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La simulation de phénomdnes physigues peut s'effectuer,
. | .
& l'aide des équations du processus en utilisant des outils
tels |
- le calculateur analogigue .
- le calculateur hybride
- le calculateur numérigque classigue .
~ le calculateur spécialisé .
Les lois de base d'uﬂ prcces5us phyaique'cantiﬁu ’
Qeuvént sfexprémer par un systime d'éguations différentislles
: _
représentant le modéle methématique du procegsus a simuler .-
11 existe d‘autres mnodes de regréﬁéntatian (tel;es iss équations
aux dérivées partielles , leg fonctioms de tranafert , les
équafiuns Afbtat eté N

/

Le mathématicien peut , avec des. conditions initiales

. ’ :
préalablement posées , prouver qu’'il existe une sclution unigue
au syshéne d'é@u&ti@n& régissant le ﬁhéncméne at décrivant le
precgﬁsus’de fagon complete . Mais il est souvent impossible ,
de trouver une expression analybigue de la scolution exacte ,
mis & part gquelgues cas simples . Les métHodes numériques
peuvent approcher la- solution de fagon aussi pwéeiae}qn'an ie
- désire par augmentation du velume de calcul arithmétigue .

Le pystéme ¢'éguations différentielles représentant le

processus ‘physigque peut se razensr & la forme :
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ALHLCEY /AL = €1 (E,¥10E) H2(E) v Enlb) vik)?

p 1D AP
oG ¥i(t) sont las variables d’'état du systéme ,
at r(t) les entrées ou commandes .

Nous élaborons tout d'abord , uie méthods numérigus
approchés et , pour cela , nous suppeserons gue les entrées
peuven%létra échantillonné@ﬁ avant chague évaluation des.
variables d'état C153 .

Le pas 4’ intégration m&méziqua , h , doit étre
sufficamment pebit pour approcher au mieux 1a solution .
IV aubre part , 1l ne doit pas &tre Lrop faible , pour pouvolr
assurer la prérogative temps résl . |

Pour chague point du réseau ﬁééuit de la ais:rétiaatiaﬁ
du champ physigue , plusieurs données numdrigues doivent étre
enmagasinées et constamnment remises & jour dans la mémoire du
calculataur .

De plug ; la céﬂtraiﬂte.temps réal gui apparait dens
certains domaines d'application ., a contribue 8 stimuler
1'acoroissenent des perfornances des calculateurs .

La puissance des ordinataurs conventionnels n'a cansd
de cyoitre grice , en parkie , & i utilisation de technologies
trée rapides qui ont permis de diminuer  les temps de oycle
( unité centrale et mémoire ) . Héanmoins , les beeoing en
traitenent' de certaines classes e problémes sont gxbimés &

- une apération flottante , suy &84 bite . P&ar napogeconds §oit
mille millions 4’ opérations flottantes par seconde {1000 M¥lops?

voire 10 000 MFlops ! '



La technologie ne peui 3 elle seule , répondre au
probleme pose . Des améliorations architecturales ont ete
alors apportées et ont permis d’atteindre un bon debit de
calcul .

11 existe , a 1l’neure actuelle , des supercalculateurs
fournissant de bonnes perfornance% . Les plus puissants @

CRAY XMP , VP 200 (FUJITSW) , S 810/20 (HITACHI)} , SX-1 (NEC).
ont des vitesses théoriques qui varient entre 400 et 800 MElops.
Or , ces machines ont été essentiellement conﬁues pour traiter
des problemes dont les algorithmes de resolution sont.
parallél;sables » L exécutiun d’algorithmes récursifs ou
sequentiels constitue un facteur limitatif des perfornancas
globales de ces calculsteurs .

Les problémes 3 traiter sont souvent difficiles a
vectoriser ou ne sont que partiellement vectorisables ; le
rendement chute alors jusqu’a environ 10X ( vaire moins )} «

Ainsi , i1 ne_aert 3 rien de vouloir augmenter
indefiniment les.performances vectorielles si 1‘on ne peut
paralléliser le traitement scalaire .

~ L’une des voies possibles , pour faire du traitement
scalaire en paralliéle est le MIND [2,4,6,10,27] ,ou un flot

d’instructions traite un flot de donnees .

pans la preésente étude , NOUS NOUS BORMES intéressés
4 la simulation de processus physiques continus dont le modéle
mathématique nous a conduit a2 cheisir wn calculateur specialise
dje type paralléle . Un systéme pultimicroprocesseur , le

Multimuy , 3 bre congu et realise pour lever les contraintes de



w5b

temps et de précision .

La machine Multimu est d'asrchitecture paralliéle de
type MIMD | Le contréle et l'ewécution sont paraligles .

Ce systéme est censtitué d'un processsur principal .
ou maitre ., de quatre processsurs secondaires ou esclaves
at d'une mémoire commune . Les échanges interprocesseurs
g'effectuent & ktravers un bus commun L25,267 .

Les processeurs secondaires sont chargés 4’ intégrer,

numériguement , un systéme 4’ éguaticns différentielles .

Wotre contribution a porté , essentisildment sur le
conception et la réalisation des uniiés de traitement numerigus

de la machine Mulbtime .

Ce ménoire a‘arﬁicmlé autour des cinq chapitres
- le CHAPIIRE I intreduit les architectures paralidles .
~ au CHAPITRE II , les structures matérielles des machines
rultimicroprocesseurs seront décrites .
- le CHAPITRE III gxpose le systéme Multimu , son architecture
et son systéme d'exploitation .
- au CHAPITRE IV , les unité:z ds traitement numérigus seront
détaillées .
- le CHAPITRE V fournira les résultats obtenus & 1l side de
la machine Multimu . La comparaison avee la solution approchés
theorique sera faite .

guelques perspactives seront proposées en conclusion .
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Le @évaloppement récent des calculateqrs a4 hautes
performances répond & des besoins considérables en puissance
de calcul de certaines classes d’applicationsl.

Cette puissance concerne la précision des données ,
exprimées en virgule flottante sur 64 bits , ainsi queila
contrainte de temps pour laguelle un nombre d'opérations
arithmétiques effectuées 4 la seconde doit Btre imposé .

Les problémes gqui se posent dans les domaines de
1’aerodynamnique ,_1& simulation nucleéaire , la météorologie ,
la sismologie , le traitement d'images . la physique des
plasmas ... , sont caractérisds par leur complexité |
nunérique . Les temps 4'exécution sent alors prohibitifs sur
les machines conventionneligs { séquentielles ) , de 1'ordre
de plusieurs jours , ce qui est souvent incompatible avec le
probléme 1ui-meme ( exemple du htraitement 4° images de
satellite en continu } .

Léa chercheurs ont pensé alors 4 de nouvelles archi-~
~tectures ; un aerﬁain degré de parallélisme 2 été ainsi
introduit .

On compte dans le monde plus de 150 projets de machines
& structure parallidle . Certains , ont dépassé le stade de
projet en passant A& la phase de la construction puis , danﬁi

gquelgues cas & 1'&tape de la commercislisation .



Las limites du traitement paralleéle ne sont pas ﬁautés'
connues et , des qﬁesticns resteant posées ;-
~ gquelle est l'architecture la plus sdaptée pour certaines
classes de problémes et , guel est le colt et 1’avantage
d’'une structure spécifigue par rapport-a.celle d’un
calculateur universel . |
- gquel est le réseau d'inﬁercmmnexioa adééuat entre les
Processeurs .

La classification de'Flynn L2031 concernant la-
nature de 1’exécutimm d'un programme se-divise. en quaﬁra;
catégories : ) |
* la machine SISD exeécute une seule instruction sur une-seulei
donnée . C'est la machine de Von Neumann .
% la machine MISD , ou plusiaurﬁ»inatructiuna'traitent'une seuleg
donnée ; l'ubilite est perpue par les processeurs pipelines
gqui segmentent les calculs en stations consécutives .
*# la machine SIMD , ou une seule instruction traite plusieurs
donndes { donnée vectorielle ) . Cs type de machine a une
unité de contrdle pour ies adresses et les processeurs . Les
processeurs vechoriels , matriciels et réssaux en sont un
exemnple . ﬂ
# la machine MIMD ou plusieurs données . ront traitées +
simultanément par plusieurs. instructions: . Un ensemble de
processeurs exécubte chacun sa propre instruction ou programme .
| Dans le présent chapitre. , la classification des

caleculateurs paralléles & hautes performances-est fournie avec



quUalgues rosesun d’interconnezions poszibles et enfin. , des

exemples de calculateurs spécifigues seront cités .

I. CLAESIFICATION DES G&Lﬁﬁ&%&ﬁﬁﬁsu&.ﬂﬁﬁfg ?Eﬁ?&%%&ﬁ?ﬁsg

Le soguencenent é@@=imﬁﬁfﬁaﬁﬁmmSﬁﬁw?ﬁ@iﬁ*ﬁﬁﬁ@*ﬁﬁ“
calculataur , grdce & sa partie contréle ; llexécution de ces
instructions se fait p&r.la g@r@iammyém&tivéww Cee deuxm: parties
sont appelés respectivenent structures de contrile et
dfexécution .

La figure I.} donne une classification arbeorescente [63

& troim niveaux , des calculateurs & hautes perfovmances 1

PIGURE T.1. CLASSIFTCATION OB CALCULATHURY 4 EAWTES FERFCUMAFCES o
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L'interprétation des instructions se fait
séquentisllement . Ce type de contrdle peutlagit sur deuﬁ
sbuctureé d‘gxécution t série et paralléle ,lesquelles
peuvent fonctionner soit en mode synchrone , soit en mode
asynchrone ,

I.1.1. Structure d'exécution série ou pipeline £€6,7,271:

AR R P o AR e O S S e Tk R b A i S sl o o ol oo AP bl e e 20 v oy

Elle repose sur le déccupagé d’'un travail en tiches
élémentaires , exécutée chacune par un opérateur spécialisée ,
de la méme fagon qu’un produit manufacture est traité en passant
par plusieurs postes de travail dans une chaine industrielle .

L’opérateur spécialisé est une unité d’exécution .
Ainsi , 1l'exécution d'une tiche sur 1l'unité d’exécution
correspondante , pourra étre repréﬁantée par un délai At ,
généralement différent pour chaque unité . Un buffer placé a
1’entrée de chaque unité recoit les résultats produits par
L'unité précédenﬁe'( Fig.1.2 1y .

Le délai est le méme pour toutes les unités lorsqﬁe
le systéme pipeline ast synchrnné . Lorsque les unités sont
complexes et les délais différents » un fonctionnement

asynchrone est le plus adapteé.

entrée--- ~=at b ——= et & --=gortie

h-w——w--l -
Buffer Unite d'exacution

FIGURE I.2. ARCHITECTURE FIPELINE .
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Une unite d'exécution peut aussi bien Ztre un circuit
cpmbinatoire qu‘un veritable processeur spécialisé . Cela est
précise par l'application .

L'avantage du traitement pipeline est 1'elimination du temps
d'acces mémoire , 1ié au fait gue la recherche d'opérandes
s'effectue en méme temps que l’'exécution de 1'instruction
précédente .

Théoriguement , ia puissance de calcul est multipliée
par le nombre d‘unités en service . .

En pratigue , le logiciel conditionne 1l'obtention de
bonnee-parformances ; Degx contraintes logicielles apparaissent:
* les instructions de branchement'dégradent les performances
d'un pipeline sur les instructions .

* les vecteurs courts ne permettent pas bn fonctionnement
optimal d‘un pipeline sur les donnees réguliéres qui sont
des vecteurs ou tableaux pleins .

* les donnees scalaires constitu;nt un facteur limitatifﬁdes
performances globales de la machine I

Pour atteindre un debit de 100 Mflops , la solution
monopipeline nécessiterait des temps de cycle du pipeline
inférieurs & 10 ns , ce qui est difficile & atteindre avec les !
technologies actuelles .{ CRAY1 avec une structure plus
performénte et -une technologie ECL obtient un cycle de base

égal & 12,5 ns ).
La solution muliipipeline est alors necessaire .
f " - ] -
I.1.2. Structure d'exécution parallele .

Un travail est réparti sur un ensemble d‘unités

d’exécution paralléle indépendantes les unes des autres .
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Trois arcﬁitecturas éppartiannent a la structure
paralléle et mont )
- l’architecture multipipeline .

- 1'ar¢bitecturé 8IMD .
- 1'architecture hybride SIMD/multipipeline .

I.1.2/a, L'architecture nultipipeline .

o e o e ik e T A i e e A S A WD SeL M W e R e s e -

Les unites sont en général spécialisées dans des
fonctions tal}es la multiplication , la division + les
apérations flottantes etc ... Les mémes principes et contraintes
gua l’architecture pipeline régissent 1'architecture multi-
-pipeline .

L'interconnexion , la synchronisation et la mise en
cauvre de plﬁsieurs syshemes pigelin@E’spécialisés sont
difficiles sur le plan matériel . D'autre part , il n'est pas
aisé de réaliser un compilateur capable de faire un découpage
fonctionnel coptimal .

Les performances de.l'gwchitectﬁre multipipeline ,
tout en étaﬁt-aupérieurea 4 celles 4'un monopipeline , restent
limitées . Son rappért cout-performance rend cette architgcfure-

. i
intéressante pour des applications woyennes . Lorsque les
pipelines sont sephiatiqués . nous obtenons des machines
complexes et chéres qui permettent de traiter des problemes de
grande dimension (CVYBER 20% , CRAY1 , TI ASC) . -

_Noﬁs ritons quelgues e#emplea de machines : *

% le TI ASC £61 est constitué de quatre pipelfnes identigues

spécialisék dans le traitement vectoriel . L efficacité des
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pipelines dépend du degré de vectorisation du éwwgzamma ¢ CERY
les données scalaires dégradent les performances de ces
uﬁités .'La détection d'copérations vectorisables est fonction
& la fois de la nature du probléme et du nombre d'unités pipe-
‘-linas . Péur am%iiorew les performances du éygtéma , des
pProcessaurs péripﬁétiqw&a @xécutentlla éygtéme d'exploitation .
Les programmes FORTRAN traversent une phase ¢’ optimisation de
code (vectoriseur) awvant 4 étre aampi}éa . Le systéme dJdebite
100 Mflops max & pleine charge
* le STAR 100 £6J est constitué de deux processeurs pipelines
différents . L'ﬁh comporte un additionneur pipeline , une unite
fonctionnells et Qnudivisaur « L 'autre esat constitue &;un
- additionneur pipeline &t d'un multiplieur .
~ in développenent d'outils de détection et de
transformetion de houcles en inﬁﬁggctiona vectorielles STAR
permet d'utiliser au maximun l'efficaqité du gatériﬁl digponible
Un langage FORTRAN étendu permet 1a gxogr&ﬁmaticn ﬁirecte
d‘ﬁpéraﬁians vectorielles : en outre le'programmeur a la
possibilité de coder son application en langage syvmbeligue
STA? de fagon & améliorer les parfnrmance% « En conditions
idéales , le systéme débite 100 Mflops .

\ Pour améiiorerlies perforpances reelles des pystémes
muitiyigeline f un prpc@a%@&r scalaire v ant pagfmiﬁ ajoute .
C'ert le cas des machines CRAY 1 et ODOC CYBER 205,

-ﬁ‘ie CYBER 208 eat éonétitué d'un processeur scalaive composa de
3 unités fonctionnelles pipeline et d’un processeur vectoriel
de quatye unités arithmétigques pipeline . Sa puissance theorique

est de 400 Mflops sur 64 bits ou 800 Mflapé sur 32 bits .
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e caloulateur est auvtonome . mals 11 peut étre
relié & un caleulatsur hiite ( CYBER 170 ) pour optimiser
gon rendement .

La programmation dirscte 4'opfrabions vectorislles .
ge fait & l'aide d'un FPORTRAN étendu . Ce compilateur
datecte &galement lez boucles ot les hransforme en
instructions vectorielles .
% Le CRBY 1 est inspiré de 1'architesture du CDC. 7600 .
1l est conabitudé de douze unités fﬁﬁﬁﬁi@ﬁﬁﬁllé%'%ipﬁiiné7;
alimentés & partir de 18 registres tampon -, B pour les
scalaires et 8 pour les vecteurs . I1 posedde un compilatsur
CFr .

don mode de fonctiomnmement st subonome mais 11 psut
%ﬁg@ rolié & un caleulateur hobe. . Ses performencers théorigues
sont supérisures & 200 Mflops. .

F:3.2.0 Liavcehitectures SIMD .

L'unite de contrble , pilote les unibés & exdcubion
paralléles gus sonbt leés processeurs elémentaives . ou PE . Tous
leg procssseurs effescbuent lz wéme instrugstion vectorielle en
synchronisne .

L'arvangerent des PE sst ,en genéral , satriciel st
chagque Processsur & S8 propre memoirz de bravail . Cette
architecture présente cepsndant -, des ingonesalents :

~ 1la taille de la mwabrice des PE .ssh-gn gfnaral infsrisure



5 celles des mabtrices traitées , ce qui entraine un decoupage
gt rend ainsi l’écfiture du compilateur plus complexe .
- le parallé&lisme est effectif au niveau des données du
programee . Méme lorsque des instructions paralleles existent
dans le p%agramms , 8lles sont traitees séquentiellement .
- les intercommunications dégradent les performances du syshténe
{ conflits d’acces )} ; les communications se font suivant les
axes NORD-SUD EST-GUEST . Celles-ci limitent 1'efficacité du
trai?amﬁnt

L'une des premiéres machines SIMD A vocation
scientifique est 1°ILLIAC IV L&1.
% L'ILLIAC IV comporte 64 processeurs &#lementaires structurés
en matrice ( B8x8 ) . Un PE est constitue d'une uniteé
arithmétique et logigque , d'une mémoire de donnses et d‘une
lagicue de communication avec sa memoire , l1'unité de controle
et ses PE voisins . La technologie MSI la plus complexe a eté
utilisée ; ce gui est pénalisant . '

Un logiciel IVTRAN d4éfini comme un FORTRAN étendu ,

est ukilisé

4 Le BEP £61 : 16 PE sont speécialisés dans le traitement
vectoriel . Ils sont synchrones et sont relieés & 17 bancs
mémoire par 1fintermédisire d’un Crossbar . Un processeur
scalaire se charge du traitement scalaire et de 1/ interpretation

du programme . Le B7700 est prévu comme hote .
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I.1.2.c. Liarchitecture SIMD / pipeline

Elle regroupe une exérution globale SIMD et une
implémentation pipeline des unités d'exécution ; c’est une

gtructure gui profite du parallelisme vectoriel .

