborations entre les �equipes de l
IRIT et de l
IRISA�
ou entre Rumeur� l
IEF et l
IOTA� qui devraient se poursuivre au del�a du projet�
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� Application des liens s�erie dans les multiprocesseurs �a

m�emoire partag�ee

��� Introduction

Multiprocessors are the natural solution to solve performance problems� Here we will
examine open systems� capable of o�ering a scalable performance adapted to the most
widely di�ering needs� The shared bus is the oldest and most commonly used approach
for the interconnection network� This solution has often been criticized� particularly
because a shared bus has a �xed bandwidth� on the one hand much larger than needed
in the case of a small con�guration� and on the other hand limiting the performance in
the case of a large con�guration� However� the shared bus has properties which make
it attractive� especially in the context of current processors which all use caches� The
problem of data coherency� produced by the caches of a multiprocessor system is solved
simply in shared busses � it behaves like a public place where all operations are carried
out openly and publicly� which constitutes a very particular point of synchronization�

Two types of shared bus must be distinguished� those which� like VME �	� or FUTU�
REBUS� �
�� create a platform which can adapt itself to the majority of the industrial
world�s needs� and those like XDbus ��� from Sun which are fully optimized to obtain
a symmetrical multiprocessor� that is� made up of identical processor boards� with the
obvious exception of I�O boards� However in both cases the quest for performance�
stimulated by the evolution in technology and needs� leads to a permanent evolution in
bus structure and technological advances which do not simplify compatibility problems�
Important technological progress implies rede�nition and compatibility problems as in
the example of the upgrading of FUTUREBUS to FUTUREBUS�� Nevertheless� as
regards the shared bus� this technological evolution is often quite limited� use of more
powerful bus drivers to reduce an operation�s cycle time� and widening busses to in�
crease the amount of data transmitted each cycle� By using private paths to transmit
information� workload problems can be solved locally� This implies that the boards
concerned must be situated nearby�

The performance of a shared bus is often given in terms of information bandwidth�
without taking into account the nature of this information �i� e� addresses or data�� The
useful bandwidth is the bandwidth where only data is taken into account� addresses
being considered simply as a means of access to the data� The useful bandwidth gives
a more precise idea of bus performance�

If the very di�erent nature of addresses and data is analyzed� another approach is
possible� which consists of using separate paths for each type of information� An address
bus will not exceed �� bits in the foreseeable future and a shared bus is perfectly well
suited for address transfer in a multiprocessor environment� Moreover� if the bandwidth
of a bus is only used for address transfer� larger multiprocessor architectures can be
built� On the other hand� scalable busses must be available for data� able to move large
blocks of data� perhaps di�ering in size� and working simultaneously due to the presence
of several processors� which supposes the existence of several data busses� Nowadays
this approach is possible� as we will demonstrate� by using ultra high speed serial links
�UHSSLs�� each one being� in fact� a virtual parallel bus�

Firstly� a basic architecture� using a shared bus for addresses and a set of UHSSLs
for data transfer� will be presented� Next� the characteristics of today�s shared busses
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and their foreseeable evolution will be shown in order to target their limits� The pro�
blems inherent in very high speed data transfer will then be described� Conclusions
will be drawn from the above in order to propose an architecture with a shared ad�
dress bus and private serial links for data� The consequences of such an approach on
the design of the main memory will then be highlighted� Finally� the use of ultra high
speeds for information transfer will be examined� and in conclusion� we will look at the
ways in which other hurdles could still be overcome� taking into account prospective
developments in technology�

��� Conceptual approach

Let us consider a shared bus multiprocessor with the following characteristics�

� The shared bus is only used for address transfer� It is made up� in a classical way�
of all the lines found� for example� in a VME bus� A transaction on this bus is a
simple address transfer�

� Boards connected to this bus are either processor boards �used for processing or
for I�O� or memory boards�

� A processor board consists of one or several high�performance microprocessors
with cache memories� The board can include other resources such as memory�
but this will be assumed to be private� i�e� inaccessible through the shared bus�
So� in its simplest form� the board seems� as regards the shared bus� to be made
up of a single cache� Thus� the transfer unit between a processor board and a
memory board can still be a cache block�

� A memory board is composed of memory circuits associated in such a way that
the memory access unit is the block� In order to simplify the presentation� let us
assume that our multiprocessor system has only one memory board�

� Each processor board is connected to the memory board by a private serial link�
This serial link is only used for cache block transfer� We thus assume initially
that there is a shift register� whose size is that of a block� at each end� Transfer
through the serial link seems to be a register to register transfer� Since block
transfer must be possible in both directions� the transfer device must be able to
work in both directions�

Figure 	 gives a synoptic diagram of this multiprocessor�

����� How does it work	

In the case of a cache miss� the address of the block requested is transmitted to the
memory board via the shared bus� The block is read from the memory and loaded in
the memory shift register associated to the requesting processor board� then transferred
to the processor board shift register through the serial link and �nally transferred into
the cache memory�

In the case of a block �ush� the block is �rst transmitted through the serial link into
the memory shift register� then a write request with the memory address concerned is
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transmitted through the shared bus� This request initiates the write of the block into
the memory�

The performance� complexity and cost of this kind of architecture are examined
below�

����� Bandwidth

Let us �rst consider the bandwidth of the address bus� It is allocated wholly to
address transfer� The bus has exactly the right width for address transfer� Moreover� it
does not seem necessary to seek a maximum performance which would not be used here
and therefore a backplane using simple and economical technology is su�cient� From
�gure 	 we can see that if the whole bandwidth of such a bus is used for addresses� the
performance limit relates to the memory� We still assume a single memory board made
up of 
 interleaved banks of dynamic RAM with an apparent access time of ��ns� For
a data access which is the width of a cache block� in the best case an access is handled
every ��ns� The frequency of the shared address bus is then less than 	
 MHz� This
point will be re�examined in Section 	��� and we will see that this �low� frequency is
attractive for other reasons�

For the data bus bandwidth� we will consider serial links running at a rate of 	��
Gbit per second� which is the rate of AUTOBAHN circuits ��� proposed for the VME
bus� As �gure 	 shows� each processor board has its own serial link� each providing
a bandwidth of 
�� MB�s� For an N�processor machine� the total bandwidth �
�� N
MB�s� available for data is therefore far superior to all current solutions� 	�� MB�s for
the ���bit VME bus in SSBLT mode �Source�Synchronized Block Transfer� citebib
�


� MB�s for the ���bit XDbus and 
�
 GB�s projected for a 

��bit bus running at
�� MHz ���� However� in our example� the bandwidth remains theoretical since it is
limited by the main memory� For the values given here and a block size of �
 bytes�
the memory bandwidth is still under 
�� MB�s� Nevertheless� this result is interesting
since it shows that the interconnection network is no longer a bottleneck� This is now
transferred to the memory� The consequences of this will be analyzed in Section 	���






����� Latency Time

In order to compare the latency time of the architecture proposed here above with
that of a conventional shared�bus architecture� it is su�cient to analyze the data trans�
fer part� since the address transfer part is identical� The �gures given in the previous
section concerning bandwidth allow the data latency time to be determined for a classi�
cal bus� with a bandwidth of 

� MB�s� �� bits are transferred every �
 ns� Transferring
�� bits serially at 	�� Gbit�s takes �� ns� It can be concluded that the latency time
for ���bit data is almost the same in both cases� This comparison supposes that the
shift register is designed in such a way as to supply a word of �� bits as soon as it has
arrived� This corresponds to operational reality� as will be seen in Section 	�
�

Serial transfers are thus carried out as quickly as parallel transfers� The explanation
is simple in that it is su�cient to go n times as quickly in the serial case� n corresponding
to the number of bits transmitted in the parallel case� Now� for reasons that will be
analyzed in the following section� a parallel transfer on an physically loaded shared
bus will never exceed some tens of MHz� Let us also consider that a ���bit width is
a good compromise which optimizes the use of a classical multiplexed shared bus� for
addresses and data� A shared bus with BTL�type drivers citebib
 seems to have an
upper limit of 	�� MHz� In this case� a ���bit data bus is equivalent to a ��� Gb�s
serial link� Such an high bit rate seems well over current technological capabilities� but
is in fact compatible with current transmission media like optical �ber� Moreover� it
could be compatible with current technology if advanced techniques� which are not yet
applied to digital design� were used� In Section 	��� it will be seen that above a certain
rate� the balance between the various components of the multiprocessor leads to the
busses being considered as narrower as their performance level increases�

��� Conventional Shared Bus� Characteristics And Perspectives

����� Electrical Characteristics

A shared bus uses a set of transceivers plugged in parallel onto a more or less elec�
trically well�adapted line in order to smooth re�ections as much as possible � Dynamic
behavior of signals is complex and non�deterministic in the case of an open shared bus�
Thus� we must consider a settling time which must be added to other times �driver
propagation delay time� rising time� etc��� �� A detailed analysis can be found in ����
An physically loaded shared bus� that is with a large number of resources connected
in parallel� will therefore always have a performance level very di�erent from that of a
perfectly adapted link� Such a link must be a point to point one� for physical reasons�
Improvements of the shared bus are nevertheless possible� use of trapezoidal signals�
lower voltage swing� low�consumption technology� However� these features need an im�
proved backplane �with� for example� carefully designed groundlayers� and thus a higher
cost� A detailed analysis of these points can be found in citebib
�

����� Logical Characteristics

Characteristics of shared busses are drawn from microprocessor busses � synchro�
nous or asynchronous timing� address and data pins multiplexed or not� A good level
of performance requires synchronous timing� which leads to complex central clock dis�
tribution problems over a certain frequency� The length of the bus can also lead to
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bus segmentation and thus to pipeline transfer� The use of a multiplexed bus optimizes
the use of pins� limits the number of drivers and therefore their consumption� and is
of little consequence upon performance because addresses and data are never needed
simultaneously by the memory� considering a classical non split bus�

����� Bus Arbitration

The shared bus is a critical resource whose access must be strictly controlled� Only
three arbitration techniques exist�

� Serial arbitration ��daisy chain��� a simple� economical and not very powerful
solution�

� Parallel arbitration� a powerful solution which needs a pair of signal lines on the
backplane for each request and which allows various bus management schemes to
be used�

� Associative �Distributed� arbitration� a solution working by successive elimina�
tion� This type of arbitration has interesting properties which have generalized
its use� It is well documented in ����

It must be pointed out that the arbitration time is not negligible and increases with
the number of bus requesters� This time is partially overlapped if the arbitration can
be carried out in parallel with a transaction already under way� It certainly seems that
few improvements can be expected in this area�

����
 Transaction Modes

A connected transaction occupies the bus for the whole duration of the transaction�
For example� a memory read can be separated into� address transfer � memory read �
data transfer� With connected transactions� the bus is busy during the memory read
which is the longest operation of the transaction� A split transaction splits the request
and response into separate bus transactions� Thus� the bus can be free and used by
another master during a memory read� The split transaction is composed of two �or
more� connected transactions and each connected transaction needs an arbitration� Bus
resources are used in a more e�cient way with split transactions�

����� Cache Coherency Protocols

A bus is a convenient device for ensuring cache coherency because it allows all cache
controllers in the system to observe all memory transactions� Thus� any request placed
on the address bus and concerning an operation on a cache block lets all other caches
check their own cache directory and provokes operations which maintain data cache
coherency� This supposes that� during the address transfer time� all caches should be
accessed� This mechanism can lead to an operation on the shared bus coming from ano�
ther processor rather than the processor which initiated the transaction� Two policies
have been practised for maintaining cache consistency � write�update or write�invalidate�
These policies are analyzed in ����
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����� Evolution

The evolution of technology and the coming of new ways for the implementation
of such techniques as programmable logic lead to the conclusion that printed circuit
boards will� in the future� have a small number of di�erent� but highly integrated and
powerful circuits� microprocessors� specialized circuits� programmable circuits for glue�
and� of course� memory circuits� A board plugged onto a backplane will therefore be
itself a multiprocessor and its communication needs with the other boards in the shared
bus will be ever�increasing� considering only the e�ect of clock frequency growth�

The time needed to go through the shared bus will present more and more of a
penalty� expressed in processor clock cycle units� The VME bus was� at the outset�
designed for a ����� processor running at � MHz� so its frequency was in the range of a
few MHz� Its current theoretical limit is 
� MHz citebib
� whereas processors run with

� to 
�� MHz clocks�

The time needed for a memory read through the shared bus has decreased from
��� to 
�� ns while the frequency of processors has increased from � to 	�� MHz� The
performance ratio �bus transaction time over processor cycle time� has been increased
from approximately 
 ���� ns and � MHz� to 
� �
�� ns and 	�� MHz�! and the gap is
still widening�

The overhead to fetch a single word from the memory via the shared bus is high and
is almost the same for a word as for a block of words accessed in burst mode� improved
bus e�ciency is thus obtained with multiple data transfers� This increases the number
of bus access types� as can be seen in the analysis of FUTUREBUS� �
� or the XDbus
����

In conclusion� the gulf existing between the communication needs and the actual
performance of a shared bus is widening drastically� Everything possible is done to
reduce the gap in performance between the various components of the system� but the
solutions used are simple� and remain highly insu�cient� using more powerful transcei�
vers� increasing the volume of data transmitted at each transaction by playing on the
width of the data bus and favoring data block transfer�

��� Shared Address Bus

If data is transmitted by another path� constraints on the shared bus �in this case
used only for addresses� are largely relaxed�

The �rst consequence is that signals are unidirectional� which gives better electrical
characteristics for the bus lines�

The second is that whilst only addresses are transmitted� the advantages of split
transaction protocol can be reaped without the disadvantages� i� e� the memory does
not have to request the bus� The number of requesters is strictly limited to the number
of processors� Since there are less requests on the bus� an address transfer can take more
time� The cache coherency mechanism can then be much simpler� For instance duplica�
tion of the cache directory can be avoided� This does not hamper performance� memory
access can be overlapped with checking of the snoopy cache controllers� directory�

However� if the shared bus is only used for address transfer� then only write�
invalidate algorithms can be implemented� since it is no longer possible to transmit
a single word� Write�once protocols or their equivalents must be adapted to this new
context� which does not pose any particular problem� Nevertheless� a shared data bus
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can exist purely for words� Then� these protocols can be used again� This point is
discussed in Section 	���
�

Even if bandwidth needs are limited for an address�only bus� it is obvious that� the
more powerful the address bus is� the lower the latency time�

��� High Speed Serial Links

The method for transferring data illustrated in �gure 	 is conceptual and is not
adapted to current technology and components� However� specialized circuits have the
same behavior� They implement a virtual parallel bus� as shown in �gure 
�
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Various circuits exist� with characteristics di�ering according to manufacturers� Gi�
gabit Logic ���� Triquint �	��� Vitesse Technology �		�� Hewlett Packard �	
�� Bull �	���
PEPModular Computer ���� Here we will look neither at the way in which they work �by
bit multiplexing or shift register�� nor at internal roles which they ful�l �data encoding�
clock extraction� error checking etc�� but at their use�

The use of a single� and therefore bidirectional serial link leads to considering trans�
mitting and receiving logics as being integrated in the same circuit�

We will use a conceptual circuit representing these di�erent circuits in the following�
As shown in �gure 
� n�bit words are transmitted from the transmitter circuit to the
receiver� Two handshake lines ensure data transfer synchronization� Transmission speed
on the serial link and word rate are linked by the value n� If n"�� and the serial link
rate is 	�� Gbits per second� then a ���bit word is transferred every �� ns �

 MHz��
Such a frequency is consistent with today�s dynamic RAM memories used in nibble
mode� Figure � shows the detail of a serial link used for reading a cache data block in
this context�

On a cache miss� the address of the block owning the requested word is sent to the
memory board with the attribute �block read�� The block is read in a traditional way
in nibble mode� i� e� with a normal access time for the �rst word and a shorter access
time for the three next words� modulo �� The by�pass allows� traditionally� the �rst
word to be passed to the processor in order to free the last one as soon as possible�
Thus the same level of performance is achieved as with a traditional ���bit shared bus
working at 

 MHz�

The �gure is partial and only shows the read path� A pair of identical transceiver
circuits must be used for the write� with equivalent functions�

The use of such high frequencies has� of course� very serious implications upon their
operation� However� as shown in �gure �� their use is very limited� the coaxial cable
�or optical �ber� must be placed in immediate proximity to the corresponding pin �or
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the two pins in the case of a di�erential driver� of the circuit and this short link must
avoid EMIs by appropriate lines and groundlayers�

The cost of these circuits is certainly high� and this solution is not very economical at
the present time� However� the situation should develop very quickly with the intensive
use of these circuits in various areas such as telecommunications� The additional cost
should soon be compensated for by the use of a shared address bus using traditional
and economical technology�

As we have just seen� a single serial link has the performance level of an ordinary
shared bus� The shared address bus becomes much less loaded� We now �nd ourselves
with under�used resources in the case of a multiprocessor with a small number of
processors� On the other hand the memory becomes a highly critical resource as it
quickly becomes saturated� We will now look at the implications of the above�

��� Load Analysis

����� Serial Links

The analysis in the previous section seems to show that serial links used for data
transfer are under�used� Indeed� a conventional shared bus is able to serve several
processor boards� each UHSSL having a bandwidth equivalent to that of a shared bus
and each processor board having its own private serial link with the memory� This
is true for the case of a single processor board� It is not possible for a UHSSL to
connect up several processor boards since performance depends precisely on the point
to point aspect of the link� Nevertheless� the sharing of the UHSSLs can be carried out
in a di�erent way� As we have said� the evolution in technology leads to logic becoming
denser� Several processors can be placed on a double�size Eurocard sharing transmission
circuits� Studies carried out �	�� have shown that four ordinary processors working
without any local memory other than caches� use almost 	��# of the bandwidth of a
	 Gbit�s serial link� The use of shared local memory must lead to a reduction in this
workload� but the serial link can or must in this case be used to transfer information
blocks from memory to memory� The conceptual aspect remains the same�
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����� Shared Address Bus

The shared address bus used purely for addresses is simple due to the fact that the
number of address bits is small ��� bits can address several Terabytes of memory !��
However the absence of data busses prevents any write�update coherency protocol from
being implemented and also necessitates a slight change to write�invalidate protocols�
As long as a processor write only concerns one word at a time� a shared address bus
equipped with a data bus solely for processing one�word writes would allow all features
of ordinary shared busses to be retrieved� In this case� the bus should not be multi�
plexed � data transfer can be carried out simultaneously� since any operation is always
a write� In the following section� we will show that it is desirable that all memory ac�
cesses should be block�sized accesses� So� a shared�memory multiprocessor system needs
shared variables to ensure mutual exclusion for resources� resource sharing or simply
process synchronization� These variables are bytes �locks� or �
�bit words �pointers��
Placed in cacheable areas� these variables often lead to coherency actions and are sub�
ject to false sharing �several independent variables allocated in the same block� �	
�� It
is therefore desirable to consider a shared memory with low capacity� non cacheable�
reserved for these variables� and that can be accessed through the shared bus equipped
with its separate data bus� It must be noted that this type of access does not lead
to coherency actions� it could therefore be interesting� above a certain workload� to
consider separate busses�

��	 Memory Organization

Firstly� we will examine the case of a system having only one memory board� This
case would be the most common� taking into account the evolution in technology and
board formats which allow a large amount of memory to be placed in a small area� with
a certain capacity for scalability� Each �multi�processor board has a private UHSSL with
this memory board� the latter must therefore be organized in a serial multiport way� i�
e� linked to a set of N transceiver pairs� N corresponding to the number of UHSSLs� as
shown in �gure �� We will look at the case where N"	�� a value which seems reasonable
today� and corresponds to 	� boards with� for example� � processors�

The memory is now the bottleneck� The set of UHSSLs indeed allow simultaneous
transfer� If the shared address bus runs at 
� MHz� a memory request can be made
every 
� ns� In Section 	�
 we looked at a ���bit memory width� and a serial throughput
of 	�� Gb�s with a block size of �
 bytes� We have seen that� in steady state of nibble
mode� the memory and a serial link have an equivalent speed and that the duration of
a transaction is therefore ���� �� ns ��� ns for access to the �rst word� �� ns for access
to the � next words� in nibble mode� or 	�� ns� the shared bus and the set of serial
links are under�loaded� In order to better exploit the available bandwidth� memory
bandwidth must be increased� For identical technology� the only way of doing this is
to enlarge the memory width� However� in this case� each transaction must exploit this
wide word� The ideal solution would be a memory width equal to the size of the cache
block� �
 bytes in our example� In this case� only one memory access corresponds to
each memory transaction� but nibble mode can no longer be exploited and the dynamic
RAM�s cycle time must be taken into account �which we have overlooked up to now��
in fact a single access cannot take place more than every 	
� ns �DRAM cycle time�� in
view of all these constraints� It is therefore desirable to use two or several interleaved
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memory banks�

The other approach� allowing nibble mode to be exploited means considering me�
mory banks with a width four times narrower than in this case� and necessitates a
crossbar of busses between the banks and the set of transceiver circuit pairs� Whatever
the complexity of this solution� it is conceivable because the time spent establishing
the path in the crossbar� still considerable� can be overlapped with the access time to
the �rst word of the block in the bank�

This brief analysis shows the di�erent levels of performance that can be envisaged�
and which constitute a form of scalability in the memory� as well as the variety of
solutions imaginable� At the lowest and simplest level we �nd the example discussed
in Section 	�
 whose performance nearly corresponds to that of today�s conventional
shared busses� The highest level is that where all serial links work simultaneously� in
this case the memory bandwidth must be equal to that of the set of serial links� and
the block size transmitted must be increased in order to overcome the limitation of the
shared address bus bandwidth�

Let us analyze the latter by considering bidirectional serial links� the maximum
useful bandwidth is therefore 	� 	��Gb�s� or ��
GB�s� For a cycle time of 	
� ns �a
single memory bank�� memory must have a ����byte width to keep up with this speed�
At 
� MHz� the shared bus has a cycle time equal to a third of that of the memory�
each transaction must therefore correspond to a third of this memory width� which� in
turn� corresponds to the size of an information block� or 	�� bytes��� It can thus be seen
that the shared address bus once more becomes the bottleneck for these limit values�
Taking into account the small number of wires in the latter� a technological change in
this case is conceivable and a bandwidth of 	�� MHz allows reasonable values of �

bytes per block to be moved�

These �gures are only theoretical� It is� of course� undesirable to reach these work�
loads� However these peak values give an idea of the performance level which can be
reached� We have looked at the particular case where the memory is made up of a

	




single memory board� If we consider that the memory is made up of several boards� it
becomes necessary to have available as many sets of serial links as memory boards�

The problem of scalability of the number of links can be resolved simply by using
daughter boards� both in the processor and in the memory� The memory scalability
problem is conceivable with regard to the board� as described above� and also when
adding memory boards� However� taking into account the evolution in memory circuit
density� this case will be less and less necessary� Moreover� as we have shown� the
shared bus will once more become a bottleneck and other architectures will have to be
envisaged� The exclusive use of serial links for data and address transfer� and therefore
without shared busses� leads to another type of multiprocessor architecture which allows
a massively parallel approach to be envisaged� presented in �	���

��
 Bus Versus Uhssl Evolution

Undoubtedly� a point to point link will always have a better performance level than
a multipoint link� In addition� the temptation to put several serial links into parallel
in order to build a shared bus and increase the bandwidth is natural� but di�cult to
realize and curiously useless above a certain frequency� as we will now illustrate� We
consider here frequencies up to 	� GHz� an numerical extreme at present� but for whom
operational feasibility studies are being carried out in the realm of telecommunications
�	���

The �rst problem met is that of synchronization� Realizing synchronous transmis�
sion supposes the distribution of a central clock to the whole system� which is not easy�
at 	 GHz� the electric wave travels 
�cms per nanosecond along a copper medium and
it is therefore necessary to take account of these distances however small they may be�
Transmitting a clock on a link associated to the bus partly solves the problem� but it
is still necessary to take the bit skew into account� which takes place on each of the
links and thus in this case on that carrying the clock� This last problem can be resolved
by using one of the data links to transmit the clock� according to a now traditional
encoding mechanism such as that used in FFDI� However� this link must function at a
slightly higher frequency than the others and creates an imbalance which� what is more�
does not solve the problem of bit skew� The ultimate solution is therefore to transmit
the clock with each bit� a solution which is probably mandatory above a frequency of
a few GHz� This comes down to considering this bus as a set of serial links�

The second problem met is that of bus e�ciency� Let us consider a shared bus
working at such high performance levels �if that is possible�� A transaction bus includes
the following steps�

	� Bus arbitration� that we will take as having a �xed value of 	�ns�


� Transfer of the address to the bus� address on �� bits�

�� Memory read or write� We consider a �xed value of ��ns�

�� Data block transfer� that we will consider as �� bytes�

Table 	 gives us� for some pairs of bus size and frequency values� the e�ciency E
of the bus� relation between the time spent on the bus and the total transaction time�
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It also gives the number T of possible block transfers during a memory access and the
latency time L�

At the extreme value of 	� GHz� the e�ciency R of a wide bus is low� The latter
can� in part� be improved by pipeline transfer� but in this case the memory bandwidth
must also be increased� as shown in the column giving the number of possible transfers
T during an access� This notion of e�ciency must be associated with that of latency
time� which must remain reasonable� which is the case shown in column L� This e��
ciency calculation shows that the bandwidth is badly exploited� it is� then� better to
consider several narrow busses� which� besides� increase connectivity� At these speeds
�and above�� and taking into account a large multiprocessor system� wouldn�t it be
better to have N UHSSLs available rather than a single N�wire multipoint bus� which
in any case would never reach a similar performance level�

��� Conclusion

Using busses at their best� and taking into account the evolution in performance
needs� leads naturally to their specialization and the use of shared busses for addresses
and private busses for data� As has been shown� the use of UHSSLs as private busses
brings an elegant solution to the problem of bandwidth� without hampering latency
time� and brings an additional advantage with regard to maximum connectivity�

The rapid evolution in technology necessitates technological steps� small steps such
as bus enlargement� and leaps such as a reduction in voltage swing� which mean that
compatibility cannot always be ensured� Undoubtedly other important technological
changes are to be expected� The operation of signals working above 
� MHz on an
ordinary printed circuit board already necessitates specially�adapted lines as soon as
the wires are more than a few centimetres long� Above a few hundred MHz� it is the
medium itself which will have to be closely examined� In that case� the distance between
chips will also have to be looked at� The solution to these problems exists through Multi�
Chip Modules� We will then come up against the problem of communication bandwidth
for the environment and therefore connections� As said in the previous section� a set
of serial links is the natural way to solve this problem� In the long term� electrical
transmission will itself be a limiting factor� photonic transfer will allow output to be
improved by 	��� There also the serial medium will �nd its natural place�

If then� we consider the problem of communication bandwidth as being resolved�
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the same cannot be said for that of memory bandwidth� For more than thirty years�
memory has had the same structure� New organizations are appearing� Cache DRAM�
Synchronous DRAM� RAMBUS� etc� �	�� �	�� �
��� Another step must be taken� Indeed�
by the end of the decade� memories of 	 Gbits in capacity will be available� They will
have to be wider and wider� in order to maintain a certain bandwidth �
	�� However�
is it still conceivable that such a large amount of memory should only be accessible
by a single entry point� The solution involves multiport memory components� and the
limitation of the number of pins naturally suggests the use of serial links�

It must also be said that this problem of bandwidth can also be found in peripherals
such as disks� The information is available in a serial form on the medium� and serial
coupling is also a natural way to link a set of disks to a set of corresponding processors
with a high current need �

�� The serial connection of peripherals has begun with
SCSI� �
�� and SSA from IBM �
�� and FireWire �

�� This problem of I�O bandwidth
can be found everywhere as shown in the development of the VXI bus �	�� There also�
the high speed serial link brings original solutions which lift the barrier of performance�

Finally� an important point which has not been discussed here is reliability� For
example� UHSSLs can easily be backed up�Direct links between processor boards as well
as memory boards can also exist� Furthermore� each serial link represents a complete
link between processor and memory� graceful degradation protocols can take the place
of a faulty shared bus�

It seems then that the UHSSL could be a promising way to resolve performance
problems in shared�memory multiprocessors� and� moreover� creates a bridge with dis�
tributed memory systems using networks such as for example SCI �
���
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� Une organisation de DRAM Multiport S�erie

Dans le domaine actuel des multiprocesseur nous atteignons des limites d�intercon�
nexion sous forme de bus commun au fur et �a mesure que les vitesses de processeurs
s�accroissent et que les m�emoires augmentent en capacit�e� De nouvelles technologies de
DRAM sont apparues� Elles o�rent des solutions au probl�eme de d�ebit� mais exploitent
encore mal les possibilit�es intrins�eques du coeur� Apr�es avoir pr�esent�e quelques caract�e�
ristiques des DRAM vis��a�vis des besoins des multiprocesseurs au xI� nous pr�esenterons
une architecture nouvelle au xII� Une impl�ementation sera pr�esent�ee au xIII $ les r�esul�
tats d�un calcul de performance au xIV� En�n� nous concluerons sur les perspectives
de d�eveloppement de ce module m�emoire� La gestion de coh�erence est �ecart�ee de notre
domaine d��etude dans cet article $ des pr�ecisions sur cet aspect peuvent %etre trouv�ees
dans �
���

��� Les M�emoires Actuelles Vis 
A Vis Des Multiprocesseurs

A moins de vouloir y consacrer de tr�es gros moyens� les m�emoires centrales sont
r�ealis�ees en DRAM �Dynamic Random Access Memory� plut%ot qu�en SRAM �Static
Random Access Memory� trop consommatrice en transistors par bit implant�e mais
pourtant plus rapide� Si ces DRAM ont �evolu�e dans le sens d�une plus grande int�egra�
tion� le principe d�utilisation �etait rest�e le m%eme depuis 	��� �
�� $ mais r�ecemment� de
nouvelles possibilit�es ont �et�e adjointes� Les nouveaux modules m�emoires tels que les
�synchronous RAM&� les �Cache RAM& et les �Enhanced RAM& peuvent toutes trois
d�ebiter apr�es un temps d�acc�es de 
� �a �� ns� �a une fr�equence de 
� MHz et plus �	���
La RAMBus� elle permet un fr�equence d�entr�ee�sortie �a 
�� MHz� en utilisant d�autres
modes d�interfaces bus commun� Elle permettra aussi d�implanter un syst�eme multi�
banque facilement� pouvant servir plusieurs requ%etes �Ramlink����� Pour �xer les id�ees�
sur les bo%'tiers DRAM les plus r�ecents� les d�ebits disponibles les plus grands en mode
�fast page� n�exc�edaient pas 
� Mbit�s�

Tous ces nouveaux mod�eles ont en commun de contenir un noyau de DRAM clas�
sique avec des ampli�cateurs di��erentiels �sens ampli�er& qui d�ebouchent sur des
SRAM� Tous exploitent d�une mani�ere di��erente le nombre important de bits en paral�
l�ele sur une ligne de ces DRAM �	�
�� 
���� ���� ou �	�
�� Cette quantit�e de SRAM
est exploit�ee par acc�es rapide et cons�ecutifs �a la m%eme ligne et permet donc un d�ebit
rapide sans d�ecodage co%uteux en temps� En ajoutant un peu plus de SRAM on peut
arriver �a la construction d�un cache interne d�	�	�
� de taille� et donc cr�eer un cache
de second niveau avec un faible surco%ut en transistor ��cache DRAM���

Quoiqu�il en soit� les modules m�emoires ainsi cr�e�es n�exploitent pas toute la bande
passante disponible au niveau de la ligne d�une DRAM� supposons 	
� ns de temps
de cycle pour 	�
� bits�ligne� de l�ordre de 	�
� � 	
� ns " � Gbit�s� Il faut com�
parer ce d�ebit �a celui des implantations de �Cache DRAM& �a 	�� MHz de d�ebit 	��
Mbit�s� Ce d�ebit ne tient pas compte du temps de monopolisation du bus externe de
la DRAM pendant le temps d�acc�es �les �synchronous DRAM& permettent de r�eduire
cette monopolisation de fa(con importante en synchronisant les acc�es sur une horloge
externe��

Une caract�eristique essentielle de ces m�emoires est que les temps d�acc�es sont tou�
jours apparents � ils ne peuvent %etre recouverts ou �pipe�lin�e� avec d�autres transferts�
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Dans une organisation multiprocesseur o�u l�on a besoin d�exploiter la bande passante
maximum du bus� l�organisation en banque ou l�entrelacement est imp�eratif et donc�
l�impl�ementation sera complexe�

Pour des multiprocesseurs �a m�emoire commune �a grands nombres de processeurs�
un probl�eme de connectique se pose� Comme il est expliqu�e dans �
��� M�S propose
une organisation m�emoire multiport dont les supports de communications sont r�ealis�es
au moyen de liens s�eriels �a haut d�ebit� Nous proposons un mod�ele et une implantation
possible de ce module m�emoire en utilisant une structure de DRAM�

��� Une Dram Multiport

Nous proposons un module m�emoire multiport s�eriel pour multiprocesseur� Sur le
m%eme principe d�exploitation des lignes de 	�
�� 
K� �K ou �K bits de long on peut
cr�eer un module multiport s�erie dont la �gure 
 pr�esente un synoptique�

Outre la m�emoire� tableau de cellules DRAM� et la ligne d��el�ements d�ampli�cation�
comparaison�rafra%'chissement ��Sense Ampli�er&�� ce module comprend � des registres
de r�eception de requ%ete �reqn�� des registres de r�eception �recn�et d��emission �emin� des
donn�ees� un module d�arbitrage �Arb�� et un module de s�equence globale �contr�ole��
Sur le pourtour se trouvent les ports s�eriels d�Entr�ees�sorties� La taille des donn�ees
transf�er�ees est le bloc de cache� Une ligne de m�emoire DRAM contient plusieurs blocs�

Une requ%ete venant d�un processeur est introduite via un port s�eriel dans un registre
de r�eception des requ%etes et pr�esent�ee �a l�arbitre� L�arbitre d�etermine �a partir de la
requ%ete le N� de ligne et le N� bloc �a l�int�erieur de la ligne� Apr�es l��election par l�arbitre�
un traitement est appliqu�e suivant la nature de la requ%ete �

� lors d�une �ecriture� les donn�ees �a �ecrire sont re(cues dans un registre de r�eception�
En parall�ele et de mani�ere �a ce que les 
 processus s�ach�event ensemble� la ligne qui
contient le bloc est s�electionn�ee dans la DRAM� Le transfert du registre de r�eception
vers la ligne d�ampli�cateur va inscrire les donn�ees re(cues en m�emoire� Dans ce m%eme
temps de repos� les autres donn�ees non modi��ees de cette ligne sont rafra%'chies�

� lors d�une lecture� la ligne qui contient le bloc est s�electionn�ee dans la DRAM�
Lorsqu�elle est disponible� le bloc voulu est recopi�e dans le registre d��emission voulu
qui commence la transmission� de mani�ere concomitante� la ligne qui contient le bloc
est rafra%'chie�

De mani�ere g�en�erale� la DRAM est monopolis�ee pendant � phases � les temps de
chargement parall�ele du registre d��emission ou de d�echargement parall�ele du registre
de r�eception �a partir de ou vers la m�emoire� le temps d�acc�es �a la ligne de la DRAM
et le temps de repos cons�ecutif �a cet acc�es m�emoire� Le temps de r�eception et d��emis�
sion s�erielle des donn�ees dans les registres peut %etre �recouvert� par les autres temps
d�acc�es �a la DRAM� Ainsi par recouvrement des temps de transferts des informations�
ce moduyle m�emoire peut servir plusieurs requ%etes en m%eme temps� D�o�u le quali�catif
de multiport que nous lui appliquons�

Pour simpli�er l�utilisation du composant� il existe un protocole d��echange de mes�
sages entre l�ext�erieur et la m�emoire� Tout processeur �emettant une requ%ete attend le
r�esultat avant d�en proposer une nouvelle� Dans le sens ext�erieur �� m�emoire� une de�
mande de lecture est compos�ee de la commande lecture et l�adresse de la donn�ee� A
cette requ%ete� est r�epondu un message de r�eponse imm�ediatement suivi des donn�ees
demand�ees� Une demande d��ecriture sera compos�ee de la commande� l�adresse de la
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Tableau de
   DRAM

N°
l
i
g

N°col "sense Amp."
    décodage

Arb.

req0

req1

reqn

rec0

rec1

recn

emi0

emi1

emin

Contrôle
horloge

initialisation

Fig� 
 � Synoptique de la M�emoire Multiport

donn�ee� suivie en�n de la donn�ee �a �ecrire� Il sera r�epondu un message d�acquitement
d��ecriture�

On peut adjoindre dans le but d�accro%'tre la s�ecurit�e de fonctionnement$ �a ce pro�
tocole un traitement des erreurs avec correction et des directives de chien de garde
pour traiter le cas des trames perdues� Le rafra%'chissement est g�er�e au niveau de l�ar�
bitrage et reste transparent aux composants ext�erieurs� Il serait facile d�optimiser ce
rafra%'chissement en fonction des acc�es e�ectifs �une m�ethode peu co%uteuse est propos�ee
dans �
���� La politique d�arbitrage choisie est le Round�Robin pour ces garanties contre
toute famine vis��a�vis d�un lien donn�e et pour sa simplicit�e d�implantation �����

��� Possibilit�es D�impl�ementation

Il est clair que nous n�avons pas l�envergure de constructeurs de DRAM� ni m%eme
d�entreprises de recherche et d�eveloppement telle que RAMBUS� Nous n�avons ni les
moyens� ni m%eme la possibilit�e de r�ealiser une DRAM de 	� ou �� Mbit� De m%eme
nous ne disposons pas des technologies d�int�egration telle que les MCM qui permettent
de r�ealiser des modules �electroniques de grande dimension de mani�ere plus �able ��	��
Mais pour �etayer notre proposition� nous juxtaposons quelques faits technologiques�

Constatons d�abord� que les d�ebits des convertisseurs parall�ele�s�erie r�ealis�es en tech�
nologie CMOS ou AsGa ont augment�e� Dans le domaine des circuits int�egr�es comme
dans celui des MCM �Multi Chip Module�� les puissances dissip�ees dues tant aux E�S
qu�aux portes constitutives baissent avec les tensions d�alimentation� Les tensions trans�
port�ees �a l�ext�erieur des circuits int�egr�es baissent aussi �	�� et ce� sans augmenter les
taux d�erreurs� En technologie AsGa� des registres d�E�S s�eriels �a 
�
 Gbit�s sont dispo�
nibles ��
�� En technologie CMOS� il est envisag�e de r�ealiser des composants m�emoires
munis de d�ebits �a 
�� Mbit�s �	��� Dans le domaine de l�int�egration� des prototypes de
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DRAM 

� Mbit ont �et�e r�ealis�es sans pour autant augmenter le temps d�acc�es car le
plus grand chemin d�acc�es est voit le temps de transit r�eduit par la diminution de la
technologie �
��� Dans le domaine des temps d�acc�es� en version 	� Mbit� �
 ns de temps
d�acc�es pour une ligne de 
��� bits sont d�ej�a atteints� Dans le domaine des interfaces de
processeur� nous prenons pour exemple celui de Motorola de ����� qui permet le partage
multiprocesseur bus commun� Ces informations juxtapos�ees nous permettent d�estimer
les donn�ees suivantes �

La m�emoire fait au moins 

� Mbit avec �
 ns de temps d�acc�es�ligne et �
 ns
de repos� Suivant la technologie CMOS ou AsGa� les liaisons se font �a 
�� Mbit�s ou

�
 Gbit�s� Le nombre de bits allou�es �a un bloc est de 
	
� soit �
 octets� L�arbitrage
se fait en 
� ns pour au maximum �
 processeurs

Le tableau 
 reprend les principales caract�eristiques obtenues�

Le temps de cycle minimum �vu de chaque processeur� est le m%eme que le temps de
latence puisque le temps de cycle interne de la m�emoire est recouvert par l�ensemble des
acc�es au module m�emoire� Toutes ces caract�eristiques ne tiennent pas compte du temps
perdu dans les connexions d�acc�es au travers d�un r�eseau cross�bar� ni de la perte de
performance due au rafra%'chissement de la m�emoire� Un rapide calcul montre d�ailleurs
que ce rafra%'chissement� pour toutes les DRAM comme pour notre module� ne co%ute
dans le pire des cas que ��
 # du d�ebit maximal�

Liaisons BiCMOS Liaisons AsGa

D�ebit 
�� Mbit�s 
�
 Gbit�s

Temps d�acc�es au bloc 		
� ns 
�� ns

Temps d�acc�es au premier mot 	�� ns �� ns

Nombre maximum de liaisons 	� �
servies simultan�ement

Tab� 
 � Caract�eristiques de Communication

L�aspect calcul de consommation a �et�e �ecart�e faute d�informations� M%eme si les
technologies CMOS et AsGa consomment moins qu�auparavant et encore que l�usage
de technologie MCM peut �economiser 
� # de l��energie dissip�ee par rapport au circuit
imprim�e ��	�� le type de bo%'tier MCM devra %etre en c�eramique pour pouvoir dissiper
toute l��energie produite par les di��erents modules !

