~—d

A O 2N

i+ &

z'g
Vg .
N° d'ordre : 202 Sb tj7 G

THESE -

présentée a
LUNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR INGENIEUR

Bernard DEGRENDEL

Ingénieur 1.5.E.N

COMMUNICATIONS ET PROTOCOLES
DANS UNE ARCHITECTURE MULTI-MICRO- PROCESSEUR

g\\ T UM

\.,n
/é\/ \"_;F\,‘»‘g“\
g T
l"_"'
o
%y Tk ¥
‘\\LH,,\. e

These soutenue le 27 avril 1977 devant la commission d’examen

MM. P. BACCHUS Président
G. BOULAYE (
C. CARREZ Examinateurs
L. POUZIN |
V. CORDONNIER Rapporteur

DIMATAHAALA

030 020648 8



'IVERSITE DES SCIENCES
[ECHNIQUES DE LILLE » 01.02.1976

DOYENS HONORAIRES de 1'Ancienne Faculté des Sciences

MM. R. DEFRETIN, H. LEFEBVRE, M. PARREAU.

PROFESSEURS HONORAIRES des Anciennes Facultés de Droit
et Sciences Economiques, des Sciences et des Lettres

M. ARNOULT, Mme BEAUJEU, MM. BROCHARD, CHAPPELON, CHAUDRON, CORDONNIER, CORSIN, DEHEUVELS
DEHORS, DION, FAUVEL, FLEURY, P. GERMAIN, HEIM DE BALSAC, HOCQUETTE, KAMPE DE FERIET,

KOUGANGFF, LAMOTTE, LASSERRE, LELONG, Mme LELONG, MM. LHOMME, LIEBAERT, MARTINOT-LAGARDE
MAZET, MICHEL, NORMANT, PEREZ, ROIG, ROSEAU, ROUBINE, ROUELLE, SAVART, WATERLOT, WIEMAN,

ZAMANSKI.

PRESIDENTS HONORAIRES DE L'UNIVERSITE
DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE

MM. 7. DEFRETIN, M. PARREAU.

PRESIDENT DE L'UNIVERSITE
DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE

M. J. LOMBARD.
PROFESSEURS TITULAIRES
M.  BACCHUS Pierre Astronomie
M.  BEAUFILS Jcan-Pierre Chimie Physique >
M.  BECART Maurice -Physique Atomique et Moléculaire
M. BILLARD Jean Physique du Solide
M.  BIAYS Pierre Géographie
M. BONNE'IAN Pierre Chimie Appliquée
M.  BONNOT Ernest Biologie Vegétale
M. BONTE Antoine Géologie Appliquée
M.  BOUGHON Pierre Algebre
M.  BOURIQUET Robert . Biologie Végétale
M. CELET Paul Géologie Gémérale
M.  CONSTANT Eugéne Electronique
M DECUYPER Marcel Géométrie
M.  DELATTRE Charles Géologie Générale
M.  DELHAYE Michel Chimie Physique
M.  DERCOURT Michel Géologie Générale
M.  DURCHON Maurice Biologie Expérimentale
M. FAURE Robert MMécanique
M.  FOURET Remé Physique du Solide
M.  GABILLARD Robert tlectronique
M. GLACET Charles Chimie Oryanique
M. GONTIER Gérard Mecanique
.M. GRUSON Laurent Algebre
M.  GUILLAUME Jean . Microbiologie
M.  HEUBEL Joseph Chimie Minérale
M.  LABLACHE-COMBIER Alain Chimie Cruanique
M.  LANSRAUX Guy Physique Atomique et Moléculaire
M.  LAVEINE Jean-Pierre Paléuntologie
M.  LEBRUN André Electronique
M.  LEHMANN Daniel Géomatrie



Mme LENOBLE Jacqueline

H

T

T

T

XXX

5211132113333

-
™

EZTIXXTTTXXX

LINDER Robert
LOMBARD Jacques
LOUCHEUX Claude
LUCQUIN Michel
MAILLET Pierre
MONTARIOL Frédéric
MONTREUIL Jean
PARREAU Michel
POUZET Pierre
PROUVOST Jean

SALMER Georges
SCHILTZ René
SCHWARTZ Marie-Hélene
SEGUIER Guy

TILLIEU Jacques
TRIDOT Gabriel

VIDAL Pierre

VIVIER Emile
WERTHEIMER Raymand
ZEYTOUNIAN Radyadour

BELLET Jean
BODARD Marcel
BOILLET Pierre
BOILLY Bénoni
BRIDOUX Michel
CAPURON Alfred
CORTOIS Jean
DEBOURSE Jean-Pierre
DEPREZ Gilbert
DEVRAINNE Pierre
GOUDMAND Pierre
GUILBAULT Pierre
LACOSTE Louis
LEHMANN Josiane
LENTACKER Firmin
LOUAGE Francis
MARQUET Simone
MIGEON Michel
MONTEL Marc
PANET Marius
RACZY Ladislas
ROUSSEAU Jean-Paul
SLIWA Henri

MATTRES DE CONFERENCES (et

Physique &tomique et Moléculaire
Biologie et Physiologie Végétaies
Sociologie

Chimie Physique

Chimie Physique

Sciences Economiques

Chimie Appliquée

Biochimie

Analyse

Analyse Numérique

Minéralogie

Electronique

Physique Atomique et Moléculaire
Géométrie

Electrotechnique

Physique Théorique

Chimie Appliquée

Automatique

Biologie Cellulaire

Physique Atomigue et Moléculaire
Mécanique

PROFESSEURS SANS CHAIRE

Physique Atomique et Moléculaire
Biologie Végétale

Physique Atomique et Moléculaire
Biologie Animale

Chimie Physique

Biologie Animale

Physique Nucléaire &t Corpusculaire

Gestion des entreprises
Physique Théorique
Chimie Minérale
Chimie Physique
Physiologie Animale
Biologie Végétale
Analyse