A NASE OO E63 =gt constitué de qﬁatre praoceseeurs pipeline
qui,dans le traitement vectoriel , fonctionnent en SIMD .d'un
processeur scalaire et d4d'un processeur assurant la fiahilité .
Un systéme mémoire 3 troiz niveauz assure ;eg transferts
importants de données : une némoire centrale de 8 Mmots en
technologie ECL (Lrés rapide (consommation excessive) avec un
temps d‘accks & 50 ns ,une mémoire intermédiaire de 32 Hmots
en technologie MOB et une memoire de masse de 128 Mmotes en
technmlu@ie CCn (.ramplace les wemoires magnétiques ) . Ce
projet est destiné & des applications de l'aérodynamigque qui

nécessitent des performances supérieures & 10600 Mflops effectifs.

ol neé machines systoligues £5,191 constituent une classe
particuliére de machines pipelines . Un systbme systoligue
est un réseau de prooessEUrE au travers dugquel circulent des
données . Celles-ci sont injectées &.1'aide d‘un zalculateur
"hbte" . Les processeurs fonotionnent de fapon synchrone par
"battement” par analogie avec la systole qui , en cardiclogie
représente unerﬁantrantion dﬁ COoORUE .

Au cours d’'un "hattement”, chagque processeur regoit des

donneées gu'il traite et transmebt & mes plus proches voising .
q pre



s TF o

Cobte machine a la régularité d une srganisation synchrone SIMD.
Son principal intsré&t est de permebttre de traiter des donndes -
au "vol" , ce gque ne fait pas naturelilement une architecture

SIMD .Ceci explique les recherches trés actives daens ce domaine.
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La disponibilité 4'exécution des instructions gui@e
i’interprétation du programme gui n’‘est plus séguentiel .

La détection des instructions ou thches ( ensemble logigue
d'instructions } prétes & &tre exécutdes , est prise en charge
pay 1'un§té de contréle . Lez contraintes de synchronisme ocu de
ressources gt lerg relations de dégéﬂdanc@ entee iaa instructions
{ ou tdches } déterminent la dispenibilité d’exécution de ces
instructions ( ou taches ) '

Le contrble de type MIMD sxprime tous les parallelicmes
contenus dans un prograwme ; nous citerons le parallelisme entre
apérations arithmétigues et logigques , et celui des instructions
de contrdle .

Le supercalculateur de type MIMD est un vral multipro-
-rgesaur dans l2 sens ou plusieurs PE exécutent en paralléle
des instructions différentas sur des donndes différventes .

Dans la conception d'une machine MIMD , il existe deux
fagons de définir le mécanisme de détection du parallélisme 1
* la détection explicite des ingtructions ( ou taches }
sxécutables , s effactue par interprétation d'une séguence
de synchronisation générée soit , par le traducteur du laﬁgagé

de programmation sait , par lrukilizateur




x* la détection implicite par Data flow se fait & partir des
données pretes : une instruction { ou tache ) ='exécute

dés gue ses donndes 4'entree sont calculdes |
I.2.1. Architecture MIMD - Détection explicite .

Citons guelques eyemples de telles architectures
# le CMMP L6 est un multiprocesseur pour applieationﬁ_nen
Ecientifiquas . I1 est malgré tout un bon exempls de ce
type d'architecture |
* NASF Burroughs L£63 n’‘est pas desting & fonctionner en mede
MIMD ; cependant , il dispose 4'un reseatu de communication entre
PE ét mémoire permettant un asynchronisme total entre PE . Le
mode de fonctionnement global esst de type SIMD , ou tous les PE
sont lancés au wéme instant sur un ensemble d'instructions (‘uﬁ
corpe de houcles DO par exemple ) et 1‘exdcution se déroule
alors de fagon sutonome sur chague FPE jusqu’'a la fin de la
séguence ., 11 atteint des performances de 1 Gflops max & pleine

charge .

I.2.2. Aschitecture MIMD / multipipeline .
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La mise en ceuvre de PE pipelines permet de profiter au
maximum du parallélisme vectoriel . Citons guelgues machines
de ce bype i
% 8~1 [63 est constitué de 16 PE reliés & 16 bancs mémoire par
1’ intermédiaire d'un réseau Crosshar . Un PE regroupe deux
pipelines spécialisés : 1'un sur les instructione , le second
sur lee données ; chacun est constitud d‘unités fonctionnelles

pipelinées .
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Un précompilateur , oriente vers des langages de haut niveau ,
prend en compte ie jeu d'instructions des FE et, facilite
1l'exploitation du parallélisme .

Le S5-1 est autonome . multiprogrammé st peut débiter jusqu’ad
400 Mflops dans des conditions idéales .

# HEP Denelcor E203 , est un systbme multiprocesseur modulaire
allant jusgu‘a 16 ?E,* Sur chacun d'entre eun coexistent. un
certain nombre de seguences de code indépendantes ou
coopérantes appelés processus ., L‘interprétation de ces
provessus est effectude de fagon pipeline . Un Fortran étendu
pren& en compte les principes é'@xégution , lids & la notion
de procussus .

Ce systéme ezt autonome ,multiprogrammé , dont les
performances avoisinent les 180 Mflops . |

# BPRINT -System Qontral'tal , Bt un réseau 4d'array
processeurs API 20 ,extensible jusqu’'a 8 .

Le langage Fortran est muni de six commandes qui servent , a
transférer des données et & implémenter diverses opérations
arithmetigues éur des matrices , verteurs et sous-ensembles

de matrices . Le systiéme est prévu pour un fonctionnement

multi (ou mono) utilisateur .
1.2.3. Architecture MIMD , approche Data ~Flow .

Le principe du Data Flow est basé sur la disponibiliteé
das données ; une instruction est déclarée ewxécutable dés que

ses données d'entréde sont calculdes . La notion de compteur
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ordinal perd son sens . Ues mécanismens dfinterprétation
totalement nouveausx font alors apparaitre des architectures
multiprocesseurs originalss .

1.2.3.a. Le Data Flow pur
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Un graphe data {low permet de représenter un PrOGramme .
Deux types de nosuds apparaissent les chalnages et les acteurs
Dasg “piong” vehiculés par les arcs du graphe . t:&nsgartant
1es valeurs d'un acteur & un autre . Selen cethts structure ,
1'exécution d'un prograpme est décrite par une séguence de
flashs . Chagque flash se tradult par 1s mise en opérations de
noeuds activés par 1'affectation de valeur & leurs pions

A‘entrée . Ce bype de machine est étudié su MIT . &

1 Universite de Californis st i Ivvine .enbre sutres .

$.2.3.0h. Le Data Flow & assignation unigue .
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Une contrainte logicielle est ajoutée au
cadencenent par lies donndes . En effelb , toute variable
ne peut recevoir gu‘une valeur au plus durant 1’ ezecution
d’un prograpme . Nous citons pour gxenple la mechins
LAU £21,353 CERT-DERI ,qui a permis de démontrer la faicabilité

d'une machine data {low , progranmés dang un langage svolué

exrprimant de fagon naturelle le paraliglisme 4'exdoution MIMD .

17, LES RESEAUY D' INTERCONREXION .

rm e A o o D W e A L M e e A U S T R D S A I i, S 5 S

Le choix d'une astructure &' interconnexion addguate eat .

délicat . 4’autant gus le nombye du processeurs est élevé .
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Si le systeme contient ¥ ﬁrmcessaurs et , gue nous choisisecons
un reseau mﬁ'chaque processau? est relié aux autres alors , le
nombre de connexions ast dgal & L N % { N-1 ) 1 , dgal environ
(N * N}; le resesu est irrdalisable pour une valeur
élevee de N .

Il existe des schémas d'interconnexion plus

economigues {(Fig.I.3) .
II.1. Reseaux 4'interconnexion statigues .
Un schema d°interconnexion sous forme d’anneau a

1’avantage de ne necessiter gue deux CoOnNNexXions par pProcasssur

guelquesoit le nombre N de processeurs . Mals un message devra

traverser en moyenne , N/Z processeurs avant d‘atteindre son
destinataire ,ce gqui nécessite trop de temps , pour N grand .

Lz structure en arbre est utilisée dans beasucoup
d'architectures prototypes : chague processeur peut communiguer
avec trois autres ; les processeurs placés dans le hag de

ltarbre ("feuilles") ne communiguent pas facilement entre eux .

Les processeurs peuvent &tre connectés en paraliele
{4 travers des portes d'acces) , suy uﬁ groupe de lignes omnibus
appeléd Bus , A& travers lequel ils communiguent (Fig.l.4.a}.
On suppose gu'il existe un mécanisme de controle des accés au

bus , ou chemin partage .

Les processeurs peuvent &tre aussi , connectés en
matrice . Le nombre de chemins est réduit ;, mais le nombre de

connexions crolt avec N&W .
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FIGURE I.3. RESEAUX D' INTERCONNEXION .

‘MATILLAGE ANNEAU (lent) ARERE
COMPLET (impraticable { intelligence
pour n grand } ‘ artificielle )

— -
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3 - CUBE 3 - CUBE EN ANNEARU - PROGRAMMARLE
PSR [ AU D PR —
. III 1]:! !Il .
’ I oo bt . ) |
- + 1 —
RESEAU CROSSBAR RESEAU OMEGA
{ permet 4d’'interconnecter deux) _ { nlagﬁ commutateurs sont
{ processeurs gquelcongues , mais) ( nécessaires pour n )

{ coliteux en commutateurs :nin ) ( processeurs )
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FIGURE I.4. STRUCTURES A COMMUNICATION DIRECTE
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Une structure tres prometteuse est 1l hypercube . Elle
est constituge d’un cube dans un espace de dimension quelconque.
En dimension trois , 1'hypercube est le cube de la génmétria
classique . Thagues processeur est alors relieé & trois autres
procea&aﬁrs et , se trouve a une distance maximale de trois
connexions de tmgt autre processeur . Cette structure peut 8tre
généralisés dans un espace de dimension k et portera le nom de
k-vube binaire 3

|4
le cube contient (2} sommets et , chacun {ou procesaaur} est
relié & ses k veisins immédiats soit, & un veisin par dimension
du réseau . Cette structure a éte retenue par les chercheurs
du CALTECH (California Institute of Technologie) . Elle a été
congue et réalisée en 1383 sous le nom 4'ISPC/d6 et
commercialiséeen Fevrier 198% par INTEL . C’est une machine
du typs MIMD composde de 32 , €4 ou 128 miercproceﬁaaurs
(ROZ86 d°INTEL) connectés comme un 6-cube binaire . Son rapport
performance / colGt est trés intéressant . Le taux réel
d'utilisation des processeurs {( ou rendement )} est souvent

. A h - -
supérieur a 0,8 , ce gui est bien accepté .

11.2. Réseaux d’'interconnexion reconfigurables .

Les processeurs sont reliés par 1'intermédiaire de
commutateurs programmes . Dans les architectures comportant des
milliers de gracesseur# , le réseau reconfigurable ( dynamique )

ne sera pas utilisé -wvar coliteur - wmalgré sa grande souplesse .
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luﬁinauﬁe en chague point de 1'image , appelé pixel . En
associant 8 chague pixel ., un processeur relie a éeﬁ voisine
immédiata y une architecture paralldle trés reguliére adaptée
aux calculs locauz entre un peoint et ges veoisins , est obtenue.

Nous citons gquelgues exemples de calculateurs spécia~
~ligés .

Hans le traitement 4d'images 3
* STARAN [18,381 est un calculateur & mémoire associative . Il
est constituéd 4d'un certain nmmbrﬁ-de mémoires { au plus 32 )
Un PE est prevu pour chague mot . Les opérations d‘entrée~-sortie
sont prises en charge par 1'hote . STARAN n'est programmable
gu'en langage assembleur , appelé APPLE . Il est capable de
débiter a 700 Mflops . '

* PP T181 a &té congy pour la NASR . Il est constitué de

153&4 processeurs connectés en matrice 128 x 128 . Ils ont une
architecture SIMD .Cette machine utilise le parallelisme image .
Une mémoire peut échanger jusqu’'a 320 M octets / & avec la
matrice de PE , scoit L'équivalent de 320 images de 1024 sur 1024
points . UIn processeur de conbrdle commande les PE et execute
les instructions scalaires . Leé PE executent les ing}ructiona
vectorielles ( les processeurs sont vegroupes par huif sur un
neme circuit intdgré ) . Chagque processsur a une mémoire de
1Kbits contenant les dennéespimage et , relid 4 ses plus
proches voisins £E , 0 ,N , 5 sous le contrdle du programme .
Les colonnes de gauche et de droite peuvent 8btre connectés en
eylindre , ainairqua la premiére et la dermidre ligne .

Les performancesg sont de 653583 M d4d'additions / 8 sur des_antiarﬁ

et 216 M d'opérations / & pour une multiplication flottante sur

32 bity . Le vycle de bape est de 100 ng permetbant les
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antréezs-sortios & cebte vitesse .

* CYTOCOMPUTER ElS,BB],eat constitug de deux séries paralldles
de processsurs connectés en pipeline . Les processeurs sont
synchrones 2t sulvent une architecture MIMD , La pfemiére série
est constitufe de BB Processeurs ﬂénnectés en pipeline pour
braiter les images binaires . alors gue la deuxieme série
contient 2% processeurs connechtés en pireline btravaillant en
parallele par rapport & la premiere série pour les images
multiniveaux de gris . La vitesse de calcul est de

1,6 M octets / 5 .

* CLIP IV ©187 est une machine batie autour d'une matrice

35 x 96 processeurs booléens . Ine fenétre correspondant & une
trame de 96 x 96 x 6 bits peut &tre méworisée dans six registres
a decalage ( 1 par plan bit } . Le plan bit ezt converti

en une matrice binaire 96 x %6 pouvant étre transféréde dans la
mémolre corvespondante au tableau matriciel . Une iﬁstruction de
contréle commung , @5t anvoyee é.touﬁ les processeurs qul sont
parfaitement synchronisés . CLIP est performant pour les
oyérétimna logigques portant sur une fendtre 3 x 3 ; l'opération
dilatation / retraction est rdalisée en un cycle ( 10 micro-
serondss ) m_Une convalubion 3 ¥ 3 exige par contre |,

2000 cyeles , soit 20 ms

% PASM £18,380 est une machine paralldle qui peut étre
structures en une ou plusisurs machines SIMD et/ou MIMD
independantes . C'est un systéme reconfigurable ,

pour exploiter au mieux les parallélismes inhérents au

traitement 4’ images et & la reconnaissance des formes .



En traitement du signal ( téldcommunications ,..)s
un algorithme de traitement du signal consiste & repéter un
méme ¢a1cm1 ; souvent.cnmpiexe , Bur une suite de donnees ;
Cela ést le cas , pour une représentation cmdée de la parole ,
d'images & transmebbre ou encore d'une série de masures -
ef fectudes sur un systéme physigue ou biclogigue gue 1 on
cherche a2 observer . Dang ¢e cas , il ne s'agit plus 4’ associeyr
un processeur par point de mesure puisgu’il y en a souvent une
infinité . Par conbtre ., les donnees doivent citculﬁr au rythmsa
ot elles arrvivent . C'est ainsi gu'est ne le concept
d'architecture systolique .

Las algorithmes de la recmnn&isséuce de la parole soni
trés cobtiteux enltamps de calcul , mais leur régularite permet
une mise an oeuvre systoligus . Plusieurs étapes caracbérisant
la reconnaissance de la parole : reconnaisgsance de phonemes puls

de mots el anfin de la phrase i

# API 89 L8 de 1'IRISA de Remnes , est constituéd de 8% PE . Un
procaesseur est assonié 4 chague point d'une grille dont les
colonnes correspondent aux phonsemnes du mobt recherche . Cette

machine permet de reconnaitre 72000 mots en temps réel ( 1000

fois plus rapide gue sur un minicrdinateur du commevee ) .

* WARP £87% , en construction & 1l'université Carnegie Mellon ,a
urye arahi%ectura systoligue linéaire programmabls . Elle permet
le caleul des principaux algoribthnes de traltemsnt iu:aignal
{ transformée de Faugi&r rapide , convolution , filtrage R A
Elle peut atteindre une puissance de 10 M ianstructions/s avec

10 processsurs seulsment .
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Les recherches lides aux processus paralleles
concerneront hientdt tout le champ de recherches en
informabtique .

Des architectures multiprocesseurs , massivement
paralieles , permettent 4'obtenir , grikce i l'avénement
de microprocesseurs trés performants , un rapport
performance - cout tres intéressant . Ce ratio ira en croissant
avec ia technologie WSI ( Wafer Scale Integration ] ,qui

inteégre plusieurs Processeurs Bur une puce .
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~ CHAPITRE II -
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T.a demande sans cesse croissante de performances de
ralcul a abouti , a la conception de calculateurs a archi-
~tecture mulbtiprocesseur

L'avenement des microprocesseurs bon marche ot
performants ( 16 bhits voire 37 bits ) a encouragé cat engousment
et , permet de penser en termes d’architectures massivement
paralleles comportant un nombre trés important de processeurs
d4'une puissance agale a rcelle 4'un petit microordinateur .

Ce gui importe , a présent , est 1'organisation et la facon
dent les processeurs echangent 1 information .

En effat , pour que deux processeurs pulssent communi-
~quer , une synchronisation s’impose . Bt , ceci nécessite
du temps .

D'autre part , la cemmunication s’ affectue A travers
un support de communication physique gui paourrait étre plus
colteux gue les ProCEREsSEeUrSs eux~memes s5i 1'aon n'& prend pxe

garde .