��� Calcul De Performance

Nous avons �etudi�e le cas d�un multiprocesseur �a m�emoire commune qui utiliserait un
module m�emoire tel que nous l�avons d�ecrit� Nous avons �etabli ces simulations �a partir
d�un mod�ele analytique� bas�e sur des valeurs moyennes d�un microprocesseur ��		�
����� ����� Partant des caract�eristiques des deux versions de module m�emoire pr�ec�edents�
nous les comparons �a une solution bus commun utilisant des bo%'tiers DRAM courant�
Les processeurs sont estim�es sans cache externe de deuxi�eme niveau� Nous n�estimons
toujours aucun tra�c d%u �a la gestion de coh�erence� La �gure � pr�esente les r�esultats de
cette �etude� La liaison de type CMOS semble insu�sante et �peine� d�es le d�ebut pour
subvenir aux demandes de 
 processeurs� Par contre le module muni de liaisons AsGa
fait montre d�une plus grande performance que le module de comparaison $ apportant
ainsi un encouragement pour ce choix�
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��� Conclusion

Nous avons montr�e qu��a partir des derni�eres �evolutions techniques dans le domaine
des m�emoires DRAM� des MCM� des technologies CMOS et AsGa� de nouvelles organi�
sations m�emoires sont envisageables pour r�epondre au probl�eme de d�ebit et d�intercon�
nexion entre processeurs et m�emoires� Pour valider ce concept� il faudrait d�une part
�etudier l�int�egration d�un m�ecanisme de gestion de coh�erence et d�autres part conce�
voir le circuit DRAM $ En�n� en utilisant d�autres circuits int�egr�es implanter et relier
l�ensemble sous forme d�un MCM�
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ANNEXE �

Structures de caches�

Processeurs tol�erant les latences m�emoire �elev�ees

Yvon J�EGOU

Andr�e SEZNEC

�� f�evrier ����

IRISA� �equipe CAPS

Dans cette annexe technique� nous d�ecrivons les travaux entrepris au sein du projet
CAPS de l�INRIA concernant les m�ecanismes mat�eriels visant �a tol�erer les latences
�elev�ees d�acc�es �a la m�emoire sur les monoprocesseurs�

Cette annexe d�ecrit sommairement les travaux sur les caches d�ej�a publi�es ��SKV	
��
�LS	
�� �DS	��� �JT	��� �Sez	�c�� �ScB	��� �Sez	�b�� �Sez	�a�� �DGeAS	
�� �JT	��� �Sez	���
�DSW	
�� �Sez	
�� �BS	
�� et d�ecrit plus largement deux �etudes en cours respectivement
sur l��etude de la taille de la ligne de cache pour les processeurs avec ex�ecution dans le
d�esordre et les processeurs multi�ots�
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� La m�emoire

��� Traitement mat�eriel de la latence

Le traitement mat�eriel de la latence peut se faire �a plusieurs niveau � par une am�elio�
ration du comportement de la hi�erarchie m�emoire� par le d�eclenchement non bloquant
des transactions de latence �elev�ee et par la mise en �uvre du multi�ot�

L�am�elioration du comportement d�une hi�erarchie de m�emoires se traduit directe�
ment par une diminution des appels aux op�erations co�uteuses en latence� L��etude des
caches monoprocesseurs fait l�objet de la section 


L�utilisation de requ�etes non bloquantes permet de ne pas suspendre l�activ�e du
processeur sur un d�efaut de cache� Il su�t alors d�ordonnancer les instructions de ma�
ni�ere �a d�eclencher les acc�es m�emoire plus t�ot pour limiter l�e�et des latences� Certains
constructeurs impl�ementent des instructions de chargement pr�eventif des ant�em�emoires
�prefetch�� Non bloquantes et plac�ees dans la s�equence d�instructions par le compila�
teur de mani�ere �a �etre ex�ecut�ees plusieurs cycles avant les instructions d�acc�es r�eel�
ces instructions diminuent la p�enalit�e des d�efauts sur les caches� Mais le placement
automatique de ces instructions reste d�elicat� Le d�eclenchement automatique de ces
chargements pr�eventifs est �egalement possible� Il se base sur une analyse �a l�ex�ecution
des adresses �emises par une m�eme instruction� Lorsqu�une r�egularit�e est rep�er�ee dans
cette s�equence �adresses en progression arithm�etique�� les adresses suivantes peuvent
�etre pr�echarg�ees sp�eculativement� Les r�esultats de simulation ��JT	��� montrent l�e��
cacit�e de ce syst�eme pour des codes num�eriques r�eguliers�

Cependant� aucune de ces techniques ne permet d�absorber les latences de plu�
sieurs centaines de cycles qu�il faut traiter sur les architectures massivement parall�eles�
Compte tenu de sa capacit�e �a ex�ecuter plusieurs �ots d�intructions simultan�ement� le
multi�ot semble une solution e�cace pour absorber ces niveaux d�attente� Si l�ex�ecu�
tion de l�un des �ot doit �etre suspendue pendant l�attente d�une donn�ee� la pr�esence
des autres �ots permet d�occuper les ressources du processeur� L��etude du multi�ot fait
l�objet de la section ��

��� Traitement logiciel de la latence

Le traitement logiciel de la latence peut se faire �a plusieurs niveaux� Au niveau le
plus �n� ce traitement consiste� d�une part �a augmenter la localit�e des acc�es aux don�
n�ees� d�autre part �a ordonnancer les instructions de mani�ere �a �eloigner les instructions
de lecture m�emoire des instructions consommant les donn�ees lues� La plupart des m�e�
canismes mat�eriels comme le pr�echargement des donn�ees ou les caches non bloquants
ne peuvent �etre exploit�es e�cacement qu�associ�es �a des techniques de g�en�eration de
code sp�eci�ques�

�A un niveau plus grossier et en exploitant le parall�elisme d�une application il est
possible de masquer une partie des communications en entrela�cant l�ex�ecution de plu�
sieurs �ots d�instructions sur chaque processeurs� Pour �etre e�cace� le commutation
d�un �ot �a un autre doit �etre peu co�uteuse� ce qui impose qu�elle ne fasse pas appel au
syst�eme d�exploitation� La biblioth�eque d�ex�ecution pthread� �Mue	��� permet une telle
impl�ementation de mani�ere portable�

Cependant� en l�absence d�une prise en charge mat�erielle de ces �ots d�instructions�
la prise en compte des �ev�enements non programm�es comme les d�efauts de cache ou


�



de pages sur un processeur fait n�ecessairement appel au syst�eme d�exploitation du
processeur� Ce co�ut du changement de contexte limite l�utilisation des processus l�egers
�a un grain grossier de parall�elisme�

� �Etudes sur les caches monoprocesseurs

En raison de l��ecart grandissant entre temps de cycle du processeur et temps d�acc�es
�a la m�emoire principale� l�acc�es aux donn�ees est souvent le facteur limitatif des per�
formances� L�ajout de m�emoires plus rapides �donc plus ch�eres� et de petites tailles�
appel�ees caches� entre le processeur et la m�emoire principale permet de donner l�illusion
que le temps moyen d�acc�es aux donn�ees est relativement faible� Ce concept architectu�
ral est appel�e hi�erarchie m�emoire �HP	��� Compte tenu de l��evolution technologique des
circuits int�egr�es �augmentation du nombre de transistors sur une puce�� il est devenu
possible d�avoir sur une m�eme puce l�unit�e de calcul du microprocesseur et des caches
de petites tailles� Cette �evolution se concr�etise aussi par une augmentation de la vitesse
des composants �

 � tous les ans��

Ainsi� une structure �a plusieurs niveaux de stockage va permettre d�am�eliorer les
performances des ordinateurs� mais n�ecessite une bonne gestion des caches et des m�e�
canimes mis en jeu tout en maintenant des temps d�acc�es �a ces caches relativement bas�
Dans la suite de cette �etude� nous pr�esentons tout d�abord bri�evement les directions de
recherche visant �a am�eliorer les performances des caches que nous avons explor�ees au
cours des 
 derni�eres ann�es en liaison avec le projet ILIAD� Les r�esultats d�ej�a publi�es
au niveau international ne sont pas d�evelopp�es�

Nous d�eveloppons par contre le th�eme d�une �etude initialis�ee dans le cadre du projet
ILIAD et qui devrait aboutir prochainement�

��� Le probl�eme des caches

����� Hi�erarchie m�emoire

Le r�ole d�une hi�erarchie m�emoire ��gure �� est de diminuer les temps moyens d�acc�es
du processeur aux instructions et donn�ees�

Deux principes essentiels sont �a l�origine de ce concept� le co�ut par bit d�une m�emoire
et les localit�es spatiale et temporelle exhib�ees par les programmes� Le co�ut par bit d�une
m�emoire cro��t lorsque son temps d�acc�es d�ecro��t� D�autre part le co�ut global d�une
m�emoire est proportionnel �a sa taille� Par cons�equent il est tr�es co�uteux de r�ealiser une
m�emoire de grande taille et tr�es rapide� Aussi� plus une m�emoire devra �etre rapide� plus
sa taille sera r�eduite�

La hi�erarchie m�emoire est donc un agencement de plusieurs m�emoires ayant des
caract�eristiques di��erentes� temps d�acc�es� capacit�es et co�uts� Au niveau sup�erieur�
proche du CPU� de petites m�emoires tr�es rapides sont utilis�ees� Elles sont destin�ees �a
stocker les �el�ements r�ecemment r�ef�erenc�es� Plus l��eloignement du CPU est grand� plus
les m�emoires sont grosses et lentes� A l�heure actuelle� le premier niveau de cache est
int�egr�e sur le m�eme composant que le processeur�


	



Fig� �  Hi�erachies m�emoire �a deux niveaux de cache et �a un seul niveau de cache
on�chip
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����� M�emoire principale et caches o��chip

Lorsque le processeur �emet une requ�ete� elle est d�abord intercept�ee par le premier
niveau de cache� Si cette donn�ee n�appartient pas �a ce niveau de cache� la requ�ete est
transmise au niveau sup�erieur �le dernier niveau de cette hi�erarchie �etant la m�emoire
principale� indispensable car elle a une forte capacit�e de stockage �a moindre co�ut�� Ainsi
le processeur doit attendre un certain d�elai fonction de la latence des di��erents niveaux
m�emoire parcourus� avant que la donn�ee ne soit utilisable� A noter que la p�enalit�e est
sup�erieure au simple temps de r�eponse de la m�emoire� Par exemple� dans une hi�erarchie
m�emoire �a deux niveaux de cache� un cache on�chip � et un cache secondaire o��chip
construit en m�emoire SRAM dont le temps de r�eponse serait de �� ns� la p�enalit�e
pay�ee lors de l�acc�es �a une donn�ee absente du cache on�chip� mais pr�esente sur le cache
secondaire sera de l�ordre de �� �a �� ns� Ceci s�explique par les di��erents traitements
e�ectu�es durant la requ�ete� recherche de la donn�ee dans le cache on�chip� gel du pipeline�
requ�ete �a la m�emoire principale� envoi au processeur de cette donn�ee avec copie dans
le cache on�chip� reprise des calculs au point d�arr�et� Et cette latence est d�autant plus
p�enalisante que la m�emoire r�epond rapidement �caches secondaires o��chip��

Depuis �	�
� les performances des processeurs augmentent de 
� �a ���� par an alors
que celles des DRAM �Dynamic Random Access Memory�� componsants des m�emoires
principales actuelles� est de �� �HP	��� Cette �evolution qui conduit �a des processeurs
ayant des fr�equences d�horloge �elev�ees� induit des p�enalit�es dues aux d�efauts de cache
importantes�

�� O��chip concerne l�ext�erieur de la puce du processeur et on�chip� la puce du processeur
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��� Caches on�chip

L�espace de stockage disponible pour les caches on�chip est une contrainte tr�es forte
et le premier niveau de cache ne peut �etre que de faible capacit�e �� �a �
 kilo�octets�� Le
but est alors de g�erer au mieux l�espace disponible a�n de r�eduire au maximum les acc�es
o��chip co�uteux du fait de la di��erence entre temps de cycle du processeur et temps
d�acc�es aux m�emoires o��chip� Mais tout en diminuant le nombre d�acc�es o��chip� il
faut essayer de ne pas p�enaliser ou �eventuellement de r�eduire le temps d�acc�es au cache
on�chip� Les caract�eristiques et les probl�emes d�ecrits dans ce paragraphe concernent
�egalement les autres niveaux de caches o��chip�

����� Acc	es o��chip

L�organisation des caches peut �etre d�e�nie par plusieurs caract�eristiques qui in�
�uencent les performances et motivent les directions de recherche actuelles�

R�epartition physique des caches entre donn�ees et instructions

La plupart des microprocesseurs utilisent deux caches distincts pour les donn�ees
et les instructions� ceci permet de r�ealiser dans le m�eme cycle un acc�es �a une don�
n�ee et �a une instruction� Cependant� cette partition statique du volume r�eserv�e aux
caches sur le composant n�est pas optimale� pour certaines applications� un volume de
cache plus important pour les donn�ees serait pr�ef�erable! pour d�autres �ou �a une autre
phase de la m�eme application� un volume plus important pour les instructions serait
d�esirable� M�eme les caches uni��es �instructions et donn�ees stock�ees dans un m�eme
cache�� utilis�es dans la plupart des versions du SPARC et r�ecemment dans le Power
PC d�IBM"Motorola� et permettant une gestion dynamique de l�espace allou�e aux ins�
tructions et aux donn�ees� pr�esentent des inconv�enients! il n�y a pas d�espace minimal
pr�eserv�e pour les instructions et les donn�ees et une instruction et une donn�ee ne peuvent
pas �etre acc�ed�ees au m�eme cycle�

Compte tenu de ces contraintes� nous avons propos�e une nouvelle organisation de
caches� les caches semi�uni��es �DS	��� qui est compos�ee de deux caches distincts� mais
o�u le cache de donn�ees peut �etre utilis�e comme cache secondaire pour les instructions
�et r�eciproquement�� Cette organisation permet d�allouer dynamiquement l�espace de
stockage entre instructions et donn�ees et d�acc�eder dans un m�eme cycle �a une instruction
et une donn�ee�

Le choix de la r�epartition de l�espace de stockage entre instructions et donn�ees et
les strat�egies de placement et remplacement dans les caches sont �etroitement li�es! ces
probl�emes ont fait l�objet de nombreuses �etudes �Hil��� MDH�	� Smi�
��

Politique de placement

Un cache est constitu�e de lignes �une ligne contient plusieurs donn�ees� et �a chaque
ligne est associ�ee une �etiquette ou tag� qui contient une partie d�une adresse� et des bits
d��etat� Une ligne� lors de sa copie� dans un cache peut �etre soit rang�ee n�importe o�u dans
le cache �cache fully�associative�� soit �a une seule place �cache direct�mapped�� soit dans
un ensemble �x�e de n lignes� mais �a n�importe quelle place dans cet ensemble �cache n�
way set�associative�� L�associativit�e d�un cache d�e�nie le nombre de places o�u peut �etre
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stock�ee une donn�ee� Une associativit�e �elev�ee permet de r�eduire le nombre de d�efauts
de cache� car elle diminue le nombre de con�its entre plusieurs donn�ees qui devraient
�etre copi�ees dans la m�eme ligne du cache� La complexit�e d�un cache �m�ecanismes et
espace n�ecessaire �a leurs mises en oeuvre� est li�ee �a son associativit�e� Il est actuellement
di�cile d�impl�ementer de gros caches fully�associative�

Nous avons propos�e une organisation de caches di��erente de celles utilis�ees dans
les caches set�associative� les caches skewed�associative �Sez	�c� ScB	�� BS	
�� Pour
une associativit�e classique �voir �gure 
�
���A�� les lignes d�un m�eme ensemble sont
distribu�ees identiquement sur les di��erents bancs� une donn�ee peut �etre copi�ee dans
la ligne 
 du banc � ou la ligne 
 du banc 
 �cas d�un cache two�way set�associative��
Ainsi deux donn�ees qui sont en con�it sur une ligne le sont pour tous les bancs� Dans un
cache two�way skewed�associative �voir �gure 
�
���B�� les fonctions de s�election de la
ligne di��erent pour chaque banc� et des d�efauts de cache sont ainsi �evit�es� Mais comme
nous le verrons par la suite� le choix de l�associativit�e d�un cache est �egalement li�e au
temps d�acc�es �a ce cache�

Fig� 
  Cache two�way set�associative �A	 et cache two�way skewed�associative �B	
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Prefetch

Toujours dans l�optique de diminuer le nombre de d�efauts de cache o��chip� des
techniques de pr�echargement ont �et�e propos�ees� Ces techniques permettent d��eviter ces
d�efauts de cache en pr�echargeant les donn�ees ou"et instructions �a partir de la m�emoire
�Jou	�� HP	��� Elles sont bas�ees soit sur la localit�e spatiale des donn�ees� soit sur la
localit�e temporelle �maintient dans un bu�er des donn�ees r�ecemment rejet�ees �Jou	����
soit sur une d�etermination sp�eculative de la prochaine adresse r�ef�erenc�ee �JT	���

Plus la place disponible sur la puce pour le stockage des donn�ees sera importante�
plus le nombre de d�efauts de cache o��chip diminuera� Ainsi il faut essayer d�utiliser
le maximum de cet espace pour le stockage des donn�ees et limiter la place destin�ee au
contr�ole�

Volume du contr
ole

Dans un cache� le volume utilis�e r�eellement pour le stockage des donn�ees� ne concerne
pas tout l�espace de stockage disponible� Le reste de cet espace ��etiquettes� bits de va�
lidit�e� bits de coh�erence� ���� sert au contr�ole et occupe une place importante sur la
puce� La taille de l�espace d�adressage augmentant chaque ann�ee� le nombre de bits n�e�
cessaire pour coder une adresse ��etiquette� cro��t �egalement� Le rapport volumeducontrole

volumedesdonnees
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est d�autant plus important que la taille de la ligne est petite� Si la taille des lignes
de cache est augment�ee� les probl�emes de pollution augmentent �egalement �beaucoup
de donn�ees inutiles sont charg�ees et le taux de d�efauts de cache risque d�augmenter��
De plus� pour un m�eme nombre de d�efauts� le tra�c entre la m�emoire et le processeur
augmente avec la taille des lignes �la ligne est l�unit�e de transfert�� En�n� dans un
environnement multiprocesseur� l�utilisation de lignes longues accro��t les probl�emes de
coh�erences�

Pour r�eduire le volume des �etiquettes sans augmenter la taille de la ligne� le concept
de sectored cache est utilis�e �HP	��� Un secteur consiste en un ensemble de lignes conti�
gu#es partageant une m�eme �etiquette� L�utilisation de secteurs peut permettre de r�e�
soudre les probl�emes de lignes longues� mais induit un taux d��echec plus important
�plusieurs lignes contigu#es sont li�ees �a une seule �etiquette� le programme doit donc
pr�esenter une grande localit�e spatiale�� Pour r�esoudre ce probl�eme� nous proposons le
Decoupled sectored cache �Sez	��� Dans ce cache� une ligne n�est plus li�ee statiquement
�a l��etiquette d�un secteur� mais un secteur poss�ede plusieurs emplacements pour une
�etiquette et le lien entre �etiquettes et lignes est d�ecid�e dynamiquement au moment
du chargement� Ce proc�ed�e permet de maintenir un volume d��etiquettes faible tout en
conservant un taux d��echecs �egalement faible�

Choix de la longueur de ligne

Les caches exploitent deux types de localit�es dans les acc�es �a la m�emoire � la localit�e
temporelle qui provient de la r�eutilisation de donn�ees et la localit�e spaciale qui provient
de l�acc�es �a des donn�ees d�adresses voisines� Une ligne de cache courte favorise l�exploi�
tation de la localit�e temporelle �en conservant dans le cache plus de donn�ees acc�ed�ees
r�ecemment� alors qu�une ligne longue favorise l�exploitation de la localit�e spaciale par
des e�ets de pr�echargement� Nous avons montr�e dans �JT	�� qu�il �etait possible d�ex�
ploiter simultan�ement ces deux types de localit�e par l�introduction de lignes virtuelles �
un d�efaut de cache entra��ne le rechargement d�une ligne virtuelle compl�ete mais les
donn�ees remplac�ees sont conserv�ees dans un petit cache secondaire structur�e en lignes
plus courtes� La pr�esence de ce deuxi�eme cache r�eduit les interf�erences dues aux lignes
longues�

����� Temps d�acc	es on�chip

Si r�eduire le nombre de d�efauts est important pour les caches on�chip� il ne faut pas
n�egliger le second facteur critique de tout cache� le temps d�acc�es aux donn�ees� Ceci
d�autant plus que� pour le premier niveau de cache� c�est ce temps d�acc�es qui d�etermine
la fr�equence d�horloge du microprocesseur� On essaie donc de le r�eduire au maximum�
Le temps d�acc�es au cache est li�e actuellement �a son associativit�e� Pour un cache direct�
mapped �Hil���� la lecture d�une donn�ee peut �etre d�ecompos�ee en deux �etapes �

�� lecture de la donn�ee et de l��etiquette associ�ee�

� comparaison de l��etiquette avec l�adresse de l�acc�es�

Pour un cache n�way set�associative� la lecture est d�ecompos�ee en trois �etapes �
�� lecture d�une donn�ee pour chaque ligne de l�ensemble et des �etiquettes associ�ees�

� comparaison des �etiquettes avec l�adresse de l�acc�es�
�� s�election de la bonne donn�ee�
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Cette troisi�eme �etape� qui est d�autant plus longue que le degr�e d�associativit�e est
important� explique pourquoi le cache direct�mapped est l�eg�erement plus rapide� La
di��erence peut �etre encore plus signi�cative car� dans un cache direct�mapped� la donn�ee
peut �etre directement �emise vers l�unit�e de calcul� avant la comparaison �voir �gure

�
�
�! c�est ce que l�on appelle une ex�ecution optimiste� Si la comparaison n�est pas
valide� le cycle d�ex�ecution de la donn�ee est simplement annul�e et aucun cycle n�est
perdu�
Une ex�ecution optimiste est �egalement possible pour des caches associatifs� mais il faut
�etre capable de s�electionner rapidement une donn�ee �a �emettre� L�organisation MRU
�Most Recently used� �SR	�� permet� gr�ace �a une �etiquette associ�ee �a chaque ensemble�
de choisir la donn�ee la plus r�ecemment r�ef�erenc�ee dans l�ensemble�

Fig� �  Complexit�e mat�erielle d
un cache direct�mapped et d
un cache four�way set�
associative
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C�est en consid�erant les deux param�etres� d�efauts de cache et temps d�acc�es� que les
caches semi�uni��es et skewed ont �et�e propos�es� Les caches semi�uni��es direct�mapped
ont le m�eme comportement que les caches uni��es two�way set�associative� tout en per�
mettant de garder le temps d�acc�es tr�es court propre aux caches direct�mapped� Et
les caches two�way skewed�associative exhibent le m�eme taux de succ�es que les caches
four�way set�associative� mais avec la complexit�e mat�erielle d�un cache two�way set�
associative�

Si le temps d�acc�es au cache reste trop important pour l�obtention d�une fr�equence
�elev�ee� l�acc�es �a ce cache peut �etre d�ecompos�e en plusieurs �etages de pipeline� Certains
microprocesseurs� comme le DEC��
��� ont un acc�es au cache sur deux �etages de
pipeline� Faut�il continuer dans cette direction et avoir des pipelines de plus en plus
longs �et r�eduire la fr�equence d�horloge� ou au contraire limiter cette longueur �et limiter
les p�enalit�es classiques des pipelines�$ C�est la question �a laquelle� nous avons tent�e de
r�epondre dans l��etude �DSW	
��

Un autre facteur important conditionnant le temps d�acc�es est le type d�adressage
utilis�e� Les programmes utilisent des adresses virtuelles alors que la m�emoire principale
est adress�ee physiquement� Il est donc n�ecessaire de traduire les adresses� ce qui est
g�en�eralement fait �a travers un TLB �translation lookahead bu�er�� Si les adresses sont
traduites avant l�acc�es au cache �adressage physique�� la perte de temps se traduit par
une augmentation des temps d�acc�es� Pour maintenir un temps d�acc�es bas� la traduc�
tion devrait �etre e�ectu�ee apr�es l�acc�es au cache �cache adress�e virtuellement�� Mais
alors� il y a risque de perte de la coh�erence m�emoire �notemment du fait des alias�
c�est��a�dire des adresses virtuelles correspondant �a une m�eme adresse physique�� c�est
pourquoi de nombreux microprocesseurs �DECalpha� superSPARC� ���� ont un adres�
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sage physique�
Nous avons propos�e une architecture de cache permettant d�utiliser un adressage virtuel
mais avec tous les avantages de l�adressage physique� le DASC cache� L�organisation
DASC �Direct�mapped Access Set�associative Check� �Sez	
� repose sur un tableau de
donn�ees direct�mapped et un tableau d��etiquettes associatif� Si le degr�e d�associativit�e
correspond �a la taille minimum d�une page� le cache peut �etre adress�e virtuellement� et
donc avoir un temps d�acc�es court� tout en maintenant automatiquement la coh�erence
des donn�ees� Le temps d�acc�es est court car l�acc�es aux donn�ees est direct�mapped� tan�
dis que la gestion associative des �etiquettes apporte un taux d��echecs bas�
De m�eme� pour des caches skewed�associative� l�adressage virtuel est possible sans p�e�
naliser le temps d�acc�es par rapport aux caches set�associative� �a condition d�imposer
une petite contrainte au syst�eme d�exploitation�

��� Etude en cours � vers de petites lignes pour les caches de premier

niveau

����� Introduction

Beaucoup des processeurs r�ecemment annonc�es �HP����� Intel P�� MIPS R������
etc�� impl�ementent une architecture superscalaire tr�es complexe qui autorise l�ex�ecution
dans le d�esordre� Sur ces processeurs� l�ex�ecution des instructions continue pendant que
les miss du cache L� sont trait�es �a l�aide du cache L
 pipelin�e� Comme plus d�un miss
peut �etre trait�e �a la fois� cela tend �a favoriser l�utilisation de petites lignes de caches�

����� P�enalit�e d�un miss pour des caches synchrones

Sur la plupart des microprocesseurs sortis en �		
��		� comme le DEC 
����� le
MIPS R���� ou l�Intel Pentium� un miss du cache d�instruction ou du cache de donn�ees
avait pour r�esultat un blocage complet du pipeline du processeur�

Sur ces processeurs� le co�ut de la p�enalit�e pour un miss du cache L� �etait simple �a
mod�eliser� La p�enalit�e �etait constitu�ee de la latence L pour acc�eder au premier mot de
la ligne manquante augment�e d�une p�enalit�e suppl�ementaire r pour chaque mot en plus
dans la ligne� Soit K le nombre de mots dans une ligne de cache� la formule � repr�esente
cette p�enalit�e �

L % �K � �� � r cycles ���

L inclut le d�elai pour prendre en compte le miss� pour acc�eder au cache L
 externe
avec la broche d�adresse� lire le cache L
� rapatrier la donn�ee dans le processeur� et
reprendre l�ex�ecution�

Par exemple� pour un syst�eme avec un Pentium �� Mhz� le minimum pour L est de

 cycles et le minimum pour r est de � cycle�
De nombreuses �etudes indiquent que pour des tailles de cache de � KO �a �
 KO� pour
des latences r�ealistes L �
��� cycles� et pour une m�emoire �ou un cache L
� avec un
temps de lecture r ���� cycles�� la taille optimale des lignes de caches est �
 ou ���
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����� Taille des lignes de caches et ex�ecution dans le d�esordre

Mais maintenant la technologie a chang�ee� Sur les microprocesseurs annonc�es r�ecem�
ment� une ex�ecution dans le d�esordre est impl�ement�ee et"ou des caches L
 pipelin�e sont
utilis�es� Nous expliquons ici� pourquoi la dur�ee d�ex�ecution sur ces processeurs est sim�
plement moins a�ect�e par chaque miss que dans un processeur synchrone traditionnel
et que ceci tend �a favoriser l�usage de petites lignes de caches�

Fig� �  traitement des miss sur des donn�ees avec un cache L� pipelin�e
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����� Caches L� 	a haut d�ebit

Des caches L
 sp�eci�ques associ�es avec les derniers processeurs annonc�es seront
capables de d�elivrer une tr�es grande bande passante � �� octets par cycles pour le DEC

���� ou � octets par cycles pour l�Intel P� par exemple� Le temps d�acc�es au cache
L
 est aussi tr�es court � pour un miss sur le cache de donn�ees� la donn�ee charg�ee peut
�etre utilis�ee 
 cycles apr�es le d�ebut du load pour le DEC 
���� ou � cycles pour l�Intel
P� ou le MIPS R������

����
 Cache de donn�ees

Un miss sur un cache de donn�ees ne doit pas bloquer tout le processeur� Pour
un load� seules les instructions en d�ependant post�erieurement seront mises en attente
pendant que les instructions n�en d�ependant pas continuerons leur progression dans le
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pipeline� Une technologie agressive de compilation doit pouvoir autoriser de pr�etraiter
les instructions de chargement qui sont suspect�ees de provoquer un miss� par ce moyen
la p�enalit�e e�ective pour un miss peut �etre tout �a fait limit�e pour la plupart des miss�

D�ailleurs� sur ces microprocesseurs� l�acc�es au cache L
 est pipelin�e et plus d�un
miss peut �etre trait�e pendant le temps r�esultant� avec une p�enalit�e moyenne pay�ee
signi�cativement plus faible que le temps d�epens�e pour r�esoudre le miss�

La �gure � illustre pourquoi cela favorise l�usage de petites lignes de caches� Dans cet
exemple� trois instructions de chargement sont consid�er�es � load A et load B provoque
desmiss pour le cache L�� load C donne un hit pour le cache L
� Deux cas sont envisag�es�
�a� une ligne de cache de m�eme largeur que celle du bus et �b� une ligne de cache de
largeur quatre fois plus grande que celle du bus� Donnons quelques commentaire sur
cet exemple �

disponibilit�e des donn�ees �

 en �a�� la donn�ee B est disponible pour son utilisation au cycle �

 en �b� la donn�ee B est disponible pour son utilisation au cycle 	

occupation du cache de donn�ees L�

 en �a� un miss occupe le cache de donn�ee L� pendant deux cycles � premier acc�es
r�esultant d�un miss et mise �a jour de cache L� avec la ligne

 en �b� le cache de donn�ee L� est occup�e pendant 
 cycles � premier acc�es et puis
� cycles pour la mise �a jour du cache L�

Quand le cache de donn�ee L� est occup�e par une mise �a jour� il ne peut traiter
d�autre requ�ete� et alors l�ex�ecution des instructions post�erieures doit �etre di��er�ee� Par
exemple� load C peut �etre r�ealis�e au cycle � en �a�� mais doit attendre le cycle �� en
�b��

occupation du cache L�

Le cache L
 est une ressource partag�ee qui doit r�esoudre les miss du cache d�ins�
tructions et les miss du cache de donn�ees� il doit aussi assurer un traitement coh�erent
des transactions dans le syst�eme complet� L�utilisation d�une ligne de cache de petite
taille pour le cache L� limite son occupation�

����� Cache d�instructions

Sur les nouveaux microprocesseurs� les instructions sont lues dans le cache avec
une vitesse sup�erieure �a celle de l�ex�ecution� De sorte que lorsqu�il advient un miss
pour une instruction� l�ex�ecution continue pour les instructions d�ej�a d�ecod�ees durant
la r�esolution du miss du cache� De mani�ere que l�impact sur l�ex�ecution d�un miss sur
une instruction peut �etre tr�es petit dans de nombreux cas�

L�acc�es aux instructions peut aussi tirer pro�t d�un cache L
 pipelin�e� Les instruc�
tions ont g�en�eralement une tr�es grande localit�e spatiale! le prefetch syst�ematique de la
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Fig� 
  traitement des miss sur des instructions avec un cache L� pipelin�e

(a) un bus d’un mot par ligne de cache
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prochaine ligne de cache apr�es un miss sur une instruction est utilis�e sur le DEC 
�����
Cette technique permet de ne subir une p�enalit�e e�ective que lors du premier miss�

On peut aussi noter que la p�enalit�e e�ectivement pay�ee pour unmiss du cache d�ins�
tructions est g�en�eralement plus petite que le temps d�epens�e pour r�esoudre le miss� Sur
tous les nouveaux microprocesseurs� les instructions sont s�equenc�es en avance et mises
dans un tampon pour attendre leur ex�ecution� Pendant qu�un miss sur une instruction
est trait�e� les instructions d�ej�a lues peuvent �etre s�electionn�ees pour l�ex�ecution� Dans
certain cas� s�il y a assez d�instructions lues en avance� un miss sur une instruction
pourrait n�avoir aucun impact sur la dur�ee de l�ex�ecution�

La �gure 
 montre comment des lignes plus grande que la largeur du bus peuvent
produire une dur�ee d�ex�ecution plus importante� une plus grande occupation du cache
L� et une plus grande occupation du cache L
 comme pour le cache de donn�ees� Dans
cet exemple� un miss du cache d�instructions est assum�e sur la ligne I
� I
 �etant le
troisi�eme mot d�une ligne de quatre mots�

����� Avancement de l��etude

Nous avons formalis�e les probl�emes �a �etudier � l�impact de la taille de la ligne de
cache de premier niveau sur les performances des processeurs superscalaires de haut
degr�e�

Un simulateur complet de processeur superscalaire avec ex�ecution dans le d�esordre
est en cours de mise au point�

Des simulations extensives seront men�ees a�n de montrer que �

�� La taille de la ligne du cache de premier niveau doit �etre petite �c�a�d d�une
largeur �egale �a celle du bus externe�


� L�ex�ecution dans le d�esordre sur les processeurs superscalaires permet de tol�erer
une grande partie de la latence des caches de second niveau

Conclusion sur les �etudes sur les caches

Les probl�emes que nous avons �etudi�es ne constituent pas une liste exhaustive de tous
les probl�emes rencontr�es dans les caches� mais en �enum�erent les principaux� Les r�esultats
que nous avons obtenus montrent qu�il est important de continuer les recherches dans ce
domaine� De plus l��evolution de la technologie risque de motiver de nouvelles directions
de recherche�

� Le multi�ot

��� Quelques g�en�eralit�es sur le multi�ot

Le multi�ot est l�une des m�ethodes permettant d�utiliser plus e�cacement le proces�
seur� Pl�utot que de bloquer toute activit�e du processeur lorsqu�il e�ectue une op�eration
distante� cas typique d�un processeurmono�ot sans m�ecanisme de tol�erance des latences
��gure � �A��� un processeur multi�ot avec un m�ecanisme de changement de contexte
rapide peut commuter sur un nouveau �ot alors que les autres �ots sont bloqu�es en
attente de leurs requ�etes externes �cas �B� de la m�eme �gure��
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Fig� �  Activit�e processeur�r�eseau pour une machine mono�ot �A	 et multi�ot �B	
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Une architecturemulti�ot est caract�eris�ee par le nombre de �ots qu�elle peut suppor�
ter� D�eterminer un optimal pour ce nombre est assez di�cile� Selon l�e�cacit�e atteinte
par un processeur avec un contexte unique� utiliser plusieurs contextes est ou n�est pas
payant� et ceci est tr�es d�ependant de l�application� Ainsi dans des simulations e�ec�
tu�ees par W�D Weber et A� Gupta �WG�	�� l�e�cacit�e atteinte lors de l�ex�ecution de
LocusRoute �un routeur de standard cell dont les t�aches sont �a gros grain mais dont les
donn�ees sont partag�ees avec un grain �n� avec un contexte unique est d�ej�a proche de
	� pourcent et ajouter plus de contextes rapporte peu� Suivant la dur�ee du changement
de contexte� le multi�ot peut m�eme �etre p�enalisant� Par contre� un programme tel que
MP�D �un simulateur de particules en �D� un exemple typique de code scienti�que pa�
rall�ele avec des boucles distribu�ees et des acc�es fr�equents �a des variables globales� peut
attendre du multi�ot des gains en performances substantiels ��
 pourcent d�utilisation
avec � contextes au lieu de �� pourcent avec un seul��

Consid�erons une machine pouvant supporter un nombre quelconque n de �ots�
D�apr�es la �gure �� on peut d�eduire une �equation de l�e�cacit�e du processeur �SBCvE	��
�Aga	
�� c�est �a dire la fraction de temps pendant laquelle le processeur ex�ecute du code
utile� La table ��� pr�esente les param�etres principaux caract�erisant l�ex�ecution d�un pro�
gramme sur une telle architecture� Un �ot s�ex�ecute pendant R cycles� prend C cycles
pour changer de contexte� puis attend pendant L cycles la r�esolution de sa requ�ete�
Pour des raisons de simplicit�e et de lisibilit�e� on consid�ere ces param�etres constants
quel que soit le �ot�

Tab� �  
R nombre de cycles de code utile
C nombre de cycles pour un changement de contexte
L nombre de cycles de latence
n nombre de �ots support�e
E degr�e d�utilisation e�cace du processeur

Deux cas peuvent alors se pr�esenter� Si le nombre de �ots disponible n�est pas
su�sant pour que la latence soit recouverte par une ex�ecution de code �ce qui est le
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cas dans notre exemple de la �gure � �B��� soit pour n� � � L

R�C
� nous sommes dans

une zone lin�eaire� l�e�cacit�e augmente avec le nombre de �ots �

E &
n�R

R% C % L
�
�

Lorsque le nombre de �ots devient su�sant pour recouvrir la latence� ce qui correspond
�a n� � � L

R�C
� nous sommes alors en zone de saturation et l�utilisation devient limit�ee

par le co�ut du changement de contexte �

E &
R

R% C
���

Augmenter le nombre de �ots ne permet alors plus d�augmenter l�e�cacit�e� et peut
m�eme� comme nous venons de le voir� la diminuer�

En g�en�eral� l�ordre de grandeur de la latence L est connu et c�est �a partir de lui que
l�on va d�e�nir R� C et le nombre de supports de �ots �donc la borne maximale pour n��
En fait R� le nombre de cycles de code utile� est d�etermin�e essentiellement par la poli�
tique de changement de contexte� Ainsi� si l�on d�ecide de changer de contexte �a chaque
instruction� R vaut � �grain �n�� Si on choisit de changer de contexte uniquement lors
d�un d�efaut de cache en lecture ou en �ecriture� L correspond au temps n�ecessaire pour
satisfaire un d�efaut de cache et R vaut en moyenne l�inverse du taux de d�efaut ��� La
politique de changement de contexte est li�ee au niveau de parall�elisme �grain� que l�on
d�ecide d�exploiter et son choix est d�elicat� En e�et� choisir un multi�ot �a grain �n� cycle
par cycle� permet d��eviter� dans le pipeline� les bulles dues aux d�ependances ou �a la la�
tence m�emoire� Par contre� du fait de l�entrelacement des �ots� il pr�esente l�inconv�enient
de d�egrader les performances simple��ot� i�e� scalaires �WW	��� Ainsi� sur la Hep� qui
emp�eche l�ex�ecution cons�ecutive d�instructions d�un m�eme �ot� un �ot unique ne peut
obtenir que un huiti�eme des performances maximales� Hors� typiquement� m�eme dans
les applications num�eriques les plus parall�elisables� le parall�elisme disponible dans un
programme peut varier de plusieurs ordres de magnitude sur une relativement courte
p�eriode et les portions uniquement s�equentielles sont souvent nombreuses� d�o�u l�im�
portance de pouvoir supporter e�cacement le mono�ot� L�utilisation d�optimisation du
pipeline par compilateur� une solution adopt�ee par exemple par la Tera ou April� ne
fait que limiter les pertes en mono�ot� Le multi�ot �a gros grain� moins co�uteux� permet
lui de conserver des performances normales lorqu�il n�y a plus que un �ot �a ex�ecuter
mais il a le d�esavantage d�aggraver la g�en�eration des bulles dans le pipeline� Non seule�
ment il n��elimine pas celles induites par les ruptures classiques mais il en introduit de
nouvelles �a chaque changement de contexte �vidage du pipeline�� Nous venons de voir
que R d�epend en fait d�un choix� guid�e ou non� du concepteur� Un autre param�etre
important� qui appara��t dans les deux �equations pr�ec�edentes est le co�ut du changement
de contexte� On peut d�ej�a remarquer qu�il d�etermine la latence minimale qui peut �etre
tol�er�ee de mani�ere e�cace� En e�et� il n�y a aucun int�er�et �a avoir un temps de change�
ment de contexte plus long que la latence� car le code ex�ecut�e pour commuter n�est pas
utile pour le programme� Comme on peut le constater avec l��equation �
�� le co�ut du
changement de contexte est surtout le principal facteur limitant l�utilisation maximale
du processeur� Pour �etre e�cace� une architecture multi�ot doit donc avoir un co�ut de
changement de contexte tr�es faible� Malheureusement� on cherche �egalement de bonnes
performances en mono�ot et ces deux propri�et�es sont di�ciles �a atteindre simultan�e�
ment� De bonnes performances en mono�ot demandent que l�on puisse ordonnancer
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plusieurs instructions d�un m�eme �ot dans le pipeline� ce qui complexi�e beaucoup le
mat�eriel et n�ecessite de maximiser le nombre d��etats r�esidents alors que le contraire
est souhaitable pour avoir un changement de contexte rapide� En e�et� supporter la
pr�esence d�instructions de �ots di��erents dans le pipeline accro��t la quantit�e d��etat qui
doit �etre sauv�ee et recharg�ee lors d�un changement de contexte et rend plus di�cile un
arr�et propre du pipeline� Ceci est d�autant plus vrai que le vidage du pipeline est une
op�eration di�cile �a minimiser �Aga	
��

On peut r�e�ecrire l��equation �
� en �

E &
�

� % C

R

���

ce qui met mieux en �evidence que� si l�on dispose de su�samment de �ots� le degr�e
d�utilisation est d�etermin�e par le rapport entre le nombre de cycles du changement de
contexte et le nombre de cycles pass�e en ex�ecution utile� Si l�on augmente la taille de
grain �si la fr�equence des changements de contexte diminue�� on peut donc disposer
d�une certaine marge pour le co�ut du changement de contexte� C�est ce qui a �et�e fait
pour l�Alewife qui supporte un grain grossier et peut mettre en �uvre un changement
de contexte logiciel en �� cycles� A moins que le changement de contexte se fasse sans
perte de cycle� il est donc essentiel de maximiser la longueur du code utile�

��� Architecture multi�ot

Si les architectures superscalaires ou superpipelines permettent de tirer le meilleur
parti du parall�elisme �a grain �n �quelques dizaines d�instructions�� il n�en va pas de
m�eme des parall�elismes �a grain moyen �quelques centaines d�instructions� temps d�ex�e�
cution de l�ordre de la dizaine de ms� ou �a gros grain �applications enti�eres� t�aches de
quelques dizaines de secondes�� Pour exploiter ces deux derniers niveaux de parall�e�
lisme� les concepteurs de calculateurs ont imagin�e des architectures contenant plusieurs
microprocesseurs� Ces architectures peuvent �etre class�ees en deux grandes cat�egories �

 Les multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee �shared memory multiprocessors�! l�es�
pace m�emoire global est virtuellement partag�e par les di��erents processeurs mais
peut soit correspondre �a une seule m�emoire commune externe aux n�uds� soit
�etre physiquement distribu�e dans les di��erents n�uds de la machine!

 Les multicomputers �a �echange de messages �message passing multicomputers�!
la m�emoire n�est pas partag�ee et les communications se font exclusivement par
�echanges de messages entre les di��erents n�uds�

Ces machines parall�eles� fonctionnant de mani�ere asynchrone� o�rent des perspectives
fabuleuses mais pr�esentent dans la pratique de nombreuses faiblesses� L�une des plus
importantes provient des communications entre les processeurs et des acc�es �a la m�e�
moire� Sur de telles machines� les applications sont g�en�eralement divis�ees en t�aches
qui sont ex�ecut�ees sur di��erents n�uds� Ces t�aches doivent parfois se synchroniser ou
�echanger des donn�ees� Cela entraine� au niveau du microprocesseur� des latences ex�
tr�emement p�enalisantes� Prenons le cas du multiprocesseur KSR� �WBHA	��� Chaque
n�ud comprend un sous�cache et un cache local� Les n�uds sont connect�es en anneau
et la machine est un anneau d�anneaux� L�espace m�emoire global est distribu�e sur les
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di��erents n�uds� ce qui fait que le temps d�acc�es �a une donn�ee varie suivant o�u est sto�
ck�ee cette donn�ee �table 
�� Lorsque le microprocesseur veut lire une donn�ee� la latence
peut varier entre 
 et ��� cycles� Puisque le processeur est un VLIW de degr�e 
� l�ex�e�
cution potentielle de � �a �
�� instructions est perdue� Pour obtenir des performances

Tab� 
  temps d
acc�es au cache sur la KSR�

niveau m�emoire nombre de cycles

sous�cache 


cache local �page existante� 
���

cache local �nouvelle page� �	�


cache distant SG�� �page existante� ��
���


cache distant SG�� �nouvelle page� ��
���


cache distant SG�� �page existante� ������� �estimation�

cache distant SG�� �nouvelle page� ������� �estimation�

maximales� il est donc tr�es int�eressant de faire se recouvrir les calculs et les communica�
tions� La technique de l�ex�ecution multi�ot� ou multithreading� a �et�e d�evelopp�ee dans ce
sens �Hwa	��� Cette technique consiste �a maintenir plusieurs �ots d�instructions pr�ets
�a s�ex�ecuter �a tout instant� Lorsqu�un �ot doit attendre la �n d�une communication
ou d�une transaction avec la m�emoire externe� les ressources de calcul sont allou�ees �a
un autre �ot� Le multi�ot peut �etre implant�e �a plusieurs niveaux � mat�eriel pour ex�
ploiter un grain de parall�elisme relativement �n ou logiciel pour un grain plus gros�
Un microprocesseur multi�ot est capable d�ex�ecuter un ou plusieurs �ots d�instructions
�thread� ind�ependants simultan�ement� Lorsqu�une instruction d�un �ot provoque par
exemple un d�efaut de cache �la donn�ee �a lire ne se trouve pas dans le premier niveau
de cache�� l�ex�ecution de ce �ot est suspendue� son �etat est sauvegard�e pour permettre
une reprise ult�erieure et un autre �ot est ex�ecut�e� Pour cela le microprocesseur g�ere
plusieurs contextes simultan�ement sur la base du changement de contexte �context�
switching� �gure ��� Le contexte est constitu�e par les valeurs des registres du CPU
�Central Processing Unit� unit�e centrale de traitement� et les variables d��etat et repr�e�
sente lui�m�eme l��etat d�ex�ecution d�un �ot d�instructions� Clairement� une architecture
multi�ot fusionne l�ex�ecution de �ots d�instructions ind�ependants pour minimiser la
fraction de temps pass�ee �a attendre� Le microprocesseur n�est alors bloqu�e que si tous
les contextes sont suspendus� Il faut bien �evidemment que le co�ut du changement de
contexte soit tr�es faible� ou soit bien moindre que celui de la latence m�emoire� On dis�
tingue les architectures multi�ot suivant leur politique de changement de contexte� Les
quatre politiques les plus courantes sont �

�� changement sur d�efaut de cache!


� changement �a chaque acc�es au cache!

�� changement �a chaque instruction!

�� changement �a chaque bloc d�instruction�

Un changement sur d�efaut de cache est la politique la plus imm�ediate et n�entraine
de changement de contexte que lorsque l�on est s�ur que le microprocesseur va devoir
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Fig� �  Exemple de changement de contexte sur un n�ud �a � contextes

load
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Noeud  i

contexte
Changement de 

load : acces à la mémoire
          externe au noeud

ctx j : contexte j

portion de code du contexte j
exécutée avant un changement 

attendre� Un changement �a chaque instruction permet de minimiser les d�ependances
de donn�ees dans le pipeline � seules les instructions pr�etes �a s�ex�ecuter sont s�equenc�ees
�a condition que l�ensemble des contextes d�ex�ecution soient accessibles en permanence�
Un changement �a chaque bloc d�instructions permet d�am�eliorer le taux de succ�es des
acc�es au cache gr�ace �a une meilleure localit�e� L�un des premier multiprocesseurmulti�ot
a �et�e le Denelcor HEP �AAC�	
� con�cu en �	��� Cette machine comportait �� proces�
seurs� chaque processeur pouvant supporter �
� �ots d�instructions simultan�ement� La
machine TERA de la soci�et�e Tera Computer descend directement de ce mod�ele et de�
vait �etre disponible en �		�� C�est un multiprocesseur bas�e sur une architecture von
Neumann classique �AAC�	
�� Chaque processeur peut �egalement ex�ecuter jusqu��a �
�
�ots simultan�ement et le changement de contexte se fait �a chaque cycle� Le multi�ot
s�applique naturellement au principe des architectures �a �ot de donn�ees �data�ow� dans
lesquelles l�ordre d�ex�ecution des instructions n�est plus directement dict�e par le pro�
gramme �control �ow� mais est command�e par la disponibilit�e des donn�ees �Hwa	���
Deux machines hybrides mariant les concepts �ot de donn�ees et von Neumann et in�
t�egrant le principe du multi�ot existent actuellement� l�ETL"EM�� �SKS�	
� mise au
point au Japon et la 'T �NPA	
� dont le prototype a �et�e conjointement r�ealis�e par le
MIT et Motorola�

��� Multi�ot et caches

La gestion de plusieurs �ots sur un seul circuit induit un tra�c �enorme et la bande
passante n�ecessaire pour un haut d�ebit et un faible taux de contention n�est pas dispo�
nible du fait du nombre limit�e de pattes de connexions des circuits int�egr�es� L�utilisation
de m�emoires caches est donc indispensable� mais elle pose de nombreux probl�emes qu�il
est important d�avoir �a l�esprit lors de la conception d�une architecture multi�ot� Le but
d�une m�emoire cache est de pro�ter de la localit�e spatiale et temporelle des donn�ees
pour r�eduire le tra�c avec la m�emoire �HP	��� Un acc�es n�est e�ectu�e vers la m�emoire
que lorsque le cache est pris en d�efaut� c�est �a dire lorsqu�il ne contient pas d�ej�a la don�
n�ee� Dans un processeur mono�ot classique� on peut rencontrer trois types de d�efauts
de cache �

 les d�efauts d�initialisation �start up e�ects ou compulsory misses�� lorsqu�un bloc
est charg�e dans le cache pour la premi�ere fois �ex�ecution initiale du programme��
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 les d�efauts de capacit�e �capacity misses�� lorsque la taille de cache n�est pas suf�
�sante pour h�eberger tout l�espace de travail �working set��

 les d�efauts de con�it� lorsque des blocs d�un m�eme processus se chassent mutuel�
lement�

Lorsque ce processeur est plac�e dans un environnement multiprocesseur� �a ces trois
types de d�efauts de cache s�ajoutent les invalidations induites par le maintient de la
coh�erence de cache �invalidation misses�� En�n� d�es que plusieurs programmes se par�
tagent le cache� ce qui est le cas pour la multiprogrammation en g�en�eral et le multi�ot
en particulier� un nouveau type de d�efaut appara��t� caus�e par les blocs de di��erents
processus rivalisant pour r�esider dans le cache� G�en�eralement� on appelle ce dernier�
d�efaut extrins�eque� par opposition aux d�efauts de capacit�e et de con�it regroup�es sous
le terme de d�efauts intrins�eques� En fait� avoir plusieurs �ots travaillant avec un m�eme
cache est susceptible de g�en�erer plusieurs types d�interf�erences pouvant avoir des e�ets
tr�es di��erents� D�un cot�e l�e�et peut �etre positif car un �ot peut charger des don�
n�ees utilis�ees par un autre �ot �il agit alors comme une sorte de pr�echargement�� D�un
autre c�ot�e� n�egatif� les donn�ees charg�ees par un �ot peuvent chasser celles n�ecessaires
�a un autre �ot� ce qui augmente le taux d��echecs� �A l�extr�eme� on peut assister �a un
ph�enom�ene d�esastreux de ping�pong� des blocs se chassant mutuellement de mani�ere
constante� Dans la pratique� des simulations �WG�	� �SBCvE	�� ont montr�e que les
interf�erences n�egatives l�emportent sur les positives� Dans le cas d�un changement de
contexte sur d�efaut de cache� un nombre plus �elev�e de d�efauts diminue l�ex�ecution utile
�R� et� du fait de l�augmentation du tra�c� peut accro��tre la latence m�emoire� C�est ce
qui explique pourquoi la zone lin�eaire ��� n�est que pseudo�lin�eaire et pourquoi l�on ne
triple pas l�e�cacit�e en triplant le nombre de �ots� Avec un cache� le d�ebut du r�egime
de saturation est d�ecal�e et au dela de ce point� contrairement �a ce qui se produit pour la
courbe d�eterministe o�u l�on ne tient pas compte des caches� l�e�cacit�e diminue quand le
nombre de �ots augmente� W�D� Weber et A� Gupta �WG�	� ont �evalu�e l�utilit�e d�avoir
plusieurs contextes par processeur �
 ou �� pour un multiprocesseur dont la coh�erence
de cache est assur�ee par un r�epertoire �directory�based�� Chaque contexte contient un
jeu de registres ind�ependants pour assurer une commutation rapide� Le changement
de contexte se fait sur d�efaut de cache ou sur une �ecriture avec succ�es d�une donn�ee
partag�ee en lecture� Gr�ace a ce m�ecanisme simple� la d�ecision de commuter peut �etre
prise en un cycle� ce qui permet de conserver un changement de contexte tr�es court�
Pour le programme MP�D� augmenter le nombre de contextes r�esulte en des d�elais
sur le r�eseau nettement plus importants� du fait d�un tra�c global plus �elev�e� et cela
induit des latences qui �uctuent au cours de l�ex�ecution �pas de mod�ele d�eterministe
possible�� Des travaux d�Agarwal �Aga	
� montrent que� pour un mod�ele donn�e �la�
tence de �� cycles� changement de contexte en � cycles� cache de �� koctets� ����� quand
le nombre de �ots r�esidants passe de un �a deux� le taux d�utilisation du processeur
passe de ��� �a ���� et� du fait du nombre croissant d�interf�erences dans le cache et du
co�ut du changement de contexte� quand le nombre de �ots passe �a trois� l�utilisation
passe seulement �a ���� Bien sur ces e�ets n�egatifs sont tr�es d�ependants des applications
et donc di�ciles �a ma��triser� Simplement� la recherche d�une meilleure utilisation du
processeur doit n�ecessairement passer par la recherche d�un �equilibre entre le nombre
de �ots support�e et le taux de con�its g�en�er�es sur le r�eseau par un taux d��echec plus
�elev�e �sans n�egliger l�impact sur le co�ut du changement de contexte�� Ceci d�autant plus

�




que l�augmentation du nombre de supports mat�eriels de �ots entra��ne un co�ut mat�eriel
croissant et peut amener une diminution de la fr�equence d�horloge�

Pour limiter les d�efauts d�invalidation et d�initialisation� une id�ee imm�ediate est
d�h�eberger� sur un m�eme noeud� des �ots qui partagent des donn�ees� Une �etude e�ectu�ee
par R� Thekkath et S�J� Eggers �TE	�� montre que� en fait� �ca n�est pas e�cace� Quel
que soit l�algorithme de placement utilis�e �pour des applications �a gros grain et �a grain
moyen�� le taux de d�efauts d�invalidation et d�initialisation reste �a peu pr�es constant�
Au contraire� l��equilibre des charges est apparu comme le facteur critique a�ectant les
performances� Cela vient du fait que la plupart des applications ont des acc�es s�equentiels
et uniformes et que le nombre d�instructions n�ecessitant un acc�es distant est tr�es r�eduit
par rapport au nombre d�instructions �ces simulations ont �et�e faites sur des programmes
tels que ceux de Splash ou de Presto avec un cache �a correspondance directe pour les
donn�ees et en supposant un temps d�acc�es d�un cycle aux instructions �pas de con�its
avec les donn�ees���

En assignant des caches ind�ependants pour les contextes� on �elimine l�e�et des
interf�erences extrins�eques sur le taux de d�efauts de cache� �DMT	
�� Si cela est tr�es
simple pour des caches d�instructions� cela devient par contre beaucoup plus compliqu�e
�a appliquer pour les donn�ees �notamment si l�on veut partager les ressources entre les
di��erents �ots�� De plus on ne b�en�e�cie plus du ph�enom�ene d�adaptation automatique
relative de la taille de cache en fonction de la charge� ph�enom�ene que l�on trouve dans
les caches partag�es �partag�es pour un m�eme espace de travail� entre instructions et
donn�ees� ou entre plusieurs espaces de travail di��erents��

Pour les d�efauts intrins�eques� ce sont notamment la taille du cache et son associati�
vit�e qui sont importantes� Lorsque plusieurs �ots partagent un cache� chaque �ot voit
un cache plus petit� Des travaux d�Agarwal �Aga	
� indiquent que� m�eme avec de petits
caches� le multi�ot peut �etre tr�es int�eressant pour un processeur pourvu que la bande
passante du r�eseau soit su�sante� De gros caches �au moins �� koctets� permettent
d�atteindre une utilisation compl�ete du processeur avec seulement 
 �a � �ots alors que
de petits caches ne peuvent atteindre un haut degr�e d�utilisation et ce� quel que soit le
nombre de �ots� �a moins que la bande passante du r�eseau soit augment�ee et le co�ut du
changement de contexte faible� Les travaux d�Agarwal rejoignent ainsi ceux de Weber
et Gupta en a�rmant que� quand la latence est petite �
� cycles�� 
 �a � �ots su�sent �a
avoir une utilisation presque maximale� Sans augmenter le nombre de �ots support�e� on
peut essayer de diminuer la taille de grain des �ots� Pour une application de taille �xe�
augmenter le parall�elisme permet de r�eduire la taille de l�espace de travail du �ot� De
plus� les espaces de travail de plusieurs �ots tendent ainsi �a moins interf�erer et la pro�
babilit�e de partage est augment�ee� Cependant� on retrouve alors l�un des inconv�enients
de n�avoir qu�un faible nombre de �ots �courts�� �a savoir la possibilit�e d�apparition de
famine et donc l�impossibilit�e de changer de contexte �a volont�e�

Que la machine mette en �uvre un cache ou non� un autre probl�eme pos�e par le
multi�ot est le choix d�une politique de gestion des acc�es distants� G�en�eralement les
processeurs utilisent des m�ecanismes d�attente active �busy waiting�� Lors d�un acc�es
distant par un noeud N�� la donn�ee �a lire ainsi que ses bits d��etat sont rapatri�es� Si
les bits d��etat indiquent que la donn�ee n�est pas valide� le noeud peut alors retenter la
lecture imm�ediatement ou apr�es un certain d�elai� Cependant� cela g�ache de la bande
passante r�eseau ainsi que des cycles du noeud N� pour les tests et les r�eessais� L�attente
active est donc souvent utilis�ee avec un m�ecanisme de compteur� C�est la solution
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mise en �uvre par exemple sur Tera et Alewife en utilisant des trappes pl�utot que
des tests explicites �NPA	
�� Que l�on change imm�ediatement de contexte lors d�un
acc�es distant ou apr�es un certain nombre d�essais� les messages doivent permettre une
continuation �NPA	
�� Si apr�es avoir e�ectu�e un acc�es distant dans un premier �ot� nous
commuttons sur un second �ot qui e�ectue �egalement un acc�es distant� les r�eponses
peuvent arriver dans le d�esordre� Ainsi chaque acc�es distant et sa r�eponse doivent
porter un identi�eur du �ot initiateur� Dans 'T� cet identi�eur de �ot s�appelle une
continuation� Le nombre d�identi�cateurs de continuation support�e mat�eriellement varie
beaucoup d�une machine �a une autre � � dans Alewife� �� dans la HEP et ��
� dans la
Tera�

��	 Multi�ot et superscalaire

Dans un pipeline classique� les al�eas de pipeline �pipeline hazards� comme la lecture
apr�es �ecriture� les con�its sur l�acc�es aux registres ou au bus r�esultat emp�echent une
nouvelle instruction d��etre s�equenc�ee �a chaque cycle� Pour pallier �a ce probl�eme� Farens
et Pleszkun �Far	�� proposent d�entrelacer un second �ot d�instructions dans le pipeline
de mani�ere �a pouvoir lancer une instruction quand le premier �ot ne le peut pas� Les
premi�eres instructions de deux �ots ind�ependants sont d�ecod�ees et la logique de s�equen�
cement d�etermine laquelle lancer� l�autre �etant bloqu�ee� Toutes les unit�es fonctionnelles
sont partag�ees� la seule d�epense venant de la duplication du �chier de registres �y com�
pris le bus r�esultat� pour de meilleures performances� notamment lorsqu�il est partag�e�
et de la logique de d�ecodage"lancement� Parmis les politiques de s�election examin�ees�
permutation du �ot ex�ecut�e tous les cycles� avec priorit�e ou sur blocage� la solution
sur blocage est la meilleure� Dans le meilleur des cas� les simulations e�ectu�ees ont
d�emontr�e une am�elioration du d�ebit par un facteur variant entre ���	 et ���	�

Lorsqu�un �ot s�ex�ecute� chaque instruction n�utilise qu�une partie limit�ee des res�
sources disponibles� Pour am�eliorer l�utilisation� on peut �egalement envisager de lancer
plusieurs instructions simultan�ement�

Avec une architecture superscalaire� �ca n�est plus une unique instruction qui est ex�e�
cut�ee en parall�ele sur le processeur� mais plusieurs instructions� Cela permet d�all�eger la
t�ache du compilateur et d�extraire dynamiquement le parall�elisme� Malheureusement�
l�un des points faibles du superscalaire mono�ot classique vient de ce que son ILP �de�
gr�e de parall�elisme des instructions� est limit�e par la taille de la fen�etre d�ex�ecution
des instructions �alors que pour le VLIW� il n�est limit�e que par la taille du bloc de
base�� En multi�ot� l�ind�ependance des instructions entre les �ots permet d��etendre
avantageusement la taille de la fen�etre d�ex�ecution des instructions et de pallier ainsi �a
la faiblesse principale de l�extraction dynamique� Le superscalaire semble un moyen in�
t�eressant pour le partage des ressources entre les �ots� cependant� la question du degr�e
�a impl�ementer est ouverte� Le principal obstacle �a un haut degr�e est le co�ut mat�eriel
du contr�ole qui s�ajoute �a celui du multi�ot� Hirata et al� ont utilis�e le superscalaire
pour am�eliorer l�utilisation des unit�es fonctionnelles dans leur mod�ele de processeur
�HKN�	
�� D�apr�es des simulations portant sur l�ex�ecution de deux et quatres �ots en
parall�ele sur un processeur �a 	 unit�es fonctionnelles� ils obtiennent une acc�el�eration
d�un facteur� respectivement� 
��
 et ���
 par rapport �a un RISC conventionnel� Dans
le mod�ele LCM �Large Context Multithreaded� propos�e par �LGN	
�� les instructions
de plusieurs �ots sont group�ees pour l�ex�ecution� Une telle approche permet d�exploi�
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ter l�ILP en m�eme temps qu�un parall�elisme �a grain plus grossier� sans probl�eme de
fen�etre d�instructions� �A chaque cycle� l�unit�e d�ordonnancement s�electionne jusqu��a n
instructions disponibles pour l�ex�ecution �avec n le nombre de pipelines d�ex�ecution��
L�approche est similaire �a celle propos�ee par Hirata et al�� mais l�architecture multi�
anneaux LCM tire partie d�un tampon haute�vitesse avec une approche par couche de
la synchronisation et des activations r�esidentes de grande taille�

Une troisi�eme approche peut �etre utilis�ee pour la conception d�architectures �a lan�
cement d�instructions multiple� le d�ecoupl�e� Une architecture d�ecoupl�ee tente d�exploiter
la nature ind�ependante du �ot de contr�ole� des acc�es m�emoires et des op�erations sur
les donn�ees� En rendant possible l�ex�ecution de ces op�erations dans le d�esordre� le
d�ecouplage permet d��eviter de nombreux blocages du �ot d�instructions du fait de d�e�
pendances� G� Tyson et al� ont mari�e le d�ecoupl�e au multi�ot dans une architecture
monolithique appel�ee MISC �Multiple Instruction Stream Computer� �TF	��� Quatres
processeurs d�ecoupl�es �el�ementaires �PEs� travaillent de fa�con asynchrone pour ex�ecuter
en parall�ele les �ots d�un m�eme programme� Les �les� utilis�ees de mani�ere intensive
dans toute architecture d�ecoupl�ee� et engendrant l�asynchronisme� permettent �egale�
ment l��echange de messages explicite entre PEs �approche MIMD sans les limitations
dues aux latences inter�processeurs� ni les probl�emes de d�ebit�� Les latences variables
des diverses unit�es fonctionnelles �principalement la m�emoire� sont un obstacle qui
complique l�ordonnancement de code sur les architectures VLIW et superscalaires� Ici�
l�asynchronisme des PEs compense la variabilit�e des latences sans a�ecter le taux d�ex�e�
cution des instructions ind�ependantes� MISC appara��t ainsi comme une machineMIMD
int�egr�ee� d�ecoupl�ee� destin�ee �a supporter et exploiter de fa�con �el�egante l�ILP�

��
 Quelques architectures int�eressantes

L�id�ee de faire g�erer plusieurs �ots d�instructions par un m�eme processeur n�est pas
r�ecente� L�une des premi�eres machine multi�ot a �et�e le processeur �a �ot multiple� sans
registres et �a ressources partag�ees de Miller en �	�� �AAC�	
�� �A chaque �etage du
pipeline de traitement des instructions� des �les d�attente contiennent les op�erations en
attente� �A chaque cycle� une op�eration pr�ete est choisie dans chaque �le� ex�ecut�ee� puis
m�emoris�ee dans la �le suivante� Ainsi� chaque �etage est utilis�e au maximum�

Le calculateurHEP de la soci�et�e Denelcor �Smi���� mis au point pour des recherches
ballistiques de l�arm�ee am�ericaine� est le premier multiprocesseur multi�ot commercia�
lis�e� Il s�agit d�une machine MIMD pouvant contenir jusqu��a �� processeurs connect�es
par un r�eseau de commutateurs �a larges bandes� L�architecture est �a grain �n� une ins�
truction d�un �ot di��erent �etant ex�ecut�ee �a chaque cycle� Les instructions actives dans
le pipeline sont ind�ependantes et les interblocages sont donc rares� La synchronisation
s�e�ectue �a travers un bit plein�vide �full�empty bit �Hwa	��� pour chaque emplacement
m�emoire et chaque registre� Quand une condition de synchronisation n�est pas respect�ee
�emplacement marqu�e plein pour une lecture� vide pour une �ecriture�� une r�eex�ecution
de l�instruction est tent�ee au tour suivant du �ot� Malgr�e l�absence de caches et une
lattence �elev�ee pour l�acc�es �a la m�emoire principale� l�organisation de cette architec�
ture permet d�atteindre de bonnes performances� Mais l�un des gros inconv�enients de
la HEP qu�elle ne peut allouer plus d��"� de son pipeline �a un m�eme �ot� Pour utiliser
totalement le pipeline� il est n�ecessaire d�avoir un grand nombre de �ot� ce qui n�est
pas toujours r�ealisable �WG�	��AAC�	
��
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La machine Tera �AAC�	
� est un calculateur scienti�que multi�utilisateur �a m�e�
moire distribu�ee� Elle est extensible et peut h�eberger jusqu��a 

� processeurs reli�es par
un r�eseau de commutateurs pipelin�es dispos�es en grille creuse �a trois dimensions� Elle
est l�h�eriti�ere directe des architectures HEP et Horizon� mais est optimis�ee pour g�erer
un parall�elisme h�et�erog�ene �grain �n� grain moyen et gros grain� et permet �a plusieurs
instructions d�un m�eme �ot de coexister dans le pipeline� Chaque �ot poss�ede son
propre jeu de registres ���bits �un registre contenant l��etat et le PC� �
 registres g�en�e�
raux� � registres cibles de branchements�� �A chaque cycle d�horloge� un �ot pr�et �a �etre
ex�ecut�e est s�electionn�e pour lancer sa prochaine instruction� D�es que l�ex�ecution d�une
instruction est termin�ee� une nouvelle instruction du m�eme �ot �qui en d�ependait� peut
�etre s�electionn�ee�

Le compilateur de Tera est responsable de la d�etection et de l�ordonnancement du
parall�elisme �a grain tr�es �n �instructions de type LIW� indicateurs d�anticipation pour
les acc�es m�emoire�� La pr�esence d�indicateurs d�anticipation pour les acc�es m�emoire per�
met de tol�erer la latence m�emoire m�eme �a l�int�erieur d�un �ot �jusqu��a huit op�erations
m�emoire en attente�� Ce syst�eme permet de r�eduire �a 	 le nombre de �ots n�ecessaire
pour tol�erer la latence de �� cycles du pipeline m�emoire� Le parall�elisme �a grain �n
�par exemple au niveau des boucles ou des blocs de code� est d�etect�e et exploit�e par le
compilateur et le mat�eriel� Tera fournie les instructions reserve� create et quit pour res�
pectivement allouer� activer et d�esallouer un �ot sur un processeur� La programmation
parall�ele explicite est encourag�ee via des variables et des d�eclarations de type future�
Le parall�elisme �a gros grain �tasks� scheds et teams� est laiss�e au syst�eme d�exploitation
qui ex�ecute de mani�ere concurente des t�aches ind�ependantes�

APRIL �ALKK	�� d�e�ni l�architecture d�un processeur destin�e �a tol�erer les latences
rencontr�ees dans les multiprocesseurs �etendus� Pour cela il met en �uvre un m�ecanisme
de changement de contexte rapide permettant de g�erer dumulti�ot �a gros grain� APRIL
fait partie du projet Alewife du MIT� un r�eseau �etendu de processeur sous forme de
grille� avec une m�emoire partag�ee distribu�ee et maintient de la coh�erence de cache par
r�epertoires distribu�es �distributed�directories based coherence�� Chaque noeud de l�Ale�
wife contient un microprocesseur Sparcle �a �� Mhz� un cache �a correspondance directe
uni��e de �� koctets� une m�emoire principale partag�ee de � Moctets� un coprocesseur
�ottant� une unit�e de gestion de la m�emoire et un commutateur de routage� Le proces�
seur Sparcle� une impl�ementation RISC d�APRIL bas�ee sur un processeur Sparc� a �et�e
r�ealis�e avec LSI Logic et Sun Microsystems et est op�erationnel depuis mars �		
� Le
co�ut d�un changement de contexte se situant entre quatre et dix cycles� ce type d�archi�
tecture vise un grain moyen de parall�elisme� D�es lors� il devient possible de con�er une
fonctionnalit�e telle que l�ordonnancement des �ots au logiciel ex�ecutif� ce qui permet
�a la machine de supporter un nombre illimit�e de �ots virtuels dynamiques� Un m�eme
�ot est ex�ecut�e jusqu��a ce qu�il y ait un acc�es distant ou un �echec lors d�une tentative
de synchronisation� Le contr�oleur de cache d�etecte un tel �ev�enement et une trappe est
alors initi�ee� Par contre� seul un �etat d�attente �wait� est d�eclench�e pour les transac�
tions courtes comme une requ�ete �a la m�emoire locale apr�es un d�efaut de cache� April
contient quatre jeux de registres g�en�eraux� quatre jeux de registres d��etat �PSR� et de
chaines de pointeurs de programmes �PC�chain� pointeur courant et futur pointeur��
En maximisant les acc�es au cache et �a la m�emoire locale� la n�ecessit�e de changement de
contexte se r�eduit �a un tout les 
� ou ��� cycles� ce qui permet de tol�erer des latences
de l�ordre de �
� �a ��� cycles pour les acc�es distants avec � contextes�

�	



Les concepteurs d�APRIL ont montr�e qu�une impl�ementation bas�ee sur des proces�
seurs Sparc peut atteindre pr�es de �� pourcent d�utilisation du CPU avec seulement
trois �ots r�esidents par processeur dans une machine �etendue �a base de caches et avec
une latence r�eseau moyenne de 

 cycles�

La �T �starT� �NPA	
� est une machine hybride ayant des caract�eristiques �a la fois
des architectures classiques �von Neumann� et des machines �a �ot de donn�ees �data�
�ow�� 'T est �egalement un acronyme de (multi�'��Threaded(� la machine pouvant �etre
vue comme le mod�ele logique d�un noeud pour une architecture massivement paral�
l�ele multi�ot� Chaque noeud contient trois processeurs asynchrones s�epar�es� dP� sP et
RMem� Le processeur principal� ou processeur de donn�ees� dP� est optimis�e pour l�ex�e�
cution s�equentielle des �ots� Le coprocesseur de synchronisation� sP� g�ere les messages
correspondants aux activit�es courtes �synchronisation� acc�es distants� ���� et empile les
autres messages pour le processeur de donn�ees� Le processeur sP prend donc en charge
tous les aspects multi�ot et le processeur dP� qui se limite aux t�aches de calcul intensif�
peut �etre un Risc normal� Le coprocesseur RMem� quant �a lui� est destin�e �a satisfaire
les acc�es en lecture"�ecriture des autres noeuds� Il acc�ede �a la m�emoire locale et traite les
requ�etes sans perturber le fonctionnement de dP� Chaque �ot est ex�ecut�e jusqu��a ach�e�
vement� Suivant le principe m�eme du �ot de donn�ees� il ne reste aucune tr�ace dans le
processeur de calcul d�un �ot qui e�ectue un acc�es distant ou une synchronisation� Une
requ�ete distante contient une continuation pour red�emarer le �ot quand la r�eponse est
disponible� Par contre� un �ot est oblig�e de sauvegarder ses donn�ees en m�emoire avant
de d�eclencher une op�eration distante� ces donn�ees �etant )relues( par la continuation
associ�ee �a la requ�ete�

Dans �HKN�	
�� Hirata et al� proposent une architecture de processeur multi�ot
visant �a am�eliorer le d�ebit sur une machine parall�ele orient�ee vers le calcul num�e�
rique intensif� Ils distinguent le multi�ot concurent habituel �un seul �ot s�ex�ecute �a un
instant donn�e� du multi�ot parall�ele qui autorise le s�equencement d�instructions en pro�
venance de plusieurs �ot au cours du m�eme cycle� Chaque processeur physique contient
une unit�e de chargement des instructions� plusieurs unit�es de support de �ot �consti�
tu�ees d�une �le d�instruction et d�un d�ecodeur�� un ensemble d�unit�es fonctionnelles et
un grand �chier de registres divis�e en bancs� Chaque unit�e fonctionnelle poss�ede ses
propres stations de r�eservation et son ordonnanceur� L�association d�un support de �ot
�thread slots� et d�un pointeur de programme �PC� forme un processeur logique� les
processeurs logiques se partageant l�unit�e de chargement des instructions et les unit�es
fonctionnelles�

Des simulations ont montr�e qu�en ex�ecutant deux ou quatre �ots en parall�ele avec
neuf unit�es fonctionnelles� on pouvait atteindre une acc�el�eration de 
��
 et ���
 par
rapport �a un monoprocesseur Risc conventionnel� Les instructions sont envoy�ees dans
l�ordre aux unit�es fonctionnelles mais peuvent �etre ex�ecut�ees dans le d�esordre�

Le MISC �TFP	
� �TF	�� est un processeur monolithique multi�ot �Multiple Ins�
truction Stream Computer� capable d�extraire le parall�elisme au niveau instruction et
propos�e par ses concepteurs comme une alternative aux machines mono�ot s�equen�
�cant plusieurs instructions par cycles �machines superscalaire ou VLIW�� Le processeur
MISC est un descendant direct de l�architecture d�ecoupl�ee PIPE� Il est compos�e de
quatres processeurs �el�ementaires �PE�� d�un cache de donn�ees et d�un ensemble de
chemins de donn�ees permettant les communications internes� Chaque processeur �el�e�
mentaire �PE� contient� outre des unit�es fonctionnelles arithm�etiques classiques� un
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�chier de �
 registres g�en�eraux� et surtout une �le de sortie� une �le d�entr�ee pour
chaque PE du syst�eme �lui m�eme inclu� et deux �les m�emoires� Chaque chemin de don�
n�ees du processeur correspond �a une �le de sortie d�un PE et il y a en une �le d�entr�ee
par chemin de donn�ees� Ces �les servent �a la mise en �uvre d�un syst�eme d��echange
de messages sans con�its au niveau bas et permettent des communications internes de
faibles latences� Ainsi� les PE travaillent de mani�ere asynchrone pour ex�ecuter un pro�
gramme sous forme de �ots parall�eles� Le MISC est capable de supporter en parall�ele
quatre t�aches compl�etement ind�ependantes mais� comme des m�ecanismes sont mis en
place pour faciliter les �echanges entre PE� il est pr�ef�erable de partionner une unique
t�ache en plusieurs �ots d�instructions coop�erants� Le syst�eme de �les permet �egalement
une approche d�ecoupl�ee des op�erations m�emoire� Selon les auteurs� MISC est une bonne
voie pour utiliser la densit�e croissante de transistors disponible en VLSI �ne n�ecessite
pas qu�une horloge synchrone soit distribu�ee sur toute la puce�� De plus� chaque PE
est assez simple� ce qui r�eduit le temps de d�eveloppement et autorise des fr�equences
�elev�ees�

Parmi toutes les machines �evoqu�ees pr�ec�edemment� seules la HEP� Alewife et l�ETL
EM� ont fait l�objet du d�eveloppement d�un prototype ou d�une commercialisation� Un
multiprocesseur Alewife de �
� noeuds est en construction �un prototype �a �� noeuds
existe d�ej�a�� En�n pour l�ETL EM�� un prototype �a �� processeurs est op�erationnel
depuis avril �		�� Pour la MASA� la TAM� 'T� la machine d�Hirata et la MISC� seules
des �etudes papier existent� Un prototype de la 'T devait originalement utiliser des
processeurs ����� de Motorola� mais maintenant l�utilisation de PowerPC est envisag�ee�
Un prototype de la machine Tera contenant �� noeuds est en cours de conception et
devrait �etre termin�e avant la �n de l�ann�ee ���

��� Perspectives du multi�ot

Compte tenu de sa capacit�e �a ex�ecuter plusieurs �ots d�intructions simultan�ement�
le multi�ot semble une solution id�eale pour g�erer les niveaux de parall�elisme �a partir
d�une centaine d�instructions� De plus� sa pr�esence semble n�ecessaire pour une mise en
�uvre e�cace du parall�elisme logiciel �n� Il n�a pas encore fait l�objet de beaucoup de
recherches et nombre de ses potentialit�es sont encore ignor�ees mais il semble �egalement
tr�es int�eressant pour absorber partiellement ou totalement la latence� Cependant une
telle architecture am�ene de nombreuses questions �

 Quels degr�es multi�ot et superscalaire choisir$ Le co�ut mat�eriel d�une architecture
multi�ot�superscalaire est tr�es �elev�e� Il est donc important de trouver un �equilibre
entre le parall�elisme o�ert et le parall�elisme que l�on peut esp�erer r�eellement at�
teindre� Le but est de maintenir occup�ees le plus d�unit�es fonctionnelles possible
pendant la plus grande partie du temps� Dans un tel choix� la politique de chan�
gement de contexte joue un r�ole essentiel� tout comme le type de pr�echargement
des instructions�

 Comment alimenter en donn�ees et en instructions une telle architecture$ Quel
interfa�cage �a la m�emoire proposer$ Le mariage du multi�ot et du superscalaire
n�ecessite un d�ebit extr�ement �elev�e que le bus et la m�emoire doivent �etre capables
de supporter�
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 La gestion multi�ot entra��ne des ruptures fr�equentes de la localit�e des instruc�
tions"donn�ees charg�ees dans les caches m�emoires� L�obtention de performances
�elev�ees passe donc par une �etude approfondie des int�eractions avec la m�emoire�

 Comment assurer la coh�erence des caches dans le cas d�une m�emoire partag�ee$

 Quelle gestion des interruptions$

��� Travaux en cours

Le simulateur multi�ot SimMul a �et�e construit �a partir d�une base de simulation
scalaire fournie par SPA� SPA est un ensemble d�outils �ecrit par Gordon Irlam pour
analyser les performances de programmes binaires sur les stations de travail de la gamme
Sun supportant le syst�eme d�exploitation SunOS �� Ces outils comprennent notamment
un programme �spy� permettant de tracer une commande et un analyseur de trace�
SimMul reprend ces programmes et les �etend de fa�con signi�cative pour supporter �

 le tra�cage simultan�e de plusieurs applications�

 le tra�cage d�applications parall�eles�

 la simulation d�architectures superscalaires�

 la simulation d�architectures multi�ots�

Le traceur �toujours appel�e SPY� prend en entr�ee un �chier des commandes �a tracer
et un programme d�analyse vers lequel pipeliner la trace� �A l�ex�ecution �conf�ere �gure
page ��� un processus de gestion �MANAGER� est cr�e�e ainsi qu�un premier processus
de tra�cage �TRACER�� Ce processus de tra�cage va d�abord lancer l�ex�ecution de l�ana�

Fig� �  Repr�esentation synth�etique du simulateur
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lyseur �ANALYZER� et cr�eer une socket de communication vers lui� puis se dupliquer
par des forks successifs� chaque �ls prenant en charge l�ex�ecution d�un programme cor�
respondant �a une commande� Cette ex�ecution se fait en mode Ptrace� ce qui permet
un contr�ole total� Une socket pour l��emission de traces est cr�e�ee vers l�analyseur et un







code assembleur �Agent� non symbolis�e sur la �gure� est charg�e au d�ebut de l�appli�
cation� L�agent ex�ecute pas �a pas le programme et en enregistre une trace� Lorsque
son bu�er est complet ou lorqu�il rencontre certaines instructions �fork� wait� sync� �����
l�agent �emet une trappe vers le processus de tra�cage� Ce dernier� conjointement avec
le MANAGER va g�erer l�interruption et �eventuellement envoyer la trace �a l�analyseur�
La rencontre d�une instruction fork provoque� outre la duplication de l�application� une
duplication du processus de tra�cage associ�e et le chargement d�un agent dans l�applica�
tion� Un message de cr�eation est �egalement �emis sur la socket de communication pour
permettre �a l�analyseur la cr�eation d�une nouvelle socket de trace� Pour chaque pro�
cessus s�ex�ecutant �application� �ls d�une application� ����� une socket de trace est donc
cr�e�ee vers l�analyseur�

La gestion et la synchronisation des processus engendr�es par l�ex�ecution des ap�
plications sont assur�ees par les processus TRACER et par le processus MANAGER�
Nous avons modi��e le MANAGER pour qu�il soit notamment capable de traiter les
macros PARMACS� Les macros PARMACS sont des macro�instructions d�evelopp�ees
aux laboratoires nationnaux d�Argonne permettant d��ecrire des applications parall�eles
portables� Elles ont �et�e utilis�ees pour coder les applications de SPLASH �Stanford Pa�
rallel Applications for SHared memory� qui nous servent de benchmark parall�ele� Elles
nous o�rent les outils indispensables au contr�ole du paral�elisme� �a savoir les verrous�
les barri�eres� ��� ou la d�eclaration de zones de m�emoire partag�ee�

Fig� 	  Repr�esentation synth�etique de l
analyseur
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L�analyseur est un programme souple con�gurable �a partir d�un �chier de descrip�
tion de l�architecture �a simuler et d�un �chier de description du jeux d�instructions� Il
permet de d�e�nir notamment le nombre et le type d�unit�es fonctionnelles� le nombre
de registres� le degr�e superscalaire� la con�guration de la hi�erarchie m�emoire� la pr�edic�
tion de branchement et le nombre de supports de �ots �conf�ere �gure 	�� Il permet de
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simuler l�ex�ecution des di��erents �ots d�instructions �fournis par les sockets de trace��
d��evaluer les performances de l�architecture et d�extraire des informations d�etaill�ees sur
certains points importants comme le nombre de d�efauts de cache� le nombre et le type
des ruptures de contr�ole� le nombre et le type des con�its de donn�ees� etc�

Gr�ace �a la plateforme de simulation SimMul� nous disposons d�un outils �a la fois
souple et puissant� Nous allons ainsi pouvoir �etudier tr�es �nement les potentialit�es des
architectures multi�ots en mettant en �evidence l�impact de certaines caract�eristiques
comme le nombre de �ots support�e� le nombre de registres� la hi�erarchie m�emoire� la
politique de changement de contexte� etc� Une comparaison avec des architectures plus
classiques telle que les architectures superscalaires devrait �egalement nous permettre
de valider l�int�er�et du multi�ot pour la conception des futurs microprocesseurs�
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ANNEXE �
�Etude des liaisons point �a point �a haut d�ebit

�electroniques et optiques
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Les liaisons point��a�point �a haut d�ebit sont actuellement l�objet de nombreux d�e�
veloppements et de recherches actives� Elles di��erent par leurs origines et leurs ca�
ract�eristiques� Ce document fait le point des technologies actuellement utilis�ees et des
recherches et d�eveloppement en cours� et pr�esente une comparaison des technologies
optiques et �electroniques pour la r�ealisation d�interconnexions au sein d�une machine
parall�ele�
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� Introduction

Les transmissions de donn�ees par liens optiques sont utilis�ees depuis de nombreuses
ann�ees� Les premi�eres transmissions mises en places commercialement l�ont �et�e pour
des distances tr�es longues �liaisons transatlantiques et transpaci�ques�� Dans ces trans�
missions� on cherchait �a utiliser les �bres optiques plut�ot que les guides d�ondes �a
conducteurs �tels que les c�ables coaxiaux� du fait de leurs pertes plus faibles� Apr�es
avoir avoir �et�e utilis�ees pour des transmissions �a des distances de plus en plus courtes
�r�eseaux inter�urbains� r�eseaux urbains�� les liens optiques sont� de nos jours� utilis�es
commercialement dans les r�eseaux locaux informatiques �FDDI� SONET par exemple��
La question que nous nous sommes pos�ee est la suivante � Les progr�es technologiques des
composants opto�electroniques permettent�ils d�envisager l�utilisation des liens optiques

dans les ordinateurs parall�eles�

� �Etat de l�art des liaisons �a haut d�ebit

��� Liaisons pour les t�el�ecommunications

Plusieurs normes de liaisons point��a�point �a haut d�ebit ont �et�e d�e�nies pour les
besoins des r�eseaux de t�el�ecommunications �a longue distance �WAN�� puis envisag�ees
pour les r�eseaux locaux �LAN��

Ainsi SDH�SONET�STM sont les couches physiques de ATM en particulier� La
base en est la transmission �a 	���� Mb�s� appel�ee STS��� et dont tous les d�ebits sont
des multiples� STS��c est �a �		�	 Mb�s� STS��� �a 
�� Mb�s et STS��� �a ��� Gb�s�
STS��c est le d�ebit minimum de transmission pour ATM�

L�o�re industrielle autour de ATM est abondante� et inclut des commutateurs� des
adaptateurs avec des r�eseaux locaux et des cartes d�interface pour des ordinateurs
personnels �a des d�ebits de �		 et 
�� Mb�s� sur cuivre ou �bre optique�

��� Liaisons pour les entr�ees�sorties

Deux normes de liaisons �a haut d�ebit ont �et�e d�e�nies pour les transferts de donn�ees
entre des ordinateurs �a haute performance et des p�eriph�eriques d�entr�ees�sorties par le
groupe de normalisation X�T�� du comit�e ANSI � HIPPI et Fibre Channel�

�
�
� HIPPI

La norme HIPPI �High Performance Parallel Interface� a �et�e d�e�nie initialement
pour l�interconnexion de supercalculateurs� de machines parall�eles et d�ordinateurs cen�
traux� entre eux ou avec des p�eriph�eriques de stockage� Elle permet aussi la r�ealisation
de r�eseaux pour des centres de calculs� de passerelles entre r�eseaux ou de grappes de
stations de travail�

Le temps d��etablissement typique d�une connexion HIPPI est de � �s� et la latence
de travers�ee d�un noeud est en moyenne de �
� ns�

HIPPI�PH sp�eci�e la couche physique du mod�ele ISO pour une liaison point��a�point
�a ��� Mb�s� La liaison HIPPI est monodirectionnelle� et un �echange bidirectionnel entre
deux syst�emes n�ecessite deux liaisons HIPPI�


�



Le support physique standard de la liaison est un c�able blind�e parall�ele compos�e
de 	� paires torsad�ees �conducteurs en cuivre�� qui v�ehiculent les signaux de contr�ole
et de donn�ees d�un bus de �� bits �a la fr�equence de �	 MHz� La port�ee maximale d�un
c�able est de �	 m�
La norme Serial HIPPI� en cours d��elaboration� sp�eci�e la s�erialisation de HIPPI

sur d�autres supports physiques pour les transmissions au del�a de cette port�ee �

� c�ables coaxiaux jusqu��a ��� m �

� �bres optiques multi�modes jusqu��a � km �

� �bres optiques mono�modes jusqu��a �� km�

Le transport de HIPPI sur des r�eseaux ATM et SONET a �et�e normalis�e et exp�eri�
ment�e pour les transmissions �a longue distance ���� Mb�s �a ���� km sur SONET par
exemple��
Des normes compl�ementaires sp�eci�ent un protocole de transfert �HIPPI�FP�� un

protocole de lecture et d��ecriture distants en m�emoire �HIPPI�MI�� un protocole de
contr�ole de commutateurs �HIPPI�SC�� et le plongement de IP et de IPI�� �HIPPI�
IPI� norme d�interface avec des disques durs et des lecteurs de bandes magn�etiques�
sur HIPPI� Il existe aussi une version �
�� Mb�sde HIPPI� moins d�evelopp�ee que la
version ��� Mb�s� Elle s�appuie sur un bus de 
� bits� transport�e par deux c�ables�
HIPPI est exploit�ee depuis �
��� L�o�re industrielle autour de HIPPI inclut des

canaux pour supercalculateurs et ordinateurs centraux� des commutateurs� des rou�
teurs� des interfaces pour des p�eriph�eriques de stockage et des cartes de visualisation�
des adaptateurs pourstations de travail et PC �bus PCI�� De nombreuses exp�eriences
d�inter�op�erabilit�e ont �et�e e�ectu�ees�

�
�
� Fibre Channel

La norme Fibre Channel a �et�e d�e�nie pour l�interconnexion d�ordinateurs entre
eux ou avec des p�eriph�eriques de stockage et de visualisation� Elle couvre les besoins de
transferts rapides de grandes quantit�es de donn�ees� Elle pr�evoit � d�ebits de transmission�
� types de supports physiques� � types de transmetteurs� � cat�egories de distance� �
classes de services� et � types de commutateurs�
FC�� sp�eci�e la couche physique du mod�ele ISO pour Fiber Channel� La table ci�

dessous r�esume les di��erents supports physiques� avec les d�ebits et distances maximales
de transfert correspondants�

D�ebit D�ebit Distance maximale de transfert �m�
�Mb�s� �Mo�s� Paire Mini Coaxial Fibre Fibre

torsad�ee coaxial multimode monomode

������ ���	 ��� �� ��� ���� �
�
	�
� �	 	� �� �	 �	�� ���� ou �����
	����	 	� � �� 	� ���� ���� ou �����
��
��	 ��� � �� �	 	�� ���� ou �����

D�autres normes sp�eci�ent un protocole de transfert �FC��� FC�� et FC���� les com�
mutateurs �FC�FG� FC�SW et FC�GS�� les boucles arbitr�ees �FC�AL�� et le plongement


�



de SCSI �FCP�� de IPI�� �FC�I��� de HIPPI �FC�FP�� de ATM �FC�ATM� et de IP
�FC�LE�� Il existe aussi un plongement de Fibre Channel sur HIPPI�
Fibre Channel est une norme r�ecente� adopt�ee par le comit�e ANSI �a partir de �

��

Les industriels impliqu�es dans FibreChannel comptent en particulier HP� IBM� Seagate�
SUN� L�o�re industrielle autour de Fibre Channel inclut des circuits d�interface� des
p�eriph�eriques de stockage et des commutateurs� Par exemple� Fibre Channel est utilis�ee
comme interface entre d�une part les stations de travail ou les serveurs multiprocesseurs
SUN et d�autre part les serveurs de stockage RAID �a base de disques SCSI SPARCsto�
rage Array �depuis septembre �

	�� L�interconnexion est r�ealis�ee par une �bre optique
multimode �a �
	�
� Mbaud� �a des distances maximales de � km� SUN a d�evelopp�e un
circuit d�interface entre SCSI et les modules optiques� Fibre Channel est aussi utili�
s�ee comme interface entre les hypernoeuds et avec les p�eriph�eriques de stockage des
serveurs de calcul parall�ele Enterprise de HP �depuis septembre �

	�� Un serveur est
compos�e de � �a �� hypernoeuds� chacun �etant lui�m�eme un serveur multiprocesseur
comprenant de � �a �� processeurs PA������ soit au maximum ��� processeurs en tout�
HP a d�evelopp�e le circuit Tachyon pour les interfaces avec Fibre Channel �a �
	�
��
	����	 et ��
��	 Mb�s �depuis juillet �

	��

��� SCI

�
�
� La norme

La norme ANSI�IEEE SCI �Scalable Coherent Interface� d�e�nit une liaison �a tr�es
haut d�ebit qui peut �etre utilis�ee comme l�un des bus d�un ordinateur monoprocesseur�
comme la base du r�eseau d�interconnexion d�un multiprocesseur ou comme un r�eseau
local� Il s�agit d�une liaison point��a�point monodirectionnelle� dont deux copies de sens
oppos�e sont n�ecessaires entre deux noeuds� Les topologies d�anneau ou de r�eseaux bas�es
sur des commutateurs sont pr�evues par la norme� La norme d�e�nit une liaison qui peut
servir dans une large gamme d�architectures �en terme de co�ut et de performances� et
de supports physiques� Elle vise la simplicit�e de r�ealisation� la r�eduction de la latence
et l�augmentation du d�ebit� La latence des transmissions et la coh�erence des donn�ees
m�emoris�ees dans des caches sont explicitement prises en compte dans la conception de
la liaison et des protocoles� La coh�erence des caches est bas�ee sur des r�epertoires�
Un module SCI standard d�e�nit des signaux� un connecteur et une puissance per�

mettant une transmission �a � Go�s� Un connecteur de c�able standard d�e�nit l�utilisation
de ces signaux dans des applications pour lesquelles le module standard n�est pas ap�
propri�e� sur des distances courtes de quelques m�etres� Une interface standard avec des
�bres optiques d�e�nit les transmissions s�erie �a des distances de quelques kilom�etres �a
un d�ebit de ���	 Gb�s� D�autres d�ebits et protocoles sont en cours de normalisation
La norme a �et�e adopt�e par ANSI et IEEE en �

�� Plusieurs r�ealisations ont �et�e

e�ectu�ees� parmi lesquelles�

� le circuit AsGa �Data Pump� de Unisys et Vitesse� r�ealise une interface entre une
liaison SCI �a � Go�s� dont la resynchronisation est r�ealis�ee par une PLL� et un
bus 
� bits �a horloge externe �

� la division AS���� de IBM a r�ealis�e un circuit BiCMOS d�interface avec SCI qui
r�ealise simultan�ement des �echanges entre une liaison SCI bidirectionnelle �a un
d�ebit de � Go�s et des interfaces externes �


�



� LSI Logic a r�ealis�e le circuit CMOS NodeChip� qui fait l�interface entre deux
liaisons SCI �a � Gb�s et une liaison TTL � il permet des d�ebits de ��	 Mo�s �

� Dolphin a r�ealis�e plusieurs circuits pour la mise en oeuvre SCI� dont le circuit
CMOS LinkControler qui r�ealise la couche de transport de SCI � il inclut deux
liaisons �a ��
 Gb�s� et deux liaisons TTL �a ��� Mo�s � il peut fonctionner avec
des paires torsad�ees ou des �bres optiques � la consommation est de � W �

� HP a r�ealis�e un circuit qui permet la transmission s�erie de SCI sur une �bre
optique unique �a ��	 Mo�s � il a �et�e utilis�e dans une liaison exp�erimentale r�ealis�ee
au CERN par Dolphin� Des d�ebits bidirectionnels de ��� Mo�s ont �et�e mesur�es
entre deux stations SUN�

Par ailleurs� des cartes d�interface ont �et�e r�ealis�ees� Ainsi Dolphin produit une in�
terface entre SBus et SCI pour les grappes de SPARC� Elle peut fonctionner dans des
r�eseaux en anneau ou avec un commutateur avec des liens �a � Gb�s� sur paires torsa�
d�ees jusqu��a �� m� Elle supporte des SBus �a �	 et �� MHz� Elle procure des interfaces
logicielles de type m�emoire partag�ee et passage de messages� Le d�ebit soutenu est de
�� Mo�s� La latence de travers�ee d�un noeud dans un anneau SCI est de ���	 �s� La
latence d�un ping�pong entre deux processus utilisateurs a �et�e mesur�ee �a ��s�
Dolphin a aussi r�ealis�e un commutateur pour SCI� Il comprend quatre ports �a ��


Gb�s et supporte les c�ables de paires torsad�ees� La bande passante interne est de ���
Mo�s� et la latence de port �a port estde � �s� Il peut relier des noeuds isol�es ou des
anneaux� Un commutateur �a hautes performances est �etudi�e dans le cadre du projet
europ�een TOPSCI �Participants� Dolphin� Thomson TCM� Thomson TMS� Sintef �
DELAB� CERN RD����
L�interface entre SCI et ATM est �etudi�ee actuellement par Dolphin et par l�Univer�

sit�e de Oslo� Dolphin �etudie en particulier l�utilisation de ATM comme art�ere d�inter�
connexion entre des grappes reli�ees par SCI� en collaboration avec Norwegian Telecom
et Alcatel�
Plusieurs ordinateurs parall�eles r�ecemment industrialis�es exploitent SCI� chez HP �

Convex et Sequent�

�
�
� Convex

Les syst�emes Exemplar SPP�����XA et SPP�����XA de HP�Convex sont des ma�
chines parall�eles �a m�emoire partag�ee de type CC�NUMA� L�architecture comprend
trois niveaux principaux� Les unit�es fonctionnelles comprennent deux processeurs HP
PA ���� �a ��� MHz �PA���� �a ��� MHz dans le SPP������ ayant chacun des caches
externes s�epar�es d�instruction et de donn�ees de � Mo� deux bancs m�emoire�de 
� �a �	

Mo chacun� et une interface� Le hypernoeuds comprennent jusqu��a quatre unit�es fonc�
tionnelles et une unit�e d�entr�ees�sorties� Ils sont reli�es par un crossbar �a 	 ports� Un
syst�eme comprendjusqu��a �
 hypernoeuds� reli�es par � anneaux parall�eles exploitant
SCI� Au total un syst�eme peut comprendre jusqu��a ��� processeurs� soit une perfor�
mance cr�ete de �� GLOPS� Une partie de chaque m�emoire est partag�ee et peut �etre
acc�ed�ee par n�importe quel processeur� avec un support mat�eriel pour les load et store�
et un m�ecanisme de coh�erence de caches bas�e sur des r�epertoires� Les mesures e�ec�
tu�ees avec PVM donnent une dur�ee de ping�pong de 
	 �s pour une taille de message
inf�erieure �a � Ko�


�



�
�
� Sequent

Sequent a introduit r�ecemment une nouvelle architecture de serveurs multiproces�
seurs� NUMA�Q� qui repose sur SCI� Les noeuds incluent quatre processeurs Intel Pen�
tium Pro �P
� reli�es par un bus �a 	�� Mo�s et disposant de deux bus d�entr�ees�sorties
PCI �a ��� Mo�s� Les noeuds sont reli�es par un anneau de liaisons IQ� qui ont une
interface avec le bus syst�eme des noeuds� Ces liaisons impl�ementent SCI� et permettent
un mod�ele de m�emoire partag�ee avec coh�erence de cache �CC�NUMA� ou de passage
de message� Les liaisons ont un d�ebit de � Go�s� gr�ace au circuit AsGa �Data Pump�
de Vitesse et �a des ASIC de Sequent� Les acc�es m�emoire distants ont une latence de �
�s� Les interfaces d�entr�ees�sorties avec les disques et les bandes sont bas�ees sur Fibre
Channel� Un syst�eme peut contenir jusqu��a �	� processeurs� ce qui est tr�es sup�erieur
au nombre maximal de processeurs accessible sur la g�en�eration pr�ec�edente de machines
Sequent� les Symmetry 	����

��� Liaisons s�erie �a haut d�ebit

De nombreuses recherches actuelles visent �a montrer la faisabilit�e de liaisons s�erie �a
haut d�ebit avec des technologies �electroniques avanc�ees mais standards� Elles peuvent
�etre appliqu�ees dans les domaines des t�el�ecommunications et des machines parall�eles�
En France des �etudes sont men�ees par le LRI� le MASI et l�IRIT�

La technologie industrielle de Bull �Bullit de Marbot� montre que des cellules d�in�
terface �electronique avec des liaisons �electriques sur cuivre ou sur c�ables coaxiaux
peuvent �etre con�cues et r�ealis�ees dans des technologies CMOS ��	 �m avec des fr�e�
quences de fonctionnement de � GHz et des d�ebits de ��� Gb�s� La consommation
d�une cellule est d�environ � W sous 	 V� La distance maximale de connexion est de
quelques m�etres� La faisabilit�e de liaisons �a � Gb�s en BiCMOS a �et�e d�emontr�ee�

Cette technologie est la base des normes IEEE ��		 et ISO�IEC ��	�	� Dans le cadre
des projets ESPRIT OMI�HIC �Project Number ��	�� puis OMI�Macrame �Project
Number �
���� cette technologie est utilis�ee comme couche physique pour SCI� ATM
et Fibre Channel� ainsi que comme support de bus rapides �VME et Futurebus���

Di��erentes technologies de transmission sont pr�evues �

Technologie D�ebit D�ebit max� Support Distance
bidirectionnel max�

Bits�s Mo�s m
DS�SE��� ��			M����M 	
 � �ls �
TS�FO��� �
�M 	��� � �bres multimode 	��
DS�DE��� ��			M����M 	
 
 �ls ��
HS�SE��� ���M�����M ��� � c�ables coaxiaux 

HS�FO��� ���M�����M ��� � �bres multimode ���
�m ���

� �bres multimode 
� �m ����
� �bres monomode 	���

Un autre exemple de liaison s�erie �a haut d�ebit a �et�e r�ealis�e par LSI Logic� Cette
liaison a �et�e exploit�ee dans le prototype S��mp de SUN� La liaison est r�ealis�ee sous
la forme du module SeriaLink� qui peut �etre int�egr�e dans des ASIC con�cus dans la
technologie CMOS ��	 �m de LSI logic� Le module comprend un s�erialiseur �
�� et un
d�es�erialiseur ���
� Il supporte des transmissions jusqu��a ��� Gb�s en full duplex� Cette


	



liaison est la base d�un circuit de routage S�Connect d�evelopp�e par SUN� Ce routeur
inclut deux ports parall�eles �
 bit �a 

 MHz avec un bus m�emoire d�une part� un
crossbar 
x
 et quatre liaisons s�erie d�autre part� Les messages sont transmis avec des
latences de ��� ns �a 	 ms� Un noeud de S��mp peut servir de carte additionnelle MBUS
dans une SparcStation �� ou �� ou comme un noeud de calcul autonome� La distance
entre noeuds peut atteindre �� m directement� ou quelques centaines de m�etres gr�ace
�a des liaisons par �bre� Ceci permet de r�ealiser un r�eseau de stations de travail par
exemple� S��mp r�ealise un mod�ele de m�emoire partag�ee avec coh�erence de cache bas�ee
sur des r�epertoires CC�NUMA� dans lequelles acc�es distants sont r�ealis�es par envoi de
messages�

��	 �Etat de l
art � liens optiques dans ordinateurs parall�eles industriels

�
�
� Liens �a faible d�ebit

Les liaisons optiques sont utilis�ees depuis plusieurs ann�ees dans des machines paral�
l�eles auxquelles doit �etre assur�e un fonctionnement distribu�e� Il s�agit de situations dans
lesquelles deux parties de la machine se trouvent �a une distance trop grande pour per�
mettre le fonctionnement de liaisons �electroniques pr�evues en standard� Des exemples
sont les machines parall�eles MIMD �a m�emoire distribu�ee �a base de transputers et de
C��� Tous les grands fabricants de modules standards pour les machines �TRAM ou
TIM�� respectivement� proposent des modules de communication bas�es sur des �bres
optiques� Des exemples pour le C�� sont les modules deH unt Engineering et de LSI�

�
�
� Optobus

Optobus est une liaison optique point��a�point full duplex industrialis�ee par Moto�
rola� Elle comporte �� canaux en parall�ele dans chaque direction� Chaque canal est
capable de transmettre des donn�ees �a �	� Mb�sec� soit au total ��	 Gb�s dans chaque
direction� La liaison comprend deux transmetteurs identiques et un c�able de �� �bres
optiques� La distance maximale de transmission est limit�ee �a �� m� Le d�ebit et la vi�
tesse maximale de transmission devraient augmenter rapidement� Chaque module est
aliment�e sous �	�� V et il dissipe ��� W� Les modulateurs optiques sont des �Vertical
Cavity Surface Emitting Lasers� �VCSELs� �emettant �a �	� nm� Le taux d�erreur est
de ������

Deux exp�erimentations de SCI sur Optobus ont �et�e r�ealis�ees� l�une au sein du groupe
�Advanced Technology Group� de la soci�et�e Apple� et l�autre au sein du D�epartement
de Physique de l�Universit�e de Oslo� en collaboration avec la soci�et�e Dolphin�

Le groupe ATG de Apple a r�ealis�e une interface Optobus pour SCI utilisant deux
modules Optobus de �� bits chacun� Les �� lignes sont utilis�ees pour transmettre les
donn�ees SCI ��
 bits�� deux signaux d�horloge et un indicateur� Des d�ebits de ��� Mo�s
ont �et�e obtenus�

Dolphin a construit une carte d�interface SCI avec transmission sur Optobus� Les ��
signaux de SCI ��
 data � �ag � clock� sont multiplex�es sur les �� canaux de Optobus�
Le circuit de multiplexage �
���d�emultiplexage ���
 est r�ealis�e avec des composants
discrets ECL ���k� En boucle ferm�ee� les latences �a travers l�interface Optobus ont
�et�e mesur�ees �a �� and ��ns pour des horloges �a 
��	 et ��� MHz respectivement� La
latence due �a la �bre optique elle�m�eme repr�esente environ �	 ns� La dur�ee totale d�une







s�equence �requ�ete� �echo de la requ�ete� r�eponse avec �
 octets de donn�ees� et �echo de la
r�eponse � est de ���� �s�

� Bilan �energ�etique des liaisons s�eries

��� Introduction

Une liaison compl�ete comprend �voir aussi la Fig� �� �

� Une source �ou driver de ligne� qui peut� dans le cas d�une liaison optique� se
d�ecompos�e en un ampli�cateur de signal et un transducteur �electrons�photons�

� Une ligne� voire deux lignes dans le cas d�une liaison di��erentielle�

� un r�ecepteur qui peut� dans le cas d�une liaison optique� se d�ecomposer en un
transducteur photons��electrons et un ampli�cateur de signal�

Driver ligne Récepteur

Fig� � � composition d�une ligne s�erie

Chacune de ces parties est caract�eris�ee par une consommation d��energie ou des
pertes propres et un bilan �energ�etique complet est donc n�ecessaire pour comparer une
ligne par rapport �a une autre� Dans cette section� nous pr�esenterons un bilan des liaisons
�electroniques et des liaisons optique dans le but de pouvoir les comparer� Nous choisirons
pour cela une mod�elisation simpli��ee dont nous avons pu v�eri�er la validit�e sur plusieurs
exemples de produits commercialis�es ou publi�es�

��� Les liaisons �electroniques

�
�
� Propri�et�es

La vitesse de propagation d�un signal �electrique sur une ligne est limit�ee par la
vitesse de la lumi�ere� Un calcul rapide montre donc qu�un signal ne peut parcourir
plus de �� centim�etre par nano�seconde� On voit donc que pour un transfert �a � Giga�
bit par seconde �soit � bit par nano�seconde�� d�es que la longueur de la liaison atteint
quelques centim�etres celle�ci ne peut plus �etre consid�er�ee comme une �equipotentielle� Le
probl�eme doit alors �etre consid�er�e au regard des �equations de Maxwell et des �equations
de propagation des ondes� L�information se propage entre les connecteurs sous forme
d�une onde �electromagn�etique�
Chaque liaison peut alors �etre consid�er�ee comme un guide d�onde �electromagn�etique

caract�eris�e par �

� Sa structure �ligne coaxiale� ligne microstrip� � � � ��

� Son imp�edance caract�eristique exprim�ee en Ohm �

� Des pertes en lignes exprim�ees en m���


�



L�imp�edance de tout guide d�onde est limit�ee par l�imp�edance du vide qui est de
��� �� De plus� du fait de la limitation de la section du guide pour des raisons d�en�
combrement� l�imp�edance d�un guide d�onde est en pratique limit�ee �a R�  ��� ��
Pour que la liaison soit �able� il faut alors que les imp�edances de la source et du

r�ecepteur soient adapt�ees �a celle du guide d�onde utilis�e� Ainsi �evite�t�on les r�e�exions
des ondes aux extr�emit�es du guide d�onde et donc que des informations transmisses �a
des instants di��erents ne viennent se superposer� L�adaptation d�imp�edance est donc
une condition n�ecessaire pour qu�un transfert d�information �a haut d�ebit se fasse sans
erreurs�
Pour les liaisons �electroniques de signaux num�eriques� pour des raisons de com�

patibilit�e et d�immunit�e au bruit� l�amplitude des signaux est choisie compatible au
niveau ECL� c�est �a dire une amplitude d�environ � Volt entre le niveau � logique et le
� logique�

�
�
� Description et bilan d��energie

Consommation dans la source ou driver de ligne Une ligne charg�ee sous une
tension V� emmagasine une �energie �

ELL  
�

�
CV �

�

o�u C est la capacit�e de la ligne qui est charg�ee� Si la ligne d�imp�edance caract�eristique
Z� est charg�ee par une impulsion de tension de longueur � � cette �energie peut s�exprimer
sous la forme �

ELL  
�V �

�

�Z�

���

Cependant� pour charger une capacit�e �a partir d�une source de tension �xe Vdd� une
�energie �egale �a ELL doit �etre dissip�ee dans le driver de ligne� Aussi� pour transmettre
une impulsion de longueur � � on doit dissiper une �energie totale �

Et  �ELL  
�V �

�

Z�

Si� par exemple V�  � V� �  � ns� Z�  	��� on obtient une �energie totale Et  ��
pJ par bit transmis�
Cette valeur doit �etre compar�ee �a l��energie n�ecessaire pour faire commuter une porte

CMOS� On peut en e�et� tr�es bien avoir une telle porte en bout de liens� Si l�on suppose
que la porte est aliment�ee sous ��� V et que sa capacit�e d�entr�ee est de l�ordre de � fF�
il faut alors une �energie Ec  

�

�
CV � � �� fJ� Soit donc une �energie ���� fois inf�erieure�

Pour une transmission �a � Gbit�s� en supposant que l�on a en moyenne autant de
bits �a � qu��a �� on ne peut donc esp�erer avoir une consommation par ligne inf�erieure �a
P  ����� � ��� pJ�� ���� s���  �� mW�
En pratique� les di��erents circuits sp�ecialis�es dans des transmissions �a � Gbit�s

pr�esentent des consommations tr�es sup�erieures �a celle calcul�ee ci�dessus� En e�et �

� les drivers de ligne ne peuvent �etre aliment�es par une tension de � V et le courant
chargeant les lignes est fourni par une alimentation Vdd de tension sup�erieure
�a � V et de l�ordre de 	 V� Ceci� conduit �a une consommation Vdd�� � 	 fois
sup�erieure�


�



� Les drivers de lignes ne peuvent pour des questions de rapidit�e �etre con�cus pour
avoir une consommation nulle dans le cas de transmission d�un � logique et �egale
�a Et dans le cas de transmission d�un � logique� La consommation dans le deux
cas est g�en�eralement la m�eme� Le driver est dit polaris�e �a courant constant� La
consommation est donc augment�ee d�un facteur ��

� Pour des raisons d�immunit�e aux di��erences de tensions entre les masses de la
source et du r�ecepteur� les transmissions sur les liens �electroniques sont souvent
doubl�ees pour un deuxi�eme guide d�onde transmettant une donn�ee compl�emen�
taire �a celle transmisse sur le premier lien �liens di��erentiels� voir la Fig� ��� Ceci
augmente la consommation par un facteur ��

En pratique� on a donc une consommation globale de l�ordre de �� fois sup�erieure
�a la consommation minimum calcul�ee� c�est �a dire une consommation de ��� mW �

Le c�able Les guides d�ondes �electroniques que ce soit des c�ables ou des lignes mi�
crostrips� pr�esentent des pertes qui augmentent avec la fr�equence� La Fig� � repr�esente
l�att�enuation d�un c�able coaxial miniature en fonction de la fr�equence d�utilisation� Pour
une fr�equence de 	�� MHz �correspondant �a une transmission �a � Gbit�s�� l�att�enuation
est de 	 dB pour �� m de c�ables� Aussi� �� ! de la puissance transmise est dissip�ee
dans le c�able apr�es �� m�
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Fig� � � Att�enuation de c�ables en fonction de la fr�equence

Dans une machine parall�ele� les distances de transmission sont malgr�e tout assez
courtes et les r�epercutions sur le bilan �energ�etique de cette dissipation sont souvent
n�egligeables en comparaison �a l��energie dissip�ee dans le driver de ligne�

Un autre probl�eme des transmissions �electroniques est la dispersion� Les impulsions
de tension repr�esentants les donn�ees se d�eforment en se propageant rendant di"cile
la distinction des donn�ees entre�elles� Nous ne parlerons pas particuli�erement de ce
probl�eme ici� les distances consid�er�ees rendant ce ph�enom�ene n�egligeable�







Cependant� l�att�enuation et la dispersion des c�ables �electroniques montrent que ce
m�edia de transmission ne peut �etre utilis�e �a haute fr�equence que pour des longueur assez
courtes� Pour des distances moyennes� il faut avoir recours soit �a des c�ables de section
plus grosse et plus performants �voir sur la Fig� � l�att�enuation des c�ables ethernet
�epais� ou bien �a des transmissions optiques �voir l�att�enuation des �bres optiques sur
la �gure��

Le r�ecepteur On a pu voir que la liaison s�erie �electronique est g�en�eralement dif�
f�erentielle pour des raisons d�immunit�e aux bruits sur les masses du r�ecepteur et de
l��emetteur� Aussi� le r�ecepteur sera g�en�eralement compos�e d�une paire di��erentielle d�e�
tectant la di��erence des signaux entre les deux lignes� Une telle paire di��erentielle est
polaris�ee �a courant constant et a donc une consommation constante quelques soient les
donn�ees en entr�ee�

L�imp�edance d�entr�ee du r�ecepteur doit �etre �egale �a l�imp�edance caract�eristique de
la ligne guide d�onde� Ainsi� toute la puissance transmise dans la ligne est dissip�ee dans
l�imp�edance d�entr�ee et il n�y a pas d�onde r�e��echie sur le c�able� Pour obtenir cette
imp�edance d�entr�ee� on a g�en�eralement recours �a des r�esistances en parall�ele avec la
paire di��erentielle servant �a la d�etection des donn�ees�

Pour un lien s�erie �a � Gbit�s� le courant de polarisation sera typiquement de ��� �A�
ce qui fait avec une tension d�alimentation de l�ordre de 	 V� une consommation de
��	 mW� Cette consommation est de toute fa�con n�egligeable devant la consommation
du driver� Nous ne ferons donc pas une analyse d�etaill�ee de ce r�ecepteur du point de
vue de sa consommation�

�
�
� Conclusion

Les transmissions de donn�ees sur lignes �a support �electrique �coaxial ou microstrip�
pr�esente une consommation importante d�es lors que sa longueur est de l�ordre de la
longueur d�onde de l�onde transmisse �par exemple �a partir de ������ En e�et� avant
que l�onde qui se propage sur la ligne ait fait un aller�retour� l�imp�edance d�entr�ee de
la ligne vaut l�imp�edance caract�eristique de la ligne qui est en pratique de l�ordre de 	�
ou ��� �� Si� le d�ebit de la transmission de donn�ee doit �etre �elev�e� et que l�on ne peut
attendre ce temps d�aller et retour� il faut �

� emp�echer l�onde de revenir en adaptant le bout de ligne �a l�imp�edance caract�eris�
tique de la ligne �

� avoir un driver de faible imp�edance de sortie �de l�ordre de l�imp�edance caract�e�
ristique de la ligne��

Pour une transmission �a une fr�equence f 	�� MHz� correspondant �a un d�ebit de
� Gbit�s� la propagation se faisant entre deux conducteurs s�epar�es par de la silice �SiO��
de permittivit�e relative �r ��
� on peut calculer que la longueur d�onde est �

�  
cp
�rf

 �� cm

� La longueur de la ligne au dessus de laquelle� une adaptation d�imp�edance du driver
est n�ecessaire est donc Lc  ����  � cm�

��



Pour des raisons d�immunit�e aux bruits de masse� les transmissions se font en mode
di��erentiel sur deux c�ables� Deux autres c�ables sont n�ecessaires dans l�autre sens de
transmission �liens dits full�duplex�� voir la Fig� ��
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Fig� � � liaison full�duplex �electrique et optique

��� Les liaisons s�eries optiques

�
�
� Propri�et�es des liaisons optiques

Remplacer simplement les liaisons s�eries �electroniques par des s�eries optique appor�
te�t�il quelque chose et pourquoi # Nous allons tenter de r�epondre �a cette question
dans cette section� La vitesse de propagation d�un signal optique sur un guide d�onde
n�est pas signi�cativement di��erente de celle d�un signal �electrique sur un cable� Aussi�
l�optique ne peut pas repr�esenter un avantage en terme de latence mais nous allons voir
qu�elle peut conduire �a des consommations plus faibles que les liaisons �electroniques�
Lors de l��etude des liens �electroniques� on a pu voir que la consommation importante

�etait due �a la n�ecessit�e de disposer d�une imp�edance du driver de ligne �egale �a l�imp�e�
dance caract�eristique de la ligne� Dans le m�eme temps il faut que les signaux au niveau
du r�ecepteur soient d�une amplitude de l�ordre du volt pour des raisons d�immunit�e aux
bruits�
La solution pour pouvoir s�a�ranchir de cette contrainte est de disposer de conver�

tisseurs d�imp�edance aux deux extr�emit�es de la ligne �voir la Fig� ��� Deux transfor�
mateurs �a enroulement classiques pourraient jouer ce r�ole� mais ils sont volumineux et
tr�es di"cilement int�egrables dans les technologies actuelles� De plus� ceci conduirait �a
une faible immunit�e aux bruits au niveau du cable�

Driver Adapt.
Impédance

Récept.Adapt.
Impédance

Fig� � � Adaptation d�imp�edance

Une solution plus avantageuse pour la r�ealisation de cette adaptation d�imp�edance
est de recourir �a des transmissions optiques� En e�et� nous allons montrer que la trans�

��



duction �electrons�photons agit comme une adaptation d�imp�edance et permet pour
cette raison une r�eduction de la consommation du liens de communication de donn�ees�

�
�
� Conversion d�imp�edance

Pour illustrer cette conversion d�imp�edance� reprenons ici un exemple utilis�e dans un
article de D� Miller $�%� Pour cela consid�erons une photodiode charg�ee par une r�esistance
de � M� et �eclair�ee par un puissance lumineuse de � �W �voir la Fig� 	��

V
dd

V
ss

V
out

Fig� 	 � Photodiode avec r�esistance de lecture

On peut obtenir avec cette puissance� un courant de l�ordre de � �A dans la photo�
diode� qui dans la r�esistance de � M� r�ealisera la tension de � V recherch�ee� Sur un ligne
�electrique d�imp�edance caract�eristique ��� �� cette puissance �ELL��� correspondrait�
d�apr�es l��equation �� �a une tension de �� mV� On peut donc voir clairement illustr�e ici� le
principe de la conversion d�imp�edance op�er�e par la transformation photons��electrons�

�
�
� Bilan d��energie

Consommation dans la source ou driver de ligne La consommation dans le
driver de diode laser est la source principale de consommation d��energie de la liaison
optique� Les diodes laser ont une caract�eristique typique semblable �a celle repr�esent�ee
sur la Fig� 
� Sur cette caract�eristique� on voit clairement que la diode laser pr�esente
un seuil et ne g�en�ere de puissance optique qu�au dela de ce seuil�

La consommation dans le driver est essentiellement due �a deux facteurs �

� la consommation due au courant de seuil est la consommation principale des
liaisons optiques que nous avons consid�er�ees� Ce courant de seuil diminue avec
l��evolution des diodes laser et il n�y a gu�ere de raisons pour qu�il ne diminue pas
encore dans le futur�

� le facteur d�e"cacit�e di��erentielle repr�esente le rapport entre la puissance optique
et la puissance �electrique consomm�ee par la diode laser lorsque celle�ci est modul�ee
autour d�un point de fonctionnement� Les diodes laser modernes pr�esentent des
facteurs d�e"cacit�e di��erentielle qui peuvent atteindre ��!�

La diode laser qui a les caract�eristiques de la Fig� 
 peut��etre utilis�ee pour des
liaisons optiques si elle est parcourue par un courant de l�ordre de � mA� Si� l�on suppose
qu�aucun courant ne parcourt la diode laser lors de la transmission d�un niveau logique

��
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Fig� 
 � Caract�eristique typique d�une diode laser

��� et que le driver de cette diode est aliment�e avec une tension Vdd de 	 V� on peut
estim�e que la consommation dans le driver sera au minimum�

Pd  ��	VddI � �� mW

Le m�edia de communication Le m�edia de communication que ce soit l�air �pour
les liaisons en espace libre� ou la �bre optique pr�esente des att�enuations qui sont n�e�
gligeables� En e�et� les distances de communication restent faibles dans les machines
parall�eles et cette partie de la consommation est n�egligeable�

Le r�ecepteur Les r�ecepteurs �etant �a haute imp�edance� la consommation dans ceux�ci
est l�a encore n�egligeable et nous ne pr�esenterons pas en d�etail ici la consommation qui
est engendr�ee dans le r�ecepteur� Pour une analyse d�etaill�ee� on peut se r�ef�erer �a $�%�

�
�
	 Conclusion

L�essentiel de la consommation de la liaison optique se trouve dans le driver de diode
laser et l�on a pu voir qu�elle est de l�ordre de �� mW et tend �a diminuer avec l��evolution
des technologies� Ce chi�re n�est pas du �a une limite physique comme dans le cas des
liaisons �electronique� On peut donc� ici conclure que l�utilisation de liaisons optiques
pour les connexions entre cartes est avantageuse en terme de consommation d�es que
le couple d�ebit�distance oblige d�avoir recours �a des liaisons �electroniques adapt�ees en
imp�edance�

� Conclusion

La contribution des laboratoires IEF et IOTA dans ce projet ILIAD a port�e sur les
liens s�erie �a haut d�ebit qui relient les processeurs aux bancs m�emoires �a l�int�erieur des
groupes locaux� L�objectif est de comparer les technologies optiques et �electroniques
pour la r�ealisation de ces liaisons s�erie� Les travaux ont abord�e deux points principaux�
Tout d�abord� une �etude bibliographique a �et�e men�ee� Elle a port�e d�une part sur les
liaisons optiques et d�autre part sur les contraintes de r�ealisation des interconnexions

��



dans les architectures multiprocesseurs� Cette �etude bibliographique a �et�e compl�et�ee
par un �etat de l�art des r�ealisations industrielles d�interconnexions optiques et de liens
s�erie �a haut d�ebit� Une attention particuli�ere a �et�e accord�ee �a la technologie BULLIT de
la Soci�et�e BULL� qui a �et�e pr�esent�ee en d�etail par R� Marbot $�%� Ensuite� une analyse
des transmissions �electroniques et optiques a �et�e e�ectu�ee� Elle a permis de d�egager
les points critiques pour leur comparaison� Les transmissions optiques b�en�e�cient d�un
bilan �energ�etique meilleur que celui des transmissions �electroniques au�dessus d�une
longueur critique de transmission Lc� Cet avantage r�esulte des propri�et�es suivantes �

� les transformations �electron�photon et photon��electron agissent comme des adap�
tations d�imp�edance� Les transmissions optiques permettent ainsi la conception
d�interfaces �electroniques avec des imp�edances d�entr�ee ou de sortie de grande
valeur et donc de consommation tr�es faible �

� la bande passante des �bres optiques est intrins�equement plus grande que celle
des lignes �a deux conducteurs� ceci conduit �a des pertes en ligne tr�es faibles �

� les transmissions optiques pro�tent des progr�es r�ecents des technologies de r�eali�
sation de diodes laser�

En�n les potentialit�es o�ertes par les technologies classiques et �emergentes pour les
interconnexions optiques ont �et�e approfondies� Pour des liaisons s�eries avec des d�ebits
de l�ordre du Gigabit� la longueur critique Lc peut �etre �evalu�ee �a quelques centim�etres�
Cette valeur th�eorique montre que des liaisons optiques entre circuits int�egr�es �au sein
d�un circuit imprim�e� seraient tr�es avantageuses� cependant les technologies n�ecessaires
ne sont pas encore disponibles� Nous avons donc dans le projet ILIAD �etudi�e plus
sp�eci�quement les liaisons entre cartes et entre racks�
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ANNEXE �

ATM et calcul massivement parall�ele

Gilles BERGER SABBATEL

Olivier JACQUIOT

Olivier ONDOA

�� f�evrier ����

LGI � GRAM

L�ATM est un protocole de communication d�evelopp�e pour les r�eseaux de t�el�ecom�
munications �a haut d�ebit� Ses performances am�enent �a envisager son utilisation dans
des domaines �eloign�es de ses objectifs initiaux� Dans ce document� on e�ectue une revue
des travaux e�ectu�es dans ce domaine� et plus particuli�erement ceux qui concernent le
calcul parall�ele� Ceci nous am�enera �a proposer l�utilisation de l�ATM comme moyen
d�interconnecter des �el�ements de traitement pour r�ealiser des machines parall�eles� Les
performances permises par la technologie actuelle limitent cette approche aux machines
�a communication par passage de message et �a la m�emoire virtuelle distribu�ee� avec un
grain qui reste moyen �a gros� L�obtention de performances plus �elev�ees demande des
impl�ementations de r�eseaux ATM �a faible latence respectant autant que possible les
propri�et�es de l�ATM�
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� INTRODUCTION

L�ATM �Asynchronous Transfer Mode� ou mode de transfert asynchrone ���������� a
�et�e d�e�ni par les op�erateurs de t�el�ecommunications pour le transfert �a grande distance
et �a haut d�ebit de sons� images et donn�ees� Ses performances annonc�ees le mettent
directement en concurrence avec des technologies de transmission plut�ot destin�ees aux
r�eseaux locaux� telles que Fast Ethernet� ou FDDI� Un certain nombre de travaux ont
donc �et�e e�ectu�es pour d�e�nir des m�ecanismes standard d��emulation des fonctionalit�es
n�ecessaires au support e�cace de protocoles existants� tels que TCP�IP� dans le cadre
des r�eseaux locaux ����
�����

Avec les technologies de transmission optiques� l�ATM permet d�obtenir des d�ebits
du m�eme ordre de grandeur que ceux qui sont couramment rencontr�es �a l�int�erieur
des syst�emes informatiques �entr�ees sorties� bus de fonds de panier� r�eseaux d�intercon�
nexion des machines massivement parall�eles�� Ceci a ainsi amen�e un certain nombre de
chercheurs �a s�interroger sur les limites des possibilit�es de l�utilisation de l�ATM dans
tous les domaines de la communication informatique� c�est �a dire non seulement entre
syst�emes� mais aussi �a l�int�erieur des syst�emes�

En particulier� l��echec commercial de certaines machines massivement parall�eles a
amen�e �a rechercher d�autres solutions pour le calcul �a hautes performances� en s�ap�
puyant sur des technologies pr�eexistantes� telles que les stations de travail et les r�eseaux
�a haut d�ebit�

Dans la suite de ce document� apr�es une rapide pr�esentation de l�ATM� nous passe�
rons en revue les principaux travaux de recherches visant �a l�utiliser dans ces domaines�
Ceci nous am�enera �a proposer une architecture de machine parall�ele bas�ee sur un r�e�
seau ATM� Nous discuterons des principaux probl�emes pos�es par une telle architecture�
et proposerons des solutions pour l�impl�ementation de r�eseaux ATM d�edi�es au calcul
parall�ele�

� L�ATM

Les r�eseaux de t�el�ecommunications proc�edent g�en�eralement �a un multiplexage tem�
porel synchrone de plusieurs voies logiques sur une seule ligne physique � la ligne est
allou�ee successivement �a chaque voie� pour un intervalle de temps de longueur �xe� Ce
syst�eme est simple� et bien adapt�e aux communications �a bande passante �xe� comme
la t�el�ephonie ou les liaisons sp�ecialis�ees� Cependant� il est assez rigide� et mal adapt�e
aux transmissions de donn�ees� parce que la bande passante non utilis�ee par une voie ne
peut pas �etre utilis�ee par une autre voie�

Pour les transmissions de donn�ees� on pr�ef�ere donc le multiplexage asynchrone� dans
lequel il n�y a plus de relation entre le num�ero d�une voie et l�intervalle de temps de
transmission allou�e �a cette voie � la voie doit donc �etre identi��ee par un num�ero ins�er�e
dans les paquets de donn�ees�

L�ATM a pour objectif de proposer un protocole de transmission unique pour le
transport �a haut d�ebit de la t�el�ephonie� de la vid�eo� et des donn�ees� Ceci a amen�e
au choix du multiplexage temporel asynchrone de tr�es courtes unit�es de donn�ees de
taille �xe � les cellules� La taille �xe des cellules a pour but de simpli�er l�allocation des
m�emoires tampon pour l�impl�ementation en mat�eriel de commutateurs �a haut d�ebit�
Leur faible taille permet d�une part de r�eduire le d�elai de remplissage des cellules pour

	




la t�el�ephonie� et d�autre part d��eviter qu�un paquet de donn�ees de haute priorit�e puisse
�etre retenu par l�attente de transmission d�un long paquet de priorit�e inf�erieure�

��� Cellules ATM

Une cellule ATM est compos�ee d�un en�t�ete de 
 octets et de �
 octets de donn�ees
utiles �charge utile�� La structure d�une cellule ATM est pr�esent�ee sur la �gure �� L�en�
t�ete comporte un identi�cateur de connexion de �
 bits� quelques bits de contr�ole� et
un code de contr�ole d�erreur �HEC�� Il n�y a pas de contr�ole d�erreur pour les donn�ees
au niveau ATM � le contr�ole et la r�ecup�eration d�erreurs sont report�es sur des couches
de protocoles sup�erieures�

VPI VCI HEC
P
T

C
L
P

Données

Fig� � � Format d�une cellule ATM

L�identi�cateur de connexion permet de d�e�nir des canaux virtuels �VC� et des che�
mins virtuels �VP�� qui permettent d�introduire deux niveaux de multiplexage� comme
indiqu�e sur la �gure �� Il est donc compos�e de deux champs � un identi�cateur de canal
virtuel sur �� bits �VCI�� et un identi�cateur de chemin virtuel sur �� bits �VPI�� ce�
pendant� au niveau des extr�emit�es� le VPI est r�eduit �a 
 bits� � bits �etant r�eserv�es au
contr�ole de �ux �ces bits sont actuellement inutilis�es�� Un indenti�cateur de connexion
est local �a un lien� et sa valeur est normalement r�ea�ect�ee pour chaque lien travers�e
durant la transmission d�une cellule�

Les bits de contr�ole comportent trois bits de type de charge utile �PT�� utilis�es pour
distinguer les cellules de contr�ole et les cellules utilisateur� et un bit de priorit�e de perte
de cellule� permettant d�indiquer si une cellule peut �etre rejet�ee en cas de congestion�
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Fig� � � Multiplexage des VP et VC

��� R�eseaux ATM

Un r�eseau ATM consiste en un ensemble d�h�otes et de commutateurs reli�es par
des liaisons s�erie en point �a point� Les connexions sont normalement ouvertes par l�in�
term�ediaires de serveurs de connexions� Les communications en mode non connect�e
peuvent �etre �emul�ees par l�interm�ediaire de serveurs sans connexions et de connections
permanentes �etablies entre eux�

	�



Pour chaque cellule entrante� le commutateur doit d�eterminer le lien de sortie�
les nouvelles valeurs des VPI et VCI �a ins�erer dans l�en�t�ete de la cellule r�e�emise�
et �eventuellement les caract�eristiques de la connexion� Ceci est fait normalement par
recherche dans une table de connexions�

Les commutateurs disponibles actuellement sur le march�e ont des d�elais qui vont
d�une dizaine �a une cinquantaine de microsecondes� Les d�ebits normalis�es et g�en�erale�
ment impl�ement�es pour la transmission sont de �

 et ��� Mbits par seconde� L�im�
pl�ementation de d�ebits sup�erieurs ���
 et �� Mbits�s� fait l�objet de travaux actifs de
recherche et d�eveloppement�

��� Qualit�e de service

Pour pouvoir r�epondre �a des besoins de communications tr�es di��erents� tels que
voix� donn�ees et images� l�ATM d�e�nit un certain nombre de param�etres en ce qui
concerne la qualit�e de service �

� d�ebits minimum� moyen et de cr�ete�

� d�elai de transfert� et variation de ce d�elai �gigue��

� taux de pertes de cellules�

Quatre classes de services sont d�e�nies� Deux d�entre elles sont pr�evues pour la
transmission de sons et d�images compress�es ou non� et demandent que le d�ebit et le taux
de pertes de cellules soient sp�eci��es � CBR �Constant Bit Rate� et VBR �Variable Bit
Rate�� Les deux autres sont pr�evues pour la transmission de donn�ees� et correspondent
�a une qualit�e de service du type �best e�ort� �meilleur e�ort� � ABR �Available Bit
Rate� et UBR �Unspeci�ed Bit Rate��

Les classes de service ABR et UBR permettent de transmettre tant que la bande
passante est disponible� mais en cas de congestion� il existe un risque de perte de
cellules� Avec la classe de service ABR� le taux de pertes de cellules� le d�ebit de cr�ete et
le d�ebit moyen sont sp�eci��es� et un contr�ole de �ux par r�egulation de d�ebit �a la source
est impl�ement�e pour minimiser le risque de pertes de cellules en cas de congestion� Avec
la classe de service UBR� il n�existe aucun m�ecanisme de r�egulation� et seul le d�ebit de
cr�ete est sp�eci��e � en cas de congestion� il y a donc un risque important de pertes de
cellules�

��� La couche d�adaptation �a l�ATM 	AAL


Quatre couches d�adaptation �a l�ATM �ATM Adaptation Layer� sont d�e�nies au
dessus de l�ATM� Leurs fonctionalit�es sont pr�evues pour �etre impl�ementables en mat�e�
riel au niveau de l�interface ATM� Deux d�entre elles �l�AAL� et l�AAL�� sont plut�ot
pr�evues pour des services tels que la transmission du son ou de la vid�eo� ou encore
l��emulation de lignes sp�ecialis�ees� Les deux autres �l�AAL��� et l�AAL
� sont pr�evues
pour la transmission de donn�ees�

L�AAL ��� est en fait la fusion de deux AALs initialement d�e�nis pour le tra�c en
mode connect�e et en mode non connect�e� Avec cet AAL� on ajoute aux messages un
en�t�ete de � octets� et une terminaison de � octets� Pour la transmission en mode non


�



connect�e� on ajoute �a l�ensemble une vingtaine d�octets d�informations de contr�ole com�
prenant autre autres les adresses source et destination� L�ensemble est ensuite segment�e
en tron cons de �� octets� auxquels on ajoute � octets de donn�ees de contr�ole pour for�
mer la charge utile d�une cellule ATM� Ces donn�ees de contr�ole ont pour but essentiel
de permettre le multiplexage de messages sur une m�eme connexion � ceci facilite en e�et
l�impl�ementation du mode non connect�e par le biais des serveurs sans connexion� en
�evitant �a ces derniers de devoir r�eassembler les messages avant retransmission� L�AAL
��� permet optionnellement la d�etection et la reprise d�erreurs de transmission�

L�AAL 
 est une couche d�adaptation simpli��ee ne permettant pas le mode non
connect�e� Avec cet AAL� on ajoute en queue des messages 
 octets de donn�ees de
contr�ole� et l�ensemble est segment�e en tron cons de �
 octets formant la charge utile
des cellules� La �n du message est marqu�ee par une cellule comportant un type de
charge utile sp�eci�que �PT��

��� Les d�eveloppements de l�ATM

L�ATM a �et�e d�e�ni �a l�origine pour �etre utilis�e dans les r�eseaux de t�el�ecommu�
nications� Un certain nombre d�exp�erimentations sont en cours pour l�utilisation de
l�ATM pour du transport de donn�ees �a grande distance� en particulier dans le cadre de
l�interconnexion de r�eseaux locaux�

Cependant� la possibilit�e d�utiliser l�ATM dans le cadre des r�eseaux locaux a rapi�
dement paru importante� de sorte que des produits ATM destin�es aux r�eseaux locaux
sont maintenant disponibles chez de nombreux fournisseurs� Ces produits sont souvent
destin�es �a la transmission de donn�ees seulement � certains d�entre eux impl�ementent uni�
quement les AAL ��� et 
� et n�o�rent aucune garantie de qualit�e de service� L�ATM
se pose cependant en concurrent s�erieux de technologies telles que l�Ethernet rapide
ou FDDI� orient�ees plus sp�eci�quement vers le transfert de donn�ees dans les r�eseaux
locaux � la possibilit�e d�utiliser un protocole unique pour les r�eseaux locaux et �a grande
distance est en e�et un atout consid�erable de l�ATM�

Les caract�eristiques de l�ATM ont� par ailleurs� amen�e �a envisager son utilisation
dans d�autres domaines que les r�eseaux d�ordinateurs �locaux ou �a grande distance��

Ainsi� Sachs� Le� et Sevigny �	� remarquent que� avec les nouvelles technologies des
r�eseaux �a haut d�ebit �dont l�ATM fait partie�� les di��erences entre les communications
entre les ordinateurs et leur p�eriph�erie �entr�ees�sorties� et entre ordinateurs �r�eseaux�
tendent �a s�estomper� de sorte qu�une seule technologie de transmission pourrait� �a
terme� couvrir l�ensemble de ces besoins�

A Cambridge� Mark Hayter et al� vont plus loin� en proposant une architecture
de station de travail dont le bus fond de panier serait remplac�e par un r�eseau ATM �
le Desk Area Network �
����� On assemble ainsi les di��erents �el�ements de la station de
travail autour du commutateur ATM � le processeur et son cache� la m�emoire� l�interface
r�eseau local� l��ecran� le clavier� une cam�era ATM� et un p�eriph�erique audio �micro !
haut parleur��

Un des point important �a noter est que le cache externe associ�e au processeur com�
munique avec la m�emoire par le biais du r�eseau ATM� Une des motivations de cette
architecture est que les �ots de donn�ees multim�edia temps r�eel sont g�en�eralement ame�
n�es en m�emoire par le biais du bus� pour �etre ensuite amen�es dans le cache externe
du processeur �toujours via le bus� a�n d��etre trait�es� Le cache externe est donc im�


�



pl�ement�e de fa con �a permettre d�y amener directement �sans passer par la m�emoire�
les donn�ees provenant d�un �ot de donn�ees multi�m�edia� Le probl�eme pos�e par cette
architecture est cependant la latence excessive des d�efauts de cache� qui reste bien au
dessus de ce qui serait compatible avec la rapidit�e des processeurs actuels� La r�eduction
de ces latences demanderait de r�eduire d�au moins un ordre de grandeur le d�elai du
commutateur ATM�

Un autre domaine d�application qui fait l�objet de recherches actives est le calcul
parall�ele� Ce domaine fera l�objet du reste de cet article�

� CALCUL PARALL�ELE SUR ATM� �ETAT DE L�ART

De par les performances qu�ils promettent� les r�eseaux ATM ont fait l�objet d�un
assez large int�er�et dans le domaine du calcul parall�ele� On peut ainsi envisager d�am�e�
liorer fortement les performances des applications distribu�ees tournant au dessus de
r�eseaux locaux conventionnels du type Ethernet� En poursuivant le raisonnement� on
peut aller jusqu��a envisager le remplacement de machines massivement parall�eles par
des r�eseaux locaux de stations de travail� voire concevoir des machines massivement
parall�eles dont le r�eseau d�interconnexion soit un r�eseau ATM�

Nous classerons en trois cat�egories les travaux e�ectu�es jusqu�ici dans le domaine
du calcul parall�ele sur ATM �

� Les impl�ementations sur des interfaces mat�eriels et logiciels standard� Ces travaux
sont bas�es sur un niveau de communication ATM �g�en�eralement les API ATM
de Fore�� impl�ement�e au dessus du syst�eme d�exploitation� Les travaux de cette
cat�egorie sont les seuls qui puissent donner une indication sur les performances
e�ectivement possibles avec les mat�eriels et logiciels standard du march�e�

� Les impl�ementations bas�ees sur des interfaces logiciels de bas niveau� int�egr�es �ne�
ment dans le syst�eme d�exploitation� Ces travaux permettent de se faire une id�ee
des performances qui peuvent �etre obtenues par des moyens purement logiciels�

� Les travaux bas�es sur des �evaluations� de nature plus sp�eculative�

��� Interface standard

����� Op�erations collectives sur ATM �Huang et al��

Le probl�eme de la communication sur r�eseau ATM pour le calcul parall�ele a �et�e
�etudi�e par Huang� McKinley et Kasten� de l�Universit�e du Michigan������������� Leurs
travaux sont bas�es sur l�impl�ementation d�op�erations de communication en point �a
point ou collectives au dessus d�un r�eseau ATM� La plate�forme utilis�ee est bas�ee sur
des stations de travail Sun SparcStation���� �equip�ees d�adaptateurs ATM Fore SBA�
���� et interconnect�ees par l�interm�ediaire d�un commutateur ATM Fore ASX ���� Le
r�eseau ATM peut �etre utilis�e soit par l�interm�ediaire de l�interface socket standard
au dessus de TCP�IP� soit directement par l�interm�ediaire d�un interface applicatif
sp�eci�que �API ��� d�un niveau �equivalent aux sockets�

�� Les informations publi�ees ne sp�eci�ent pas s�il s�agit des API de Fore Systems� ou d�autres API�
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Les �evaluations de temps d�aller retour d�un message montrent que l�on gagne un
rapport ��	 en passant d�Ethernet �a l�ATM sous TCP�IP� et un rapport ��
 en passant
de TCP�IP aux API sous ATM�

Cependant� les auteurs se sont plus particuli�erement int�eress�es �a l�impl�ementation
des op�erations collectives� et ont d�evelopp�e dans ce but plusieurs algorithmes de dif�
fusion� La r�eduction des latences par rapport �a l�impl�ementation de ces op�erations
sur Ethernet est consid�erable� La comparaison met en particulier en �evidence l�int�er�et
d�utiliser un r�eseau maill�e� dans lequel la contention sur le support est supprim�ee� ou
fortement r�eduite par rapport �a Ethernet�

����� PVM sur ATM �Lin et al��

Lin et al�� de l�Universit�e du Minnesota� se sont int�eress�es �a l�impl�ementation de
PVM au dessus d�un r�eseau ATM ����� PVM ���� est un interface de communication
par passage de messages qui a �et�e d�e�ni pour permettre le calcul parall�ele sur un r�eseau
de stations de travail interconnect�ees par un r�eseau local de type Ethernet� Il a connu
un grand succ�es et est maintenant consid�er�e comme un quasi�standard de fait pour
la programmation parall�ele sur di��erents types d�architectures parall�eles� depuis des
machines massivement parall�eles telles que la CM
 ou la Paragon� jusqu�aux r�eseaux
locaux de stations de travail�

La con�guration utilis�ee est un r�eseau de stations de travail Sun interconnect�ees par
des adaptateurs ATM Fore et un commutateur Fore ASX����� L�impl�ementation permet
d�utiliser le r�eseau soit �a travers l�interface socket classique� au dessus de TCP�IP� soit
au dessus d�un interface applicatif sp�eci�que� les API ATM de Fore� Celles�ci pr�esentent
des fonctionalit�es similaires �a celles des socket�

L�ATM utilis�e �a travers les API Fore propose un niveau de communication non
�able� Une couche impl�ementant le contr�ole de �ux et la reprise d�erreurs de trans�
mission a donc �et�e impl�ement�ee au dessus� De plus� les fonctions de di�usion de PVM
ont �et�e r�eimpl�ement�ees pour permettre d�utiliser les possibilit�es de di�usion o�erte par
l�ATM�

Plusieurs niveaux de communication logiciels sur l�ATM ont �et�e compar�es �

� Les API ATM de Fore� avec les AAL ��� ou 
�

� Les sockets en mode stream �TCP��

� PVM �version ������ avec le mode de communication direct� dans lequel la com�
munication de processus �a processus se fait par l�interm�ediaire d�une connexion
TCP directe entre processus �donc sans passer par le d�emon PVM� ce qui est le
mode de communication normal��

� Les appels de proc�edure �a distance de Sun� avec la transmission en repr�esentation
externe �RPC�XDR��

Sans rentrer dans des d�etails super�us� on peut dire que PVM et les RPC atteignent
des performances tr�es proches� L�utilisation des API Fore montre des performances qui
d�ependent tr�es peu de l�AAL utilis�e� et sont pratiquement le double de celles de PVM
ou des RPC� que ce soit en termes de latences de communication ou en termes de d�ebit
e�ectif� L�utilisation des sockets se place �a un niveau interm�ediaire entre les deux�
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L�utilisation de di��erents modes de communication dans PVM a ensuite �et�e com�
par�ee� en utilisant toujours le mode direct �

� Les API ATM de Fore� avec les AAL ��� ou 
�

� TCP�IP sur l�ATM�

� TCP�IP sur Ethernet�

La comparaison des d�ebits obtenus avec ces trois mode de communication montre
un net avantage de l�ATM sur Ethernet� avec des d�ebits de cr�ete respectifs de �	��
�avec les API Fore� et de 
�� Mbits�s� L�avantage des API de Fore sur TCP�IP est
plus mod�er�e ����
 Mbits�s pour TCP�IP�� Il n�y a pas de di��erence de performances
vraiment signi�cative entre les deux AAL�

Par contre� la comparaison des latences ne montre pas d�avantage d�ecisif de l�ATM
sur Ethernet ����ms contre ��
ms�� et la di��erence entre les API Fore et TCP�IP est
marginale�

Par ailleurs� la comparaison de performances entre les applications sur ces di��erents
modes de communication ne montre aucun avantage pour l�ATM�

Ces r�esultats d�ecevants peuvent s�expliquer par plusieurs facteurs� Les latences de
communication d�application �a application sont largement domin�ees par les temps de
traitement logiciels � l�avantage d�un syst�eme de communication plus rapide est donc
rendu n�egligeable� Certaines limitations des API de Fore �taille maximum des messages�
�abilit�e� ont par ailleurs oblig�e �a impl�ementer au dessus une couche d�adaptation com�
pensant les fonctionalit�es manquantes �segmentation des messages� reprise sur erreur��
Le traitement r�esultant est alors d�une complexit�e �equivalente �a TCP�IP� sans avoir la
m�eme e�cacit�e au niveau de l�impl�ementation�

On remarque cependant que ces r�esultats ont �et�e obtenus sur des stations de travail
assez anciennes� en utilisant la transmission en repr�esentation externe� L�utilisation
de stations de travail plus r�ecentes� en utilisant la repr�esentation native lorsque c�est
possible �con�gurations homog�enes�� permettrait de r�eduire les latences logicielles de
mani�ere substantielle� et probablement de tirer plus d�avantages de l�ATM�

Par ailleurs� l�utilisation des possibilit�es de di�usion de l�ATM permet un gain de
performances tr�es important pour ces op�erations � la di�usion vers N destinataires se
fait en un temps pratiquement ind�ependant du nombre de destinataires� et l�eg�erement
meilleur que la �di�usion� vers un seul destinataire en utilisant la m�ethode originale
de PVM�

����� PVM sur ATM �ORNL�

A l�Oak�Ridge National Laboratory� l��equipe de d�eveloppement de PVM s�est �ega�
lement int�eress�e �a l�impl�ementation au dessus de l�ATM��
�� dans le cadre du d�eve�
loppement des futures versions de PVM� A l�instar des travaux de Lin et al�� cette
impl�ementation exp�erimentale est bas�ee sur les API ATM de Fore� et elle impl�emente
des fonctions de contr�ole de �ux et de reprise d�erreurs de transmission�

Les performances ont �et�e compar�ees d�une part avec l�utilisation de l�ATM via
TCP�IP� et d�autre part avec l�utilisation d�Ethernet�

En ce qui concerne la bande passante� l�AAL 
 pr�esente un avantage signi�catif
sur l�AAL ���� avec respectivement ���� et �	�
 Mbits�s �ces chi�res sont du m�eme
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ordre que ceux de Lin et al�� L�utilisation de TCP�IP sur l�ATM est un peu moins
performante ����
 Mbits�s�� et Ethernet permet d�atteindre 
�� Mbits�s�

Par contre� en ce qui concerne la latence� l�utilisation des API Fore ne pr�esente
aucun avantage sur Ethernet� alors que l�utilisation de TCP�IP permet un petit gain
de performances ���� ms� contre ��	 ms�� Aucune am�elioration des performances des
applications n�a �et�e mise en �evidence�

Les r�esultats obtenus par cette �equipe con�rment donc ceux obtenus par Lin et al��
et montrent que� dans l��etat actuel de la technologie� l�utilisation de l�ATM� et particu�
li�erement l�utilisation d�un niveau de communication tel que les API Fore ne permet pas
un gain de performances tr�es signi�catif au niveau des applications� Cependant� l�ATM
reste consid�er�e comme une technologie prometteuse� et les travaux dans ce domaine se
poursuivent pour tenter d�am�eliorer les performances�

��� Interface de bas niveau

����� Acc�es m�emoire �a distance �Thekkath et al�

Thekkath� Levy et Lazowska� de l�universit�e du Washington� se sont int�eress�es �a
l��emulation d�acc�es m�emoire �a distance au dessus d�un r�eseau ATM ����� Les acc�es
distants sont impl�ement�es sous forme d�instructions co�processeur �emul�ees en logiciel
par le biais de codes op�erations invalides trapp�es par le syst�eme� Une seule instruction
permet de lire ou d��ecrire jusqu��a �� octets� transf�er�es entre l�espace m�emoire local et
l�espace m�emoire distant� La protection entre t�aches est assur�ee� gr�ace �a la notion de
segment partag�e�

Ceci a �et�e impl�ement�e sur des stations de travail DEC 
��� �processeurs MIPS
R����� cadenc�es �a �
 MHz� interconnect�ees par le biais d�interfaces Fore et d�un com�
mutateur Fore ASX����� L�impl�ementation� �a bas niveau dans le noyau du syst�eme
d�exploitation� a pris grand soin de minimiser l�overhead� en minimisant le volume d�in�
formations �a sauvegarder �a chaque appel� Compte tenu des informations publi�ees� il
semble cependant peu probable que le contr�ole de �ux et la r�ecup�eration des erreurs de
transmission soit assur�es�

L��ecriture �a distance de �� octets prend ��� instructions� et s�ex�ecute en ���s� Une
lecture de �� octets prend �	
 instructions� et s�ex�ecute en �
�s �en e�et� la lecture
demande un aller�retour�� Le d�ebit e�ectif obtenu est de �
�� Mbits�s�

����� Messages actifs �Von Eicken�

Les messages actifs sont un m�ecanisme de communication de bas niveau propos�e
par Thorsten Von Eicken ��	� pour permettre une communication rapide en recouvrant
les communications et le traitement� Tout message comporte en t�ete l�adresse d�une
proc�edure de niveau utilisateur qui sera ex�ecut�ee �a l�arriv�ee du message avec le corps
du message pass�e en argument�

Les messages actifs ont �et�e port�es sur un r�eseau compos�e de deux SparcStations
�une SS��� et une SS�!� �equip�ees de cartes ATM Fore� directement connect�ees sans
commutateurs ��
�� L�impl�ementation comporte deux niveau communiquant par des
traps � un pilote d�entr�ees sorties� et une librairie assurant l�interface avec les applica�
tions� L�impl�ementation assure le contr�ole de �ux de bout en bout� et le contr�ole et la







r�ecup�eration d�erreurs de transmission� La protection se base sur la notion de connexion
pour assurer une communication de processus �a processus�

Les performances des messages actifs ont �et�e compar�ees aux acc�es m�emoire �a dis�
tance de Thekkath et� al� pour une fonctionalit�e �equivallente �lecture ou �ecriture de ��
octets� � la lecture prend �� �s� et l��ecriture en prend ��� pour un d�ebit de �� Mbits�s�
Rappelons cependant que� contrairement �a celles de Thekkath et al�� ces mesures ne
comportent pas de d�elais de commutation� Par ailleurs� l�impl�ementation des messages
actifs sur la CM
 prend �� �s� pour un d�ebit de 
� Mbits�s�

����� PVM sur ATM �Hausner et al�

Contrairement aux impl�ementations de PVM pr�ec�edemment d�ecrites� celle de Haus�
ner et al� se base sur un interface mat�eriel sp�eci�que� et l�int�egration de fonctions dans
les couches basses du syst�eme d�exploitation�����

Le r�eseau utilis�e n�est pas bas�e sur l�ATM standard� mais sur l�AN� ����� un r�eseau
ATM d�evelopp�e par DEC� comportant un m�ecanisme de contr�ole de �ux par cr�edits
d��emission� ce qui permet de garantir l�absence de pertes de cellules en cas d�engorge�
ment du r�eseau�

Les machines utilis�ees sont �a base de processeurs Alpha cadenc�es �a �	
 MHz� et
connect�ees au r�eseau par l�interm�ediaire d�un contr�oleur sp�eci�que � OTTO� Celui�ci
est �equip�e d�un dispositif de transfert de m�emoire �a m�emoire �scatter�gather DMA�
permettant l��echange de donn�ees non contigu"es entre l�espace m�emoire de l�utilisateur
et l�interface r�eseau� et il permet d�aiguiller rapidement les cellules entrantes vers le
traitement qui correspond �a la connexion� Les processus utilisateur ont� par ailleurs�
directement acc�es aux structures de donn�ees contr�olant l�interface�

Cette impl�ementation permet d�obtenir une latence d�application �a application de
	
 �s �incluant �� �s de d�elai de commutation�� Ce temps est inf�erieur d�un rapport
�� �a celui obtenu par Lin est al�� mais il faut d�abord remarquer que le mat�eriel utilis�e
n�est pas comparable � la station Alpha est consid�erablement plus puissante que le Sun
� de Lin et al�� ce qui peut expliquer une bonne part du rapport de performances�

Aucune reprise d�erreur n�est impl�ement�ee � le contr�ole de �ux garantissant qu�au�
cune cellule n�est perdue en cas d�engorgement� le r�eseau est suppos�e �able� Ce choix
nous para�#t discutable � en e�et� avec les technologies de transmission optique �a haut
d�ebit disponibles actuellement� le taux d�erreur par bit �bit error�rate� est estim�e �a
���� �avec les progr�es de la technologie� on estime qu�il peut descendre �a ������� Avec
un r�eseau d�ebitant �a �

 Mbits�s utilis�e �a �$� cela fait en moyenne sur chaque lien
une erreur toutes les �� minutes� Pour un r�eseau de �� stations �soit �� liens unidirec�
tionnels�� avec un d�ebit de ��� Mbits�s et un taux d�utilisation de ��$� on atteint en
moyenne �� erreurs par seconde� M�eme si l�on peut esp�erer une am�elioration de la �a�
bilit�e des liens �ou plus exactement des transducteurs �electro�optiques�� l�augmentation
des d�ebits et du nombre de stations connectables� et le d�eveloppement d�applications
utilisant le r�eseau de mani�ere plus intensive rendent les taux d�erreurs inacceptables�
Un syst�eme de reprise d�erreurs nous semble donc indispensable�

Par ailleurs� les donn�ees de contr�ole de la communication ne sont pas prot�eg�ees en
�ecriture� de telle sorte qu�une t�ache peut perturber les communications d�une autre
t�ache� Ceci n�est �evidemment pas acceptable� et sera corrig�e dans l�avenir�

On peut s�attendre �a ce que la correction des deux points ci�dessus entra�#ne une
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certaine p�enalisation des performances� dont l�importance est di�cile �a estimer�

��� �Evaluations

����� M�emoire distribu�ee partag�ee �Dwarkadas et al�

Dwarkadas et al�� de Rice University� se sont int�eress�es aux protocoles de maintient
de coh�erence pour l�impl�ementation logicielle de la m�emoire distribu�ee partag�ee �����
Constatant que la bande passante des r�eseaux locaux de type Ethernet constitue un
goulot d��etranglement pour ce type de syst�eme� ils ont choisi de se baser sur l�ATM
pour �evaluer par simulation l�e�cacit�e de ce type de syst�eme�

Les simulations supposent des processeurs RISC cadenc�es �a �� MHz avec �� Koctets
de cache et une latence m�emoire de �� cycles� des pages de � Koctets� et une m�emoire
locale in�nie� Le r�eseau Ethernet est mod�elis�e comme un bus �a �� Mbits�s� et le r�eseau
ATM est mod�elis�e comme un commutateur cross�bar d�un d�ebit de ��� Mbits�s� La
latence de communication prend en consid�eration �a la fois les d�elais de transmission� la
contention sur le r�eseau� et l�overhead logiciel� Quatre programmes� extraits de la suite
SPLASH ����� ont �et�e simul�es � deux d�entre eux �Jacobi et TSP� sont des programmes �a
gros grain de parall�elisme� avec un fort ratio calcul�synchronisation� Un autre �Water�
est un programme �a grain moyen� et le dernier �Choleski� est un programme �a grain
�n�

On ne s�int�eressera ici qu��a la comparaison entre Ethernet et l�ATM� puisque le reste
du papier �comparaison entre les protocoles de coh�erence� ne rel�eve pas du domaine
de cet article� Les r�esultats de simulation montrent un fort avantage de l�ATM pour
Ethernet � pour Jacobi� le meilleur speedup obtenu sur Ethernet est de 
 pour 
 proces�
seurs� alors que sur ATM� il atteint �� pour �� processeurs �la plus grosse con�guration
simul�ee�� Des speedups int�eressants sont �egalement obtenus pour TSP ��� pour �� pro�
cesseurs� et pour Water �
 pour �� processeurs� Par contre� pour Choleski� le meilleur
speedup obtenu est d��a peine ����� en raison du fort taux de synchronisations de ce
programme�

Les auteurs ont �egalement �evalu�e l�incidence du d�ebit du r�eseau sur les performances
des applications� Ainsi� �a �� Mbits�s� les performances sont �evidemment tr�es d�egrad�ees�
mais restent tr�es sup�erieures �a celles obtenues sur Ethernet� Par contre� le passage �a
�Gbits�s n�apporte qu�un gain de performances assez marginal�

����� R�eseaux de stations de travail �projet NoW�

Le projet NOW ����� de Berkeley� se base sur diverses consid�erations �economiques�

Les auteurs ont d�abord compar�e les co�uts de diverses con�gurations de machines
parall�eles et de r�eseaux� comportant ��
 processeurs SuperSPARC �a �� MHz� ��
 postes
de travail utilisateurs �consoles de station de travail� ou terminaux X�� ��
��� Mega
octets de m�emoire RAM� ��
 Giga octets de disque� et un r�eseau d�interconnexion
scalable� Il ressort de cette comparaison qu�un r�eseau de �� SparcStations �� quadri
processeurs accompagn�e de �� terminaux X interconnect�es par un r�eseau ATM co�ute
�a peu pr�es deux fois moins cher qu�une CM
 �a ��
 processeurs accompagn�ee de ��

terminaux X�

En fait� une machine parall�ele implique des co�uts de d�eveloppement �elev�es qui
doivent �etre amortis sur un march�e r�eduit� alors que les r�eseaux de stations de tra�


	



vail utilisent des technologies pr�eexistantes dont le d�eveloppement est amorti sur un
large march�e�

Par ailleurs� l�activit�e des stations de travail d�un r�eseau op�erationnel a �et�e tra�
c�ee et analys�ee � on s�aper coit ainsi que� m�eme durant les heures ouvrables� plus de
��$ des processeurs restent totalement inactifs� Ceci am�ene l�id�ee de r�ecup�erer cette
�enorme puissance de traitement latente gratuite pour pouvoir e�ectuer des travaux qui
relevaient� jusqu�ici� de super�calculateurs ou de machines parall�eles� L�id�ee est donc
de mettre au point un syst�eme �non intrusif�� permettant de r�ecup�erer la puissance de
traitement inutilis�ee� sans p�enaliser les utilisations interactives des machines � pour cela�
un processus de calcul parall�ele peut migrer sur une autre station lorsque l�utilisateur
commence �a utiliser sa machine�

L�e�cacit�e de di��erentes solutions pour le calcul �a hautes performances a �et�e com�
par�ee� �a partir d�une application � celle�ci permet de mod�eliser la diss�emination de la
pollution atmosph�erique dans la r�egion de Los�Angeles� Le temps d�ex�ecution de cette
application a �et�e �evalu�e sur un Cray C��� �a �� noeuds� une Paragon �a �
� noeuds� et
un r�eseau de �
� stations de travail RS ����� Pour ce dernier� quatre con�gurations ont
�et�e consid�er�ees � la premi�ere utilise un r�eseau Ethernet� PVM et un syst�eme de �chiers
standard% la seconde utilise un r�eseau ATM �a la place d�Ethernet% la troisi�eme utilise
un syst�eme de �chier parall�ele� et la quatri�eme utilise un niveau de communication �a
faible latence �a la place de PVM� Le tableau � r�esume les performances et le co�ut des
diverses solutions�

Machine temps de traitement co�ut

C��� �	s ��M&
Paragon ��s ��M&
RS����� �	�	�s �M&
id ! ATM ����s 
M&
id ! FS parallele ��
s 
M&
id ! messages rapides ��s 
M&

Tab� � � Performances et co�uts de quelques solutions pour le calcul parall�ele

L�utilisation d�un r�eseau ATM pour interconnecter les stations de travail augmente
donc le co�ut de �
$� mais am�eliore les performances d�un ordre de grandeur� L�utilisa�
tion d�un syst�eme de �chiers parall�ele permet encore de gagner un ordre de grandeur�
En�n� un troisi�eme ordre de grandeur peut �etre gagn�e en utilisant un interface �a pas�
sage de messages �a faible overhead� On arrive alors �a des performances meilleures que
celles du Cray C���� pour un co�ut � fois moindre�

��� Discussion

Les travaux pr�esent�es ci�dessus ont essentiellement pour but d�obtenir de meilleures
performances que sur les r�eseaux locaux actuels� et de fournir une alternative aux
machines massivement parall�eles� au moins pour certains types d�applications�

Ces travaux montrent que les performances de l�ATM ne peuvent pas �etre plei�
nement exploit�ees sans une int�egration �ne du logiciel de communication au syst�eme
d�exploitation� Les latences de communication obtenues avec des logiciels d�usage g�en�e�







ral �API Fore ou TCP�IP� sont peu inf�erieures �a celles d�Ethernet� les seuls avantage
de l�ATM �etant la bande passante disponible et l�absence de contention�

A ce jour� et �a notre connaissance� le d�elai de communication minimal sur un com�
mutateur ATM du commerce est d�une dizaine de microsecondes� Ce d�elai est �a compa�
rer� par exemple� aux latences de bout en bout de 
�� �a 
�� ns annonc�ees pour l�IBM
SP� avec des con�gurations allant jusqu��a �
� processeurs� Cependant� on consid�ere
g�en�eralement que la latence des commutateurs ATM peut �etre amen�ee bien en dessous
de celles des impl�ementations actuelles� limit�ees par la demande du march�e� l��evolu�
tion des standards qui implique des solutions logicielles� et la n�ecessit�e d�assurer la
compatibilit�e avec l�existant�

La latence mat�erielle du r�eseau n�est cependant qu�un �el�ement parmi d�autres� En
pratique� les d�elais d�us aux traitements logiciels sont souvent bien plus importants
que les d�elais mat�eriels� et il convient de consid�erer la latence de transmission d�un
message d�application �a application� La table � r�esume les latences rapport�ees dans les
publications cit�ees ci�dessus�

Syst�eme latence A�R d�ebit cr�ete

CM
 ! active msg �� �s �� MO�s
ATM ! active msg �� �s 
�� MO�s
Paragon ! NX �� �s 	� MO�s
SP� ! MPL�p 
� �s 
�� MO�s
API Fore AAL
 �	�� �s � MO�s
AAL
 ! TCP�IP ���� �s � MO�s

Tab� � � performances de quelques interfaces de communication

On voit donc que� si une impl�ementation bien int�egr�ee au syst�eme d�exploitation
comme les active messages peut atteindre des performances proches de celles des ma�
chines parall�eles� il est loin d�en �etre de m�eme d�es qu�on passe par des interfaces de
programmation plus standard�

	 R�ESEAUX ATM POUR LE CALCUL PARALL�ELE

La contribution du LGI au projet ILIAD consiste �a �etudier la possibilit�e du calcul
parall�ele sur r�eseau ATM� en cherchant �a �evaluer les limites d�une telle utilisation�
Ainsi� �a l�extr�eme� l�ATM pourrait �etre utilis�e dans les r�eseaux d�interconnexion de
machines massivement parall�eles� avec� par exemple une architecture analogue �a celle
des machines IBM SP��SP� ���� � le commutateur �etant remplac�e par un commutateur
ATM�

Les avantages d�une telle conception seraient les suivants �

� Interconnexion facile avec les r�eseaux ATM� ce qui permet l�extension de la ma�
chine par interconnexion avec d�autres machines �eventuellement �eloign�ees�

� Traitement possible de donn�ees multi�m�edia �vid�eo� sons�� ou de donn�ees en temps
r�eel� Ceci ouvre des possibilit�es d�utilisation dans le domaine de l�informatique
industrielle� du traitement d�images anim�ees ou de sons en temps r�eel �robotique�
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am�elioration d�images bruit�ees����� de la synth�ese d�images anim�ees ou de parole
�pr�esentation des r�esultats�������

� Syst�eme de communication standardis�e� pouvant m�eme devenir un standard d�in�
terconnexion avec la p�eriph�erie� ce qui peut entra�#ner une r�eduction des co�uts�

Une premi�ere solution est d�utiliser des �el�ements du march�e � cartes processeurs�
m�emoires et p�eriph�eriques de stations de travail ou de micro�ordinateurs� adaptateurs
et commutateurs ATM du march�e� logiciels standards � ceci peut constituer une solution
�economique pour aborder le calcul parall�ele�

Nous avons vu cependant qu�une telle approche ne permet pas d�obtenir des perfor�
mances tr�es �elev�ees� Trois �etapes successives permettent d�am�eliorer les performances
de plusieurs ordres de grandeur�

� optimisation des logiciels� int�egration dans le syst�eme d�exploitation�

� conception d�adaptateurs ATM ad�hoc � de tels adaptateurs pourraient permettre
d�int�egrer certaines fonctions de communication� et surtout all�eger l�interface pro�
gramme utilisateur � r�eseau� en minimisant les interventions du syst�eme�

� conception d�un r�eseau ATM sp�eci�que�

Ces trois �etapes doivent permettre de passer d�un r�eseau de stations de travail �ou
de micro�ordinateurs� performant �a une machine parall�ele de performances �equivalentes
�a celles des meilleures machines actuelles� Une telle machine peut en outre �etre connec�
t�ee �a d�autres machines similaires� au niveau d�un r�eseau local ou �a grande distance�
pour r�epondre �a des besoins sp�eci�ques � besoin ponctuel d�une grande puissance de
calcul� besoin d�interconnecter des composants d�evelopp�es sur des machines di��erentes�
utilisation de donn�ees en m�emoire secondaire� ou de p�eriph�eriques situ�es sur des sites
di��erents�

Cette d�emarche pose plusieurs probl�emes �

� V�eri�er que les caract�eristiques de l�ATM correspondent bien aux besoins du
calcul parall�ele�

� D�eterminer les fonctions qui pourraient �etre impl�ement�ees au niveau d�un inter�
face de communication �logiciel�mat�eriel�� Ceci passe par une �etude approfondie
de la mani�ere dont les applications communiquent�

� D�eterminer si l�architecture des r�eseaux ATM correspond bien au type de tra�c
g�en�er�e par le calcul parall�ele�

Ces trois points feront l�objet des prochaines sections de ce document�


 �ETUDE DES CARACT�ERISTIQUES DE L�ATM

Un certain nombre de caract�eristiques de l�ATM ont retenu notre attention comme
semblant peu adapt�ees au calcul parall�ele� Certains des probl�emes soulev�es ont �et�e
r�esolus par l��evolution du standard ATM � c�est le cas du probl�eme de l�allocation de
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la bande passante� avec la d�e�nition des classes de service ABR et UBR qui rendent
facultative cette allocation� Cependant� ces classes de service reposent sur un contr�ole
de �ux dont l�e�cacit�e reste �a d�emontrer pour certains types de tra�c� dont celui g�en�er�e
par les applications de calcul parall�ele� Par ailleurs� l�utilisation du mode connect�e et
la taille des cellules demandent plus de d�eveloppement�

��� Le mode connect�e

Les mod�eles de communication couramment consid�er�es dans le domaine du calcul
parall�ele se basent sur une communication en mode non�connect�e� alors que l�ATM
fonctionne en mode connect�e� Les questions que l�on peut se poser sont donc � est
ce que cela pose un probl�eme� et si oui� comment peut on impl�ementer le mode non
connect�e�

����� Le mode non connect�e est il indispensable�

Le mode connect�e suppose que� pr�ealablement �a toute communication� les processus
communiquants auront �etabli entre eux un chemin virtuel� en r�eservant les ressources
n�ecessaires aux communications ult�erieures�

Pratiquement� un mod�ele de communication en mode non connect�e �tel que MPI�
peut �etre impl�ement�e au dessus d�un r�eseau fonctionnant en mode connect�e de plusieurs
fa cons�

� en �etablissant statiquement une connexion entre chaque paire de processus �ou
de noeuds de traitement� pouvant communiquer� Ceci suppose que le nombre
d�interlocuteurs potentiels ne soit pas trop �elev�e� Dans MPI� la notion de groupes
de processus et de topologies virtuelles peut d�ailleurs permettre d�optimiser le
choix des connexions �a �etablir�

� en ouvrant des connexions �a la demande� Si les ressources disponibles ne per�
mettent pas l�ouverture d�une nouvelle connexion� une connexion inactive est
choisie pour �etre ferm�ee de fa con �a lib�erer les ressources n�ecessaires�

Ces solutions demandent donc� soit que chaque processus n�ait qu�un nombre limit�e
d�interlocuteurs� soit que les communications pr�esentent une bonne localit�e temporelle�
c�est �a dire que la destination d�un message ait une forte probabilit�e d��etre �a nouveau
destination d�un message dans un laps de temps limit�e�

Ces propri�et�es ont �et�e �etudi�ees en particulier par Hsu et Banerjee ��
�� en se basant
sur des mesures e�ectu�ees �a partir d�applications de CAO et de calcul num�erique� Pour
ces applications� une pile des derni�eres destinations est maintenue� Si un transfert de
message a pour destination l�une des destinations contenue dans la pile� il y a succ�es� Si�
non� il y a �echec� et une destination contenue dans la pile est choisie �selon la politique
LRU� pour �etre remplac�ee par la nouvelle destination� Les mesures montrent qu�un
comportement tr�es correct est obtenu d�es que � destinations au moins sont cach�ees�
avec un taux de succ�es compris entre 
�$ et �����$� selon les applications� Des r�esul�
tats similaires sont obtenus en ce qui concerne la longueur des messages� Forts de ces
r�esultats� Hsu et Banerjee proposent une architecture de processeur de communication
qui exploite ces propri�et�es ������	��
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Blumrich et al� ont �egalement analys�e le comportement d�applications parall�eles
��
�� Des traces de communication ont �et�e collect�ees et analys�ees pour � applications
tournant sur un iPSC�
�� de �� noeuds� Pour chaque bu�er d��emission� on d�e�nit la
destination dominante comme �etant la destination du plus grand nombre de messages
�emis �a partir de ce bu�er� Pour quatre applications� tous les messages sont envoy�es �a
la destination dominante� Pour une application� 
�$ des messages� repr�esentant ���
$
du volume des �echanges� sont envoy�es �a la destination dominante� Pour la derni�ere
application� �
$ des messages� soit 
�$ des donn�ees� sont envoy�es �a la destination
dominante� Blumrich et al� proposent donc un mod�ele de communication dans lequel
les transmission vers la destination dominante sont facilit�ees �projet SHRIMP��

Ces r�esultats montrent donc que la plupart des applications devraient pouvoir ti�
rer parti d�un syst�eme de communication fonctionnant en mode connect�e� Cependant�
si l��etablissement des connexions demande un temps important� certaines applications
risquent d��etre p�enalis�ees� �A nouveau� l��evaluation de ce risque demanderait �a �etre plus
pouss�ee� sur la base d�applications r�eelles� en envisageant la possibilit�e de d�e�nir des
proc�edures rapides pour l��etablissement des connexions� Il est cependant aussi pos�
sible d�envisager certaines solutions au cas ou un mode non connect�e e�cace s�av�ere
indispensable�

����� Comment impl�ementer le mode non connect�e�

L�impl�ementation standard du mode non�connect�e dans l�ATM �voir section �� ne
saurait r�epondre aux besoins de performances du calcul parall�ele� D�autres solutions
pour �emuler le mode non�connect�e sont �egalement d�e�nies pour le domaine des r�eseaux
locaux� et s�apparentent aux solutions mentionn�ees pr�ec�edemment� Si les performances
du mode non connect�e s�av�erent r�eellement critiques� il est alors n�ecessaire de rechercher
une solution au niveau ATM� impl�ement�ee en mat�eriel dans les commutateurs�

Des solutions sp�eci�ques sont possibles dans un environnement �propri�etaire�� sans
remettre en cause la facilit�e d�interconnexion avec l�ATM standard� Ces solutions
consistent g�en�eralement �a r�eserver certaines plages de valeur des VPI�VCI pour encoder
des adresses destination qui seront interpr�et�ees par les commutateurs� Les autres valeurs
restent donc disponibles pour le mode connect�e� ce qui permet d�assurer la transmission
correcte des cellules ATM �standard�� sachant que la valeur des VPI�VCI est locale �a
chaque lien� Il est par contre plus d�elicat �mais pas forc�ement impossible� de permettre
le transport sur un r�eseau ATM de cellules en mode non connect�e propri�etaire�

Une solution possible est celle des �adresses courtes�� mentionn�ee par Truong et al�
���� Dans cette solution� les cellules transmises en mode non connect�e empruntent toutes
un m�eme chemin virtuel� correspondant �a une valeur de VPI pr�ed�e�nie� L�identi�cateur
de voie virtuelle �VCI� encode l�adresse destination sur deux octets� sous la forme N�Y�
o�u N identi�e le commutateur sur lequel la station destinataire est raccord�ee� et Y
identi�e le port de ce commutateur sur lequel elle est raccord�ee�

Lorsque la cellule est re cue par le commutateur auquel la station �emettrice est
raccord�ee� celui�ci reconna�#t �d�apr�es le VPI� que la cellule est en mode non connect�e�
Il utilise alors le premier octet du VCI pour identi�er le commutateur destinataire
�N�� ce qui lui permet de d�eterminer l�identi�cateur de chemin virtuel �a utiliser pour
atteindre ce commutateur �VPI�� Il remplace ensuite le premier octet du VCI �N� par le
num�ero du port d�o�u provient la cellule �X�� et retransmet donc la cellule avec pour VCI
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la valeur X�Y� Le commutateur destinataire peut d�eterminer� d�apr�es le VPI utilis�e� le
commutateur d�o�u elle provient� Son identi�cation �M� est alors plac�ee dans le VCI� qui
devient M�X� et contient donc l�adresse de la source du message� Le VPI est lui aussi
modi��e� pour sp�eci�er qu�il s�agit du mode non connect�e�

Cette solution n�a pas �et�e retenue par l�ATM Forum� parce qu�elle n�est pas impl�e�
mentable sur les commutateurs ATM standard� Cependant� l��echanges de cellules en
mode connect�e avec un r�eseau ATM standard ne pose pas de probl�emes� On remarque
aussi que le chemin virtuel reliant deux commutateurs peut comporter des commuta�
teurs ATM quelconques� dans la mesure o�u ils permettent d��etablir un chemin virtuel
�identi��e par le seul VPI� et non seulement des voies virtuelles identi��ees par VPI�VCI��
sur lequel la valeur des VCI est pr�eserv�ee�

Christian Paetz� de l�universit�e de Chemnitz� s�est aussi int�eress�e �a l�impl�emen�
tation de r�eseaux ATM adapt�es au calcul parall�ele ����� Il propose deux techniques
d�adressage� selon la taille des syst�emes� Dans les deux cas� un bit du VPI est utilis�e
pour distinguer un VPI normal �appartenant �a une connexion� d�un VPI sp�eci�ant une
adresse en mode non�connect�e� Pour des syst�emes de petite taille �moins de ���noeuds��
l�adresse destination et l�adresse source sont sp�eci��ees dans le reste du VPI�VCI� Pour
des syst�emes plus gros� seule l�adresse destination est sp�eci��ee dans l�en�t�ete de la cel�
lule� l�adresse source �etant sp�eci��ee dans la partie utile de la cellule� En fonction du
type d�adresse� les commutateurs traiteront le VPI�VCI de la mani�ere standard� ou
appliqueront un algorithme de routage en fonction de la topologie du r�eseau� Un tel
syst�eme doit permettre l��echange des cellules en mode connect�e avec un r�eseau ATM
standard� mais� contrairement �a la solution pr�ec�edente� il semble di�cile d�assurer le
transfert des cellules en mode non connect�e sur un r�eseau standard�

��� La taille des cellules

La taille des cellules est une caract�eristique fondamentale de l�ATM� qui semble �a
peu pr�es incontournable� Dans le cadre du calcul parall�ele� elle pose un probl�eme par�
ticulier� dans la mesure o�u des �echanges tr�es courts peuvent �etre fr�equents� et conduire
�a une mauvaise utilisation de la bande passante du r�eseau�

Pour �evaluer l�importance de ce probl�eme� nous avons recherch�e les publications
pr�esentant des r�esultats de mesures sur des applications parall�eles� Deux publications
fournissent des statistiques int�eressantes sur la longueur des messages�

Les mesures publi�ees par Cypher et al� ���� indiquent la distribution des longueurs
de messages pour 
 applications parall�eles� Une seule de ces applications g�en�ere des
messages dont la distribution des longueurs p�enalise les communications de fa con im�
portante �

$ de messages de taille inf�erieure ou �egale �a �� octets�� Les autres applica�
tions pr�esentent des tailles de messages compatibles avec une utilisation correcte d�un
r�eseau ATM�

Les mesures publi�ees par Horie et al� ���� portent uniquement sur la longueur
moyenne des messages g�en�er�es par �
 applications� � d�entre elles g�en�erent des messages
d�une taille moyenne inf�erieure �a �
 octets �respectivement 
 et �� octets�� Les autres
programmes g�en�erent tous des messages d�une taille moyenne de plus d�une centaine
d�octets�

On voit donc qu�il existe une large gamme d�applications pour lesquelles la taille
des cellules ATM pose peu de probl�emes� Des interfaces �a passage de messages tels que
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PVM ou MPI �������� permettent par ailleurs de regrouper les �echanges en sp�eci�ant
en un seul transfert de message l��emission de donn�ees qui ne sont pas contigu"es en
m�emoire� telles que des blocs de matrices� voire des structures de donn�ees arbitraires
�notion de type d�eriv�e dans MPI��

L��evolution de la puissance des processeurs int�egr�es entra�#ne par ailleurs une aug�
mentation de la puissance des noeuds de traitement� de telle sorte que le grain de
parall�elisme e�cace est plus gros� ce qui implique des �echanges de messages plus gros�
L�augmentation des d�ebits de transmission� par ailleurs� donne un poids de plus en plus
important au temps d�initialisation des communications� de telle sorte que les messages
courts sont� de toutes fa cons� p�enalis�es�

On admettra donc� pour l�instant� que ce probl�eme reste marginal� mais ceci reste
une conjecture� et demande �a �etre v�eri��e par des �evaluations plus nombreuses et plus
pr�ecises� prenant en compte l��evolution de la technologie et des utilisations�

��� La gestion du tra�c

Lorsque l�ATM a �et�e d�e�ni� il �etait pr�evu que chaque ouverture de connexion devait
sp�eci�er de mani�ere assez pr�ecise les caract�eristiques du tra�c qu�elle allait engendrer� et
en particulier la bande passante �moyenne� de cr�ete� minimum�� Or� avec les applications
de transfert de donn�ees� la bande passante n�ecessaire n�est pas forc�ement pr�evisible �
elle peut d�ependre de l�application� des donn�ees mises en jeux� ou du comportement
de l�utilisateur� De plus� la plupart des applications de transfert de donn�ees peuvent se
contenter d�une bande passante r�eduite �au prix de temps de r�eponse augment�es�� mais
peuvent aussi b�en�e�cier d�une bande passante disponible tr�es �elev�ee�

Pour des applications parall�eles� la pr�evision de la bande passante n�ecessaire n�est
pas forc�ement impossible dans tous les cas� mais on s�attend �a ce qu�elle soit souvent
di�cile ou impr�ecise� En outre� la bande passante peut �evoluer en fonction du d�erou�
lement de l�application� La d�e�nition de la classe de service ABR �Available Bit Rate�
r�epond �a ces probl�emes� en permettant aux applications d�utiliser la bande passante
disponible sur le r�eseau� au prix d�un m�ecanisme de contr�ole de �ux permettant de
minimiser �ou supprimer� les risques de pertes de cellules par congestion�

Le syst�eme de contr�ole de �ux adopt�e par l�ATM Forum est bas�e sur la r�egulation
du d�ebit �a la source ����� Dans ce syst�eme� les commutateurs observent l��evolution du
remplissage des �les d�attente d��emission� En fonction de ce remplissage� les cellules
peuvent �etre marqu�ees �dans le champs �Payload Type� de l�en�t�ete� si une congestion
imminente est d�etect�ee� A la r�eception de ces cellules� la destination peut alors renvoyer
�a la source une cellule de r�egulation du tra�c demandant de r�eduire le d�ebit dans une
certaine proportion�

Un tel m�ecanisme a �et�e pr�ef�er�e au contr�ole de �ux de proche en proche ��hop by
hop�� par cr�edits d��emission ��
�� parce qu�il apparaissait plus simple et ne deman�
dait pas une gestion de m�emoires tampon par chemin virtuel� Il a �et�e valid�e par des
�evaluations et des simulations� essentiellement orient�ees vers les r�eseaux �a grande dis�
tance� Ces simulations mod�elisent le tra�c en supposant une distribution uniforme des
�emissions et des destinations des cellules� et en prenant �eventuellement en compte le
caract�ere sporadique de certaines sources ��emission par rafales� ou �burst���

Ce type de mod�ele de tra�c est suppos�e correspondre assez bien �a la r�ealit�e dans le
cadre des r�eseaux de communication � dans un tel r�eseau� en e�et� chaque commutateur
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voit se superposer des tra�cs provenant d�un grand nombre de sources di��erentes et
ind�ependantes� de telle sorte que le comportement sp�eci�que de certaines sources peut
�etre n�eglig�e� Cependant� il rend mal compte du comportement de certaines applications�
telles que celles bas�ees sur le client serveur� dans lesquelles les requ�etes d�un grand
nombre de stations clientes convergent vers un nombre limit�e de serveurs �����

Avec le calcul parall�ele� on introduit une di�cult�e suppl�ementaire � les di��erentes
sources peuvent �etre synchronis�ees� et� par cons�equent� d�eclencher toutes une �emission
d�un gros volume de donn�ees dans un intervalle de temps r�eduit� Si� en raison du type de
communication �convergence des donn�ees vers un noeud�� ou de la topologie du r�eseau�
un tel tra�c converge sur un nombre limit�e de liens� on s�attend �a ce que des probl�emes
d�engorgement apparaissent� et qu�ils soient mal pris en compte par le m�ecanisme de
contr�ole de �ux standard�

Ici encore� on n�en est qu�au stade des conjectures� et il appara�#t n�ecessaire de
mod�eliser ce type de comportement� pour �evaluer les limites de l�utilisation des r�eseaux
ATM standard pour le calcul parall�ele� Ces limites peuvent porter sur le nombre de
noeuds interconnectables� en fonction du comportement des applications� et il s�agit
probablement� �a notre avis� d�un des probl�emes majeurs qui devraient �etre pris en
compte dans le domaine du calcul parall�ele sur r�eseau ATM� A notre connaissance�
aucun r�esultat n�a encore �et�e publi�e dans ce domaine� mais une �etude est en cours dans
notre laboratoire�

Il est �evidemment pr�ematur�e de proposer des solutions �a ce probl�eme� mais on peut
envisager quelques directions � adapter la topologie du r�eseau� d�eterminer convenable�
ment les param�etres du contr�ole de �ux� ordonnancer les traitements en fonction de
la charge du r�eseau� ou en�n� utiliser des solutions propri�etaires �non standard� pour
le contr�ole de �ux� De telles solutions ont d�ej�a �et�e propos�ees ��
�� et ne remettent pas
forc�ement en question la compatibilit�e avec l�ATM standard � l�interop�erabilit�e avec
l�ATM standard est garantie si les extr�emit�es impl�ementent correctement le protocole
de r�egulation du tra�c standard �ou si celui�ci est impl�ement�e au niveau de passerelles��
et le contr�ole de �ux par cr�edits d��emission peut �egalement traverser un r�eseau standard
�au prix d�une diminution de la qualit�e de service�� dans la mesure o�u les signaux de
contr�ole de �ux sont transport�es par des cellules ATM�

� L�INTERFACE DE COMMUNICATION

Comme nous l�avons vu� l�utilisation de l�ATM �a travers les couches logicielles tra�
ditionnelles e�ectuant l�interface avec le r�eseau am�ene des latences de communication
d�application �a application qui ne permettent pas l�exploitation des performances du
r�eseau� Il est possible de chercher �a d�e�nir des interfaces de communication logiciels
l�egers� dont l�interface avec le syst�eme soit beaucoup moins p�enalisant � c�est le cas en
particulier des messages actifs de Von Eicken�

Cependant� il nous semble que� pour assurer une transmission s�ure avec un d�elai
minimal� des solutions mat�erielles soient n�ecessaires� de fa con �a �

� permettre le transfert aussi direct que possible des donn�ees entre l�espace m�emoire
utilisateur et le r�eseau�

� permettre de minimiser les interventions du syst�eme d�exploitation�
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� assurer les protections entre t�aches� ainsi que la d�etection et la reprise d�erreurs
de transmission�

Par ailleurs� les fonctions de l�interface doivent �etre adapt�ees �a l�utilisation qui en
est faite� et exploiter au mieux les propri�et�es de l�ATM� Ceci nous a amen�e �a �etudier les
di��erents mod�eles de communication utilis�es dans le calcul parall�ele� Ceux�ci se r�epar�
tissent entre deux cat�egories � la communication par m�emoire partag�ee ��eventuellement
�emul�ee�� et la communication par messages�


�� La m�emoire partag�ee

Dans le contexte du projet ILIAD� l�ATM �etait vu comme un second niveau de
communication permettant d�interconnecter des multiprocesseurs �a m�emoire commune�
L��emulation de m�emoire partag�ee est donc un mod�ele de communication int�eressant�
d�une part parce qu�il est g�en�eralement consid�er�e comme le plus simple �a utiliser� et
d�autre part parce qu�il fournit un mod�ele de communication homog�ene sur l�ensemble
de la machine�

On distingue deux mani�eres d��emuler une m�emoire partag�ee sur un syst�eme de
communication par messages � la coh�erence de caches� et la m�emoire virtuelle distribu�ee�


���� La coh�erence de caches

La coh�erence de caches a pour unit�e de coh�erence la ligne de caches� soit g�en�era�
lement � mots � ceci est adapt�e �a un parall�elisme �a grain assez �n� Un certain nombre
d�impl�ementation ont �et�e propos�ees� parmis lesquelles DASH ��	� est probablement la
plus connue�

L�impl�ementation de la coh�erence caches au dessus d�un r�eseau ATM se heurte
cependant �a plusieurs di�cult�es� Le premi�ere est que les syst�emes impl�ement�es jusqu�ici
fonctionnaient au dessus de r�eseaux dont la latence de communication �etait de quelques
centaines de nanosecondes� alors que celle des r�eseaux ATM se compte au minimum en
dizaines de microsecondes� Il faut donc soit supposer possible un gain de deux ordres
de grandeur dans les latences du r�eseau ATM� soit trouver des strat�egies de maintient
de coh�erence qui rendent de telles latences acceptables � au moins pour certains types
d�applications�

La seconde di�cult�e est li�ee �a la gestion des connexions� qui peut �etre complexe dans
certaines con�gurations de m�emoire partag�ee� ce qui peut p�enaliser les performances�

En�n� la trosi�eme di�cult�e est li�ee �a la taille des cellules� peu compatible avec la
petite taille des messages �echang�es � et en particulier les messages d�invalidation� En ce
qui concerne les transferts de donn�ees� l�objectif de bon remplissage des cellules peut
imposer le choix de tailles de lignes de caches� Ainsi� une ligne de �� octets peut tenir
dans une cellule avec une perte de �� octets� soit ��ligne de �� octets demandera deux
cellules� avec une perte de �� octets� soit toujours ��qu�on peut obtenir un meilleur
remplissage � � cellules sont requises� soit ��� octets� avec� donc� une perte de �� octets�
soit ��

Il est possible que des strat�egies particuli�eres de gestion de la coh�erence apportent
des solutions �a ces probl�emes� Par ailleurs� il est possible que les latences de com�
munication des commutateurs puissent �etre assez fortement diminu�ees � bien que cela
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n�apparaisse pas actuellement comme l%objectif prioritaire des constructeurs� La r�esolu�
tion des ces probl�emes demanderait donc un e�ort de recherche �a long terme� qui sort
du cadre du projet ILIAD� et la coh�erence de cache a donc �et�e abandonn�ee�


���� La m�emoire virtuelle distribu�ee

La m�emoire virtuelle distribu�ee a pour unit�e de coh�erence la page de m�emoire vir�
tuelle� soit g�en�eralement �K octets� Une telle unit�e est plus compatible avec l�utilisation
e�cace d�un r�eseau ATM� et avec une impl�ementation logicielle des op�erations de co�
h�erence� Par contre� la grande taille des pages augmente le risque du faux partage�
ph�enom�ene qui se produit lorsque deux processus acc�edent en lecture��ecriture �a deux
variables di��erentes plac�ees dans la m�eme page� Dans un tel cas� le syst�eme de gestion
de la m�emoire virtuelle devra g�erer des mises �a jour� alors qu�il n�y a pas r�eellement de
partage� Pour cette raison� la m�emoire virtuelle distribu�ee est souvent r�eserv�ee �a des
applications pr�esentant un grain de parall�elisme assez grossier�

Si les probl�emes mentionn�es pour la coh�erence de caches n�apparaissent plus avec
la m�emoire virtuelle distribu�ee� celle�ci pr�esente tout de m�eme un grand nombre de
variantes d�impl�ementation� tenant au mod�ele de coh�erence retenu �coh�erence s�equen�
tielle� faible� au relachement� etc����� �a la mani�ere de propager les mises �a jour� etc���
Bien �evidemment� l�e�cacit�e des di��erentes solutions peut d�ependre fortement des per�
formances du r�eseau utilis�e� et l�architecture du r�eseau peut aussi �etre plus ou moins
bien adapt�ee au type de tra�c g�en�er�e�

Pour approfondir l��etude de ces probl�emes� nous avons d�ecid�e de nous appuyer sur
un simulateur de machines �a m�emoire virtuelle distribu�ee� permettant de faire varier
les divers param�etres et d�en �evaluer l�impact sur les performances� Le simulateur a �et�e
impl�ement�e sur un PC tournant sous OSF�� au dessus d�un micro�noyau MACH� et en
exploitant les notions de t�aches� threads et paginateur externe fournies par ce syst�eme�

Le principe du simulateur est de laisser au syst�eme h�ote l�ex�ecution des t�aches cor�
respondant �a l�application� et de n�ex�ecuter que les op�erations pertinentes en fonction
des objectifs recherch�es� Ainsi� la notion de paginateur externe de Mach permet de trai�
ter les d�efauts de page en dehors du syst�eme� et ainsi d�exp�erimenter diverses strat�egies
de remplacement� ou de simuler le transfert par un r�eseau� L��el�ement principal du si�
mulateur est un ordonanceur� qui a pour r�ole de simuler le parall�elisme� en choisissant
l�ordre d�ex�ecution des di��erents processus client�


�� La communication par messages

Bien que moins �intuitive� que la communication par m�emoire partag�ee� la commu�
nication par messages est assez couremment utilis�ee� en particulier parce qu�elle reste
encore la plus simple �a impl�ementer et la plus e�cace� Elle peut �etre utilis�ee directe�
ment par le biais d�interfaces logiciels tels que PVM ���� ou MPI ����� ou indirectement�
�a travers des langages de plus haut niveau comme HPF�

Nous avons choisi de restreindre notre �etude �a PVM et MPI� PVM semble �etre le
plus populaire �a l�heure actuelle� il peut �etre port�e sur de nombreuses machines� depuis
le r�eseau de stations de travail communiquant par TCP�IP sous Ethernet jusqu�aux
machines parall�eles communiquant par le biais d�un r�eseau sp�ecialis�e� MPI a �et�e d�e�ni
plus r�ecemment� mais a pour objectif d��etre un interface standard de communication
par messages� Une �etude plus approfondie de MPI peut �etre trouv�ee dans �����
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MPI pr�esente un certain nombre de caract�eristiques int�eressantes de notre point
de vue � les notions de groupes de processus� de contextes de communication� de types
de donn�ees d�eriv�es� et de topologie virtuelle� Les op�erations de communications pos�
s�edent de nombreuses variantes �par exemple� �emissions non bloquantes� localement
bloquantes� ou globalement bloquantes�� et il existe de nombreuses op�erations globales�
Du point de vue de l�impl�ementation au dessus de l�ATM� les notions de topologie
virtuelle� et d�objets de communication persistants nous semblent int�eressantes� parce
qu�il est possible de les exploiter pour d�eterminer les connexions �a �etablir� statique�
ment ou dynamiquement� La notion de types de donn�ees d�eriv�es permet de d�e�nir des
ensembles de donn�ees de structure arbitraire� �eventuellement stock�es en m�emoire de
fa con non contigu"e� et dont l��emission ou la r�eception peuvent �etre sp�eci��es en une
seule op�eration � ceci permet donc d�assurer un meilleur remplissage des cellules ATM�

PVM est beaucoup plus simple� mais il nous semble constituer un sous ensemble
int�eressant des fonctionalit�es de MPI� �A l��epoque de notre �etude� ses impl�ementations
avaient beaucoup plus de maturit�e que celles de MPI� il en existait une version tournant
au dessus de l�ATM� et il �etait largement utilis�e pour des applications r�eelles� Nous avons
donc choisi de nous appuyer sur PVM pour la suite de l��etude�

La version de PVM tournant au dessus de l�ATM a �et�e r�ecup�er�ee� et interfac�ee avec
un simulateur de r�eseau ATM� L�objectif de cette exp�erimentation est double � d�une
part� permettre d��evaluer le comportement de r�eseaux ATM avec la charge g�en�er�ee par
des applications de calcul parall�ele� et d�autre part� fournir un moyen d��evaluation du
gain de performances que permet l�impl�ementation en mat�eriel de certaines primitives
de communication�

Une premi�ere version du simulateur a �et�e mise au point� mais ses performances
ne permettent pas encore l�ex�ecution de programmes PVM de taille su�sante� Il reste
donc �a corriger ces probl�emes � ceux�ci semblent en particulier dus �a une simulation de
trop bas niveau sur certains points� qui entra�#ne des commutations de processus �au
sens Unix� trop fr�equentes� Le portage sur une machine plus puissante �con�guration
multi�processeurs sous Unix� ou machine parall�ele type IBM SP�� pourra aussi �etre
envisag�e� Lorsque des performances su�santes auront �et�e obtenues� il restera �a exploiter
le simulateur par une campagne de mesures syst�ematiques�


�� Fonctions de l�interface de communication

Les fonctionnalit�es o�ertes par l�interface de communication constituent un niveau
de communication� Celui�ci doit correspondre aux mod�eles de communication de plus
haut niveau propos�es au programmeur�

En ce qui concerne la m�emoire virtuelle distribu�ee� seules des fonctionalit�es de base
de type transfert de messages sont requises� �a moins d�envisager des strat�egies de mise �a
jour plus sophistiqu�ees� par envoi des seules di��erences entre deux versions d�une m�eme
page��

En ce qui concerne le transfert de messages� nous avons d�eja �evoqu�e PVM et MPI�
qui semblent �etre� �a l�heure actuelle� les deux interfaces de communication par messages
les plus utilis�es� D�autres mod�eles de communication existent� �a des niveaux plus ou
moins �elev�es� comme Linda ��
�� un mod�ele de haut niveau� ou les messages actifs ��	��
un mod�ele de plus bas niveau�

Dans le domaine des impl�ementations mat�erielles� SHRIMP ��
� propose un mod�ele
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de communication original � des zones m�emoires �source et destination� de deux proces�
sus sont mises en correspondance par le biais de l�adressage virtuel� Les mises �a jour de
la zone source peuvent �etre propag�ees dans la zone destination� soit automatiquement�
soit par une commande explicite� Les commandes de l�interface de comunication sont
par ailleurs mapp�ees dans l�espace d�adressage virtuel� de telle sorte que le processus
utilisateur peut �emettre ces commandes sans passer par le syst�eme d�exploitation� Ce
mod�ele de communication appara�#t s�eduisant� et se pr�eterait sans doute assez bien �a
une impl�ementation mat�erielle au dessus de l�ATM� Il s�agit cependant d�une approche
particuli�ere de la programmation parall�ele� dont il n�est pas prouv�e qu�elle pourra s�im�
poser aux programmeurs� �etant donn�e le poids des standards� Un tel mod�ele devrait
probablement �etre utilis�e �a travers un niveau de communication plus �elev�e �par exemple
PVM ou MPI�� et il n�est pas �evident qu�il soit optimal pour cela�

Nous pr�ef�erons donc baser la suite de notre �etude sur des interfaces de communica�
tion existants et largement impl�ement�es et utilis�es� PVM et MPI� Ces deux interfaces
de communication permettent des communications en point �a point� ou des commu�
nications collectives sur un r�eseau homog�ene ou h�et�erog�ene� Dans ce qui suit� on ne
s�int�eressera qu�aux communications en point �a point� L�opportunit�e d�un support ma�
t�eriel pour les op�erations collectives fera l�objet de travaux ult�erieurs�


���� Types de donn�ees

Du fait de la possible h�et�erog�en�eit�e du r�eseau� les informations transmises par PVM
et MPI sont typ�ees� de fa con �a permettre des conversions lors des communications entre
machines o�u les types ont des repr�esentations di��erentes�

Dans PVM� les donn�ees sont traduites par l��emetteur dans un format standard
�XDR�� et retraduites par le destinataire dans le format local� Si les formats d�origine
et de destination sont les m�emes� on a alors deux traductions inutiles� Or� avec la
tendance �a la standardisation des formats et �a la r�eduction du nombre de types de
processeurs di��erents disponibles sur le march�e� il est de plus en plus probable que les
di��erents types de donn�ees auront une m�eme repr�esentation entre deux machines�

Cet inconv�enient peut �etre contourn�e en sp�eci�ant un transfert en repr�esentation
native� sans conversion �PvmDataRaw�� Cependant� les futures versions de PVM de�
vraient impl�ementer un autre syst�eme� dans lequel les donn�ees sont �emises dans la
repr�esentation de l��emetteur� et converties par le r�ecepteur seulement si n�ecessaire ��
��
L�avantage est alors que seules les conversions n�ecessaires sont e�ectu�ees� L�inconv�e�
nient est que le r�ecepteur doit disposer de multiples fonctions de conversion adapt�ees
�a chaque format susceptible d��etre re cu�

Par contre� le standard MPI ne sp�eci�e pas de m�ethode particuli�ere pour la conver�
sion entre les repr�esentation de types� et laisse le choix �a l�impl�ementeur�

Dans PVM� les conversions de type sont sp�eci��ees explicitement � chaque �el�ement de
donn�ees est transmis dans le bu�er d��emission �a l�aide d�une primitive correspondant au
type� Un autre e�et de ces primitives est de permettre de regrouper en un seul envoi de
message des donn�ees de types di��erents� dispos�ees en m�emoire de fa con non contigu�e�

Dans MPI� le m�eme e�et est obtenu par l�interm�ediaire de la notion de type d�eriv�e �
un type d�eriv�e permet de d�ecrire des ensembles de donn�ees de types er de structures
arbitraires� �eventuellement non contigus en m�emoire� et dont la transmission peut �etre
sp�eci��ee en une seule op�eration�
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Au niveau de l�impl�ementation mat�erielle d�un niveau de communication� il ne
semble pas opportun de prendre en compte les conversions de types� La conversion
dans un format d��echange commun alourdit les �echanges� et est potentiellement inutile�
et l�impl�ementation mat�erielle de la conversion �a la r�eception semble tr�es complexe� vue
la multiplicit�e des cas possibles� On pr�ef�ere donc ne pas impl�ementer de conversions
en mat�eriel � les conversions �eventuellement n�ecessaires peuvent �etre impl�ement�ees en
mat�eriel� Par ailleurs� pour des hautes performances� on pr�ef�erera privil�egier le cas o�u
le r�eseau est homog�ene�

Par contre� on retiendra de la notion de type d�eriv�e dans MPI la possibilit�e de
d�ecrire des donn�ees dispers�ees en m�emoire� et transmissibles en une seule op�eration�


���� �Emission et r�eception de messages

Dans PVM� l��emission d�un message se fait en plusieurs op�erations �

� Un bu�er d��emission est cr�ee et initialis�e par la primitive pvm mkbuf�encoding��
Le param�etre encoding sp�eci�e le codage des donn�ees � conversion en format XDR�
envoi en repr�esentation native� ou donn�ees laiss�ees en place� Dans le dernier cas�
le bu�er ne contient que des pointeurs sur les �el�ements de donn�ees �a transf�erer�
Cette option permet d��eviter une recopie des donn�ees� et simpli�e l��emission de
valeurs successives d�une m�eme donn�ee

� Les donn�ees �a transmettre sont ensuite plac�ees dans le bu�er d��emission apr�es
conversion �eventuelle par une s�erie de primitives correspondant �a chaque type de
donn�ees manipul�e� Un exemple est la primitive pvm pkint��np�nitem�stride� �
elle permet de sp�eci�er l��emission de nitem entiers �a partir de l�adresse sp�eci��ee
par np� Le param�etre stride indique la distance s�eparant deux �el�ements successifs
�a transmettre� Dans le cas o�u les donn�ees sont laiss�ees en place� les donn�ees ne
devront pas �etre modi��ees avant l�envoi du bu�er�

� L�envoi du bu�er d��emission est en�n d�eclench�e par la primitive pvm send�dest�

tag�� Le param�etre dest sp�eci�e la t�ache destinataire� et le param�etre tag est une
�etiquette qui doit correspondre avec celle qui sera sp�eci��ee par l�op�eration de
r�eception�

Il existe par ailleurs la primitive pvm advise�route�� qui permet de sp�eci�er une
transmission directe de t�ache �a t�ache par l�interm�ediaire d�une connection TCP�

La r�eception d�un message est sp�eci��ee par la primitive pvm recv�source� tag�� la
valeur des param�etres source etmsgtag devant correpondre respectivement �a l�origine du
message et �a son �etiquette� �a moins que la valeur �� soit sp�eci��ee� auquel cas n�importe
quelle valeur est accept�ee� Cette fonction retourne un pointeur sur le bu�er de r�eception�
o�u les donn�ees peuvent �etre r�ecup�er�ees par une s�erie de primitives correspondant �a
chaque type de donn�ees manipul�e� La primitive pvm nrecv est analogue �a pvm recv�
mais elle est non bloquante � elle retourne un pointeur nul si le message n�est pas arriv�e�

Dans MPI� l��emission bloquante se fait par la primitivempi send�buf� nitem� type�

dest� tag� comm�� Le param�etre buf est l�adresse du premier �el�ement de donn�ees �a
transmettre� nitem est le nombre d��el�ements� et type est l�adresse d�un descripteur
de type �un type pouvant �etre un type d�eriv�e� sp�eci�ant une structure de donn�ees
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complexe�� La destination est sp�eci��ee par dest� et tag a le m�eme r�ole que dans PVM�
En�n� le param�etre comm sp�eci�e un communicateur� c�est �a dire la sp�eci�cation d�un
groupe de processus et d�un contexte de communication�

La r�eception bloquante se fait par la primitive mpi recv�buf� nitem� type� source�

tag� comm� status�� Les param�etres sont les m�emes que pour l��emission� avec une s�e�
mantique analogue �a pvm recv�

Il existe �egalement des versions non bloquantes des primitives d��emission et de
r�eception de messages�

On voit que PVM et MPI ont en commun la possibilit�e de transmettre dans un
seul message des structures de donn�ees arbitraires� dispos�ees en m�emoire de fa con non
contigu�e� Il s�agit d�une caract�eristique importante pour un syst�eme de communication
tel que l�ATM� puisqu�il permet de regrouper les donn�ees �a transmettre en un seul
message� et donc d�assurer un meilleur remplissage des cellules ATM�

PVM sp�eci�e un bu�er d�assemblage des messages � bien que ce bu�er puisse �etre
optionnellement supprim�e� MPI ne sp�eci�e pas de tel bu�er� ce qui pourrait permettre
une transmission directe des donn�ees entre la m�emoire du processus utilisateur et l�in�
terface du r�eseau�

Cependant� avec un syst�eme de communication non �able� comme l�ATM� il est
n�ecessaire d�impl�ementer une couche de communication �able� Pour cela� il faut conser�
ver une copie des messages transmis� pour pouvoir les retransmettre en cas d�erreur de
transmission� Cette copie peut �etre conserv�ee sous forme d�un message assembl�e� ou
sous forme d�une suite de cellules ATM� Dans le second cas� la couche �able est impl�e�
ment�ee au dessous de la couche segmentation de l�AAL� ce qui ne correspond pas aux
fonctionalit�es normales de l�AAL� La cr�eation et la m�emorisation du message assembl�e
semblent donc in�evitable� L�architecture du processeur de communication peut cepen�
dant permettre d�e�ectuer ces op�erations en parall�ele avec la segmentation et la mise
en �emission des cellules ATM � ceci est possible avec l�AAL 
� dans lequel les donn�ees
de contr�ole sont ins�er�ees �a la �n du message�

Au niveau de la r�eception� il serait souhaitable de pouvoir transf�erer le message re cu
directement dans la m�emoire du processus utilisateur� si celui�ci a d�eja �emis l�op�eration
de r�eception� Sinon� le message devrait �etre stock�e dans une m�emoire tampon� apr�es
r�eassemblage� Pour cela� le mod�ele de communication de MPI semble plus int�eressant
que celui de PVM� dans la mesure o�u les informations concernant la destination du
message sont disponibles lorsque l�op�eration de r�eception est lanc�ee�

La conclusion que l�on peut tirer de ces consid�erations est qu�on a le choix entre
deux philosophies assez di��erentes �

� la philosophie bas�ee sur MPI � on a un descripteur qui indique la disposition
en m�emoire des donn�ees �a �emettre ou �a recevoir� L��emission ou la r�eception de
ces donn�ees sont ensuite d�eclench�ees en une seule op�eration� sans imposer de
m�emorisation du message�

� la philosophie bas�ee sur PVM � le message est assembl�e �el�ement par �el�ement avant
�emission� A la r�eception� il est r�eassembl�e dans un bu�er� avant d��etre plac�e dans
la m�emoire du processus�

La philosophie de PVM semble plus primitive� Elle a cependant l�inconv�enient d�im�
poser un niveau de m�emorisation des messages� ce qui p�enalise les performances� Un
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autre inconv�enient majeur de PVM � en particulier pour une impl�ementation mat�erielle
� est que le bu�er d��emission est allou�e et initialis�e avant m�eme qu�on en connaisse le
contenu� et donc la longueur�

Il est par ailleurs probable qu�une grande partie des applications de PVM pourraient
tourner sur des environnements homog�enes en laissant les donn�ees en place� ce qui
correspond �a peu pr�es �a la philosophie de MPI� La philosophie de MPI semble donc
pr�ef�erable� mais le choix entre les deux demanderait un �etude d�impl�ementation plus
pouss�ee� de fa con �a v�eri�er la possibilit�e de minimiser e�ectivement les m�emorisations
interm�ediaires des messages �emis�


���� Gestion des connexions

La gestion des connexions� c�est �a dire� en l�occurence� la mani�ere d�associer une
conexion avec une requ�ete d��emission ou r�eception de message� est un probl�eme sp�eci�
�que de l�ATM� Il existe trois cat�egories de solutions� correspondant �a trois niveaux de
multiplexage des messages sur les connexions �

� avoir une seule connexion par destination physique� Ceci signi�e que les commu�
nications des di��erentes t�aches sont multiplex�ees sur une seule connexion� Ceci
permet de minimiser le nombre de connexions ouvertes� Par contre� on se prive
ainsi de la possibilit�e de protections entre t�aches qu�o�re la notion de connexion�
La t�ache destinataire et la t�ache source devront �etre indiqu�ees dans le corps du
message� et le d�emultiplexage devra �etre e�ectu�e par le processeur de commu�
nication� en plus du d�ecodage des VPI�VCI� Cette solution ne nous semble pas
devoir �etre explor�ee plus avant�

� avoir une seule connexion par destination logique �destination physique ! t�ache��
Ceci signi�e que les di��erents contextes de communication d�une m�eme t�ache sont
multiplex�es sur une seule connexion� Le contexte de communication devra donc
�etre sp�eci��e dans le corps du message� et le d�emultiplexage entre contextes sera
e�ectu�e par le processeur de communication�

� avoir une connexion par destination logique et par contexte� La notion de con�
nexion va donc encapsuler �a la fois la destination logique et le contexte� ce qui est
susceptible de simpli�er le d�emultiplexage �a la r�eception� et favorise la s�eparation
entre les communications des di��erents contextes� Par contre� un nombre plus im�
portant de connexions sera n�ecessaire� et la correspondance entre la destination
logique et le num�ero de connexion devra �etre �etablie par une table locale �a chaque
contexte�

A ce point� il convient de rappeler que l�ATM comporte deux niveaux de multi�
plexage des connexions � les canaux virtuels �VC� et les chemins virtuels �VP�� On peut
envisager de faire correspondre la notion de chemin virtuel avec la notion de destination
physique ou logique� mais il faut aussi se rappeler que 
 bits seulement sont disponibles
aux extr�emit�es pour identi�er les chemins virtuels� soit �
� destinations �ou sources�
possibles au maximum� Par contre� les �� bits disponibles pour l�identi�cation des ca�
naux virtuels semblent d�epasser largement les besoins� Il y a donc un choix �a e�ectuer
au niveau de l�impl�ementation� en fonction des ambitions du syst�eme vis�e � en pratique�
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sur un r�eseau ATM standard� �
� noeuds devrait d�eja constituer une con�guration
importante�

On remarque par ailleurs que MPI poss�ede un certain nombre de caract�eristiques
qui peuvent faciliter la gestion des connexions �

� La notion de groupes de processus� qui permet de partitionner l�espace de com�
munication� et donc de d�e�nir les ensembles de processus entre lesquels des com�
munications pourront �etre �etablies%

� La notion d�objets de communication persistants� permettant de sp�eci�er que
plusieurs communications se feront avec les m�emes param�etres� ce qui peut se
traduire par l�ouverture explicite d�une connexion� et son maintient pour la dur�ee
de vie de l�objet%

� La notion de topologie virtuelle� qui permet de d�eterminer des relations pri�
vil�egi�ees entre processus� et peut donner lieu �a l��etablissement d�un r�eseau de
connexions�


���
 Commandes de l�interface de communication

Dans le but de r�eduire les d�elais de traitement logiciels� on cherche �a permettre
le contr�ole direct de l�interface de communication par les processus utilisateurs� Le
probl�eme est donc de permettre ce contr�ole tout en assurant les protections n�ecessaires�

En pratique� plusieurs cas sont �a pr�evoir �

� Les commandes concernant la gestion des connexions� ou l�utilisation directe
des AAL doivent �etre contr�ol�ees par le syst�eme d�exploitation� Les informations
concernant les connexions ouvertes peuvent �etre acc�ed�ees par l�utilisateur� mais
doivent �etre prot�eg�ees en �ecriture�

� Les informations concernant la description des donn�ees �a transmettre ou �a recevoir
peuvent �etre d�e�nies et modif�ees directement par l�utilisateur� �a condition qu�elles
soient en adresses virtuelles�

� L��emission ou la r�eception des messages doivent pouvoir �etre d�eclench�ees direc�
tement par les processus utilisateurs� dans la mesure o�u seules les connexions
autoris�ees sont accessibles�

La commande de l�interface de communication peut s�inspirer de SHRIMP � les com�
mandes sont �emises sous la forme d��ecritures �a une adresse virtuelle particuli�ere� Cette
adresse est traduite� par l�interm�ediaire de la table des pages� en une adresse physique
reconnue par l�interface de communication� L�adresse et la donn�ee �ecrite fournissent cer�
tains param�etres de l�op�eration� et en particulier l�adresse d�un descripteur des donn�ees�
Le num�ero de connexion �a utiliser peut �etre d�eduit de la destination� et �eventuellement
du contexte�

Un tel mode de commande permet de d�eclencher une �emission en une simple instruc�
tion d��ecriture en m�emoire� La protection est assur�ee par la translation des adresses �
seules les adresses physiques correspondant aux op�erations et aux structures de donn�ees
valides sont accessibles�
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� L�ARCHITECTURE DU R�ESEAU

L�id�ee initialement suivie dans le projet �etait de d�e�nir des impl�ementations de
l�ATM qui permettent d�obtenir des performances du m�eme ordre que celles des r�eseaux
d�interconnexion des machines parall�eles� Ceci implique �

� une forte augmentation des d�ebits� pour atteindre des d�ebits de l�ordre du giga�
bits�s� De tels d�ebits sont �a l��etude dans le cadre du d�eveloppement de r�eseaux
ATM multi�gigabits ���
 et �� Gigabits par secondes��

� une forte r�eduction des d�elais de commutation� qui devraient passer d�une di�
zaine de microsecondes actuellement �a moins d�une microseconde� En fait� cette
r�eduction devrait �etre un corollaire de l�augmentation des d�ebits� puisque une
contrainte constante est que les di��erents �etages de commutation ne demandent
pas plus d�un temps de cellule� soit ���ns pour un d�ebit de ��
 Gigabits�s�

L�ATM a �et�e d�e�ni pour les r�eseaux publics de communication �a grande distance�
Or� les communications �a distance moyenne ou grandes dans les r�eseaux publics ou
locaux pr�esentent des contraintes et des propri�et�es tr�es di��erentes de celles des r�eseaux
d�interconnexion des machines parall�eles�

Dans les r�eseaux locaux ou �a grande distance� l�application type est le transfert de
�chiers �transfert au coup par coup de gros volumes de donn�ees�� En tout point du
r�eseau� le tra�c r�esulte de la superposition de tra�cs de nombreuses sources ind�epen�
dantes et de comportements di��erents� L��el�ement essentiel du co�ut est compos�e par les
liens de communication� dont il faut optimiser l�utilisation� La longueur de ces liens est
telle que de grandes quantit�es d�information peuvent se trouver en transit sur le m�e�
dium �pour une liaison transatlantique �a �

 Mbits par seconde� cela peut repr�esenter
de l�orde de 
�� K octets��

Dans les machines parall�eles� les �echanges peuvent �etre courts� avec des synchro�
nisations fr�equentes des processus� Le d�elai de transmission in�ue directement sur les
performances des applications� Les circuits de routage sont l��el�ement essentiel du co�ut
du r�eseau� et leur co�ut ne doit pas �etre excessif compar�e �a celui des �el�ements de traite�
ment� L�environnement de la machine est homog�ene� et certaines entorses aux standards
sont acceptables� La topologie d�interconnexion peut �etre �x�ee� et l�ensemble de l�en�
vironnement est contr�olable par le syst�eme d�exploitation au niveau des noeuds de
traitement� Les distances sont courtes� et on peut s�assurer que quelques cellules au
plus soient en transit entre deux noeuds� jusqu��a des d�ebits de plusieurs Gigabits par
seconde�

Ces di��erences nous am�enent �a penser qu�il peut exister des solutions di��erentes
pour l�impl�ementation de l�ATM �a ces di��erents niveaux� En particulier� pour le r�eseau
d�interconnexion d�une machine parall�ele� il serait n�ecessaire de d�egager des solutions
moins co�uteuses et plus performantes� Ces solutions devraient remplir les conditions
suivantes �

� pr�eserver les propri�et�es de l�ATM � maintient de l�ordre des cellules� possibilit�e de
garantie de bande passante et de d�elai born�e� Ceci est n�ecessaire pour permettre
la compatibilit�e avec les couches d�adaptation �a l�ATM �AAL� standard� et les
applications multi�m�edia ou temps r�eel� La remise en ordre des paquets constitue
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par ailleurs un part importante des temps de traitement logiciels �a l��emission et
�a la r�eception �����

� ne pas introduire de propri�et�es nouvelles� non exploitables dans un r�eseau ATM
�Ex � �abilit�e du r�eseau��

� simpli�er au maximum l�interface avec un r�eseau ATM standard�

On remarque que le probl�eme de la compatibilit�e avec un r�eseau ATM standard
rev�et deux aspects �

� permettre l��echange de cellules avec un r�eseau standard � ceci demande simple�
ment que le r�eseau fournisse un sous ensemble minimal des fonctionalit�es d�un
r�eseau standard� et que les fonctionalit�es manquantes soient inutilis�ees� ou �emu�
lable facilement �a l�interface �sans remonter au niveau AAL��

� permettre d�interfacer les r�eseaux d�interconnexion de deux machines par le biais
d�un r�eseau standard� autrement dit� que le r�eseau standard puisse assurer le
transport de cellules entre deux r�eseaux d�interconnexion� Ceci est possible en
utilisant la notion de chemin virtuel� �a condition que le transport des cellules ne
suppose pas que les liens poss�edent des propri�et�es qui ne soient pas assur�ees par
le r�eseau standard� ou qui ne puissent pas �etre r�etablies facilement �a l�interface�

Le contexte du projet ILIAD nous a amen�es �a envisager la possibilit�e de concevoir
des r�eseaux ATM autour de commutateurs du type de ceux g�en�eralement propos�es pour
les machines parall�eles � et en particulier le Rcube� Ceci revient �a proposer plusieurs
voies de recherche pour l�impl�ementation de commutateurs ATM d�edi�es au calcul pa�
rall�ele � la conception proprement dite d�un tel commutateur d�epassant largement le
cadre du projet�

En fait� l�am�elioration des performances des r�eseaux ATM parait un objectif tr�es am�
bitieux� en particulier si on se donne comme objectif d�atteindre des co�uts comparables
�a ceux des circuits de routage utilis�es dans les machines parall�eles � la commutation
ATM apporte en e�et un degr�e de complexit�e supl�ementaire� Il existe� de ce fait� un
vaste ensemble de probl�emes �a r�esoudre� qui ne peuvent pas �etre trait�es en parall�ele�
Parmis ces probl�emes� celui qui concerne le contr�ole de �ux est apparu �n �� avec la
d�e�nition des classes de services �elastiques adapt�ees au transfert de donn�ees�

��� Les commutateurs

Le sch�ema g�en�eral d�un commutateur ATM est donn�e par la �gure ��

� Les entr�ees ont pour r�ole d�analyser les en�t�etes de cellules pour d�eterminer la
sortie sur laquelle elles doivent �etre r�e�emises� En r�egle g�en�erale� on �evite de mettre
les messages en �le d�attente au niveau des entr�ees� pour �eviter le probl�eme du
blocage en t�ete de ligne � une cellule destin�ee �a une sortie occup�ee bloque derri�ere
elle des cellules qui pourraient �etre imm�ediatement transmises sur d�autres lignes�
Ce probl�eme a cependant �et�e remis en question dans une publication r�ecente �����
L�analyse des donn�ees d�acheminement implique normalement une recherche dans
une table �a partir des identi�cateurs de connexions�
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Fig� � � Commutateur ATM

� Les sorties ont pour r�ole de r�e�emettre les messages� Les �les d�attente sont g�en�e�
ralement plac�ees �a ce niveau� Ces �les d�attente doivent permettre de traiter les
messages de fa con di��erente en fonction de leur classe de service�

� La fabrique a pour r�ole d�acheminer les messages de l�entr�ee vers la sortie� Elle
peut �etre impl�ement�ee de fa cons tr�es diverses ���� � bus partag�e� m�emoire com�
mune� cross�bar� r�eseaux multi��etages��� Elle doit avoir des propri�et�es bien pr�e�
cises �

� Une bande passante agr�eg�ee sup�erieure ou �egale �a la somme des bandes
passantes des entr�ees�

� Ne pas introduire de blocage entre deux messages provenant d�entr�ees et de
sorties di��erentes �ou la probabilit�e d�un tel blocage doit �etre n�egligeable��

� Respecter les propri�et�es g�en�erales de l�ATM �maintient de l�ordre des mes�
sages� garantie de bande passante et de d�elai d�acheminement born�e�����

Sur la �gure �� on remarque qu�il existe en fait deux niveaux de r�eseaux � le r�eseau
ATM proprement dit� form�e par l�interconnexion des commutateurs� et le r�eseau interne
au commutateur� constitu�e par la fabrique� A l�int�erieur de la fabrique� les cellules sont
g�en�eralement auto�achemin�ees� gr�ace �a des informations de routage ajout�ees en t�ete
des cellules par les entr�ees�

Ceci nous sugg�ere deux approches pour la r�ealisation d�un r�eseau ATM adapt�e
au calcul parall�ele � l�utilisation de petits commutateurs ultra�rapides� analogues aux
routeurs utilis�es dans les machines parall�eles� ou l�interconnexion des �el�ements de trai�
tement autour d�un seul gros commutateur ATM scalable� dont la fabrique peut �etre
r�ealis�ee avec des routeurs classiques�

����� Commutateurs ultra rapides

La premi�ere solution va consister� par exemple� �a r�ealiser des petits commutateurs

'
 int�egrables en VLSI destin�es �a r�ealiser des grilles �D� Pour avoir des performances

���



proches de celles des r�eseaux d�interconnexion des machines parall�eles� un tel commu�
tateur doit fonctionner en worm�hole ou en virtual�cut�through� et avoir des latences de
quelques dizaines de nanosecondes� Une structure de r�eseau analogue �a celle de l�IBM
SP� peut �etre obtenue avec des commutateurs 
OE
 d�une latence d�une centaine de
nanosecondes�

Pour cela� il est essentiel de simpli�er le traitement des donn�ees d�acheminement
par les entr�ees� La solution in�evitable semble �etre de coder �au moins partiellement� la
destination dans une partie des identi�cateurs de connexion� Il faut� par ailleurs� �etre
capable de g�erer des �ots de donn�ees de priorit�es di��erentes au niveau des sorties �����

����� Commutateurs scalables

La seconde solution consiste �a reporter �a la p�eriph�erie le probl�eme de la commutation
ATM� en se ramenant �a des solutions de type r�eseau indirect multi��etages pour la
fabrique� Ce r�eseau peut alors �etre compos�e �a partir de routeurs tel que le Rcube� ce
qui permettrait de b�en�e�cier dans une large mesure des faibles latences permises par
ce type de composant� avec les avantages de l�ATM� Si certains traitements sp�eci�ques
�a l�ATM �traitement des en�t�etes� sont report�es �a la p�eriph�erie du r�eseau� celui�ci doit
cependant respecter les contraintes d�un r�eseau ATM � garantie de bande passante et
de d�elai born�e pour certains �ots de donn�ees� et r�eception des messages dans l�ordre de
leur �emission�

La r�eception des messages dans l�ordre de leur �emission est probablement une des
caract�eristiques les plus fondamentales de l�ATM � les protocoles ATM ne comportent
�a priori aucun moyen de restaurer cet ordre s�il n�est pas garanti par le r�eseau� et cette
restauration� lorsqu�elle est possible� repr�esente une composante importante du temps
de traitement des communications�

Cette contrainte ne peut� en principe� par �etre respect�ee dans une r�eseau utilisant le
routage adpatatif� o�u des messages successifs peuvent suivre des chemins di��erents� de
longueur di��erente � un message peut se voir bloqu�e sur un chemin� alors que le message
suivant� qui aura pris un chemin di��erent� peut ne rencontrer aucun blocage� et arriver
avant le premier message�

Avec le routage worm�hole� l�ordre peut cependant �etre pr�eserv�e� si le r�eseau est
tel qu�un message soit assur�e d�arriver �a destination avant d�avoir totalement quitt�e
le noeud d�origine � c�est le cas si le volume de donn�ees stock�e dans chaque noeud est
su�semment r�eduit �quelques octets�� la longueur minimale des messages su�semment
longue� et la longueur maximale des chemin su�semment courte� Avec des cellules
ATM �
� octets�� cette condition peut �etre v�eri��ee pour des routeurs stockant au plus
quelques octets � pour quatre octets� le chemin parcouru pourra faire jusqu��a �� noeuds�
ce qui donne un assez large choix de topologies et de tailles de r�eseau� Malheureusement�
cette condition ne peut pas �etre assur�ee avec le Rcube� dans lequel l�unit�e de contr�ole
de �ux ��it� est de �� octets�

Par ailleurs� dans les r�eseaux fonctionnant en worm�hole� la latence d�epend assez
directement du taux d�utilisation de la bande passante� Lors des pointes de charge du
r�eseau� il est di�cile de garantir un d�elai d�acheminement born�e pour certaines classes
de messages� L�utilisation de tels r�eseaux pour acheminer des cellules ATM se fait donc
en perdant les propri�et�es permettant le transport de �ots de donn�ees multi�m�edia�

Il est probable qu�une large proportion des applications actuelles du calcul parall�ele
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n�ont pas besoin de ces propri�et�es� Dans ces conditions� la capacit�e de transporter
des cellules ATM sur le r�eseau d�interconnexion d�une machine parall�ele apporte une
ouverture sur les r�eseaux locaux et �a grande distance� Cependant� il est �egalement
probable que le d�eveloppement du multi�m�edia� du traitement d�images et du son� et
de la synth�ese d�images et de sons apportera le besoin de r�eseaux de communications
poss�edant les propri�et�es de l�ATM�


 CONCLUSIONS

Nos objectifs �a l�origine du projet ILIAD �etaient d��etudier l�interconnexion de ma�
chines du type M�S par un r�eseau ATM� et de d�e�nir les primitives d�un processeur
de communication� Il s�agissait en fait d�une probl�ematique assez vaste touchant �a plu�
sieurs domaines en pleine �evolution� sur lesquels nous avons d�u e�ectuer une recherche
bibliographique cons�equente �

� La communication par m�emoire partag�ee � coh�erence de caches et m�emoire vir�
tuelle distribu�ee� Un simulateur de m�emoire virtuelle distribu�ee a �et�e impl�ement�e
et fournira un moyen d�exp�erimentation sur la gestion de la coh�erence et sur
l�utilisation des r�eseaux�

� La communication par messages � PVM et MPI sont les deux interfaces de commu�
nication qui ont fait l�objet d��etude� Leurs mod�eles de communication sous�jacents
sont assez proches� et peuvent fournir la base de primitives de communication �a
impl�ementer en mat�eriel� Un simulateur de r�eseau ATM interfac�e avec PVM a
�et�e impl�ement�e� et fournira un outil pour des exp�erimentations ult�erieures�

� Le calcul parall�ele sur r�eseau ATM � les travaux e�ectu�es jusqu�ici montrent l�int�e�
r�et de solutions bas�ees sur l�ATM pour le calcul parall�ele� mais aussi l�importance
d�une minimisation des latences logicielles� Nous pensons que seules des solutions
mat�erielles permettent d�obtenir une am�elioration signi�cative sans compromis
sur la s�ecurit�e�

� La commutation ATM � la commutation rapide et �a haut d�ebit fait l�objet de
nombreux travaux de recherches� et il nous semble un peu ambitieux et� de plus�
pr�ematur�e d�aborder ce domaine� L��etude d�impl�ementations de r�eseaux ATM
adapt�es au calcul parall�ele peut �etre un objectif �a plus long terme� mais il semble
n�ecessaire� dans un premier temps� de se contenter des possibilit�es o�ertes par les
impl�ementations disponibles�

� Le contr�ole de �ux � l�e�cacit�e du contr�ole de �ux pour certaines applications de
calcul parall�ele nous semble devoir �etre v�eri��ee� et cela sera probablement un de
nos axes de recherches prioritaires dans ce domaine par la suite�

L��evolution du domaine de recherche a remis en cause un certain nombre de nos
objectifs� et a modi��e profond�ement notre approche de certains probl�emes� Ainsi� le
probl�eme de l�allocation de la bande passante a disparu avec la d�e�nition de la classe
de service ABR� Par contre� le contr�ole de �ux� qui semblait oppos�e �a la philosophie de
l�ATM �a l�origine est d�esormais partie int�egrante du standard� Le probl�eme du mode
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connect�e� qui nous semblait important �a l�origine� a perdu une bonne part de cette
importance apr�es la publication de r�esultats de recherche montrant que les destinations
des messages ont les propri�et�es de localit�e n�ecessaires �a l�exploitation du mode connect�e�
En�n� les d�elais des commutateurs ATM� s�ils sont sup�erieurs d�un �a deux ordres de
grandeur aux latences des r�eseaux d�interconnexion des machines parall�eles� ne semblent
pas pour autant �etre un probl�eme �a traiter en priorit�e � en e�et� les temps de traitement
logiciels restent la composante essentielle des latences d�application �a application�

Par ailleurs� on voit se d�evelopper une vague de scepticisme vis �a vis des machines
massivement parall�eles� Face �a des architectures massivement parall�eles telles que la
CM
� la Paragon� ou la Cray T�D� on voit se d�evelopper l�id�ee de grappes de stations
de travail interconnect�ees par des r�eseaux hautes performances pour permettre le calcul
parall�ele� L�int�er�et de telles architectures est que les noeuds de traitement b�en�e�cient
du vaste march�e des stations de travail ou des micro�ordinateurs� ce qui en fait une
solution particuli�erement �economique� Deux approches sont possibles� La premi�ere fait
appel �a un r�eseau sp�ecialis�e� tel que celui de la SP� d�IBM� Les r�eseaux Myrinet ���� et S�
Connect ���� sont d�autres impl�ementations de la m�eme approche� et d�autres solutions
sont possibles� par exemple �a partir du routeur Rcube d�evelopp�e par le MASI�

La seconde approche consiste �a utiliser des technologies de r�eseaux� peut �etre moins
performantes� mais plus standardis�ees� Cette approche peut apporter des solutions
moins co�uteuses� et� surtout� permet une connexion facile aux r�eseaux locaux� voire
aux r�eseaux de t�el�ecommunication� L�ATM est un candidat pour une telle approche�

Deux probl�emes importants nous semblent �emerger� et devoir �etre trait�es en priorit�e�
Ces probl�emes ne sont apparus qu�en cours du projet� du fait de l��evolution de l��etat
de l�art� et ils n�ont donc pas pu �etre trait�es dans le cadre du projet�

Le premier probl�eme concerne la r�eduction des latences logicielles de communica�
tion� Ceci peut passer par l�int�egration d�un niveau de communication dans les couches
basses du syst�eme d�exploitation� mais il nous semble que l�utilisation de mat�eriel sp�e�
ci�que soit indispensable pour obtenir des performances �elev�ees sans sacri�er les pro�
tections entre t�aches� Ces travaux devraient se baser sur des interfaces de communi�
cation standard comme PVM ou MPI� La d�e�nition d�un interface de communication
de bas niveau qui puisse �etre commun �a plusieurs types de r�eseaux serait une avanc�ee
int�eressante� en permettant de rendre les logiciels de plus haut niveau relativement
ind�ependants du r�eseau physique�

Le second probl�eme concerne le contr�ole de �ux� Il est n�ecessaire de v�eri�er l�e��
cacit�e des techniques pr�econis�ees par l�ATM Forum� A partir de l�a� il sera possible de
d�e�nir les limites de l�utilisation de l�ATM pour le calcul parall�ele� et de d�eterminer
les axes de recherche prioritaires pour l�impl�ementation de r�eseaux ATM plus e�caces
pour ce domaine d�application�
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� Probl�ematique

L�e�cacit�e des machines parall�eles peut se mesurer en terme d�ad�equation entre
plusieurs param�etres� Premi�erement� il est indispensable que l�architecture du r�eseau
d�interconnexion soit faisable au niveau VLSI� De plus� il est n�ecessaire de pouvoir
d�ecrire les algorithmes de mani�ere simple� a�n de pouvoir contr�oler plus facilement
leur correction� En�n� le r�eseau d�interconnexion doit pouvoir supporter des communi�

cations globales e�caces � en e�et� les communications repr�esentent souvent le goulot
d��etranglement des algorithmes parall�eles�

Si on consid�ere les diverses architectures parall�eles d�ej�a propos�ees� celles�ci r�ea�
lisent souvent une ou deux de ces conditions� mais jamais les trois� Quelques solutions
simples ont �et�e avanc�ees pour am�eliorer le mod�ele le plus utilis�e � le r�eseau de type
point��a�point� Il s�agit d�une part de trouver de nouveaux types de r�eseaux ayant de
tr�es bonnes propri�et�es de routage� Cette solution engendre des r�eseaux tr�es di�ciles �a
implanter� comme les De Bruijn ou les star�graphs� Une autre possibilit�e pour am�e�
liorer les communications g�en�erales est d�explorer les nouveaux modes de routage des
messages dans les syst�emes parall�eles� comme le routage de type �wormhole��

L�utilisation de nouvelles technologies comme l�optique permet d�esp�erer r�eunir les
trois crit�eres de qualit�e pour un m�eme syst�eme parall�ele� En e�et� il faut noter que�
sous certaines conditions� les moyens optiques permettent de s�approcher des r�eseaux
de type graphe complet � une machine pratiquement �equivalente au mod�ele th�eorique
des machines �a m�emoire partag�ee�

La technologie optique commence �a �etre largement utilis�ee dans les grands r�eseaux�
o�u de tr�es hauts d�ebits de communication sont n�ecessaires� Elle laisse donc entrevoir
la possibilit�e d�avoir des communications tr�es rapides au niveau d�une machine pa�
rall�ele� Les principales limitations proviennent des interfaces optique��electronique� Les
interactions entre deux faisceaux lumineux ind�ependants ne sont pas g�enantes� contrai�
rement �a l�interaction entre deux �ls �electriques qui restreignent la densit�e e�ective des
connexions pour les technologies classiques� On peut aussi noter que certains �el�ements
optiques permettent de r�ealiser des di�usions d�information tr�es simplement � on peut
envoyer une information d�un processeur vers tous les autres en une seule �etape� Il est
d�ailleurs parfois r�ealiste de parler d�horloge globale avec les syst�emes optiques�

En contrepartie �a ces grands avantages technologiques� il faut noter le co�ut �elev�e
des divers composants� Cela vient principalement du fait qu�ils sont pour la plupart
encore exp�erimentaux� et la recherche progressant� ce co�ut devrait devenir rapidement
raisonnable� Un des axes de recherche est aussi la miniaturisation des �el�ements de base
de l�optique�

La probl�ematique nouvelle qu�o�re l�optique se situe dans un premier temps dans
l��etude de nouveaux types de r�eseaux d�interconnexion� Il reste aussi �a savoir utiliser
l��enorme potentiel de communication�

Il est donc indispensable pour les deux communaut�es� optique et informatique�
d�unir leurs e�orts pour bien d�e�nir les possibilit�es r�ealistes en terme d�optique en vue
de d�e�nir� puis �a plus long terme r�ealiser une machine parall�ele dont les interconnexions
seraient optiques�

C�est dans ce cadre que le groupe de travail des Rencontres Optique 
 Informa


tique �ROI� s�est constitu�e� Par la suite� nous pr�esentons les diverses �equipes partici�
pant �a ce groupe� les divers buts du groupe ainsi que les modalit�es de ses activit�es�
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� Les �equipes participantes

Le groupe de travail ROI s�est constitu�e petit �a petit au cours de l�ann�ee �������� Il
est issu de di��erents projets fran�cais et internationaux� De plus� di��erents laboratoires
ont particip�e �a des projets franco�isra�eliens sur divers th�emes tournant autour des inter�
connexions optiques� D�autre part� des rencontres ont aussi eu lieu par l�interm�ediaire
du groupe Rumeur du PRC GDR PRS et de l�action inter�PRC ILIAD o�u des �etudes
sur l�optique dans les machines parall�eles ont fait l�objet de discussions�

La responsabilit�e de ROI est assur�ee par Pascal Berthom�e� AMN au LIP�ENS�Lyon�
et pas les co�responsables scienti�ques Pierre Chavel� DR au CNRS� IOTA �a Orsay� et
Afonso Ferreira� CR au CNRS� LIP� ENS�Lyon� ROI est constitu�e des �equipes suivantes�

��� Institut d�Optique Th�eorique et Appliqu�ee

�URA ��� 
� chercheurs� �� enseignants�chercheurs� �� ITA� �	 doctorants et sta�
giaires�

Au sein de l�Institut d�Optique� le groupe de Physique des Images maintient depuis
dix ans une activite d�exploration des possibilites de l�informatique en mettant l�accent
sur la d�e�nition et la d�emonstration de syst�emes� Les probl�ematiques essentielles sont
actuellement �

� la d�e�nition d�architectures largement parall�eles �a grain tr�es �n menant �a des pro�
cesseurs d�edies sans �equivalent purement �electronique � exemple � parall�elisation
du recuit simul�e pour l�application au traitement d�images bas niveau �

� la r�ealisation de commutations tout optiques �a partir de principes de traitement
qui pourraient devenir pertinents en t�el�ecommunications et en informatique pa�
rall�ele �

� la conception et la r�ealisation de composants micro�optiques� Cet e�ort techno�
logique constitue en fait une in�exion r�ecente et importante � sa n�ecessit�e d�ecoule
du constat que les r�ealisations opto�informatiques sont actuellement fortement
handicap�ees par le manque de proc�ed�es �ables et bon march�e d�int�egration des
syst�emes au moins autant que par la disponibilit�e des composants opto�electro�
niques et optiques non lin�eaires� qui a brillamment progress�e depuis environ �
ans�

Responsable ROI � Pierre Chavel �DR CNRS�
Participants � Nicole de Beaucoudrey �CR CNRS�

Philippe Lalanne

��� Laboatoire de l�Informatique du Parall�elisme

�URA ����� 
� chercheurs permanents� �� doctorants�
Les communications optiques ont pris leur importance au sein du Laboratoire de

l�Informatique du Parall�elisme �LIP� au travers de l��equipe Communication� R�eseaux�
Algorithmes et Complexit�e �CRAC��

Ce groupe s�est particuli�erement int�eress�e aux di��erentes m�ethodes de routage op�
tique� comme l�utilisation du multiplexage en fr�equence et de l�optique libre� Divers

���



mod�eles optiques ont �et�e propos�es� en collaboration avec les autres �equipes de ROI�
Les strat�egies de communicaions globales ont �et�e �etudi�ees� ainsi que diverses strat�egies
d�allocation de ressource pour des r�eseaux locaux ou m�etropolitains�

Le groupe a accueilli pendant quelques mois des chercheurs �etrangers�

Responsable ROI � Pascal Berthom�e �AMN�
Participants � Afonso Ferreira �CR CNRS�

Paraskevi Fragopoulou �Postdoc�
Ahmed Louri �Professeur invit�e�
Nashib Qadri �Mastere Canadien�

��� I�S

Responsable ROI � Michel Syska �MC�
Participants � Bruno Pineda �DEA�

��� Laboratoire de Recherche en Informatique

Le Laboratoire de Recherche en Informatique a �et�e co�fond�e en ��
� par le CNRS et
l�Universit�e de Paris�Sud� Le laboratoire comprend ��� personnes dont �� chercheurs�
�� techniciens et personnels administratifs et �
 �etudiants en th�ese� Il est organis�e en
� �equipes impliqu�ees dans di��erents th�emes de recherche�

L��equipe Graphes et Combinatoire� dirig�ee par Dominique Sotteau �directeur de
recherche CNRS�� est constitu�ee de �� chercheurs en poste et �� �etudiants en th�ese�
Dans cette �equipe� le groupe de travail graphes et r�eseaux d�interconnexion s�int�eresse
en particulier �a des probl�emes de communications dans des r�eseaux de processeurs� Les
r�eseaux �a bus� mod�elis�es par des hypergraphes� ainsi que divers autres tels que le �Hot
Potato�� trouvent d�ej�a leurs applications dans la conception d�architectures optiques�
Par ses comp�etences� ce groupe trouve naturellement sa place au sein des activit�es de
ROI� Les r�eunions et les �echanges qui ont eu lieu dans le cadre de ROI ont d�ej�a permis
de cibler di��erents probl�emes de communications optiques� dont l��etude est en cours�

L�int�er�et du groupe pour ROI est donc multiple� acqu�erir des connaissances dans
le domaine de l�optique pour a�ner nos mod�eles� et apporter notre exp�erience dans la
manipulation des concepts d�informatique th�eorique utilis�es�

Responsable ROI � Dominique Barth �MC�
Participants � Dominique Sotteau �DR CNRS�

Jean�Claude K onig �Professeur�
Christian Laforest ��Etudiant en th�ese�

��� Georgiatech	Lorraine
 projet de laboratoire LOADS

�Laboratory for Optics in Advanced Digital Systems�
Georgia Tech a installe en ���	 une antenne en Lorraine� sur la technopole de Metz�

L��etablissement d�elivre des ma�!trises �MSc� qui reposent en partie sur des collaborations
avec des �etablissements europ�eens� Il souhaite maintenant s��eto�er de laboratoires de
recherche et a choisi comme premier th�eme l�optique dans les syst�emes digitaux avances�
T�J� Drabik� Assistant Professor� s�installe donc a Metz pour y cr�eer une �equipe autour
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d�un laboratoire de systemes et de caract�erisation de composants opto�electroniques� Il
souhaite vivement participer �a des collaborations dans le milieu de la recherche fran�caise
et s�est donc joint derni�erement �a ROI� dont les th�emes correspondent parfaitement �a
ses objectifs�

Responsable ROI � Thimothy Drabik

��� Partenaires envisag�es

Au cours des diverses r�eunions� il s�est av�er�e int�eressant d�int�egrer dans un futur
assez proche d�autres comp�etences �a notre groupe�

IEF Orsay

CNET
 Lannion

� Objectifs

��� �Etude d�une machine parall�ele �a interconnexions optiques

Le but principal de ce groupe de travail est de d�e�nir en d�etail une machine pa�
rall�ele dont les interconnexions seraient optiques� �A terme� sous r�eserve de trouver les
partenaires n�ecessaires au niveau industriel� la r�ealisation d�un prototype est envisag�ee�

Il sera important de r�ealiser des �etudes th�eoriques de complexit�e des circuits op�
tiques� Les termes de complexit�e devront �etre explicit�es � co�ut de fabrication� extensi�
bilit�e� ainsi que les co�uts classiques des r�eseaux� comme les param�etres des structures
sous�jacentes �diam�etre� connectivit�e��

��� �Etablissement d�un langage commun	�echange de comp�etences�

Les deux communaut�es cohabitent pour l�instant chacune de leur c�ot�e� avec leur
langage particulier� En regardant de pr�es� on s�aper�coit que divers probl�emes ont d�ej�a
�et�e trait�es par les uns ou les autres� mais sous des terminologies tr�es diverses et des pro�
bl�ematiques di��erentes� Il est donc indispensable de parler le m�eme langage� d��echanger
les bases bibliographiques a�n de progresser dans nos recherches respectives�

��� Autres th�emes

D�autres th�emes issus des t�el�ecommunications pourraient �etre abord�es� Il s�agit de
probl�emes d�optimisation combinatoire�

� Fonctionnement

��� Les r�eunions

Pour l�instant� les �echanges entre les deux communaut�es se sont principalement
r�ealis�es autour de r�eunions� Celles�ci se sont d�eroul�ees sur les deux sites centraux de
Lyon et d�Orsay �a raison d�une tous les deux mois environ�
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Cette fr�equence de r�eunions semble satisfaire toutes les parties� et devrait �etre main�
tenue l�an prochain�

Une journ�ee ROI est organis�ee en deux demi�journ�ees� Dans un premier temps� nous
essayons de compl�eter nos cultures g�en�erales respectives en optique et informatique
par des expos�es assez g�en�eraux� L�autre demi�journ�ee est alors disponible pour des
discussions ouvertes sur les mod�eles� les capacit�es des composants� et sur les diverses
recherches en cours�

Depuis le mois de septembre ����� le groupe ROI s�est r�euni � fois� Les principaux
expos�es �etaient �

Date Lieu Programme


��	���� IOTA P� Berthom�e� �Pr�esentation du mod�ele Optical Passive Star�
P� Chavel � �Principes de l�interconnexion optique en espace
libre et composants opto�electroniques utilisables�



������ LIP N� Qadri � �Allocateur de ressource pour mod�ele
multiwavelength�
P� Chavel � �D�emonstration de cube d�interconnexions optiques
par voie acousto�optique�


��	
��� IOTA P� Chavel � �Transform�ee de Fourier optique�
P� Berthom�e� �Vers un mod�ele optique pour les informaticiens�

���	���� LIP P� Chavel � �Principe de l�ordinateur tout�optique de Guilfoyle�
A� Ferreira� �Hypertopologies� performances et implantantions�


��	���� LRI T� Drabik � �Optoelectronic and optomechanical integration for
high performance computing�
P� Chavel � �Automates cellulairs optiques�
J��C� K�onig � �Hypergraphes�

���	���� LIP A� Louri � �Role of optics in high performance computing�
C� Laforest � �Routage hot�potato et bus�

��� Publications

Quelques publications des chercheurs sont au moins en partie issues des recherches
communes� On peut citer en particulier �

� Pascal Berthom�e� Contribution a l�algorithmique des architectures parall�eles 	 des

r�eseaux point��a�point aux r�eseaux optiques� Th�ese de doctorat� Janvier �����

La deuxi�eme partie de cette th�ese traite des probl�emes de communication dans
les machines �a interconnexions optiques� Divers mod�eles sont pr�esent�es� ainsi que
des techniques de communication g�en�erale� En�n� les propri�et�es d�auto�simulation
ont aussi �et�e abord�ees� Pierre Chavel a �et�e membre du jury�

� Pascal Berthom�e� Pierre Chavel� Opto�Informatique� Chapitre de �Parall�elisme et
Applications Irr�eguli�eres�� ����� Hermes�

Pierre Chavel et Pascal Berthom�e sont intervenus au cours de l��Ecole d�hiver du
groupe CAPA �a Cauterets� Il s�agissait alors de faire conna�!tre les probl�ematiques
li�ees �a l�optique �a un public d�informaticiens� Cette intervention a fait l�objet de
la r�edaction de ce chapitre d�ouvrage� Dans ce chapitre� les apports de l�optique
pour les machines parall�eles sont expos�es� ainsi que diverses exp�eriences men�ees

�
�



au laboratoire IOTA� On pr�esente aussi une �etude �plus th�eorique� des mod�eles
optiques par le biais du probl�eme d�auto�simulation�

� Bruno Pineda� stage de DEA� Juin �����

L�objet de ce stage �etait de montrer la faisabilit�e des interconnexions optiques
dans le cadre particulier des r�eseaux multi��etages�

� Conclusion

��� Bilan

Cette ann�ee de travail commun a permis de constituer un axe de recherche commun
et interdisciplinaire entre deux communaut�es qui n�ont pratiquement jamais collabor�e
auparavant� Les informaticiens et les opticiens se sont souvent int�eress�es aux m�emes
probl�emes d�e�cacit�e dans les communications�

L�acitivit�e de ce groupe en plein essor a �et�e marqu�e par quelques publications r�e�
sultant d�un travail commun� et l�apport de chercheurs ext�erieurs� comme professeur
invit�e et chercheur post�doctoral�

Cette collaboration a scell�e un but commun de d�e�nition d�une machine parall�ele
dont les interconnexions sont optiques�

��� Perspectives

Les perspectives sont de plusieurs ordres� Il s�agit en premier lieu de continuer les
rencontres sous leur forme actuelle� a�n de faire progresser les r�ealisations communes�

Il s�agit aussi d�int�egrer des comp�etences nouvelles� indispensables �a la r�ealisation
de notre projet� On pense particuli�erement aux �electroniciens pour ce qui concerne les
interfaces optiques��electroniques� Il serait aussi int�eressant de rechercher un partena�
riat industriel a�n d�obtenir un soutien logistique pour les exp�eriences n�ecessaires �a la
validation des mod�eles� En�n� il est n�ecessaire de d�evelopper une th�ese en optique sur
les di��erents th�emes induits par cette recherche coordonn�ee�

Un des projets du groupe est aussi de r�ealiser un colloque sur les interconnexions
optiques� qui pourrait drainer des personnalit�es importantes de ce domaine neuf� en
plein essor� qu�est l�opto�informatique� Ce colloque aura lieu sur le site de GeorgiaTech�
Lorraine au mois de d�ecembre de cette ann�ee�

Les �equipes informatiques de ROI participent au projet europ�een Capital Humain
et Mobilit�e �HCM� MAP� Dans la proposition de renouvellement de ce contrat� il a �et�e
ins�er�e un axe optique avec des collaborations avec d�autres centres comme Weizmann
Institute en Isra el�
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ANNEXE �

A low latency adaptive message router

Un routeur de message adaptatif �a faible latence

B� Zerrouk

V� Reibaldi

F� Potter

A� Greiner

A� Derieux

�� f�evrier ����

MASI� �equipe CAO et VLSI

Recent developments in parallel computers make the need for high performance
communication network real� Our contribution in this �eld is the design of hardware
communication primitives for such systems� This includes both processor�router in�
terfacing and routing hardware� In this paper� we focus on the presentation of a new
routing device� called RCube �Rapid Recon�gurable Router	�

RCube is based on high speed CMOS serial links and provides simple but e
cient
support for adaptivity� It implements a worm�hole �ow�control technique� interval and
pre�x routing schemes�

Les d�eveloppements r�ecents des calculateurs parall�eles entra
�nent le besoin de r�e�
seaux de communication �a hautes performances� Notre contribution dans ce domaine
est la conception de primitives de communication mat�erielles pour de tels syst�emes� Ceci
comprend �a la fois l�interface entre processeurs et routeurs� et le mat�eriel de routage�
Dans ce papier� nous pr�esentons plus particuli�erement un nouveau circuit de routage�
le RCube �Rapid Recon�gurable Router	�

Le RCube est bas�e sur des liens s�erie rapides CMOS et supporte l�adaptativit�e de
man�ere simple� mais e
cace� It impl�emente une technique de contr
ole de �ux de type
worm�hole� et le routage pr�e�x�e par intervalles�
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