Géographie
Electronique
Probabiliteés

Chimie Physique
Physique du Solide
Electrotechnique
Electronique
Physiologie Animale
Chimie Organique

chargés d'Enseignement)

ADAM Michel

ANTOINE Philippe
BART André

BEGUIN Paul

BKOUCHE Rudolphe
BONNELLE Jean-Pierre
BONNEMAIN Jean-Louts
BOSCQ Denis
BREZINSKI Claude
BRUYELLE Pierre

Sciences Economiques
Analyse

Binlogie Animale
Mécanique

Algébre

Chimie

8iclogie Végétale
Probabilités

Analyse Mumérique
Géographie



M. CARREZ Christian

M. CORDONNIER Vincent
M. COQUERY Jean-Marie
Mle DACHARRY Monigue
DEBENEST Jean
DEBRABANT Pierre

DE PARIS Jean-Claude
. DHAINAUT André

. DELAUNAY Jean-Claude
. DERIEUX Jean-Claude
. DOUKHAN Jean-Claude
DUBOIS Henri

DYMENT Arthur
ESCAIG Bertrand
EVRARD Micheline

. FONTAINE Jacques-Marie
. FOURNET Bernard

. FORELICH Daniel

. GAMBLIN André

. GOBLOT Rémi

. GOSSELIN Gabriel

. GRANELLE Jean-Jacques
GUILLAUME Henri
HECTOR Joseph

- JACOB Gérard

. JOURNEL Gérard

Mle KOSMAN Yvette

M. KREMBEL Jean

M. LAURENT Frangois

Mle LEGRAND Denise

Mle LEGRAND Solange

. LEROY Jean-Marie

. LEROY Yves

. LHENAFF René

. LOCQUENEUX Robert
LOUCHET Pierre

. MACKE Bruno

MAHIEU Jean-Marie
N'GUYEN VAN CHI Régine
. MAIZIERES Christian
. MALAUSSENA Jean-Louis
. MESSELYN Jean

. MONTUELLE Bernard

. NICOLE Jacques

. PAQUET Jacques

. PARSY Fernand

. PECQUE Marcel

. PERROT Pierre
PERTUZON Emile
PONSOLLE Louis

. POVY Lucien

. RICHARD Alain

. ROGALSKI Marc

. ROY Jean-Claude

. SIMON Michel

. SOMME Jean

Mle SPIK Genevidve

M. STANKIEWICZ Frangois
M. STEEN Jean-Pierre

‘;IIIIIIIIIZ

TEXXXTXIIXXTTX

TXTXTXTIXXX

® -

ZEXTXTEXTXTITTTXTZTTIXXX

Informatique
Informatique
Psycho-Physiologie
Géographie

Sciences Economiques
Géologie Appliquée
Mathématiques
Biologie Animale
Sciences Economiques
Microbiologie
Physique du Solide
Physique

Mécanique

Physique du Solide
Chimie Appliquée
Electronique
Biochimie

Chimie Physique
Géographie

Algébre

Sociologie

Sciences Economiques
Sciences Economiques
Geométrie
Informatique

Physique Atomique et Moléculaire
Géométrie

Biochimie
Automatique

Algébre

Algébre

Chimie Appliquée
Electronique
Géographie

Physique Théorique
Sciences de 1'Education
Physique

Physique Atomique et Moléculaire
Géographie
Automatique

Sciences Economiques
Physique Atomique et Moléculaire
Biologique Appliquée
Chimie Appliquée
Géologie Générale
Mécanique

Chimie Physique
Chimie Appliquée
Physiologie Animale
Chimie Physique
Automatique

Biologie

Analyse
Psycho-Physiologie
Sociologie
Géographie

Biochimie

Sciences Economiques
Informatique



XXX

Mme

THERY Pierre
TOULOTTE Jean-Marc
TREANTON Jean-René
VANDORPE Bernard
VILLETTE Michel
WALLART Francis
WERNIER Georges
WATERLOT Michel
ZINN-JUSTIN Nicole

Electronique
Automatique
Sociologie
Chimie Minérale
Mécanique

Chimie
Informatique
Géologie Générale
Algébre



Je tiens d remercier Mongieur le Professeur P. Bacchus
qui me fait l'homneur de présider le jury de cette thése.

Je guts trés reconnaissant envers Monsieur le Professeur
V. Cordomnier qui m'a propogé ce travail et m'a guidé de ses

consetils.

Je remercie Messieurs les Professeurs G. Boulayeet
C. Carrez ainsi que Monsieur L. Pouzin, Directeur dcs projets
ptlotes de L'IRIA, qui 8e sont intéressés d ce travail et ont

accepté de participer au jury de cette thése.

Mongteur le Professeur A. Lebrun, Directeur du
C.U.E.E.P., a montré une grande compréhension et a facilité

la poursuite de ce travail ; qu'il soit assuré de ma gratitude.

Que Megsieurs A. Armold, G. Cany, B. Toursel soient
remerciés pour les discussiong comstructives et amicales que
nous avong menées sur ce travail. En particulier, A. Arnold
a apporté des idées précieuses sur les protocoles de commni-

cation.

Je tiens également 4 remercier Mademoiselle Frangoise
Desquiens qui a assuré avec compétence et gentillesse la
dactylographie de cette thése, ainsi que Madame et Monsicur
P. Debock qui ont assuré dans les meilleures conditions la
réalisation de ce document.



TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

CHAPITRE 1 2 TRAITEMENTS ET STRUCTURES DE MACHINES

IN ¢ LES SYSTEMES DE CONTROLE ET DE COMMANDE
B : ARCHITECTURES PARALLELES

Ic = UN PREMIER CHOIX D'ARCHITECTURE

I LA GESTION DE TRANSACTION

IE : CONCLUSION

CHAPITRE Il @ LE RESEAU DE COMMUNICATIONS

IIA : INTRODUCTION

I1IB DESCRIPTION DU PROCESSEUR CELLULAIRE DE COMMUNICATIONS
IIc ¢ ETUDE DE QUELQUES ASPECTS COMPLEMENTAIRES DU P.C.C.
e : MODELISATION DU P.C.C.

I1IE NOUVELLE DEFINITION DU PROCESSEUR DE COMMUNICATIONS
IIF DEGRADATION DE L'ETAT DE P.R.O.C.O.P.E.

116 : CONCLUSTION

CHAPITRE III @ PROTOCOLES DE COMMUNICATIONS

IIIA : GENERALITES

IIIB : HIERARCHIE DE MACHINES

1I11C PRINCIPES GENERAUX REGISSANT LES COMMUNICATIONS DANS UN SYSTEME
MULTIPROCESSEUR

IIID : MISE EN OEUVRE DES PROTOCOLES

CHAPITRE IV : ARCHITECTURE ET SYSTEME D'EXPLOITATION

IVA : INTRODUCTION
IVB : CHOIX D'UNE ARCHITECTURE
IVC : STRUCTURE GENERALE DU SYSTEME D'EXPLOITATION

IVD : FONCTION DE SURVEILLANCE
IVE : FONCTION ALLOCATRICE

CONCLUSION



INTRODUCTION

11 parait évident d'affirmer que les performances d'un systéme
de traitement de 1'information dépendent essentiellement de trois fac-
teurs : l'application ou le type d'application considéré, 1'outil in-
formatique (dans ses aspects matériels et logiciels). L'adaptation en-
tre 1'application et 1'outil informatique, Cette simple constatation
générale est d'autant plus vraie que 1l'outil informatique a une struc-
ture complexe. En particulier les multiprocesseurs posent, en plus des
problémes connus dans les monoprocesseurs, des problémes nouveaux liés
au nombre d'unités et donc en grande partie des problémes de communi-
cations.

Ces considérations sont 3 la base de ce travail et ont guidé la
démarche suivie. Afin d'adapter l'application et 1'outil informatique,
la meilleure approche nous a semblé &tre de définir 1'outil grdce aux
caractéristiques de 1'application. Parmi les nombreuses raisons citées
en faveur des systémes multiprocesseurs (travaux excédant les possi-
bilités d'un monoprocesseur, structure de certains types de travaux,
fiabilité accrue, partage de ressources,multiplicité des utilisateurs,
etc ...) nous avons tenté d'en étudier certaines plus précisément en
nous attachant & un type particulier d'application : la gestion tran-
sactionnelle. Cette &tude (Chapitre I) permet de dégager des grandes

lignes caractérisant 1l'outil adapté. Etant donnée 1'importance des



N

communications, tant sur le plan de 1'outil physique a utiliser que sur
celui des régles d'utilisation de cet outil et des interactions entre les
unités reliées, les chapitres II et III sont respectivement consacrés au
réseau de communications et aux protocoles de communications. Partant des
spécifications posées au chapitre I et des conclusions des chapitres II et
I1I, le chapitre IV est consacré 3 une définition de 1l'outil informatique
du point de vue des unités connectées et de l'utilisation de ces unités

(bases d'un systéme d'exploitation).



TRAITEMENTS ET STRUCTURES DE MACHINES

[A LES SYSTEMES DE CONTROLE ET DE COMMANDE.

Un systéme de contrdle et de commande [AN62] est un systéme infor-
matique capable de gérer et diriger tous les aspects du fonctionnement
d'un vaste complexe d'hommes et (ou) de machines. Par exemple, certaines
applications militaires, le contrdle de 1'espace aérien, certains pro-
cessus industriels complexes sont des systémes de contrdle et de comman-

de (S.C.C.D.

Le fonctionnement d'un S.C.C. se caractérise par une grande quan-
tité de travaux simultanés, divers mais interdépendants, 3 effectuer
immédiatement. Ils sont exécutés au mieux par un systéme centralisé et
intégré de traitement de données. Les travaux extermes au systéme étant
paralléles par nature, il est souhaitable que les traitements intermes

au S.C.C. puissent se faire en paralléle.
Les principales caractéristiques requises pour un tel systéme sont :
la disponibilité, 1'adaptativité, 1'expansibilité, la facilité de pro-

grammation.

IA1 LA DISPONIBILITE D'UN S.C.C.