I. STRUCTURES MATERIELLES NDES MULTIMICROPROCESSEURS .

--u--....--.—.-..,..p—--.-:n—.a—_.._m—-»-—-—.....—.—....-.a-_-.u.-..a.u_.._—,-_.—.-*—-wu--w.-.-

i e b Ay o e i A L

Tl existe deux relations logigues !
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I.0.1. L organisation verticale

Dans sa forme simple , une organisation verticale a un
peul maitre et plusieurs esclaves . Elle présente les ‘
caractéristiguessuivantes @

-~ les @léments ne sont pas btous semblablaes

-~ 3 un instant donné , seul un ment jous le rdle du

g
[
(B

malitre ; cependant , plusieurs e éments peuvent avoir

1a petentialité de le devenir .

- toukes leos communications doivent passer & travers le malitre
oy &tre initialisdes par le maltre .

- le hardware des esclaves peut &tre i&entique et , chacun
peut &tre sp2cialisé dans uneg tache par lg software . On peut

rencontrer uns configuration maltre-esclave pyramidale .

T.1.2. L'organisation horizontale reguiert plus de
coordination . Flle a les cavachtéristigues suivantes o
~ tous les Slémernts sont logiguement éguivalents .
~ chaque élement ast susceptible d'étre malbre .
~ tous les bldments peuvent communiguer enbre eux .

En général ., l'organisation horizontale est plus
flexible gue la premiére . Cependant , =ile n'est pas plus
efficace pour des applications ayant des taches trés

b}

dgifférentes .
1.2. Structure physigue L13 .

Cala concerna la méthode dfbchangs 4'information . Elle
@st fonchion de 1’ organisation de la cosmunication inter-

~processeurs b de la topologle 4! interoconnerions . .
P 3
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I - I.2.1. Organisation des communications .
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Les communiraticns entre les processeurs peuvent

8tre directes { Fig.II.1 ) ou indirectes .

o -

[E(iulq —— [P(i)] -t [?ﬁi+1ﬂ -

P B g

FIGURE 1I.1. Communication directe.

e A . o v
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La communication de P(i-1) & FPli+l) ert divecte si

'

P(i) n‘est pas un organs de contrdle .

Sinon , nous avons un processeur P(i,j) qui doit décider du

routage Ges NEsSSAYeSs

at nous avons la schéme de la figure 11.2

m vn o e ol

C [rung]

- —an e m e —— Wan G e e

FIGURE 1I.2. Communication indirecte . '

I.2.1.2. Controle de la comnunication (indirecte):

A e o L T LA en e A T AR M N LT TP meh e ASL b e e et el el B e o On o

Si le routage des nessages osh assuré par un seul

organe de décision , le contrbdle est dit centralise . Dans

cas contraire , il est dérentralisé ou alors neous avons un

méranisme d4d'autocontrdle

; il joue le rdle d'organe de conbrble

le
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1.2.1.3%. Chemins de comgpunication L13 3

I R W o M LR S N G Rl T T W W s e b e s T e
- i

Un chemin de communication est de typs partage s'il
. ‘ N .
comporte plus de deux points d’'acces . Sinon , il est réserve
R . l,‘
ou prive .

. 1.2.1.4. Ressources partagdes @

Les transferts de données entre processeurs peuvent
” ? ' . ' -
etre achanges @
— ! * » - > .
~ goit a travers une structure memoire commune dite egntralipae

¢

gans acces direct en memcire commune . )

- Boit & travers une structure de bus dite distribuée ou un

lien logiqgue ent &tabli pour créer un chemin'da'cammunicaﬁion
entre les eléments .

Dans les systémes é& lag tranwfertsf5anﬁ‘fréquents et
importents , les orgenisations précédentes ne uant’paﬁ
effiéaces car les conflits d'acchs augmentent pour la
ressource partages . Ca grébléma est plutdt aggravé dans les
Eyatimes & MiCrOPrOCesERUrS paf ie goulot d’étrangl&mant
meERoire - ProCeEsESUY , ot par la limitation des capacités

d'onbrée - sortie |

1.2.2. Topulogie d‘int@rconnaxion’1
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Les guatre schémas de base sont :

i

Bus Commun .

Etoile .

L

Anneau .

Pleine connexion .




D'autres topologies sont des combinaisons de bhase ou

des variations des guatre schémas précddents ( voir Chap.I ).
1.3, HMode 4’ interac tion

Malgré les innombrables schémas 4’ interconnexion
exiﬁéaﬁtm , les systémes peuvent étre claﬁaéa selon le degré
de couplage st la nature de 1’ intercommunication gntre
prmcesaaugg-.

Le couplage se refére a la cap&qité de partager des
rESECUrMRE communes , avec deux possibilités extrémes i1 les
systémes mdupléﬁ faiblement et , les systémes furtement

couples ( Fig IT.3 ) .

I 3.1. Les systeémes faiblemsnt couplés ou Resesaux L33

E
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Ils sont caractérisds par d@ux‘calfulat&urs ou plus
dispersés géographiquenent . Les differsnts calculateurs Au sys-
-+éme sont interconnectes & travers une intarfaﬁé de conpuni-~
~-cation . La communicabtion intezcaicul&tﬁurﬁ guit un prohocels
rigide .

Chague calﬁulat&ﬁr fait son traitement indépendamment
des autres . Il & EOn propre programme et ses donnges stockées
dans sa nénoire , mais il est relié aux subtres par les entrées-
sorties de donnses , le\cmntgél@ y la communication et / ou
1’Qtiligation_cnmmune des gérighérﬁques P .

Les structures de ré&sesu les plus‘cummumément utilisges
sont en

4

~ gtoile .

i

anngau .

bus partagé .

La figure II.4 nous les achématise .
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Yn réspau faiblement couplé utilise , de fapon typigue ,
des chainages de données s&rie . Cela peut &Zre aussi simple que
l& Figure IT.%5.a ou tras complexe , Ccomme dang ler environ-
~pements de contrdle industriel . Ceux-ci sont congtitudés de

plusieurs niveaux svec plusieurs types de réseaux (Fig.Il.5.h) .

L' information ciroule entre les pr@ﬂessaurafaaus ia forme de
paguets de données gui inciuent de facon typigue 1 information
concernant la source et la destination de la donnésg .

Les systemes de faible couplage propogent 4gs procSsssurs
disperseés ou distribués , par lesguels le traitement est
réalisé et ceci de facgn conicurrente et asynohrone , tout an
ayant des procesgeurs coopsratifs . ‘

Chadgue site de caloul a s€8 Dropres processeurs r
nemoire , rassources locales . syetéms d’'esploitation et
chemins de communication . Cette structurs peut  résoudre
certains problémes ; si un noeud tombe - ent panne ', les autres
procegseurs continuent A& traveiller ot peuvent méne ,
diagm@&tiquer-la.pﬁahlém@‘au noeud defaillant . -

Le réseau le plus important , existe auw USA avec “The Advancad
Research Projects Agency Network ° gqui connecte environ 50
noeuds & Lravers les UBR .,

Les ovganisations des résosux .de calculateurs ont une communica-

~Lion intarprocesseurs rigide et -des nosuds de vraitement

_extensible , ce qui n'est directement pas applicable aux

systémes 3 BmICroprocessSsurs . Cependant aves 1 évelution
pechnologigue des RicroproCeEaguUEs ,-deg_v&ﬁsignﬁ»madifié&a

des resgaur de caloculateurs zeront. bientdt utilisées .




ot

-~ 29b -

FIGURE II.%. RESEAU FAIBLEMENT COQUPLE
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La circulation série des domnées , dans les systémes
faiblement couplés , pose des problémes . En effet , ai la
chalne série de données est encombrée , le tewps de réponse
et L’utilisation de la base de dornées pourraient baisser
considérablement . Ce qui peut étre un handicap sérigux dans
les applications temps réel . Un systéme fortement couplié est

alors plus approprié .
T.3.2. Les systémes fortement couplés .

T1g sont connus également comme systémes multi-
—micrupyocesseurs fortement couplés £31 . Ils contiennent deux
ou plusieurs processeurs avec 3
- une mémoire commune ( principale ) qui est partagée entre
tous les processeurs du syshéne ainsi gue la possibilité &a
posseder une mémoire locals «

- un systéme 4'exploibtation commun gui contrfle et conrdonne
toute interacticn entre processeurs et Proceszus .

- des vessources partagées : des Faeilités 4’ entrées-sorties

et d‘autres ressources du systeéme sont généralenent partagees
gntre legs Procagseurs . Cependunt , guelques ressources peuvent
étre atbridbuees a des processeurs spécifiques .

- la mbme puissance de caleul : les processeurs sont conf iqures
de facon symétrique et exhibent des rapacites similaires .

~ le partage de la charge {lead sharing) =st dynamique £17,33.
La distribution dynamique de la charge 4'un procesieur sature

est uniforme & travers tous les ProCesseurs

N
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* autonomie 4e procvesseurs : chacun des processeurs

{ roopératifs entre sux ) peut exécuter des traitements
significatifs individuellement .

# synchronisation : elle est nécessaire pour des Processeurs
qui cqepérent .

La plus grande limitation d'une organisation multi-
~processeur fortement couplée est 1l'existence des conflits
A'aceés en mémoire commune . Cebte restriction tend a
limiter le nombre de processeurs qui peuvent aeffectivemnent
Btre supportés par le systéme d'exploitation .

La plupart des réseaux de connexion processeur -
mémoire tendent & réduire ces conflits d'acces en memoire
COMMUNg .

Les trois types 4'organisation processeur -~ memoire
les plus fondamentales sont
- le Bus Commun , ou tous les elements sont connectés & un seul
bus .

- le Crosshar Switch , ou les éléments sont connectes & un
module distinct appelée le " Grossbar Switch " qui peut fournir
plusieurs connexions simultanees entre eléments.

- la mémoire multipﬁrt., ou chague &lément de mémoire a plus
d'un port d'éccés , et caﬁnectée aux autres élements & travers
un systeéme multibus .

Grace & l'organisation multimicroprocesseur . plusieurs
processeurs lents font le travail d'un processeur trés vapide .
Cependant . le goulot d'étranglenent processeur-mémoeire ,

caractéristique des micreprocesseurs , limite son application
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aux organisations multiprocesseurs .

Des systémes multiprocesseurs ubilisant des micro-
~processeurs peuvent btre implémentés dans des cas spéciaux
ou un grand nombre de pracessﬁs similairves , relztivement
indépondants , déchangent des faibles guantités de

données .
1.3.3. Les systémes distribués & microprocesseurs L£23 .

Des structures gul combinent au mieux chacune des deux .
représentations précédentes ( couplages faible et fort ) sont
plus appropriées aux aystémaé a microprocesseurs . (es
structures multimicroprocesseurs moderéement couplés s'appeflent
ims DIMBz ({ Distributed Intelligense Microcomputer Systems ) .
Dans un systeme distribue & microgrmceﬁséurs , ia charge de
travail est partitionnée en taches relativement independantes
pour étre assigndes aux divers eléments du systéme . Un tel
systeme a les principales caractéristigues suivantes
- les élément# sont aukbonomas chaqﬁa élément est constitud
en gendral 4'un CPU ; d'un programme propre , d4d'une memoire
de données et peut utiliser ou contrdler des peEriphériques
additionnels . ‘

- les proceesseurs sont spécifigues & une tache . Theéoriquement,
chagque elément est dédié a une tAche spécifique gui détermine .
-Ba relative complexiteé .

~ les processeurs sont de complexité differente . La configu-

ration du systéme n’'est pas necessalirement mymébtrigque puisgue

lers dléments ne sont pas de wmdme complexite .
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= 11 ¥ a une optimisation hardware et softwsre & effectusr .
En effet , chague 2ldment a2 un hardwarez et un software

étudidés en fonction de la téche specifique qu'il doit réaliser.
- 1l ¥y a communication de données : la compunication
interprocesseurs sé fait souvent auy nivesu des donnees .
Cependant , dans certaines situations , ces derniéres peuvent
contenir des commandes .

= processeurs de contrdle et de communication : en général,
chague 2lément peutb garer le cmntr&le.des enﬁrées~smrtia$ et la
compunication du systéme . Dans le cas ol la communication

@5t beaucoup plus importante , une des fonctions precedentes
peut 2tre attribude 3 un autre procassaur

- le partage de la charge ( load sharing

ot

et sbtatigque .
Commpe les processeurs sont specifigues . ( & une tAche )} , un

systeme minimal ne peut zupporter un partitionnemsnt dynamique;

]

=

negi la répartition des tiches ( load balancing ) doit &tre
faite durant la phase de concepbtion . Cependant , des unites
additionnellies peuvent dtre introduites pour faire une fraction

du partage du chargement £2,173 .

I.4. Mode de traitemant .

La classification de Flynn considere 1'exécution
au niveau senlement de 1'instruection . Ceci est trop restrictif
Dane sa forme la plus genérale , un systéms mulbi-
~RErOCeSERUES faéable d'executer de facon concurrents un nomhie
donné de taches , chacune ut;liﬁant des grouper differents de

donnédes , peut 8tre appeslé MIMD (Multiple Task , Multiple Data).
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Bous pouvons etablir une classification arbovescente

pour los multiprscaéa@urs (Fig IT1.6).

II., EVALUATION DEB PERFORMANCES .

Compte tenu @& Ltavolution technologigue des
microprocesseurs , il est interessant sur le plan economique ,
d'en utiliser plusisurs pour augmenter les performances du
systéma .

Néanmoins , et ﬁasﬁ considérer les couts du logiciel
de haut niveau , les colits des différents &léments tels les
péripherigues et leé connecteurs ne décroissent pas aussi
rapidement gue ceux des microprocesseurs e des meémolres .
Ainsi . le reduction du rapport colt - pervformance risque
4'étre annulée par les aubres colibs du systéme .

17.1.2. Throughput 2,177,271 .

Le "throughput” d'un systéme , défini comme étant
1'inverse du btemps nécessalre pour @xécuter un groupge donné
d'algorithmes , est un indicateur approprié. de la performance
du. systéme . Il est mesuré en nombre d‘opérations par unité
de temps .

Thépriguemant , le "throughput" augmente avec le nombra

de progesseurs cupplémentairss au systeme nultiprocesssur .
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FIGURE Il.6. CLASSIFICATION ARBORESCENTE DES MULTIFROCESSEURS
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En pratigue , nous avons la courbe actuelle de la
Figure II.7 , & zause de la saturation .

Le “tﬁraughput“ gature & partir d’un nombre intrémental
de processeurs ajoutés . Cet effet peut etre attribue aux
conflits 4'adcés des ressources péytagéeﬁ b qui augmentent avec
le nombre de processsurs

Les points de dénivellement (levelling off) et de

bed]

déeclin {(decay) , peuvent &tre différents pour des architectures
muléipracgﬁaéuQﬁ difféerentes .

Théoriguement , le souhait gst de travailler sur la
partis linéaife de iz courbe ; celle~ci psut &tre etendus én
réduisant lez conflits d'acces et les communications inteéw
~processeurs . Ce resultat peut Btre obtemu , en'partiﬁiannant
le travail principal en petites thches iﬁdép&ndamt&e aver une

intercommunication minimale .

I11.1.3. Reszgurce partagee .

Cala peut &btre aussi bien une imprimante , une carte
memoire ou alors un processeur arithmétigue a haute vitesse .

Le temps partagé de la ressource 5’ effactue de fagon a
Bviter la surcharge de la ressource et les c&nflits d'acces . ‘
Des sémaphores peuvent étre ubtilisés ( & l'aide de systenme
&‘ezploiﬁatien y comme mécanisme de blocage pour protéger la

donnée dans la némoire parfagée .

11.2. Partage des données compunes .
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d'un procasssuy a un autre ( ou plusieurs autres ) , on stocks
res données dans une memoire commune . Ces conflits d’acceés a

cette memoire ralentissent le systéme .
7

On peut regrouper les circuits d/acces aux memoires

mommunes en classes suivantes @ -

. I1.2.1. Accés par ligne omnibus .

1

. Les prmﬁesseurs‘accédeﬁt a la memoire commung I travers
une 1igne-mmnibuﬁ sur laguelle ils,s@ﬁﬁ connectés én p&xaliele .
I1 peut exister un arbitre pour régler les conflits d'acces .
On ﬁeut avoir , également , un systéme d'autoarbitrage . La
bande passante du bus limite la freguence des acces a la mémoire
d‘un processeur . Cethe bande passante doit croitre avec le
nombre de proacesseurs pour laur persebire un - rethus dg txévail

constant .

’ i
L'avantage de cette connexion est sa simplicite matérielle et

s

logicielle .

11.2.2, Accés par régeau de sélection matricielle L1133,

. W s YUt e e e T A S MBS T T e Ame vpd S e WE holt W Gt WA e e il el id S8 W0 e s e T G

La mémoire est frastionnée en bancs ML,MZ,....,Mp

bien gue fonctionnellement elie puisse Bgtre toujours considdrae
o L ) 'S

comme un espace continument adressable . Les ProCesseurs
FPL,PZ,...,Fn et les bancs ds mzmoire 5ant'interconﬁ&ct%§,é
travers une matrice de connexion ; p parmi les n processeurs
peuvent accéder simultanément aux p bancs néncire . Par contre,
1a logique d'aiguillage et d'arbitrage devient trés compliqués

dés que p et n deviennent grands .
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1T1.2.3. Multibus .

Wt ame . v e v

C’est une solution intermédiaire par rapport aux deux
précédenteﬁ . Elle fait le comprowmis cout -~ performance ;.

q parmi les n processeurs peuvent accéder simultanément 3

q parmi p bancs de mémoire 3 travers les q bus ( Fig.lIl.8 )} .

I1.2.4. Mémoire multiaccés .

R A R S e OR me e W St SAR S s e e T

Chacun des bancs memoire coamporte n circuits 4’ acces
auxquels sont relids les n processeurs . Une logigue de

priorité cablée permet de hiérarchiser les demandes d’ acces

simultanses .

11.3. Délai de transmission des messages.

- b T iy e S W S e A i T St Sap A e T TR S g e 20

Est fonction de &

x La distance interprocesseur *d* ! elle est mesurée , par
exemple , en noabre de noeuds de conmutation que doit traverser
un message du processeur spurce au processeur destinataire .

Pour un reseau 3 interconnexion 2 & 2 , d=0 .

Pour un reseau 3 interconnexion matricielle , d=1 .

Pour un n-cube , °"d* @st au maximum égale & n .