Pour un utilisateur, c'est la proportion du temps de fonctionnement
disponible sur une période donnée. En général, & la conception d'un sys-
téme informatique il faut comparer le coiit de 1'indisponibilité 3 celui
des méthodes 3 mettre en oeuvre pour la combattre (fiabilité du matériel,



banalisation, redondances, ...) ; les S.C.C. présentent un cout d'indisponi-
bilité trés élevé justifiant les investissements nécessaires 3 la prévenir.
Selon le type d'application et ses exigences, il faudra qu'une plus ou moins
grande proportion du systéme soit toujours utilisable pour les fonctions
vitales et que tout le systéme soit disponible la plupart du temps. Ceci
exclut pratiquement les arrets prolongés pour maintenance et nécessite un
matériel trés fiable et de maintenance aisée. Afin de détecter les pannes
et d'en réduire les conséquences, le systéme doit 3 tout moment &tre en
mesure de tester et évaluver le fonctionnement de certaines voire toutes ses
parties (logicielles et matérielles). Durant ces mesures, les possibilités
du S.C.C. doivent &tre peu altérées et il doit pouvoir retourner rapidement
d un fonctionnement aussi normal que possible. La disponibilité est 3
réaliser soiten fonctionnement normal, ce qui revient essentiellement a
assurer le service en temps réel (charge.fluctuante, temps de réponse

faible), soit en fonctionnement anormal, d'od une notion d'adaptativité.

IA2 L'ADAPTATIVITE D'UN S.C.C. .

N

Un S.C.C. est adaptatif s'il est capable d tout instant d'analyser
les demandes de travail et d'en déterminer les meilleurs choix sur les
processus d activer en fonction de la disponibilité de ses composants
logiciels et matériels. Quatre catégories d'adaptativité peuvent étre
distinguées

- adaptation selon les types'de travaux et leurs besoins

respectifs (calcul, entrées-sorties, fréquence d'accés mémoire, etc...)

- adaptation selon la charge de travail fournie par les

utilisateurs.

- adaptation selon la charge de travail interme ; il s'agit
de faire travailler le systéme au mieux malgré les mesures et tests,

malgré la gestion des erreurs logicielles, etc...

- adaptation selon la disponibilité des ressources matérielles.
Les ressources matérielles peuvent varier selon les pannes affectant soit
les composants (mémoires, processeurs...) soit les liens entre ceux-ci.
I1 faut donc modifier rapidement, dynamiquement, automatiquement les

relations entre processus actifs et ressources allouées.



Cette reconfiguration doit évidemment fournir un systéme viable fonction-
nant en mode dit "dégradé”, donc présentant des performances plus faibles
qu'en fonctionnement normal. L'écart ect d'autant moins sensible que la
charge de travail est faible ; la surcharge interme due 3 la reconfigu-
ration doit donc &étre la plus bréve possible.

Afin de faciliter 1'adaptivité il est intéressant de

O fragmenter largement le systéme pour limiter 1'impact d'une panne

et faciliter la reconfiguration

0 dimensionner largement le systéme en mettant en oeuvre des unités
en grand nombre. Généralement une partie de ces unités est inuti-
lisée mais peut étre sollicitée en cas de besoin (charge élevée,

reconfiguration).

IA3 L'EXPANSIBILITE DU S.C.C.

I1 s'agit de concevoir un systéme pouvant évoluer en puissance selon
les besoins des utilisateurs. Cette caractéristique est souhaitable dans
tout systéme informatique mais 1'importance d'un S.C.C. (et donc son coiit),
sa complexité, le colt de 1'indisponibilité la rendent gquasi-indispensable

dans les S.C.C. .

L'expansibilité doit permettre d'étendre les possibilités du systéme :

- soit par ume augmentation quantitative du matériel existant

(cas d'une extension mémoire).

-~ soit par ajout de ressources auparavant absentes du systéme

(périphériques spéciaux, processeurs spécialisés).

~ soit par remplacement de certaines ressources par d'autres,
fonctionnellement identiques, qui sont plus performantes, plus disponibles,
plus siires, etc... Les caractéristiques d'accés (vitesse, commandes, ...)
d ces nouvelles ressources peuvent étre différentes de celles des matériels
remplacés. Les ressources substitudes peuvent étre de toutes les fonctions
(entrées-sorties, mémoires, processeurs ...) alors que sur les machines
actuelles ne sont remplacés que des équipements périphériques, voire la

mémoire centrale mais jamais les processeurs.



Afin de respecter le critére de disponibilité, les rcfontes complé-

tes et fréquentes du systéme d'exploitation sont 3 proscrire 3 1'expansi-

bilité doit donc étre aussi adaptative que possible.

IA4 PROGRAMMATION DES S.C.C. .

Elle doit &tre compatible avec les caractéristiques précédentes,

ce qui signifie :

- que 1l'expansion du S.C.C. doit entrainer le minimum de
programmation et donc que celle-ci doit €tre peu dépendante de la confi-

guration matérielle existante.

- que le programme doit étre indépendant de la configuration

du S.C.C. lors de 1l'exécution puisque la reconfiguration est dynamique.

- que le parallélisme doit étre défini de fagon souple en se
donnant des possibilités d'exécution paralléle. Celles-ci seront ou non
utilisées selon les ressources disponibles dans le systéme lors de 1'exé-

cution

- qu'éventuellement, suite & une évolution du matériel ou
indépendamment de celle-ci, les langages de programmation disponibles

varieront.

D'autre part, le volume et la complexité des travaux a exécuter
rendent indispensables la modularité de la programmation, ce qui peut
poser des contraintes sur le logiciel de base (éiiteurs de liens).

Ces caractéristiques posent des problémes d'organisation et d'archi-
tecture, ils ne sont donc pas résolus par la technologie seule (d'autant
plus que parallélement 3 son progrés croissent les exigences des utili-
sateurs). La structure monoprocesseur est certes la solution la plus

simple, elle ne respecte toutefois pas les contraintes posées.



C'est également le cas de certaines architecture paralléles qui

résolvent le probléme de la puissance de traitement grice :

- 3 une subdivision de 1'unité centrale en sous-ensembles
spécialisés commandés par une unité commune de contrdle et de commande

(C.p.C. Star) [HIN 72].