Pour un anneau , tout messuage doit faire le tour de
1‘anneau pour des besoinsg de synchronisation du systeme . Pour
un réseau 3 accés total , comportant N processeurs , Benes 3
montre qu‘il fallait au moins { N % log N ) points de

commutation , "d* valant environ Log N .
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FIGURE IT.8. LE MULTIBUS
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w tem@a de sejour dans les files d'attente .
En cas de demandes sinmultanées od'accdés & un méme chemin ,'il Ee
forme une file d'attente .
Le temps d’attente moyen £13 est donné par @
E(A) =1 / ( I{B) - K % Im ) -
Im : nombre moyven d'informations gu’'un processeur demande a

transmetbre , guand il se présente au bus .

’

—

H : nombre moyen de processeurs utilisateurs de bus & un moment
dwnné..
T(B) 1 nombre 4 informations que le bus peut acheminer par unité
de hemps .

8i le nombre de processaurs augmenta , pour un Lemps
Aattente constant , I{B) devra augmenter proportionnellement

v

2 N . La struscture 4 bus unigue st vite limitee par la bande

]

passante de celui-ci .

ITI. AMELIDRATION DES PERFORMANCES .

ot . s - i b AP s T Wt i e b b T IS der e e et AR

Le probléma de concurrence et de conflit peut etre
praité indépendamment de la structure physique , #n utilisant
les concepts de tache ., 4 ' evénement et de cammuniqation comme
équivalents logigues de struclares physigques .

Pour chtenir une opératian rarmonieuse , le sysheme
dpit &tre capable de suivre les aspects de contrdle :

arbitraga,:ﬁlmcatian et coovrdination .

IIT.1. Arbhitrage .
Loas conflits d'accks au bus des processeurs peuvent gtre
régolus de diverses fagons ; nous ne citerons gque les disposi~

~tifs simples d'allocation de bus (o arbitves) .
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In arbitre de hus permel une transparence au niveau logiciel

chague processeur ignore les autres processeurs ; il affiche
des adresses et si le bus n'est pas libre , le déroulement de
l7instruction en cours est blogue jusqu’'a ce gue le bus lui
soit alloue .
Le debit de communicabtion varie avec le nombre de processsurs
ukilizés , de leur débit de requétes et du débit des mémoires
ou interfaces au bus . Le débit de communication peut 8tre bon
i les &lements précddents sont correctement équilibres ;

Deux types d'arbitre peuvent se concevolr @
- arbitres synchrones par multiplexage temporel LS]3 : le temps
est divise en tranches dont la durée est égale au temps d'acces
élementaire au bus . Chague btranche est alloukze & un meme
PTOCSES8Ur avero unsa périodicité'égale aw nombre de proczEssurs
Cette méthode =5t simple et peu couteuse . Ds plus , dans le
cas ol les processeurs ont des cycles de lecture / scriture
pariodigues et ou L'on peut faire ceoincider les deux périodes ,
des performances trés éleveées seront obtenues .
Lorsque le nombre de processeurs croilt , les performances
chubtent .
- arbitraes asynchrones £%1 : 1'arbitre regoit les reguetes des
processaurs et alloue ile bus 4 un processeur en fonction de
celles-gi . .
Plusieurs types d'arbitre
* priorité tournante : efficace et peu colteuse .
# priorite fixe : se justifie lorsque les temps d’'acceés des

pracessaurs sont tres diffecvencies .



* file d'attente : est optimale car minimise 1'esperance du

temps de chague processeur .

Les arbitres asynchrones sont plus performants et plus
cotteux gque le multiplexage temporel .
{ Tans le $ystéme_Multimu ; la gestion des priorites sz effectue
par software . Nous n'utiliserons pas d'arbitre de bus prm§r9~

-ment dit } .
. I17.2. Aliocation de taches .

Nous avapa vu dans le paragraphe II1.1.2 gue , le
"throughput” décroit 3 partir d'un certain nombre incrémental
de processeurs ajoutes . Ceci peut se produire & partir de 3
ou 4 processeurs si le systeme est improprement désigne .. Cektte
JEcroissance est due & la communication intsrprocesseurs (IPC)
gxcessive .

L'allocation de taches est le procedé d'attribution
de modules aux processeurs avec un IPC minimal 72,173 .

Le partiticnnement des taches se refére au décchpage
d'une tache en piusieurs modules individuels avec une
communication intermodule (IMC) minimale .

Le partitionnement des taches et l'algoaétian des taches
sont deux etapes nécessairss pour minimiser 1’ IRC .,

I1 est commode de considerer un module comme une entité
indivigible , la plus petite unite d'opération viable . Une
tache est une simple entité de traitement .

Le procédé du partitionnement des t&ches sera réalisé

par la partie software et chaque tAche arrivera dansz le systenme
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de ﬁraitement distribué , déja partitionnée en groupes de
modules .'Le_gartitiannemamt des taches s2st un probléﬁe
impertant dans les eyebomes de traitement distribué et , il est
loin d‘etrae résolu . |

Des methodes sont développées pour accompliy 1'allo-
~cation de tiches et minimissr le cofit total du traitement .

Ces méthodes peuvent &tre statigues ou dynamigues .

1711.3. Coovdination entyre les tAches .

e e o kB chn el Gmu e mRe e r e (e D WIS T GRY e A G R W L ey

Dans un systene multiprocesseur , une coordination
sntre glusieurs tiches concurrsntes est nécessaire . Les
probléemes de gmnrdinatian asc00ifE aux processeurs concurrents
peuvent etre établis en termes de synchronisation , temps mort

et exclusion mutuslle .

1II.4. Systéme d’exploitation (ou executive) .

e e e o e S L AL S A7 0 s o S A A I T e U A R R N e M S S S

Tous les aspects de controle cites ci-dessus sont
du ressort d'un systéme ¢'exploitation . L implementation
d'unrt multimicrocaleulateur effectif est trés influsncée par
la conception propre de soOn "eracutive” . Ceslui-ci utiligera
gquelgues concepts deja utilisés dans les systhémes d’'exploitation

temps reel pouwr des cysbimes MONOPrOCesREUrS .

11 est donc intéressant dfimplémenter des EyELenes
mulbimicroprocesseurs lovequ’ il s'agira par oxemple ¢
- d'&laborer des applications de controle de processus ayant

des traitements diversifids et des contraintes temps veel . Pour
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la plupart de ces ap§licatian5 . les traitements volumineux
excedent de loin les capacités d’'un systléme monoprocesseur .
- des applications qui‘nécessitent uneg honne fiabilité mais,
a cause des contraintes sconomigue et / ou 4'espace , ne
peuvent supporter une redondance massive

- des applications a&ec un traitement d'E/S exbtensif .

La necessite d'interfacer avec des processus 4a'E/S
v&riéé impose généralement un controle inacceptable sur un
systéme monoprocesseur et cause une dégradation ﬁévéré‘de ia
souplesse du systeme .

Par contrs , il sera deconseille d'utiliser un systéme
multimicraprocesseur dans 1'un &eé deux cas suivants ¢
* lr'application & traiter nécessite seulement une puissance
de calcul plus élevee . Il sera alors plus avantageux d'utiliser
un CFPY plus puissant ou alors ajouber un ou plusieurs
procesgeurs specialisds pour certaines taches L23 .

% la tAche globale & exdcuter ne péut'étre partitionnée en
theches relativement independantes avec des besoins de

communication intertiches les plus faibles .
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La'@mssihilité de décomposer le moddle d'un processus
physigque continu nous a condulit 3 des sous modeéles . Ceux-ci
sont tels gue leur interaction est minimale .

L' implénmentation des algorithmes correspondants aux
sous-modeles s'effectue au niveau des unités de traitement ou
processeurs secondaires , du systéme multiprocesseur congu .
Un processeur principal -~ PP ou maitre - et quabtre processeurs
secondaires ~ PS5 ou esclaves -~ constituent ce éyﬁtéme .

La fonction contrdle de la machine est deévolue au PP,

[ ol

Le par de caloul szt & cet effet , énis par l'intermidiairve
d'une ligne omnibus PACAL & tous lgs esclaves ef ; ceci de
.fagan simultanée . Rinsi , le contrdle est parallile .
Lorsgue les transferts de coefficients et‘paramﬁtres

nécessalires au traitement sont réalisés sur la mémoire locals
de chague P8 , 1'exécution des tiches s’'effectus ﬁimultaﬁément
sur hous les processesurs secondalires .‘L’éxécutian est
dite paralléle .

, Ainsi le syetéme multiprocesseur congu est de type
MIMD { multiple instruction ,multiple data ) .

Le maitre supervise tout échange interprocesseurs aw

niveau de la mémoire commune via un bus partagé.lLa logigue
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de la structure est verticale car , constituée d’un seul
maltre et de plusieurs esclaves .
Tl est nécessaire avant toub , de présenter guelques

notions élémentaires utiles & la comprehension de ce chapitre .

I.DEFINITIONE BES E ”ImE¢ INTERVENANTS DANS UN EXECUTIF .

Crast un agent actif responsable de 1'execution par
une machine d’'un progranme . Elle possdde un rnom et des
attributs ; est caractérisgée par @
~ un contexte physigus comprenant 1‘enaemblé des informations
necessaires & son exécubion par un processeur .
~- un déﬁcripteur logigue gui raszemble les données nécessaires
4 sa gestion -~ nom , pricvite , adresse du 8. . vto...

Dans nobtre cas ., L1a téche a dsux descripieurs
* yn descripteur statigue défini dans la configuration du
spstéme et contient les informations statiques de la tache .

* g descéipt@ur dynamique appel& PCE ou process conbtrol bleoe ,
génére par le systéne d'sxpl tion & 1’ initialisation du
sysbtéme 2 partir des informations donnéss par le degeripteur

sratigqus .

1.2, Les ordonnanc@urs .

e ek e e A A e e fa e e e e s

On app=lle ar&onﬁanﬁeur , urt module chargée de gérer un
ensenble de processeurs pour ls compte d'une familie de taches.

Cette gestion consicte & atbtribuer les Processeurs .
tibres ou liberés , aux taches ptétes a4 commencer cu a continuer

- - - : - %
leur exécution et , & reprendre les processeurs affectés a



certaines tiches . Il existe deux types 4’ ordonnanceur :

- l'ordonnanceur c8blé dont 1l algorithme de choix est souvent
basé sur les priorités assocides aux intervuptions i

. il examine séguentiellement les priorités & partir de la plus
&élevée .

, sauvegarde le contexte de la téche immédiate de priorité
courante lorsque 1'interruption associge & la tiche de
priorité p est arrivée et qu'elle n'est pas masguée ; la tache
‘de pricrite p est alors démarrée .

fet algorithme peut &tre exécuté par 1@ processeur

en tout. point d'interruptibilité de la téche en cours . La fin
 de l'exécution dune téehe immédiate , relance la tdche de
plus qrandé pricrité préte a4 &tre gxécutée .

~ 1'ordonnanceur des téches differées - Qu préonmancevr
programmé - gére les tdches en suivant un algorithme impose

pat le type de 1'exdcutif & réaliser .
1.3, La gestion des t&ches .

Selon I’étaé ot Be trouve une tiche , & un instant
donné , une des opérations ci-dessous est ﬁgpelé@ lorsgue le
processeur doit décider du sort a°une téche , Il s'agit de :
. DEMERRER { une téche ) : la tache passe de 1'etat
" nors service " & 1'état " en service " .

. ARRETER ( une téche ) : la tiche est mise dans 1'etat
" hors service " jpour toute reactivation ulbérigure , on
utiiise 1’gpératimn CONTINUER .

. CONTINUER (une thAche } : la téche est mise dans 1 etat
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‘ot service” apres avoiv ate arvetee .

.GF TFRMINER : la téache courante est retirde & son processeur ;

"

7T

n

alle est mizge & 1 aetat hors gervice . Toute reactivation

Hil

ultérieurs nécessite 1 opération DEMAREER .

i;

Le module crdomnnanceur e charge de faire appel a l'une de ces

cpérakbions . La £ig.I1IT1.1 présente 1 evolution d’'une tache .

fde
wd

t - s - P « " A
craet TToubil de signaligation entrs les btaches

T peul soib signaleyr un evénement , soit athbendre un

ca peut ;apres avoir #ffectus un

f o)

e tAchs amebby
vraitement £l , signaler un svénsment a une tiche receptrice
en atiente de ceb dvénement qui lul permettra de realiser le

traitement tZ . Sur le plan hardware . 1’ avénenrent est une

L paralldlisme des taches induitbt un phénomens de
coppetibion pour la manipulation deg réssources partageas .

ueion mutuelle est nécessaire pour gerer

de séquences d'instrucktions manipulant un. méme objet partage
zoient dizjointes dans le temps indépendamment de 1 ordre

dans leguel ces pegquences sank invoguées . Ces sections sont

dites " critiques © .
La région est MmArguee ncoupee penﬁaﬂt tout le bemps ow

une tdche sst dans une section critigue . Ceci est materialise

par un masguage des interruptions ( avec l'analogie evenement

1
ez ronflits poseibles . e micaniswme assure que les. executions
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intervuption ) . Lorsqu’un é#énement ast artivé « le traitement
dinterruption qui en décoqle nécessite l'exécution d'une
"section critique” qui implique 1*entrée dans une région
{ masquage des interruptions )} . A la sortie de cette région ,
on effectusra un deémasquage des intervuptions (I1.T) .

La manipulation des régions se fait par les deux opéra-

-tions suivantes : ENTRER (dans) et SORTIR (de) la reégion .

I.6. File .,
pwm;’est urie stratégie de gestion de communication entre
tach2s . Nous avons la file des tiches en attente , 1la file
des messages ehoc ...
Le noyau gére les files & stratégie FIFO . Les
opérations de manipﬁlatian des files sont @
- ENVOVER =2t/ou RETIRER ( élément , file ) .

Le paramédtre &lément peut aussi bien éhbre une tache

{c'est alors son PCB gui est manipulé ) qu’un message .

II . ARCHITECTURE DU SYSTEME MULTIPROCESSEUR .

v e G R e W e e e A it kG S R Wb Wl BV e A e N WA e v e e W e e o U e mar e e

Wn .y e e A M AN R W WM e e e ek MY an e e A R B e M T U TR T M e e

La simulation de processus physigues continus peut se
ramenser a la simulation de sous-systémes représentés par des
équations différentielles . Ces sous-systémes seront attribués
chacun a un processeur , pour le ﬁraitewant numerique .

Ces sous-modéles étant enrgénéral interdependants , un
couplage interprocesseurs assez important s’ impose . Nous
obtenons alors une structure multiprocesseur & fort couplage .

Chague processeur sera charge d’'integrer une équation



différentielle . Cette operation sera subdivisde en taches .

I’ enchalinement des taches doit étre ordonne . Ceci nous conduit
& un contrble centralisé ou & une structure ﬁaitr& - esclave .
‘ Pour accélérer les t@mgs de réponse dans le traitement
des informations , nous avons préférdé attribuer A4 chagque
Processeur son propre ordonnanceur et les chijets 4u noyau su
niveau de sa mémoire privée ou locale .

L.'édvolution des taAches implémentdes sur les différentes
‘ynitsés de traitement appelédes processeurs secondaires (PB)

e fait de maniere indépendantes avec transfert d'informations
eﬁtre l?é FS , sous le contrdle d'un processeur principal (FP) .
Celui-ci impose un pas de calcul commun de fagon & obtenir un
démarrage synchrone . Durant ce pas i'exécution est
asynchrong . '

Les kransferts d’information entre P8 se font dans la
mémoire commune (MC) & travers un bus partage . Une demande
d’aca&sré la MC est formulée par le PS en envoyant une
intsrruption au PP qui supervise 1l'accés en MC .

Le bus partage est 1'un des schémas &' interconnexion
multiprocesseur les plus classigues ; il reste intéressant

pour la connexion d'un petii nombre de pProcesseurs , VU@ Ba

bande passante limitze .

11.72. Présentation du systeme Multimu .

““E;_;;;;lag;;r ;s;-;;n;u autour d'un PP qui contrble
gquatre PE et une MC & travers un bus partagé . Une extension a
huilt processeurs { voire seize ) est possible .

Tout dialogue PS - PS passe par la MC sous le controle

du PF .,
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1I.2.1. Le processeur principal .

. ok ek i A — n o) M R Y M W AT e ek AL MR WL e e St

11 a pour fonction :
- d'assurer 1 entrée des param@tres du modéle du processus

-

A simuler .

.

- de prendre en compte les commandes destinées & definir les

conditions de la simulation .

~ de distibuer les taches aux PS5 .

~ de lancer la simulation .

-~ de contrbler 1'accés & la MC et au bus commun .

~-de synchroniser 1l enszemble & travers ie pas de la simulation .
Tl se compose

- d'un microprvocesseur MUSE00 .

- 4’'une mémoire privée .

~ d'uneinterface séries ACIA pour la liaison avec une console

de service .

- dung interface série pour 1 imprimante .

- d'un timer programmable pour synchroniser 17 évolution des

taeches au rybhme d'un pas de calecul .

- d'un dispesitif d'entrées-sorties paralléles desting & la

genération du bus interprocesseurs .

~ de circuits de gestion d'interruptions telles que les

demandes 4'acces a la MO ,stc ...

I7T.2.2. Le processeur secondaire .
Il assure :
~ la recherche en MC des paramétres de la simulation (PARD).
- le walecul numérigue correspondant a 1a.téche gui lui incombe

(TARCALY .
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~ La recherche en MC des résultats intermédiaires calculés
par lesz autres PS (PA31) .
- Le transfert des résultats obtenus par ce PS8 vers la MC
pour leur utilisation par les autres PS ( TARES )} .,

- Les sausvtéchns PARO et PAR1 appartiennent & la tache
TAPAR que nous definir-ons ultérieurement .