- 3 une multiplication des unités arithmétiques et logiques
gérées par une unité commme de contrdle et de commande (ILLIAC IV)
[MAC 70].

- etc...

De telles structures

1) ne sont pas universelles ; en tous cas elles sont inadaptées
3 la majorité des applications de gestion.

N

2) sont souvent trop rigides, i.e. peu aptes d se conformer

aux exigences qualitatives et quantitatives des utilisateurs.

3) n'offrent pas des performances nettement supérieures aux
machines classiques étant donnés leur coiit et leur spécialisation.

4) ont un coilit prohibitif (leur fabrication peut se comparer

S

3 de la confection "sur mesure" dans une société de "prét 3 porter").

[B ARCHITECTURES PARALLELES.

Le parallélisme interne au systéme peut &tre mis en oeuvre soit par
concurrence, soit par simultanéité. Il y a concurrence lorsque divers
travaux se déroulent dans un certain intervalle de temps ; il y a simul-
tanéité lorsque divers travaux se déroulent au méme instant. Dans le
premier cas, le parallélisme n'est qu'apparent et est mis en oeuvre par
des techniques de multiprogrammation par exemple ; il pose certes des
problidmes au niveau de l'architecture des machines, mais bien moins que

le parallélisme "réel" du second cas auquel nous nous sommes intéressés.



Dans les deux cas, le parallélisme peut &tre défini i diffdérents niveaux :

1) entre ensembles de programmes de différents utilisateurs

2) entre programmes soumis par un méme utilisateur

3) entre séquences d'instructions d'un méme programme

4) entre instructions d'une méme séquence

S) entre phases de préparation et d'exécution d'une instruc-
tion A

b) entre opérations binaires au cours de l'exécution d'une
instruction.

Diverses combinaisons entre ces solutions sont d envisager sur une
méme machine. Le dernier de ces niveaux est tout 3 fait commun ; le
cinquiéme est trés répandu grice aux techniques de 1'électronique et de
la microprogrammation horizontale. Le parallélisme pose donc des problé-
mes d'architecture aux quatre premiers niveaux. Le parallélisme entre
instructions d'une méme séquence parait adapté lorsque le probléme a
résoudre est trés bien défini, nécessite un traitement immédiat et exige
peu de synchronisations entre les activités simultanées ; il présente
toutefois des difficultés car les circuits de décodage mnt complexes et
cofiteux ; ils risquent d'autre part d'€tre un facteur de ralentissement.
Le parallélisme entre séquences d'instructions (dont un cas particulier
est donné par 1'exécution paralléle d'opérations d'entrées-sorties et
d'opérations de calcul) parait utilisable pour des traitements répétitifs,
dont la structure a été définie dans ce sens par 1'analyse, la program-
mation et la compilation ; une exécution rapide rend cette solution adaptée

au "temps réel’.

Le parallélisme entre programmes d'ung méme utilisateur ne présente
que peu d'intérét, soit parce que ces programmes sont indépendants (ce qui
revient au premier cas), soit parce qu'ils sont trés dépendants et néces-
sitent une exécution séquentielle. Enfin, le parallélisme entre utilisa-
teurs permet essentiellement de tirer profit d'une grande capacité de

traitement disponible.



A ces niveaux de parallélisme correspondent plusieurs niveaux de
détection du parallélisme : analyse, programmation, compilation, exécu-

tion [FLY70] [K0C69] [BER66].
Les architectures sur lesquelles est mis en oeuvre le parallélisme
sont : la multiplication de machines classiques, le partage d'une mémoire

commune par plusieurs machines classiques, les multiprocesseurs.

IB1 MULTIPLICATION DE MACHINES CLASSIQUES.

Plusieurs exemplaires d'une méme machine travaillent simultanément
et appliquent donc le parallélisme au premier niveau défini. La puissance
de l'ensemblé est élevée mais si la disponibilité est possible en théorie
vue la multiplicité des moyens, les problémes de coordination, de partage
de données communes, de reconfiguration ... posent des problémes prati-

quement insolubles.

IB2 PARTAGE D'UNE MEMOIRE COMMUNE.

Cette architecture se schématise généralement :

Mémoire

commune

Mémoire
Privée

e = o oo oo -

prem e b= - - -]

Machine 1 Machine 2 Machine n

- N
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Elle permet le partage de données stockées en mémoire commune tout
en réalisant une protection simple sur les mémoires privées des différen-
tes machines. Les performances restent toutefois médiocres, en particulier
3 cause de la complexité et de la longueur des transferts entre mémoires,
de la difficulté d'équilibrerle systéme (affecter au mieux des ressources
4 la machine qui en a le plus besoin). La reconfiguration et la coordina-
tion des activités ne sont résolues que si la coopération entre processeurs
est quasi-nulle, i.e. aux deux premiers niveaux. Elles nécessitent qu'une
machine jouve le rdle de maitre d'ou des difficultés en cas de reconfigura-

tion et le risque de sous-utilisation de cette machine "maitre".
IB3 MULTIPROCESSEURS.

De nombreuses définitions d'un multiprocesseur foisonnent dans la -
littérature informatique ; parmi cette variété, voici une définition

possible.

1B3a Définition [ENS75]

Un multiprocesseun est un systeme comprenant au moinsd deux processeurs
de performances et de possibilités comparables. Tous Les processeursd
partagent £'acces & une mémoire commune (sans préjuger de La structure
de celle-ci) et aux moyens d'entrndes-sorties. Le systdme est génd par un
systeme d'exploitation négissant L'interaction entre Les processeurns, Les
nessounces communes, Les travaux & exécutenr.