Le PS est constitué :

= d'un microprocessesur MCE80C .
-~ d'une mémoire locale de programmation et de données
{BKbytes ) .
- d'une logigqus de dialogue interprocesseurs .
- d'un coprocasseur arithmétigue Am9512 et sa logiaue

d’interfacaqgs. au microprocesseur .

e wm L L L AR G S R e e e L e e e e

Il se compose de deux parbties i
* le bus memoirse partagee ¢ contient les signaux habituels
d’adrésseﬁ , de données » 2t de controle .
* le busdinterconnexion , contient 1'ensemble dep signaux
de synchronisakion .
Lorsque 1'un ies processeurs utilise le bus ,les aubres
doivent étre on haute impédance par vapport au bus ; ils ne
pauvent alors travailler guien local . Le PF synchronise
1'évolution parallale des taches assignées aux FS . De plus ,
il élimine les conflits d‘accds entre les PS .

Pour ce faire , le partage des ressources COomBunes
est réalisé au moyen de lignes 4’'interruptions & priovité

entre le PP ot le PS .,
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Les signaux 4'interruption assurant 1’interconnexion
sont 1
- le signal DACC : demande d’accés & la MC de la part d'un

;

PS & la fin de son transfert 4'information .
~ le signal PACAL : donne lz pas de calcul aux PS8 Il est
geneéxre patr ies PP .
- le signal ACQ : acguittement envmyé par le PP au Ps'qui a
formulé une demandes d’accés . Le PP vdrifie préalablement
i l'acces en MC est libre . Ce signal consiste & aubtorviser
le PS a accéder au bus commun pour effectuer un transfert
dz données sn MO .
- 1e signal APP : est un appel anvayélpar le PP au PS5 pour
signaler gue des informations sont pretes en MC . Une
selection 4’adresse doit &tre faite parnle FP de fagon a ce
que ce signal ne soit reconnu que par le F§ sailicité o

Cetts logigque permet d&'adresser chacun des PP ( de
l‘adresse 0 & 7 ) .

_Le bus interprocesseurs & priz forme a partirv du

bus Exorciser de Motoreola jeelui-ci est un bus monoprocgssgur .
Cependant , les lignes non utilisées dé ce bus ont été
répertoriées et ensuite affectées aux signaux précédents de

fagon & utiliser ce bus en multiprocessing FPig.1II.2 } .

II.2.4. Le lugiciel‘de gestion .

L' évolution des tlches avec la contrainte du pes de
calcul et les contraintes aléatoirss dies aux interruptions
entre PP et P8 , nous a orientésvers un syshéme

d'exploitation multi-tiches temps reel distribué .
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16 '
as 2> BUS ADRESSE
B i
ZD> BUS DONNEE
3 BIS
MICROPROCESSENR
D BUS CONTROLE
RESET
PP | PS /
= A 3
PRG - PBA[Z D Tignes de sélection
d'un FB
Lignes
permetiant
 la
FRE -<» géneration | Lignes omnibus
CRZ  ~——» de signaux pour
APP et ACQ systeme
. aultiprocesseur
-—% PACAL (Synchronisation du pas
de calcul)
-~ FINAC (Fin de transfert)
¢-~ DACC {(Demande 4 &CTES mcm o wm—m—== 4 Une ligne= par
& la MO) ‘ PS aboutissant

sur le conktro-
~leur 4'IT du

PE .



Ceci nous permetbtra entre autres de gérer les interruptions

et la synchronisation de l'accés aux ressources partagées

en temps tvéel , Cet exécutif se compose essentiellement :

- d‘un noyau congu pour le microprocesseur MC6BOO implémenté
dans toutes les unités ( PP et PS ) .

- de taches propres & chague processeur .

- d'un protocole de dialogue PP/PS .

- de la gestion des périphérigues au niveau du PP .

II.2.4.a. Le noyau .

e — ot bk

Il a pour rdole principal d4'assurer la synchroniszation
des accés aux ressources partagéss , de résoudre les problémes
de concurrence entre les tiches grace au p;incipe de griorité
et gestion des interruptions . Le noyau m&nipule les files
suivantes ! |
- file des taches prétes { Fig.III.2 ) :onze niveaux constituent
cette file (standard 8 bits ) .

- file des ééchea‘en,attente 4d'une méme ressourse { Fig.III.4 )

Les opérations relatives 2 la synEhroniéatinn sont
appelées primitives ,pour leur rble prepondérant ; ce sont les
opérateurs P et V carrespaﬁdanh@é la sollicitation et & la

libération d'une ressource définis en 1968 par Dikjstra

Ces primitives agissent sur un mécanisme logiciel
appelé sémaphore ; il s'agit d'une structure de données de deux

octets qui est définie dans la configuration du systéme .-
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~~~~~~~~~~ MANTPULEE PAR LES FRIMITIVES P ET V
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LIEN i 0! ot oy en attente

a. Ressource libre

Un sémaphore est défini r—l]
lorsgu’une ressource est [e }-~4.G. . Une Tache en
partagee entre 2 ou plusieurs -.r:nlf@ attente

tdches . A chaque ressaurce
partagée corvespond

un sénaphore .

j Taches

en attente

... b.. Ressource cccuple
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II1.2.4.0. Les tact
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Chague PS est chargé de resoudre de maniére itérative-
une eguation différentielle relatxve au sous"syﬁtemm = Rprés
un pas de caleul , chague P8 transfére en MO larvaleur g la .
variable obtenue & la fin de e pas . D'autrerpari , selon la
méthode de résolution numérigue choisie , d'autres transferis
seront & fairs .

Le PR distribue alorvs ces valeurs aux PS adéquabs .

Le travail confié au systéme est découpé en tiches .

Au niveau du PP 3

T

- tichs de lancement de caloul 1 TAPAR .

- thehe 4 acguittement i TACACQ
- tAche A'appel .+ TRCAPP .
- tache de conversion § - DCGNVER

- thche du pas & pas
- 8t .
Au niveauw du PI s

-~ t&che de transfert des cosfficients et paramébres : TAFAR™

- tiche de calcul . : . s TACAL

nx

- thche de transfert des résultabs TAREES

III Z2.8.0., Protonols ﬂm dialogus PP/FS

. b ke O A U A O o e ol R A A R R A R —a-—unr-‘--m— N

Il est essentiell @mvﬁh bagé sur la- gestlan aes
interruptions (signaux DACC , FINAC , APP., ACQ <, PACAL ) .
Chaque fois qu'une tdche du PE a baeoin.d'une ressource ,
elie fait appel & la primitive P et reste en attents jusqu’d
ce que du =&té PP , un signal moit émis pour réveiller cette

tache .
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T1I. DESCRIPTON DE LA MACHINE ET DES UNITES DE TRAITEMENT
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I1I.1 Descriphtion mahérielle de la machine .

" Comme cela a été dit précédemment , la structure bus
partage a £té adoptée avec un contrdle centralise de type
maitre -~ esclave . Le PP attribue la MU au P8 qui la sollicite,
une folis gue cette resscurce est libéree . Nous pouvons dire
quea la structure é un acces en MC , supervisé par le PP .

Le PP assure egalement la gestion de plusieurs unités
péri§hériques -console de visualisation ,imprimante ,traceur
de courbes - darns le rcadre d47un dialogue interface - user

Les PS ont tous la méme structure matérielle . Dot
zspect dé synehrie dans la conception du Multimu permet
L' interchangeabilité des unités et la facilite de leur
maintenpance .

La figure IIL.% donne un synoptique de la machine .

Les P81 sont les unites de traitement de Multimu .

IIT.1.1. Synoptigque du PP .

e G A L G L L b

T1 est donne en figure IIL.6

IIT.1.2. Description du P8 .

T mr e A e e e T o e e Y AN

Chague processeur sscondaive ocoups une carte sur
iaquelle un bus priveé permetr la circulation des informations
entre les processeuwrs et les circuﬁts . Un dégo&&ur parmet
d'adresser la memoire locale constituée de 8 Koctets (RAM et
ROM ) . 1l adresse également un processeur arithméti@ue gqui
effectus des operations en virgule flottante sur 32 bits . Un

schéma bloc est donns en figure ITI.T7 .
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Le processeur arithmétigque utilise est 1'Am 95172
d’advanced Micro Devices . Ce coprocesseur a éte interfacé

avec le microprocesssuy MC 6800 .

ITI.1.2.1. Caractéristigues du coprocesseur .

L’Am 9517 ou APU permet de r@aliser les guatves
opérations &ldmentaires ( + , ~ , * , / ) en virgule flottankte
{ 32 bits ou 64 bits ) . Le format des opérandes est compatible
IEEE . Sa technologie est en MOS canzl N . SBes antrégs!aafties
sonﬁ compatiﬁlss L . Il se pgésent@ sur un support 24 pins
il est présenté en figure 1I1I.8 é&nnexeﬂ%

III 1 2.2, Description fonctionnelle .

o R oy AR AR i e L S R Y e SR U A TR e T b e

Le diagramme bloc de la fig. IIL.2 fait apparaitre les
unités fonctionnelles de L'APU . Les apérations 5 effectuent
SUK l‘uqité arithmétigue . Celle-ci regoit un de ses operandes
de la pile , gqui contient jusgu’d huit mols de 17 bits avecr
2 ports d'entrée et une pricrité LIFD (dernier entre , premier
sorti } . Le deuxidme opérande de L'unité arithmétigue esht
fourni par un bus interne de 17 bits . Ce bus peut transférer
l1e résultat & partir de la sortie de 1'unite arithmebtigus .

ne ROM contient les constantes qui permettent de
réalisér‘les opérations mathématigues , alors Jque les registres
de rcaleul sont utilisés comme zone memoire pour les resultats
intermédiaires . Un bus bidirectionnel de B bits permet les

échanges avec 1 exterieur .
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I11.1.2.3. Bignaux de 1'APD .

DBO-DB7 : ce sont lez B bits du bus de donnée . Ce
bus permet 1'envoi d'un mot de commande et des opérandeé
sur 1'Am 9512 : il permet &galement la lecturé du mot 4'atat
et du résultat d’'uns opération . ﬁmtmﬁﬁ gue les transferts
de données avec L'APU peuvent se faire soit en node programme
s0it par acciés direct mémoire { DMA ) .

7 CLK : est une entree horloge relige & 2AF0 de 1 ' horloge
du MPU . La fréquence de 1’'APU est alors de 2 Mz ,
Eglz est une enbtrée gui permet d'activér 1TRPU ,
1 autorisant ainsi & communiguer avec le bus de données .
Cette entrée conditionne les commandes ﬁﬁ.@t-ﬁﬁ';
La sortie CS5 du décodeur sdresse. 1’AFU par 1'sdressa A000 .
| RD : est la commande de lecture acbive par son niveau
bas lorsgue le "qhig salect’ (C3) est activé .

WR : est la commande d’'écriture active par son niveau
bas lorsque cs =0 .

C/D (command/data) : cette entrée szt un bit de
sdlection de registre . Elle est reliée au kit A0 du
miaraérucessaur . En ﬂmﬁjonctimn AVEO las entréns RD et-ﬁﬁ ;
nous obtenons les opérations suivanbtes :

/D RD WR = Opération réalizke

. N W W WS B R MR S T AT Y e e e o b i G e T A L i R A e e e G el W M R M WA AR R G R R AR I P ARG A e e

0 1.0 Beriture d'un octet de donnee dans la pile
0 ) 1 Lecture d’'un octet de donngs &&nﬁﬂia“pilw
’;—ﬂﬁgﬁ‘a;—_vu-é;;;;;;;néf;nw;gt de EQﬂﬂﬁﬂﬁe
_; 0 w,i Lecture d‘uﬁ mot 47 état



PAUSE : rette sortie est un hit d’état autorisant
1'échange de données entre le processeur hdte (le MC 880D } et
1'AFY , Cette sortie ezt a zévo kant gue le transfert n’est pas
terminé .Ce signal est envayé sur l'entrée CLEBR d'une bascule
D . Celle-ci , par sa grortie Q fournit le signal a4 envoyer sux
1'entrée "Memory Ready” (MR} de 1’horioge MC &871 du MPFU .

*Ainsi 1'état "1" de §2 est prolong® .

III.l.B.@.AFarma? e mct de conmande .

A e M o s e e e ey inh A W O L T et S S AT e A der T

L’ opération effectude par 1L'Am 9512 est contrélee par
ie pracésseur hote gui envoie un mot de commande au coproces-
-seur . Nous donnens ci-dessous les mobs de commande
correspondants aux opérations utilis@es dans le proish ¢

QOPERATION MOT DE COMMANDE  DESCRIPTLON

W o A e A L A A M e S i TR P L B LA R LB S e AR R AR SR WAL TS W WD W YeW e ew Gk SR LR M R v e whr R M L A e e AT e

SADD 01 dddition de TDS et HOS3 sur 32 Bits.
Le résultat est suyr TOE .

SR 02 Zrustraire TS de NOS sur 3% Bits.
Le résultat est sur TOS .

o o i e i G el Ak i WA =W el el S L Al AW MEE AR AN A WUC VRS W WL L e G wrd e e A e i vl A WA A YR S R GRS R A b SR SRS e S e e e e e Sk e o

SMUL 03 Multiplier NOB par TOS sur 32 Bits.
Le résultat sst sur TOE .

A T AR M e L MY T WA TR AL WA W e TE e T GEA WM TER Y A e mar A ere meb ek e i WA A W FYL PR WAn M el i e sk o0 e SR M e e e W B e gl Ll Sar s T e s

SDIV . 04 Diviser NOS par TOS sur 32 Bits,
e résulbtat est sur TOS .,

s A e e A R P Y AR NP o P i e v e S ik e i ol B R L L fmm AR AN THP W MR e AR Gkl i ARA A T e Y A GRD U NN T e L A ew S e e

PTOS‘ 06 Pousser 1 ' opérandes de 32 Bits de
TOS vers HWOB .

TDS {Tap Of Stack) : sommet de la plie de 1 &PU .

NOS (Next On Stack): adiacent au sommet de la pile.

I1I1.1.2.8. Format des deonness .

v o G WA S UL i e iy T A v

Les données occupent 32 Bits et sont structurées selon

le format sulivant
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* Bit implicice gui wautb 1 .
8 1 Bit de signa de ia mantisgse .
E : 8 Bits d4d'exposant .
M : 23 Bits pour la mantisse .
_ 2 E -1 27 - 1)

B = (~11 s { 1.M}

L’exposant est biaise .

Pour touts operation , le processeur arithmétique
reﬁtauré le bit implicite . Une normalisation est & effectuer

2 12 fin de chague oparation . Le bit implicite est ensuite

retire avant de restituer le résulbab .
IIX.1.2.4. Interfacage de 1'AFU au microprocesseur
La figure TII.10 schématise_cet interfacage .
II7.1.2.7. PFrogrammation de 1 APU .

Lorsgue 1°AFPY est sollicitée pour effectusy une opération
deux spérardes suy 32 bits lui sont transmis ainsi que le code
operatoire sur 8 bits [ un byte } .

Les copérandes gont stockés dansg une zons mémoire
reférencde par le registre 4 index ; le transfert de tout
operande vers la pile de 1'APU requiert le sous-programme
LOGAPY . Le LSE de ) ' opdrande est insdrg en prawisr .

La restitution du résultat névessite guand & elle ,
le sous-programme RETAPU . Le MEB du resultat est restitué
en premisr . Ces deux sous-programpes ont été® mémorisés sur les

EPROM des F8 ; lg langage assemdleur a até utilisé .
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Le mwot de commande =5t envoye de la facon suivante

(1Y

LA A U0
STA A APUCCM
ou APUCOM EQU OAOQO1H correspondant a2 1'adresse du registre

de commande de 1‘APU { A0 est mis & 1 , d’ou C/D =1 ) .
ITI. 1.3, Interconnaxion FPE-FF .

Le dialogue entre le processeur principal et les

processeurs secondaires est réalisé & 1l'aide de signaux générés

in

par une iogigue 4’ intercomnevicn sur toutes les unités .

‘Gr&ce au port B d& son PIA , lg PP adresse jusgu’ & huit
PE d'adrense COOOQ é 0111 ¢ morties FB3 , PBZ2 ; PBL ., PRO ) .
Le CB2 at le PBS du néme FIA permettent en ze combhinant avec le
sigqnal de sortis du comparabteur ( 0A=0B ) du P5.de ganéreyr les
signaux APPEL { AFF ) et ACOUITTEMENT | gaﬁr} { Fic.l T.11 ) .

Ces signaux 4'interruption sont mémorisés & 1'aide
de basrulss D avant 4'dtre injectés sur un contrbleur ;
d’interruption'f T.T Y du PE .

NMautre part ,le P3 smet des interruptions au PP
inraqutil désire accéder { ou sortir ) & ( de ) ia mémoiia
commune . L1 s'agit des signaux de demande a’'acces | EEEE‘}

ou de fin d'accés ( FINAC ¥ { FIG.III. 1L Y .,

I7.2. Structure logiciells .

e e e R i B

Les EPROM de chague processeur ont &té programmdes de
facon & contenir la configuration du systéme , le noyau &t les
tdches actrihudes & chaque processeur .

Le noyau initialise le hardware de la machine Multimu ,
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puis,le software . Pour ce deynier , il initialisze d'zbord la
Ready List - ou file deos b3ches prétes manipulée p&rllg
echeduler . Le noveu wme reférve alors au module configuration
pour denombrer les trhes E% affertpr celles-ci dans la

file des téches prétes sves le FOB de chacune d’antw@'ﬁilaa .

La onzieme priuvrite cayrespond & la tache REFOS - ou TDLE TABK;
elle est exéoutdas par le scheduler lovsgu’ aucune téche n’est
préte en Ready List .

Le noyau crée ef% initialise les sémaphorss . Le oompteur
et le lien de chague sémaphore zont done mis B zerc o aul
signifie gqu'a l‘iﬁitialiaﬁtiwn ¢ la respource est oooupse ot
auoune tache n’'y est en atisnte . Catte étape est necensaire
pour une bonne synchyorndisation . Le scheduler scrute ls

Ready Lirt pour détectwy les tdcher & exécuter .

&

Lorsgu’une tiche sell:cibte une ressource ., olle ubilise
la primitive P qui décrinente le coupteur du sémaphore
correspondant a4 la rezssurge sollicitée et se net dans la file
des taches en attente dy sdmaphore . Bt ceci , jusgu’d ce que
ia tdche ocoupant la ressgurecs la libérve par 1 inteormédiaire
de la primitive V . Tetie dernigre a pour rbdle i’ incrémenter
lg compteur du sémaphovy &% permet ainsi la libération de la
CEEBOUYCR

'Sur ile systéme ﬁultiprmCQS&aur y i€ noyvaw et {denbiqgus
Bur tous les procvesseuri . Le podule snonfiguration st le =éue
sUL ta@a les PB et difidvent sur ie 2P . |

L module confirmyoation falt apparaitre len fdohes et
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sénaphores gue nous indigueons ci-aprés .

Qur le PP :

W e e A o A e s

% les taches sont entre autres : INIT ,TAPAS , TACAQG ,TACADL .,

TACAQZ , TACAD3 , TAPFO ,TAPP1 , TRPPZ , TAPP3 , CONVER .

% les sémaphares sont : MEMSEM ,DACSEC ,DACSEl , DACSE2 ,
DACSEZ , LOCK , LOCK10 , LOCK1Z , LOCKZ , LOCK30 , LOCK2Z ,
CTRSEM , DEBSEM , FINSEM et FAPSEM .

Sur le FH

N e

% les taches sont

an

"~ TACALO , TAPARO , TARESC sur ls P8O

- TACALY , TAPARL , TARESL sur le P31

i

>,
LS

~ TACALZ , TAPARZ , TARESZ sur lea FS

- TACRLZ , TAPARI , TAREZZ sur le

T
ia

3
* lmg sémaphores sont : PFASEM , PARLOK PARSEM et RESEM .
ta fig.II1.12 donne le fonctionnement dynamigue

du multimu .

Le systéme multiprocesseur Multimu est de structure
relativenent simple . Cepsndant , l'accent a gta mis cur
i'aspect logiciel de cette machine .

| " La programmation du Multimu a até effactude en langage
assenbleur

Un systéme &’ exploitation a permis. de résoudre le
probléme des s=mebions critigues .. Pour les différents
processaurs secondaivres , les sections critigues gont ¢
- 1a table da mémorisation des differents Xi , HEADL .

- la table gui mémorvise les {i,m { i=0,1,2,3.; m=D,1,%2 ) ,FTAB;



. 2o

relative & la méthode 4'intégration numdrique que 1l'on
détaillera dans le chapitre suivant .
Ces deux tables se situent dans la mémoire communs .

Celle-ci est alors considérée comme section ¢ritigue du systeéme

multiprocesseur Multinmu .

Les semaphores gérés par le systéme d'exploitation ont
pernis de réscudre ce probléme de section critigque .

Quand au probl2me de synchronisation entre les taches ,

les primitives P ek V ont permis sa résolution .



CHAPITRE 1V

LES UNITES DE TRAITEMENT NUMERIQUE

o W AR AN b M B i e B e pht R Rt e g T TWE VR A W M M AR LA AN S e v

L' intégration des éguations différantielles ordinaires
du modéle de simulation représentant un processus physique
continu , a été réalisée & 1'aide de la méthode numérigue

de Runge et Kutta d'crdre & .

Cet autil de résolution , permet d'obtenir une
intégration assez précise . 3on implantation sur ie

multiprocesseur Multimu est relativement aisée .

Nous présentons dans un premier paragraphe ., les
néthodes numérigues adaptées & la résolution d-aquations

Aifférentislles représentant un probléme non raide .

e braitement numérigue =ffectud par les Processeurs
secondaires est alors décrit , en faisant apparaitre -
leé algorithmes et organigranmes ssmociés . Un graphe de
dépandance des taches , permetira ensuite , de décrive
1'exdcution globale correspondant & 1'intégration du

systéme 4’ équations différentielles .
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T . METHODES NUMERIQUES . -

e s A AL L e TR e e WS e A M W S e

-s--b-'-mm_ﬁ*ﬂ-m_—w#ﬂ-ﬂun-‘-—_ﬂ-‘-“'-l-r_‘-n-wM“c—'—mwnﬂl—--h-\imﬂ.am-—m#

Beaucoup de problémes - ou.mmdéles ~ de physique ,
chimie , biclogie conduisent & la résolution de systémes
d'équationé différentielles de la forme @

Fasisar = £4( &, X1, ¥2, ... , ¥n ) avec i=1,%,....n
< Xi{0) : cmnﬁiﬁimnﬁ initiales
i1 t est compris dans l'intervalle de temps L t0 ., E04T 3 .
Le systéme 4 équations diffdrentielles (1) est appelén
grobléme de Cauchy .
| I’ étude des propriétes mathématiques du probléme de
Cauchy conditionne le choix déﬁ méthodes.ﬁumériques 2 utiliser .
Le theoréme de Cauchy*&ipschtiz-dﬁnne les conditions
4’ existence et d'unicite de la solution ¥
x gi £t . , . ) est continue gur L £0 , &0+T L.x% Rn
: * & {2y -
* si J1€£¢( & , X ) - f( £t , X1 CL i} X P-X-t{‘sur'itﬂ“;~tﬁﬁT3
gquelguesoient X et X appartenant a Rn, L2 0.
(romditions de Lipschitz)
alors le probléme de Cauchy admet une solutian»uniqu@ .
Paur qu'un probléme soit bien posé numériguement , il

a été montrd que max Cexpl(Lit})] ne aoit pasJ%tre;tropfgrand R

L éygartenanb A 1'intervalle € £0 , 80+T 1 .

1.7. Les méthodes 3 un pas .

- e A T A T o S T e S e A A M S el

_-q--q-—...um-u—mmun-—mwmmnd——ﬂmq_u .

Crest la plus simple des_méthudesuwnﬁaufmrmulahianAa%ébé



E

proposée en 1840 , et reste cependant & la base de nouvelles
methodes de résclubion .

On subdivise 1°intervalle de résolution L .t0 LE0+T 3
en N intervalles £ t(k!: , tik+1) I &k = 0,1,...,N-1 =t 1'on
pose ﬂik)zt(k+1}~t{k) pour 1@ pas kK la_sglution-eat de la
forme recurrsnte @

Witbik+lry = Xil{tlik)) + Pl
avec Pk = fi( t , XL X2 ,...,Xn ) dt

L’intégrale sera apvrochde par hk #f(t(k},X{t£k>}§+€ k
En négligeant 1 errsur de consligkance £k, noUus avons i
Kik+l) = H{k) + Wik & £ (&g Kk} k= 0,1,...:8-1

Al condition

[

a © hik ¥ 3

]

£l
Lerreur de methods sk = X{f{k) =Xk}

fa methode d&'Tuler ezt convaygente si

~

max | ek | tend vers I2ro e o= O,%,...N-%, 1oy sgue

td
B

G

n = pax hk tend vers ¥

i

Deux strabtégies ont étéd mizes en place pour le choix

i

de hk :

* 1 extrapalabion A la limite de Richardson L121 permet
A'améliorey 1a précisimn de 1a méthode .

x le rcontrdle local du pas 11,123 permeb de minimizer le colb
de résolution du provléms diffdrentiel ek de suivrs la
régularite de la solubion Xt} en adaptant le pas a la

réegularité .,




1.2.2. Problemes bien conditionnés .
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Lorsgue 1a constante de Lipschitz est trés grande
le prohléme est raide . La méthode d'Euler explicite n‘aét pae
adaptée A ce type de probléme . |

I.2.3. Principe des méthodes & un pas .

o e Tl e A AU A3 A Y VER Sl e LW R AR M S R M e S WL S s e mar wd e

Tes meéthodes & un pas calculent une valeur approchée
de (L(k+l)) - ie X(k+l) - & partir de tk , de h(k+l) et de
la valeur approchée Xk de X(tk) obtenue au pas pracédent .

Ces methodes sont définies par des équations récurrentes du

type 2

[Rtierl) = Xk + nk * § (k1) . 20,1, ... N1
(3}[29 valsurs initiales données dans Rn
eﬁ , NOUE BUpPposerons gue §# ezt une fonction & troig variables,
sontinue de L t0 , ©O+T J x Rnx £ 9, hk] P hﬁ y 0, & valeurs
réelles , qui ne depend que de la fonction £ .'Le systeme (3) |
ezt une approximation de la solubion du sygtémer(l} .

La méthede d'Fuler est la méthode & un‘pag qui
corvespond a © (¢ , X ;‘ﬁ y =f (& , X)) 3 ® est independant .
de n .

Déns 1a méthode d'Buler ,1 erreur de discrétisation ,
ek = X(tk) - Xk est proportionnelle & b (ek = olh}) si
f est régulidre . |

En général , dans les méthodes & un.pas , ek est
9roportionnéllé 4 h avec p » 1 . La méthode est ditF alors -
d'ordre .

Le cout d'un pas de caleoul , d’une méthode d'ordre p .

sugmente avec p mais cexi est 1axgemﬁnt-ﬁampanﬁéagar-le*fgit



gque pour une néme précisicon , l2 nombre de pae demandés dininue
avec p . Nous ohtenons des méthodes qui nécessitent moine de
calcu}s et gul aﬁcumulentFalgrs r moin% d'erreurs d'arrondis .

Il existe deux types de méthodes & un pas :

- les méthodaes explicites ou K(k+1) s’ obtient directswment &

pavrtiy de { Xk , £tk }

- les mdéthodes implicites comme 1z méthode d'Euler implicite
(rétr@graﬂé} ou Xtk+ir = Xi{k) + hk * f[tkk+l} SEOk+31T qui
nécessite la réscluticn d'une égquation alogébriqus imgliciﬁe

a iterations .

Les methodes l%s plus connues sont célles hasdes sur
ie développeﬁent de Tavlor de X tk+hk )} au voisinage de tk
et , les méthodes de Rungs e% Kutta ( RK ) .

Parmi les meéthedas 3 un pas adaphdes aux prohlénes
réguliers , citons
~ 1z méthode de Runge st Hutta dfordre 2 {'th ) donne les
approximations suivantes
X{k+1l) = W+ ihk/ Z2Y*EF ( bk, Xk +2#f (th+hk/ 2, Xier(hk /2 AF (£k XK) ]
¥ s cmnditiwns initiales dommees .

Teux evaluatinng de f sont nécespaires & chagues pas . L'earreuwr
{x (£ - Kkest en athk ) |
- 1a méthode de Runge et Kubtta d'ordre 4 { RK4 ) donne
Aiks+l) = Xk+(hkfﬁ}*£f(ﬁk;x{k;13)+2ﬁf(tk+hkf2;xfk,2}}
AZAF (Rleahie/ 2k, 3 +E (kv hk i Kk, 4) 33
a#@c ik.1) = Rk _
Hik,2) = ¥k + (Wk/2) % £iuk;X(k,1)}
¥ik,33 = Xk + (hk/2) * £ekthk/ 723Xk, 2))

Kik,4) = Xk + hi » £{bk+thi/2;Xik,3}}
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RHewargue

.t e et i

k=i

Four la programmation des wéthodes de Runge et Kutta ,
il est wlus agréable de les darire sous la forme dguivalente

suivanice 1

£0 = £(tk ,Xi)

£ = £t th+thk/2 , Xk+t(hk/21%F0 ) |
£2 = £ tk+hik/2 , xk%{hkfz;ﬁfl :

£3 =

£{ tkthk , ¥k + hkxf?2 )

alorg A(h+l) = Xk +{ hik/6 ) & L £2 + 2 *» £1 + 2 * £3 + §
.'ﬁ%',? . . - - '

La méthode de Runge ot Kutta d'ordre & est

3

fad

adaptes aux problémes bien conditiconnés et réguliers . De plus
21lle est skable .

Pour des problémes mal conditionnes , les mithodes
implicites sont plus adéquates .

Zitons la méthoade 4 'Euler inplicite ou |,

ikl

H

ik + h & € 0 % £(rk, Xi) + {(1-0) & £{t{k+1),XK(k+l))1

aver 28 & 1/2 ,la méthode est 4'ordre 1 .

~

at 8 = 1/2 ,la methode est 4'ovdrs 2 .
HNous obbenons le B-schema @ 13 méthode est stable ,
notamment. lorsque { hlkAL 1 < 1 .

'Faur une précinion Fixée | %a mise en c=uvre des
mathodes de RE.K pour la résclution de problemes réguliers ,
dépend du contréle du pas et du choix de l'ordre de la
.méthade . La méthode est alors adapiée & la réagularite de la
zalution 2% minimise son colb caleoud | )

e

Des methodes de Runge st Kutta emboitées R.K pp’' (p’2p)

permethent de diminuer le colt de n (valeur approchée de n) .
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.2, Las méthndéa é’&ﬁama .
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Centrairement aux methodes & un pas , les méthodes
multipas , calculent une valeur approchée de X(k+1l) 3 l’instant
t{k+1l) en utilisant plusieurs valeurs approchees Xit , X(k-1) '
++ vy obtenues aux pas précedents . Parmi. les méthodes
multipas , celles 4’'Adams sont a 1‘heure actuélla ¢ les plus
efficaces lorsque lelprobléme est bien coﬁditianné .

‘ Les methodes o'Adans permettent d’obtenir , par rvapport
aux méthodes & un pas , pour une precision donnée , des coUts
moins &levas .

&epandaﬁt ¢ 28 Dmige en ceuvre des mathodes d Adams est
trés fastidieuss , d'autant plus gue la braitement numerigque est
réalisé 2 1'aide de microprocesseurs . Nous ne parterons donc

pag ., d'inkéret & ces néthodes .

I.4, Méthade de Crank Nicholson .

SN o N AL A R ot TR M R TWR MR N imie e e e e et e bl il e

Cette ﬁéthaﬁe intégre 1l'equation différentislle donnde
sous 1a forme X(t) = A # X(¥) + B & U(t) .

La méthode de Crank Nicholson est pariiculisrement
intéressante pour une large diattibuticn de valeurs propres

de la matrice A , ce qui est souvent le cas dans les prohlemes

'instablas .

IT. TRAITEMENT NUMERIQUE .

TR e P L e e T W N S TH A iy b _ e e

I¥.1. Position 4u prohlénme .
_____ Y BT g A e e e . 1
Le processus physique choisi pour tester la structure
de Multimu , est celui de deux pendules identiques couplss par

un ressort



Ces deux pendules oscillent dans un méme plan verbdical.
La longueur des pendulesz sst 1 . Le point de fixation du ressort
est é.uﬁe distance a de 1'axe de ratatian Jes peEndules sont de
méms masse M . |

Pour des petits mouvements autour de la position
d'eguilibre , le processus est décrit par deur Squations
différentielles du seceond ordre , données ci-apres

s %

JJ % BL(t) + (ktara + bl & OL(t)

HH

kAaxak@ZlL)
(I

[y

it

{7 % 82(1) + [kiara + b) # 92{L) = krarar@l(t)
?ondiﬁiana initiales données .,

8i : position angulaire du pendule 1

e

B2 : position angulairs du pendule 2 ;

J = M*l41 , momsnt 4 inertie 4 un pendule pay rvapport & 1'axe
de rotattion ‘

bh = Mrgkl ;

k : constante de raideur du reszmort .

A l'aide de 1la transformation canonique :

x .
<
Y

81
X1 = 81
%2 = 8%

*

B2

e
L
#

nous pASSONS A 13 représentation d'état . Le systéme (I}

 devient

Y

%0 = ¥i

K1 = -C2ARD + CLFRD
(11Y .

X7 = X2

X3 = -CUxEZ + CLaX0¢

wvonditions initiales donnees ,

Cl = {k#&a*xa)/J et C2 = (kka%a + h}/J



w 81 =

Il est necessaire de choisir une méthode d'intégr&ti@ﬁi

numériqu@apaur~xa“résolution'd&“ﬁyﬂtém@fﬁ*é@ﬂﬁtiﬁﬁ@“tﬁ&}Wb“

1Z.2. Choix de la methad@‘numérique

‘ww&mﬁpvucessus.aes«deuxMpenaulesa;wupléﬁgﬁﬁtfunW§Y£ﬁémén
stabke&xuﬁe~plua*yxanifixant“l@E“ﬁmﬁﬁitivnﬁvinitiaiesf?elatiV§ﬁ?
au precesau&,ghysique~,.noﬁswabtﬂﬂaﬁﬁpunaprnhlém@xbi&n&
conditionné,Tvnea~méthadas'explicit@ﬁ~d!Eu&er?5?ﬁ£TRﬁﬁg§“

"et Kutta et A'Adams sont alors &dapté@s‘&mlaxréﬁolutiun au”

systéme 4’ eguations différentielles .représentant -le processus . .
LLes méthodes d'Adams zont pour une. pracision donnée ;"

de coub moins élevéwqu@~1eﬁ.méthod&$mé-un;p&s;{EuXﬁr';"R;K';;QY;”

Cependant leur mise enwaﬁuv#aﬂawxsmu&ti#racesseur'egtﬂ

. laberisuse . Pour-cette raismnaqqnausrécértunﬁukws*méthadeﬁﬁ

mﬁlﬁip&s .

La méthode de Runge =t Kubta dtordre 4 (RK4) a été
choisie pour , Ba bonna~ptéciﬁimmaatﬂf*man,implémwntﬁtianﬁ
paﬁsihle‘aur*l@wﬂultimu,‘ |

Fﬁur réduire le temps de caloul., nous fixons le pas-
4fintégration b, auw.-cours. de 1a- résolution éame dquation -,

- compe una constanbe dgale , environ , A TI20

”*.3 Algmr,rhmas numériques et Trganigrammes

e m o " o 5 e
s sys%éme LIL). peub &tre schématb isé“gar“la‘
representation clasaxqu@ { Lydonnee’ au&p&r&gr&pﬁa oYy dereel

[

echapitie .