Selon la définition du mot "travail', le parallélisme se situera d 1'un

des trois premiers niveaux défini précédemment.

IB3b Principaux problémes posés par une architecture de multiprocesseur
[HOB] [LEV73] [FLY]

Les différents processeurs communiquent soit entre eux, soit avec

des ressources communes. Les commmications entre processeurs peuvent se



11

faire soit directement par échange de messages, soit par 1'intermédiaire
de mémoires (boites aux lettres) mais elles doivent toujours emprunter
un moyen de communication permettant soit des transferts séquentiels
(monobus, commutateur de voies,...) soit des transferts simultands (ré-
seau 3 décalage, multibus, processeur cellulaire de communications, ...)

entre les unités qui lui sont connectées.

Le moyen de communication peut véhiculer des quantités élémentaires
d'information de formats variables (messages de format fixe ou variable
paquets, etc...). Il peut &tre hiérarchisé en niveaux, hétérogéne ou

homogéne aux divers niveaux de la hiérarchie.

Quelles que soient ses caractéristiques, il est souhaitable

0 qu'il ne cause aucun ralentissement important dans 1'acti-
vité des objets connectés, soit du fait de son débit, soit du fait de sa

vitesse de transfert

0 qu'il soit transparent totalement aux utilisateurs du sys-

téme, si possible aux constituants du systéme.

Le_contrSle des communications.
Le contrdle des communications, c'est-d-dire 1'ensemble des moyens
matériels ou logicieéls gérant 1'activité du moyen de communication peut

présenter des caractéristiques trés diverses :

- centralisation des décisions d'acheminement (commutateur

de voies) ou décentralisation de ces décisions (réseaux)

- protocole d'échange plus ou moins rigide, plus ou moins

complexe .

Un processeur peut exécuter une séquence d'instructions soit grice
d sa propre logique de suivi et de contrdle, soit sous les ordres d'une

wité de commande commune 3 plusieurs exécutants (exemple de 1'ILLIAC IV).
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Cette notion dépend de la définition précise du mot processeur.

Ce contrdle pourra d'ailleurs étre différent selon le niveau de

langage (microprogramme, langage machine).

Pour des raisons d’efficacité, de rapidité, de sécurité le contrdle
du systéme doit plutdt &tre décentralisé ; par contre la centralisation
permet plus facilement d'éviter les choix contradictoires et les risques
d'étreinte fatale. Le choix du systéme d'exploitation se fait dans cette
alternative, chaque terme présentant diverses possibilités de mise en
oeuvre (contrdle figé et inamovible, contrdle électif, circulation d'un

droit, etc...)

Ils peuvent €tre spécialisés (par construction ou par microprogram-
mation) d'ol une grande variété et une grande efficacité, ou relativement
universels (interchangeables entre eux) d'ol une disponibilité et une

adaptativité plus aisées.

Leur structure peut étre rudimentaire (unité arithmétique et logique
associée 3 des registres comme dans ILLIAC IV) [MAC70] ou évoluée, voire
proche des mini-ordinateurs (systdme d'interruptions, mémoire locale

importante). .

La structure de la mémoire.

Celle-ci peut &tre centralisée en un seul module accessible par les
autres constituants du systéme ou décentralisée en plusieurs modules

pourvus éventuellement de régles d'allocation et d'acces.

Une proportion variable peut également €tre associée aux processeurs

(mémoire locale, cache).
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L'espace mémoire peut étre géré de diverses fagons : champ d'adressage
unique partagé entre tous les processeurs, champs d'adressage propres 3 cha-

que processeur, utilisation de registres de re-allocation etc...

Tout comme la mémoire, ceux-ci peuvent former un parc disponible par
tous les processeurs, peuvent &tre associés 3 un processeur particulier,

ou peuvent étre répartis parmi les processeurs.

Conclusion.

La multiplicité des choix possibles au sein d'une architecture multi-

processeurs conduit 3 deux conséquences

- il est utile de mettre en évidence des critéres de classifi-

cation aussi généraux et universels que possible

- le choix d'une configuration parmi de multiples options
reléve de l'art de 1l'architecte. Il est cependant nécessaire d'appuyer
ces choix par des considérations relatives aux performances dans un
domaine d'application grace 3 des outils d'é&valuation aussi précis et

fidéles que possible.

1B3c Classification des systémes multiprocesseurs.

Les systémes multiprocesseurs sont généralement Ccongus en vue
d'une application particuliére, leur classification est donc délicate
étant donné leurs propriétés spécifiques.

Plusieurs classifications ont été proposées :

Les flots de données et d'instructions circulant dans la machine

ont amené Flynn 3 proposer la classification suivante [FLY72].
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- 8I.8D : 1 flot de données et 1 flot d'instructions.
C'est la structure d'une machine classique a

tout instant.

S:I.M-D $ 1 flot d'instructions agissant sur plusieurs flots
de données. C'est la structure de machines telles
que SOLOMON et ILLIAC IV [MAC70].

M:I-S.D : 1 flot de données soumis 3 plusieurs flots d'ins-
tructions. Peu de machines ont véritablement cette

structure.

- M-I-MD Plusieurs flots de données interagissent avec plu-
sieurs flots d'instructions. Cette structure, la
plus complexe, a connu peu de réalisations origi-
nales ; c'est celle de la machine de Holland
[HOL59], du réseau de Koczela [KOCB9], de la machi-
ne de Flynn [FLY].