- La méthnde de Runge et Kutta d‘ordre 4 permet de” donner
a chague itdration , Xitk+l} en fonction de Hi(k) du pas
précedent et en fonchion de £i,} {1=O;L;2,3}_;1 g8t relatif a
l'ordre de la méthode ; k =0,..,,N-1 ;N rnowbre de pas .; -
i ¢ numero de 1’ éguahbion et par cgnaéquenti;'dﬂ”praéESE@ur
secondaire charge d’'intdgrer cette éguation ; 1 =0,..;3 .
- Le systdme (1I) est constitué de guatre équaticng -
differentielles du- ler ordre & intégrer .
Les quatres processeurs secondaires du Multimu sont
chargés de résoudre ce systéme par la méthode de RK& .
Les vésultats partiels {(f(i,m); m = 0,1,2 ) sont stockés en
memoire commune (MC) , et chaque provesseur vient' y chercher
la donnée addquare & ses calouls . A’latfin“de”éhaque'pas‘,'le~
régultat est déposd en MO .
A chague itération , pour la structures parallele
du Multimu , la méthods de‘RK4‘d¢ﬁne K

- Kitk+1t = Ri(IN/6 % CE(L,0) 424801, 1042814, 2Y40(1,3)1Y

avac F(L,0r=f£ichl, X0tk , . v iiensen B30k
f{i,l}#fi{tk+h!2,20(tk?+!h#2>*f(0,ﬂ),.gxattk}+thf2}ﬁf{3,ﬂ}1ﬁ
wfii,2}=fictk+hJ2,?O&tk)+fh!2)*ft0,l¥,;,KB{tkT*thZ}kff3111?"
-'f&i,S)ﬂfiﬁtk+h'; Xo{tk)+ h kfze,z}g;.:;;KBTtkT#”H**fﬂB;éT},

t appartenant a [t0,to+T3 , intervalle de teaps .

h = (&) =~ L0}/H est le pas 4'intégration numérigue .

Le caluul &'un Xi(t) dans la structure parallele du.’

Multimu est donne dans 1’ organigranme 1'."3&4?5&“1ﬁtégra'

l'équatian:i sulvart-oet organigramme ;- Lo PS{ lui transmet
durant un pas de calcul , leg valsurs f{j,m) via Yz mémcive

commune .
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OCRGANIGRAEAMME 1

S ik i WS . ALk v R S K ok e sl .t ek s e e e

_________ T
[to e Xi(t0) , Y , N
USRI A

Calcul de h,h/2,n/

num-_-u—mgzw-mun-um‘»-ﬂ*d
T i e e W e e s e (i e s s

M e . AA ymg iy WY ity gl ik kW B i e . e ek

Caleul de ¥i{k+l)
et de & (ke+l

L L o o 0 W T W W S B B A -

memes [iii:iiiiif ________ > Sortie de £(i,0)
_________ b Xam s G0
[ Calcocul &e £64,1) ‘
[ S > Sortie de £(i,1)
G e s e e Ki(tk)+(h/2)%E(35,1)
b [ e Fia

"""‘7““"7222213212 .......... P Jortie de £(i,2)
S KLy +(h/2)*£(3,2)

Xi(k+l) et tilk+l)



Le systeme Multimu réalisé , intégre le systime
d'éguations différentislles (II) . Les algorithmes 4’ intégration
des éguations éi = fiiE,XG{,..,XE) ; i=0,...,3 sont implemen-
.£é5 au niveau de chague P81 .

7 La méthode de RK4 permet 4’ obtenir a chaque itération,
la valeur do Xi(k+1} . Sur chaque P8 , les algorithmes sui-~
~yants correszpondent aux programnmes implantés .

L’ intégration de X0 =Xl est attibuée au PS0 . Son
intégration & 1'aide de 1a methode de RXK4 donne & chaque
itération :

ROtk+l) = XO(k) +{N/RIR(ELD,0)F2RE(D, L) +24£(0,2)+E(0,2))

avec [£10,0% = ¥l(k)
F(0,1) = X1U+{R/2)%E(1,0)
£00,2) = XKLLk +(B/ZIAE(1,1)
[£(0,3) = ¥1(k)+ h » £(1,2

Leg f{l,m} (m=0,1,2) sont dépc&éés en MC par le PEl.
Le PSO vient les récupérer sous le controle du PP . 7
L'intégration de K1 = ~CRAAD4CLAXZ est attribude au PS1.
Sa résolution é chague pas d’'intégration donne :
K1{k+1) = K1ik) +(R/6)1&%(F(1,0+2%F (1, 1) +2%£ (7, 2)+E(1,3))
avec [£(1,0) = -C2*K0{k) + CL&X2(k)
£Fe1,. 1) ﬁ"CZ*EKO(k}+(h!23*f(ﬁ,0}3+C1*€X2(E3+{hf2}*f€2,8}3

£0L,2) =~CE*[XO(R}+ihfﬁ}*f(ﬂ,1}3+C1*EX2(k)+(hH2)*f(?,l)?

kf(l,z) =fC2*£x0ﬁk}+hﬁf{ﬂ,2)3+C1kEK2(k}+h*f(2,2}3
Les £10,m) et £(2,m) sont respectivement déposées en MC
par- les PE0 et PSZ . La P31 vient chercher ces valaurs

sous e conbrdle du PR
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L'intégration de ¥2 = X3 est attribuée au PSZ . A
chague itération , nous avons ¢
H2(k+l) = XZ(&) +(h!5)*[f€2pG)+2*f(2.1)+2#f(2f2}+f{2,3}]
3

H

aves rf(E,O}

£(2, 1)

1§

FIRI+H{N/2IXE(3,0)

(2,2 = X3(ki+{h/2)4L{2,1)

rh
.
¥}
u
LY
P
[1]

¥3I(k)+ h * £03,2

Tt

Les £{3.,m! (m=0,1,2) 58

o

t déposdes en MC par le PB2.

L’iﬁtégratioﬁ de é3 = ~DEHAKZ+CLAND est attribude au PE3.
Le cal%pl au cours d'un pas d‘intégration est donné , par la
relation itérative suivante :
I {k+1) = M3(k) +(/6) & CE(2,0)+2%0(3,11+2%E{3,21+8(32,3)3
aves [£03,0) = ~C2*K2{k)+C1#X0{k}

FL2,1)

#

~C2*LX2{ W) +{n/2 A€ (2, 0 I+CLACKO k) + (/2 #E (0,003

~CZAERZ K+ (h/2) 2612, 1) HCLALKO k) +(h/2)RE(0, 1} ]

-y
.
Lsi
=
[
e
]

T
s
:
[¥% ]
t
"

~CZ*LHZ(RY + h * £(2,2)I+CLALX0Lk+ b % £(0,2)3

Les £(0,m) et £{2,m) sont rsspectivement déposfes en MC

par les PREC at PS2

L'intégration de chague dquation s’ effactus en Lrois
etapes ' 7
- 1o transfer:t des conditions initiales , paramétre& et
réesultats intermédiaires (f(j,mf} vers le PSi., par la tache
TAFARI implementds sur le PSi |
- le caleoul au niveau du ?Si pay ia tache TACAL i
- le transfert vers la MC , des résultats cbtenus gar le PSi
par la tachse TARESL ; 1 = 3§ .

Les organigrammes 2 , 3 et 4 represaentent les taches

du B30 .



e e e m e . e ek e e

SN mm e T ETR LM e e TR R e g e e M Rl o e e kLo s s e b

e m A oy A i e e A L UL e e e el d i

......_...-_..._.. ._;—-.,._...m..--.

,..,_..___.,,_.,___., - s am

._...._............- PR

P . N e e

e dandion] - - —

et et Ay = e b e M e o Y (e e el WM WA e e ree G e o bR ey

i i A M I imm e R T o W e el e A L T e b S

o o A At T o — i - - -

e e b

w Interrupticn ( Hardware cu Software )



e e e L Y

L Xi(0

e L Y

o i e i e b e

3 et N

[N
[}
Pa s
[ae]
~

ot
[

B T Sy SR e e e

" PARLOK

e ek

L?ramafert de £{2,1) ]

ot e ke A AL Ly

¢

B e e i w

o b b e e m i e UL A G har A LA W R L e

e R et e A P e UL YL e e b A

P el




o B8 o

b A A ke P A i S A e A o S e et oA e B b

S L L

de la MLD vers la MO
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[Eranafarﬁ da XG{hEk@l?

l. eh bik+l) _,1
____________ Jmm e
rﬂ FINALD
Tous les transferts effectués par une tiche TARES]

se déroulent de la MLi vers 1la MC ; i étant lg numéro de

1'égquabtion & intégrer { ou du PS5 ) .



La tdche TACAL , de priorité 0 , démarre et se blogue
aussitht sur le sémaphore PARLOK . Ce sémaphore est vérouillé,
car les paramétras utiles au calcul n’ont pas encore éte
transférés par la thche TAPAR .

La tdche TAPAR , de priorité 1 , démarre & son tour et,
se blogus sur le sémaphafe PARSEM ( celui-ci est déverouille
lorsgqu’un appel est émis par le PP ) . .

La ta3che TARES , de priorité 2z , démarré at se blogue
sur le sémaphore RESEM ( celui-ci est déverouillé lorsgqu’un
acquittement est envoyé par le PP) ,

Lorsque le FF émet un appel , la tache TAPAR s'execute
et transfere les parametres ot conditions initiales utiles
Au premier pas de calcul ; TAPAR déverouille alors PARLOK puis
eémet un signal FINAC (fin d'accés en MC) ; attents du pruthain
appel sur le semaphore PARSEM .

La tdche TACAL peut alors exdcuter la phaéa initiale. ;
et se met en attente du pas de calcul (PACAL) zur le
‘sémaphore FPASEM .

a. Larsqué le PP emet un pas de calcul (FACAL) , la
tache TACAL se continue . A la fin du calcul de £(i,0) , une
demande d'accés est émise par le PS pour le transfert du vesul-
-tat en MC . Puis la tiche TACAL se bloque sur PARLOK .

b. Loreque le PP envoie un acquittement (ACQ) , la
tache TARES transfére £(i,0) en ﬁC .

. Le prochain appel permet de relancer la tache TAPAR

qui recusille les £{(3j,0) en MC ., TACAL calcule alors f{i,l) .



d. Un acquittement (ACQ) relance TAFES pour g trang-
-fert du resultat £{i,1) vers la MC .

-

e. Un appel permet & TAPAR de recueilliv les £{j,1} :
TACAL calcﬁle alors T{i,2) .

f. Un ACQ est 4mis par le PP pour le transfert de £(i,2}
par TARES .

g. AFPEL pour receuillir (3,2} . Calcul de £(i,3) ,
Ki (glk+lry =t da‘t{k+1} par la té&che TACAL .

h. ACQ pour le transfert de Xi(t(k+1l)} et de tik+l)
ds la mémoire locale vers la MC par TARES .

i. Un appel ast émis par le PP pour signaler gue les
résultats Xilk+l) sont préts an MC . RQVPaslsuivant 1 exécution

N

reprend & partiv de a |

L4

D/

Une fin d'acchs gst émise par le P8 & chaque fois ogu’un

¥

transfert en ( de la ) mencirs commune est achave .

l.a bdche TAPAR devercuille le sémaphore PARLOK & la fin
d’un transfert pour indigquer a la tache TACAL que lep para-
~métres necessairves au caloul sont disponibles en memoire
locales du processeur secondaire .

Une demande d'accés en mémoire commune { DACC ) esb

émise par le processeur secondaire pour indiquer gu’'un réesultad

(23

et prat .

Les f{j,m) sont mémorisées de fagon temporaire sur la
Lable FTAB de 1a MU . Celle-ci contient les £{ji,m) d'un pas
de calecul . A chague pas , les £(j,m) du pas précédent sont
effacés par simple écriture des nouveaux £{3j,m) obtznus au
~pas courant
Les Xi{k+l) et t{k+l) sont memorisdes de Fagon

parmanante sur la btable HEADL de 1a MOT



Les deux tables FTAR ot HEADL sont initialisés:s par
te PF . Le processeur principal recusille les résultats en
virgule flotrtante sur 32 bits - ou 4 Bytes - a2t les cuonverhit

en decimal avant de les présenter & 1l utilisateur sous forme

1

. # - N .
oit , de resultats numariques soit , de courbes .

IT.4, Graphe de d&pendance .

o e [ e ef L AT L W A e e

i

r, 2 - AT THAT: S e T )
ez raches TAFARI , TRCAL

-} PTAA TS - - ey Ay 4
et TAREZL zont sxecubéss au

fd

< r = 4 - -
35 de fagon dépendante . Far oontee les taches

TRCALI 5'exacutent de fzoon concurrents . e graphe de

- - - i &
Les relationz ds devsndances entre une Lache 4 un pro-

Y £ 5 = + i § oo 3 o omw g -
~cesseur L 2% oune bache dun prooesseur j { i=i ) apparaissent
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Tiindice " 4 " ; lorsguells se continue T < Y ) lorsgu’slle se
terming Liindice U 17 &b lorsouielle s'arvebe lMindice Ta¥ .
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- THAPITRE V -

RESULTATS ET FPERFORMANCES
Le systeme d’'équations differentielles (I) ’ cité au
czhapitre IV , correspond au modéle mathéematique du FENCEESUE
physigqus de deux pendules couglés Pl et PZ . Ce moddle a &té
Btabli pour de petiftz mcuvements autour de la position 4 équi-

~libre des deux pendules couplés .

1. RESULTETZ

La sclution la plus géneérale du systéme d'éguations

reprasentant ls mouvement de Pl et P2 est de la forme :

PLik! = AL*COS(wikt+¥) + AZ*COS{w2rE+¥)
(1) ,
22() =-Al*COS{wlrt+P) + AZ*COS{wWw2AE+Y)

o Al , A

(%]
»

¥ st ¥ dépendent directement des conditions ini-
-tiales du mouvement . Selon res dernieres , nous obtenons des

sDlutions particuliéres . Etudions guelgues configurations ¢ -

A linstant initial , les deux pendules ont la méme

elongakbion initiale et sont abandonnés sans vitesee initiale :

p
.

o
H

b 3]
fol
]
1]

i

®
—
-
Lo
—
it
% o
fou)
[
s
H
o

-
]
i
@
i...l
]
o
'_I
(1]

i ]
by
1]
Iy
ot
'
i
e

partir de {1} et des conditions initiales

e
Y=Y=0; 81 =0et A2 =80 d ou

Blik) = BO*COB{wikt) a
(2) :
S3{t}; = QOKCDE{w2kE)
2 ) 2z A 4 2 2
avec wid = wd * (k-0Y 3 O = {k #* a Y/{kka + b } et
2 2

Wl = {k*a +h}/JT
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Las deux pendules ont dss mouvewmsnts semblables , d'al
~leurs identigues au mouvemsnt de 1l'un des pendules batbant
seul sans rassort de couplage |

La figure V.1.b rveprésente les équations {2} lorsgue
ies paramdtrez et constantes prennent les valeurs : k = 4 UST

a = 0.2 T8I ; m = 0,47 UEI ; g = 9.8 USY et 1l &longation ini-

~hiale 20 = /10 ;i1 s’agit alors de deux sinuscides sn phase
dont la pulsation esh feiles gue @ w2 = 3,BE UST .

La transformation cancnigue X4 = 61

Xy = @1
¥Z = 82
XL = é?
dtant chaisie { chapitre I?IE ¢ i simulsteur Mulbimu obtient ,

pour las ménes conditions de Fanctionnenent , les résultats et

courbes de la figure V.l.a (Y1=X0 et V3=XI). Ce sont deux sinu-~
-seides en phase, en concordance aves celles de la fig. V.1.b.

Zeme cas

» A 17instant dinitial , les deux pendulss ont des

amplitudes initiales &gales en valsur absolus , mais opposdes

&l

ils zont abandonnéds zans vitesse initiale
& L=, BLID} = -8Z(0) 2t BII0Y = B2(01 = D

Les dgquations (1) assocides aux monditions initialss permettent
v

constantes A1 , A2 ¥ et Y et ainsi btrouvert

)
1]
(="
s
L
]
o)
jras
32
]
~
»
| 51)
'y

Y= %= - Al = 80 , AZ = 0 [ La sclution donnas par les

T
fout
s
el

it

80 % COStwl &'t ¥

=

Qi) =-A0 * COB(wl & b 1}

s,
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Les deux pendules ont des mouvements identiques en opposition

Qe phase . La pulsation de leurs oscillations est teile que @
2

wi = wl % (140
T -
La figure V.2.b représente deux sinuscides en opposition ds

phaze dont les &guations sont donndss par les relations {3

Les conditiens initiales inszéréz dans le Multimu par 1 ubili-

]

“heur sont WO(0)=-HI(0) =T/ 10 ocu Y1403==¥3(0r="/ 10
=3 Hiigi= H3t03= O 2w YI(0is Y&(0)=
Le srysteme Multimu fournit par l'intermediaive de la fig., V.2.a
deurx sinuscidesz en ﬁp{wéitimn de phass en ooncordance aves
2llzs de la figura V.2.b pour , les mames conditions de
fonctionnement .
J@me Tas

A l'instant initial $i{0) = ©

2 Y
£
L)
_—
EH

Fey)
L]
H

=
[ e
3

e el
b4
rt
Pt
i
[
Fae
&

PIFwl-wi; RO (wl+Wa)*tf2
ou (8L r¥*90*“TmE~wa:,a L+~ v1 ~EIECIASINU (w2 A VI +Y1+0) 403
(8 fosnen

SEEtFSEQ*CQSEfWOfiﬁi 1+~ ¢1~Q1*t]*ﬁuﬁﬁiw6{a}+‘Ul+ﬁ +i1-014%1

Les deux psndules csoillent en guasdrature de phase 4 la pulsa-

t
.

~tion w3 . Leurs ocscillaticons sont modulédes . La période des
battements des pendules eab T= AWM/ Lu0iV 140 - V&~Q?]”= £xT /533

LT = U/TY ~1/T2  ; Ti=23&Trwl ; TEs2%W/w2 .
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L& flgure V.3.b représ sente las vlowq&h'nnﬁ gl et &2 reépeeti"
~-ment des pendules Pl et P32 ,'ﬁﬁ lag aacillatiﬁns smh£ e
quadrature de phase . Une perte d’énergie du wvenduls PL est
récupérée par le pendule P2 . '
| Pour les mémes conditions de *anﬂt rnement , ls Bvs-

~téme multiprocesseur véalisé fournit les courbes et résultatbs
de la figure V.3.a . Le phénomene ds battement est obs wrva.?e
ainsi que la transmission d'énergie du pendule Pl vers le

penduls F7

Dfautres configurations ont &té simuldes pac le mulbi-

“processeur Multimu . Des courbes et resulbtats ont été alors
obtenues . Le phenoméns de babtement a &td obseyve .
La figure V.2 représente le mouvensnt des deux pendules lorsgue

t....l
"~
O
et
[}

,.