Autres classifications [HOB] [SEA75].

a) D'aprés les ressources mises en paralléle (flots de domnées, fonctions

ou unités de contrdle, unités de traitement fonctionnelles).

b) D'aprés les réalisations
- multi-ordinateurs et multi-processeurs (Multics, Pilot ...)
- processeurs associatifs (DLM, Good Year)
- réseaux et tableaux de processeurs (ILLIAC IV)

- machines fonctionnelles (Gamma 60).

c) D'aprés la structure des processeurs

- machines 3 processeurs fonctionnels spécialisés par construction

ou par microprogrammation figée
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- machines 3 processeurs fonctionnels non spécialisés ou a

spécialisation non figée (mémoire de microprogrammes rechargeable).

Ces classifications restent toutefois arbitraires et peu précises,
tandis que la classification de Flynn est simple, quasi indépendante de

la réalisation mais est trop générale.

IC UN PREMIER CHOIX D’ARCHITECTURE.

Les caractéristiques des S.C.C. précédemment décrites conduisent a
certaines conclusions quant 3 une architecture adaptée ; certaines de ces

conclusions sont relativement générales, d'autres sont précises.

Une architecture supportant un S.C.C. est de préférence caractérisée

par :
- une architecture multiprocesseurs

- un nombre élevé (10 ou plus) de processeurs
(unité de contrdle et de commande + organes d'exécution) afin de garantir
une dégradation progressive
- un processeur possédera une mémoire locale (nécessaire en
cas de tests ou de procédures de recouvrement d'erreur autonomes) de
taille limitée (afin de faciliter les reconfigurations) lui conférant une
certaine autonomie
- une mémoire accessible par tous les processeurs, de préfé-
rence répartie en plusieurs modules (fiabilité,simultanéité d'accés)
- des organes et des processeurs d'entrées-sorties accessi~
bles & tous les processeurs
- la mémoire sera gérée
- sans interfoliation entre les modules
- en plusieurs champs d'adressage propres aux diffé-
rents processeurs
- le couplage (qui traduit la nature, la fréquence, 1'impor-
tance des interactions entre processeurs) sera d'une nature aussi élevée
que possible (par exemple des mécanismes décrits par Patil dans [PAT75]

sont &cartés) et dé fréquence limitée



- i1 se fera price & un moyen de communications distinct des
outils de traitement (d'ol une simplification de 1'architecture)
- au contrdle décentralisé
- dont le graphe permettra toutes les connexions dési-
rables
- transparent aux caractéristiques des objets

- extensible afin de permettre 1'évolution du systéme

- étant donné le coit des processeurs, [MAI73] il sera préfé-
rable d'utiliser des micro-processeurs, ce qui permettra pour un méme coit
global (conception + réalisation) qu'avec des unités spécifiques d'obtenir
un meilleur service. En particulier, leur prix réduit permet de ''gaspiller"
certaines ressources (processeurs) au profit d'une simplification de 1l'ar-
chitecture (d'ol un gain en fiabilité, en maintenabilité, voire en vitesse)
et du systéme d'exploitation (si le colt du systéme d'exploitation est de
1'ordre de celui des ressources qu'il gére, mieux vaut  augmenter leur
nombre et le simplifier) [SEA 751 [FUL73].

L'utilisation de micro-processeurs permet également la réalisation
d'unités spécialisées (programmation figée ou mémoire de micro-programme
rechargeable) et la micro-programmation de macro-instructions d'ol un
gain en performance, en fiabilité, en colt de programmation (tendance vers

des machines a langage de haut niveau).

Afin de préciser davantage cette architecture (en particulier le
niveau de parallélisme), la section suivante aborde 1'étude de la gestion
de transactions, domaine d'applications dont les S.C.C. font le plus sou-

vent partie ou sont proches.

ID LA GESTION DE TRANSACTIONS.
ID1 INTRODUCTION.
La proportion des applications informatiques de gestion des entre-

prises (comptabilité, gestion des stocks, statistiques de ventes, etc...)

est souvent estimée 3 80 % au moins du volume total des traitements
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informatiques. Une catégorie particuliére d'applications, la gestion de

transactions, a acquis une grande importance causée par :

- les progrés des télécommunications tant en quantité,qu'en
qualité, qu'en coit

- les progrés des ordinateurs en vitesse de traitement, en
capacité, en rapport performance/prix

- les progrés réalisés dans la conception la réalisation, la
commercialisation des unités périphériques

- le désir de plus en plus marqué des gestionnaires, comptables
et autres responsables de connaitre quasi instantanément la situation de
leur entreprise. Ce besoin d'apprécier 1'état d'une entreprise n'est pas
nouveau ; deux raisons en rendent toutefois 1'informatisation utile :
la complexité et la taille des entreﬁrises. Leurs$ origines sont multiples
(concentration de sociétés, croissance économique, décentralisation des
activités des entreprises, etc...) et elles entrainent inévitablement la
manipulation de grands volumes d'information. De plus, ce besoin doit &tre
satisfait rapidement afin d'adapter la gestion et les décisions 3 la situa-
tion de l'entreprise la plus précise possible (i.e. non altérée par le
temps). La situation 3 appréhender peut se situer tant au niveau microsco-
pique (état d'un compte, d'un stock, ...) qu'au niveau macroscopique

(balances, statistiques, ...).

Ces facteurs sont certes interdépendants, les progrés entrainant de
plus grandes exigences d'ol de nouvelles réalisations. Leur convergence
vers la gestion de transactions en temps réel conduit 3 des systémes dont
les caractéristiques sont voisines de celles des S.C.C. . L'objet de cette
partie est donc de préciser la notion de gestion de transactions et d'en
cerner les problémes afin de miéux définir ce que doit comporter une archi-

tecture adaptée.

ID2 QUELQUES EXEMPLES.