”
Lad
oy
2
——r

ko= 10 USI ,81(0)=82{0)=1/10 soit KG\G}zigfﬁ}*WVlﬁ '
aliny=0 nZ(O‘" !lﬂ solent X1{0)=0 et ¥3{0)=TT/15
La figure V.5 a &t&é obkenue lorsque : k=10 UST

H2{Q = ¥L{0}= BL{0)=7/1D

i

AL{0Y= Y2{0)~ BL(0)= O

i

L2{0Y= Y3{(O)= 82(0)= D

A3(0)= ¥aiy @2 Dy=-T710

3]

II. INTERPRETATION DES RESULTATS EL PERFORMANCER

Le systeme Multimu , a fourni des résulbats et
courbes =n harmonie avec ceux obfsnus theégriguenent .
Ceci prouve que les algorithmesz numdrigussz de résolubimn du
systéme 4'éguations différentislles & 1'aide de la méthode do
Runge et Kubta d°ordre ¢ ; ont &t imp éﬁmn?é@é-céryaét@mént-

sur la structure paralléle du Multimu .
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La synchronisation entre tAches a ¢td supervisee =fficarcement
par ie processeur principal ce gqui a permis , d‘assurer la
coherence dans la dépendance des données .

Les conflits d'acces en mémoire commune ont &té également

isation de primitives P et V .

y.

résorhés , grace 4 1ub
Drautre part , nous nous sommes intéreszés 3 la compa-—
~raizon des temps de caloul de llalgovithme 4 intégration numé-

-rigque , Ztablis par 1z machine Mulbiwu et un systeéme mono-

A vet effet . un Simer (MOS840) & ekd programme sn mods:
mesure dlintervalle de temps . Une impulsion sst générde par une
basnule D qui sst mise & zéro au début de 1’ intdgration et

-

remize & 1 a la fin de 1l intdgration . Catbe impulsion commande

faid

l'entres G du timer et permst de ﬂécl@nchar un compteur & la
transition negative , puis le blogue & la transition positive .
Le nombrs de cycles machine nécessaires & un pas de calcul est .

indigue par le contenu du cumpbeur .

1

a meme méthode de mesurs a été utilisée sur la machine

r

monoprocesseur , Jonstiftude ACun procegseuy serondaire dont
Lalgorithme 4 integration numdrigue consgeme les guatre

-

éguations.difféerentisllsg

Le throughput de la maching Multimu o été alors mesure

o
»

et comparé A& ceiul du zysténs monoprocssseur . Un gain de 2.8

1,‘1

& &t@ Atabli aw profit de la machine maltiprocesseur ..

Le facteur du throughput pourrait-8tre nettement amé-

~lisrz =i la technologie du micynprocesssur dtait modifide .
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t Ia

Lin 7]
4
m

En ef

0y
Jots

microprocesseurs 8 bits sont ; de par lesur
format ,adaptds au braitement de caractéres codés sur un octet.,
Maiz ils ne sont pas particulisvement adaptés au calsul . Aussi

ung tendance pour l'ubtilisation de mots plus longs s'est daga-

,
-¥y2e depuis qunquua Tenss .

La technologie H-MCE { M0O5 3 canal N ) permeb une
grands intédgration et des vitesszes de propagation ., A Lravers

Y

ure porte elémentaire , trés &Slevdes . Des microproceesaurs
1t bits tels le B0RE &' INTEL et le &2000 de MOTOROLA ubilisent
cette techno lcgie :

2. L 3086 347 INTEL

C2 microprocesseur & éLé dotd de sigraux de conbteble

sure la fonchtion ds

-nr

- un signal I TN { broche de soviie 1 &

3H

verruillage lorasgue 1lexclusiviid du bus. est voulue pendant

t} i

ta durde d'une instruction . ‘

= un #ignal FEQUEST-GRAWTY donre ls poszibilité de désslection-
“UIEY WN ProcEgssur aves prioritE oa
- deux sorties additieonnelles provepant du 8086 , définiszaent

P'achivitd de sa File d'attentes intern

<3

[ OB et 021 ) . Ces

lignes sent destin AaUX coprolessenys eb pegrmetbtent de szuivre

ﬂ\

tx gesztion inberne de la file 4 attente .

L. Le 58000 de MOTOROLA

e e mn i ne mt U AR AR e s ek e fim e

Le fonchionnamnent asynchrone du 6BOO0 permet de tra-
ﬁ
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dang une archibecture ouwltiproacesseur (BR LBG ,ETACK LBGACK Y,



o

.-

=
Ty

i , L
+7 g by =]
" £ 5 2 M1 b i | 3
g o . & -
ks # u - J e
o3 4 et ] i o ]
3 he o e U] ol i ] e
P e I N5 o - BH 54
et #9 L vt o gt wh LA (SRS +5
Moo i g e i ol

-
&
o

e ] 4F e O b ba fa Lo e
s fa il W et o 2 e 4 i
T b : (%N N et i i . £
n i ) . £ ot 3 ]
o il W Yt o ~
i o et -rt [ n4 = el
it = v & ek o &
3 o - £ o] -+t ;) L ret £F
A4 ) (4 44 ne W o}
L 1 o [ 3] RB) i A 1 4
it T L [ o it g
i i o A5 m. e [T ] i 6l
reod i B 3 rd i o
ot i “ o A3 i Bt i
i - H] i i oA b8 -
b m He o3 o3 .o g
T i B e L - st i 4t PR
LN L s i 4 B 2
hil o i -~ ] i 2 & I &
o 4 o SR 1 &b T3 ¥k PO
s 1] jadl E it b i fr, fntd
i i 53 i ot £x
et 5 ~ i Rl A 3 i L
2 +! i b el ih i Tei
t F 44 ] £ R b A £
i fe i = PR 13 174 3 o
L = e o 3 f = - L
P SRS O H AT
a £l 4 it L4 S R T
- ¥ o B 4] ] L ] i
i Wt by i i &2 w5 o i it s %
] 1 e X i oo
. s b e { +3 “ 43 L
i} ta . o3 B 3] i3 o Lt
! ¥t D 4 £ o B £ 4 o
ar e L i Gi I i V3 1 fa e
o b g £ w a0 us
541 PL s e A o o i o £ i
i ] i L 41 5 ] et i i b
& [ il s p 5 4 L1y
g o kS @t ik vl Lk 4 0
e P o o s fd R¥ po t
HE (sl s i [ £y
£ % et L ] o i i
o it (8] 311 it i ] .l o
- % 2 g .ol 42 i -
A YT v « T SR T B i I S




Do plus lrarchitersture vetenue dans la réalisation de
la machine Mulbtimu , est btres flexible . Elle permet 4'apporter
des extensions et modificabions fubures . Entre autres ,ausmen=-
~ter le2 nombre de processeurs élémentaires en veillant 3 ne géﬁ
dégrader le throughput du systéme . Adnsi , une application
danrite par un plus grand systeme d'équations diffdrentielles ,
dont le pavtitionnenent de tdches permet une interaction
minimale pourralt y ébre simuiée .

Daukre part , des perspecbives g'offrent & ce systéme
mulbtigroverseur

- diminuer les tenmps ¢ acces & la ménoirs commune . an 1
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par des muelitislexsury 4 enbvée et de sortie |

= on peyt agalement anticiper ia lecture des prochaines
instructions gprabables aves lsurs opérandes , dans uneg mencire

trés rapide at de faible btaille ( antémbmoire ) . Ceci ameliora
le temps 2'acces en mémqire CompUng .
- alleégsr ie log*rzal an sophistiguant la partie hardware et .,
adjaindrﬁ un arbitre de bus powr régler les conflits d’accésl
an memoire communs §j les pertes de temps ddes & 1;ex93uticn
d'un syvsteme o sxploitation complexe zerait alors diminuess .

A l'heure acktuelle des possibilites éncormss zont

affertes pour les sreohitecstures mulbiprocessSeurs o

La technoleogie met & la dispozition de concephbaurs de syshe-

~-mes distribugs a microprocsszeurs  , ders puces gui simplifient

Liinterastion et la coordinpbtion a 1'aide de signaux de oon-

~trtle specifiques .




Les microprocesseurs 1% hits sont plus appropriés au
multiprocessing 2t au hraitement numérique .

Des modifications substankielles au niveau technolo-
~gigue peuvent 8tve amends sur le systéme Multimu :
* remplacer le microprocesseur 8 bits-utilfﬁé , PAr un micro-
~processeur 16 hits | veoire 32 hits ) plus adapté au
multiprocessing .
* yhiliser un buzs nmultiprocesssur .
* Arentuellement , passer de la structure bus partagé & une
autre structurs materielle , lorsguion depasse un certain
nombre de processEurs . |

Il existe également des circuitg & forte intégration ,
contenant plu ieurs Processeurs BUY une seule puce , en
technologie WEI { wafer scale inﬁegration y et . qui

permettraisnt de probantes amélicrations dans lss sYsLemes

ML Tlpragesseurs |
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ANNEXE

figure A-2

A : la machine

le rack multiprocesseur
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figure A-4

la carte processeur seconda
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IN INTEGERATION

p3p0p290gla3q2plp3plalp2q3q0q2pl p3plglp2g3qlg2plp3p0glp2q3qlg2plp3plpa

- 00000.0987  y0= 00C00.2886 yl=-00000.4786 y2= 00000,28%6 y3=-00000.4786
gly3alplpl3plgleplg3qlgiplelplylpiq2qlgdplp3plalp2glgqlalplpliplps

- 00000.19%8 0= 0C000.2206 ¥i=-00000.8834 yI= 00000,2206 y3s-00000.8834
qlg3qzplpiplglep2q3g0alple3plalp2g3a0g2plp3plglp2a3qla2pip3plp2

- 00000.29%6  y0= 00000.117% 1=-00001,.1528 yi= 20Q00.1175 y3=-00001.151¢6
aig3glp pBPOqLLDanqufﬂ15390q1p2q3q0q2919390q1qu3qu2plp3prZ
T06000. 3957 yo=-00000.0022 §1=-00001.24232 y2=-00000.0032 y3=-00001.2423

glg3gipl c;pﬂqlcpznguqzvsw?paa¢p7qﬁa0c2p¢p390a1p2¢3q9~2p193m092

- 00000.5000 y0=-00000.1238 y1=-000C1.1412 ¥2=-00000.1238 ¢3=-00001.141
glg3g 7glpgp0qirqu?qﬂq2p$?§00q?ﬁ241cuqu p¢p9axp2q3aoq2?lp303p4

- 00000.59%7  y0=-00000,22%4 yi=-00000.8836 y2=-00000,2254 y3=-00000.8836

qlg3glplpl3plglop2glqiuipleiplalplaialylolpindglplglglqlplplpip?

- DCR0D.E998  y0=-0C0000.2%222 vi=-00000.45%% y2Z=-00000.2822 ¥3=-~00000.4531
qlq3gq2plp? DOthch3¢bq?g'9596ﬁ?p2q“~ﬁqu PIp0alplaldgicipiplpip?
0C00G0.7996  y0=~00000.,2138. yl= 00CC0.0Z 573 y2=-00006.3138 y3= 00000.0273

q g3gl wlp39Jq?cp2q?quc°**D pOH*p2q3a9 Zpip’mbq;9203¢0q2plp?50pd

- 00606.89%7  yO=-00O00, 2870 Tyle 000DQ.S0IY T y2=~UB000T ZRT7 TyIET GHOOE TBUIY
glq3aiplplplalcp2g3ging! pupr3q9u;@¢a3q»pOplp302qCalq iq2plplp3pl

00001.0000 y0=-00006.2157 vis 00006.9022 y2=-00000.2157 y3= 000600,9023

- INTEGRATICNgO0gZglgiclglglglqlqigd

002q002q0q2q0g2qlg290q2qlg2q0g2alylqiaZglgl
RTED;
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ANNEXE € TEMPS DE CALCUL DES OFERATIONS EN VIRGULE FLOTTANTE

e A R [ e—————— VS el ol it

Nous donnons les temps de calcul des operations élémen-
-taires en virgule flottante obtenus selt , A l'aide de biblio-
-thégques mathématigques seif , a4 l1'aide du processeur arithméti-~

-que AM 9512 4°Advanced Micro Devices .

1, Biblicthéque mathématigue de Motorola :

e o E o S M e ph e B ek e A e S R TR e e S me o e me e

Plle effoctus des opérations en virgule flottante sur

des opérandes de 24 hits .

Addition en virgule flottantes : vitesse typigue
31766 + 1 ' ©1.20-ms
0.2 + 0.2 0.81 nms
Soustraction |
32767 - i 1.32 ms
0.2 - 0.2 0.96 ms

Multiplication

32767 x 32767 2.46 ms

1 =1 ' 1.80 ms
~ 32787 x (- 32767 } - 2.64 ms
Division
32767 /1 Z.2B ms
22767/ & 2.10 me
AN ceessaur arithmétigque AM 2512 ( 2 Mhz )

n‘.....-——_m.-—q......«.u...“.-—-.-.-.-...._-.....-.-....--__.,..

vitesse typigque
cycles ou 110 ps

3
[ ]
o

pddition flottante sur 32 bits ( SADDR )

Soustraction flottante { 3SUR )} 220 cycles ou L10pms
Multiplication flottante ( SMUL ) 220 cyeles ou 110p s

Division flohtante . ( SDIV ) 240 cycles ou 120p 6



Une comparaison des temps de calcul entre le processeur

AM 9512 et la biblicthégue mathématique d'Intel ( Intel FPAL.

LIB. ) est a &tablir . En effer cette dernidve manipule des

donnees =n wvirgule flottante de méme format que celles manipua-

-lées par 1AM 9512

3, Bibliothéque mathématigue o4 Intel { 2 Mhz )

e AFE AN o v med b i el i i o R eE W L b s ek e e ek e oM A EY R TR A e e

Les opérandes ont une longueur de 32 hits .
vitesse typigue
Addition { FADD 3 ‘ Z0E9.6 cycles = L.03 ms
Soustraction ( FEUHE ) | 2259.4 cycles = 1.13 ms
Multiplication { FMUL 31902 cycles = 1,85 ms
Division { FDIV ) 782%,9% cycles = 3.9 ns
4. ?xanp;es traites par 2 =t par 3
Des temps de calcul sont donnés pour quelques exemples
numériques dans le tableau suivant , en fonction des temps de
cycle .
OPERANDE 1 Operande 2 AM 3T132 FFPAL.LIB RATIO
Dec Hexa Dec Hexa
SADD S8UB  FADD F*UB‘
i
5 ~ Z0A00000 & . 4CAOGON0 1- BS 1430 1734125119
5 " GOADQ00Q0 .06 INTHCZ8F 171 178 2506 2724115118
LO00012 374983%B 340000 4BAG0400 475 477 1983 223114 1+ 5
-1.234 BFYDF3Be  1234% 4640E400 284 297 2564 228419 | B
SMUL  EDIV FMUL  FDIV|
}
= FOADOO00 L0006  3ALD4SSRI . 234 254 3206 7757114} 3L
5 4GADDC00 L0068 3BC49BAE 256 235 3252 790%113134
5 SOAROTOL .06 FN7BCEBE 198 247 2088 7975115132
& 40A0D000 &0 42700000 200 246 2897 7399115132
1234% 4640E400 BT89C 47843900 242 249 31%24 75BS5113130
-1.234 DBFSDF3BE  1234% 46408400 233 227 3214 7BB2{15|34




ANNBXE P ¢ Ie coprocesseur arithmétique Am 9512 -

L'An 9512 permet de fournir au microprocesseur 8 5it$
MC 6800 de Motorola , un 9zin de viteéﬁm au mininum 293l & 10.,
daris toutes les opérations de caleul , par rapport 3 des solu-

~tions logqicielles .

Le brochage du circuit Am 9512 se presente comme suit 2

I:n-"-QM’P‘t‘-_E
Yss | 1 24 | END
Uce | 2 23 | CLK
EACK | 3 22 | RESET
SUACK | 4 21 | C/B
SVREG | 5 20 | RD
ERR | &6 AM 9512 19 | WR
DO NOT USE | 7 18 | €8
DBO | 8 17 | PAUSE
DBl | 9 16 | VDD
DB2 | 10 15 | DR7
PR3 | 11 14 | DBG
DB4 | 12 13 | DB5
| {

kW T i e b o T TR Y -

B’ autres pracesaeurs-arithmétiquea conpatibles 8 bits
existent , comme 1AM 9511 qui peut fournir un gszin winisum de
l'ordre de 20 par rapport aux solutions lngiciélleﬁ_. Un pro-
-bleme ayant surgi en derniere minute nous a empache son utili-
~gation . |

D'autres itypes da.prucaaﬁeurﬁ arithmétiques peuvent étre
utilisds 3 partir de microprocesseurs en tranches . Ceux~ci sont
de technologie bipolaire ( rapide ) . Les différents éléments
d’une unité centrale sont éclatés sur plusieurs circuits et
l1'unité arithmétique et logique est découpée en " tranches °
gqui traite 2 ou 4 bits en parallele que 1l‘on assemble pour trai-

~-ter des mots de 4 , 8 , 16 ou 32 bits ocu plus . Les circuits




bipalaires dont l’intégration est faible , impose le recours 3
un tel decoupage . Le tableau suivant resume les caracteris-~

~tiques des principales familles de ce type 3

Mt W e T AR T L A - T M e A i s e e e e N M U W BT AR B T PR M R Ea ek Mo e e e L D W S e R A ST B e e B e T S A et S e e

PIntel AND MMI .3 Hotorala
Famille 13000 2500 6700  SHF 400 10800
waL 13002 2901 6700  SBF 400 10800
NE DE BITS i p 4 4 4 4
TECHNOLOGIE ETTL-S TTL-LS ETL-LE 125 BCL
CYCLE DE Bﬁﬁﬁg 7% ns 8% ns 8BS ns 500 ns 40 ns

i e i e Hd N Sl R R W T e e S e e R nre e SYE WA AR B e e e w R e W THY wam e M s SR AL e R A e R A e el e e g M G L e e

L2 famille AMD est celle qui est 1z plus utilisée . La

programmation de tels circuitls est assex complexe .