Les applications les plus importantes et les plus évidentes de la ges-

tion de transactions (G.T.) se trouvent en gestion des entreprises.
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La liste suivante donne un apergu de la diversité des secteurs et applications

concernés :

~ tenue de comptes-clients et applications bancaires

~ réservation de places (trains, avions, agences de voyage)

~ tenue des stocks

~ nomenclatures industrielles et systémes de tenue de dossiers
(médecine)

~ assistance au marketing

~ gestion d'un ensemble de produits tels que des logements
libres d'occupation

- facturation

- etec o

Comme indiqué ci-dessus, les S.C.C. sont souvent proches des systémes
de G.T., par exemple la gestion de 1'espace aérien, le contrdle de processus

industriels.

ID3 DEFINITION ET PROBLEMES POSES PAR LA G.T.

ID3a Définition et généralités(GRO73]

Un systéme de gestion de transactions est un systéme informatique

de gestion organisé autour d'une base de données.

Ce systéme doit permettre simultanément d plusieurs utilisateurs d'en
exploiter et d'en manipuler les informations en temps réel (3 1l'échelle des
utilisateurs).

Les utilisateurs sont reliés 3 une machine informatique grdce 3 des
terminaux ; ce ne sont pas des spécialistes de 1'informatique (3 la
différence de certains systémes de temps partagé dont les utilisateurs

sont des scientifiques plus ou moins compétents).
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Définition d'un S.G.T. [GRO73]

Un systime de gestion de transactions (S.G.T.) est un systime
informatique od : '

- L'application d'une excitation (ou Evénement)
c'est-3-dire le plus souvent d'une commande accompagnée d'une donnée ou

information 3 traiter ; de maniére plus générale c'est 1'occurrence d'ume

ressource,

- provoque L'exécution d'un thavail find, réduit, autonome

(i.e. n'interagissant pas directement avec d'autres transactions),

- faisant néférence A des ensembles de donnles stockées sun des mémoines
de masse

- dont fe rdsultat doit étre disponible en temps néel ;
c'est-d-dire quasi immédiatement 3 1'échelle humaine (quelques secondes

3 quelques dizaines de secondes).

Pour compléter cette définition, il faut souligner que le nombre
d'utilisateurs connectés au systéme peut &tre trés élevé, allant jusqu'a
quelques milliers ; le nombre de transactions en cours & un instant donné

peut étre de plusieurs dizaines.

L'excitation :1'ensemble des informations la constituant est de 1'ordre

de quelques dizaines 3 une centaine de caractéres.

Le travail : dans les cas les plus simples, 1'unité centrale exécute
quelques milliers d'instructions ; dans des cas plus complexes ce sera
quelques dizaines de milliers d'instructions. Il est 3 noter que ces
instructions comprennent peu de calculs mathématiques complexes (fonctions,

virgule flottante).



Les références aux données : leur nombre varie de quelques unités 3 quel-

ques dizaines. Le volume de données est considérable.

Le résultat : son volume est comparable 3 celui de 1'excitation et varie

souvent de quelques dizaines 3 quelques centaines de caractéres.

Ces ordres de grandeur permettent de noter que le systéme d'exploi-
tation d'un S.G.T. doit étre simple et rapide a exécuter car les travaux

ont un volume individuel faible et y font souvent appel.

D'aprés les paragraphes précédents, les composants cruciaux du sys-

téme sont :

- la base de données

- les communications homme-machine

le logiciel de base

- les opérateurs disponibles dans le (les) processeur(s).
ID3b La base de données.

Une banque de données est un ensemble formé d'une base de données,
d'un systéme d'exploitation, de programmes d'utilisation. La base de
données est un ensemble de fichiers liés logiquement caractérisé par les
supports d'information, les relatidns entre supports (hiérarchie), la

structure des liaisons entre fichiers ou éléments de fichiers.

Certaines estimations [BRO69] définissent la base de données comme

un ensemble de fichiers

- d'une capacité de l'ordre du milliard de bits

- organisé en blocs de quelques milliers de bits

dont le temps d'accés 3 un bloc devrait étre de l'ordre de
la centaine de micro-secondes

- dont ledébit devrait atteindre le million de bits par seconde.
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Pour des raisons économiques et pratiques les données sont habituel-
lement rangées sur des supports : les mémoires de masse (disque fixe ou
amovible, tambour, bande). Celles-ci se caric'érisent par un coiit faible
au bit stocké , par un temps d'accés relativement élevé, par une capacité

importante [ROG74].

De nouveaux supports [WEN75] peuvent apparaitre sur le marché, soit
par amélioration technologique (augmentation de la densité d'information
stockée par unité de surface magnétique), soit par de nouveaux moyens
d'accds rapide (accés optique sur enregistrement magnétique), soit par
innovation technologique (mémoires optiques de temps d'accés de 1'ordre
de la micro-seconde pour une capacité de 1l'ordre de 100 millions de bits,
mémoires circulantes & matériau semi-conducteur ou magnétique dont 1l'accés,
commandé soit par une charge électrique, soit par une paroi magnétique,
se fera en une centaine de microsecondes), soit par recherche de nouvelles

organisations (mémoires associatives de capacité élevée)

Coiit (cents par bit)

“ technologies
10 < aECtuelles
Tores
1 4 Bipolair technologies
Mos C.C.D. M i bulles en développement
10t
1072 4
C:R:Ts
1072
107"
g
107° -
~ ~ ey A a N s g Temps d'accés
103 1072 107t 1 10 1002 10° 10* 10° (microsecondes)

Comparaison de quelques technologies de mémoires [WEN 75]

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































