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1 NTRODUCT 1 ON 

I r 

11 parait évident d'affirmer que les performances d'un systeme 

de traitement de l'information dépendent essentiellement de trois fat- 
' teurs : l'application ou le type d'application considéré, l'outil in- 

formatique (dans ses aspects matériels et logiciels). L'adaptation en- 

tre l'application et l'outil informatique, Cette simple constatation 

générale est d'autant plus vraie que l'outil infonnatique a une stmc- 
. . . < 

iture complexe. En particulier les multiprocesseurs posent, en plus des KJ - ,= 

'. problèmes connus dans les nwnoprocesseurs, des probl&mes nouwaux liés *; -- -% 

au nombre d'unités et donc en grande partie des problèmes de comnuni- 

. . 8 .  

Ces considérations sont à la base de ce travail et ont guidé la 

demarche suivie. Afin d'adapter l'application et l'outil informatique, 

14 meilleure approche nous a seniblé être de définir l'outil grâce aux 

T ,  ';'a$t2ara~t6riStiq~~ de l'application. Parmi les nombreuses misons citées 

--kn faveur des systèmes multiprocesseurs (travaux excédant les possi- 
' \  

'.''+~$~ilités 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 a un type particulier d'application : la gestion tran- 

sactionnelle. Cette dtude (Chapitre 1) permet de dagager des grandes 

lignes caractérisant l'outil adaptb. Etant donn6e l'importance des 



conanunications, t a n t  s u r  l e  plan de l ' o u t i l  physique à u t i l i s e r  que s u r  
.I Y.- 

c e l u i  des r è g l e s  d ' u t i l i s a t i o n  de c e t  o u t i l  e t  des i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e s  -(' 

un i t é s  r e l i é e s ,  l e s  c h a p i t r e s  II e t  III sont  respectivement consacrés au 

réseau de communications e t  aux protocoles de conanunications. Par tant  des 

spécifi ,cations posées au chap i t r e  1 e t  des conclusions d e s ' c h a p i t r e s  II e t  

I I I ,  l e  chap i t r e  IV e s t  consacré a-une d é f i n i t i o n  de l ' o u t i l  informatique 

du po in t  de vue des u n i t é s  connectées e t  de l ' u t i l i s a t i o n  de ces u n i t é s  . 
(bases  d'un s y s t h  d ' exp lo i t a t i on ) .  \ 



TRAITEMENTS ET STRUCTURES DE. MACHINES 
r 

s 
' I  

.; J 

* .  - I A  LES S Y S T ~ M E S  DE CONTR~LE ET DE COMMANDE, a .-. 

On système de contrôle e t  de commande [AN621 e s t  un système infor- 

matique capable de gérer e t  d i r i g e r  tous l e s  aspects du fonctionnement 

d'un vaste coaplexe d'hommes e t  lou) de machines. Par exemple, cer taines 

appl icat ionsrni l i ta i res ,  l e  contrôle de l'espace aérien, cer tains  pro- 
' 

:, cessus i n d u s v i e l s  complexes sont des systèmes de contrôle e t  de comman- 

* .  de (S.C.C.). , .  ., 

Le fonctionnement d'un S.C.C. s e  caractdrise  par une grande quan- 

d t i t é  & travaux simultanés, divers mais interdépendants, a effectuer  

immédiatement. Ils sont ex6cutés au mieux par un système cen t ra l i sé  e t  
a 

intégr6 de traitement de données. Les travaux externes au système étant  

. para l lè les  par nature, il e s t  souhaitable que l e s  traitements internes 

au S.C.C. puissent se  fa i re  en para l lè le .  ,.' . . 
. . !  

Les principales caract6ristiques =quises pour un t e l  systanr sont : 
- l a  disponibi l i té ,  l 'adaptat ivi té ,  ' l 'expansibi l i té ,  l a  f a c i l i t 6  de pro- 

' grarmnat ion. 

IAl DISPONIBILITE D'UN S.C.C. . 
- 

POUF un u t i l i sa teur ,  c 'es t  l a  proportion du teaps de fonctionnemnt 
" disponible sur une période donnée. En g6néral. 3 l a  conception d'un sys- 

t h e  informatique il faut coiparer l e  coût de l"indfispanibilit6 a ce lu i  

&a d t h o d e s  a mcttre en oeuvrepour l a  coi lbat tn ( f i a b i l i t 6  du matériel,  

l 

r 

. 



banalisatign, redondances, ... ) ; l e s  S.C.C. présentent un coût d'indisponi- . + - 7  

\ 

b i l i t é  .très élevé jus t i f i an t  l e s  investissements nécessaires à l a  prévenir. -. 
seloh l e  type d'application e t  ses  exigences, il faudra qu'une &us ou moins - 
grande proportion du système s o i t  toujours u t i l i s a b l e  pour l e s  fonctions . - 
v i t a l e s  e t  que tout l e  système s o i t  disponible l a  plupart du temps. Ceci 

e w l u t  pratiquement l e s  a r rê t s  prolongés pour maintenance e t  nécessite un 

matériel t r è s  f i ab le  e t  de maintenance aisée. Afin de détecter l e s  pannes 

e t  d'en réduire l e s  conséquences, l e  système do i t  à tout  moment é t r e  en , 

mesure de t e s t e r  e t  évaluer l e  fonctionnement de certaines voire toutes  ses 

p a F i e s  ( log ic ie l l es  e t  matérielles).  Durant ces mesures, l e s  poss ib i l i t és  . 
du S.C.C. doivent ê t r e  peu' a l t é rées  e t  il doi t  pouvoir retourner rapidement 

a in fonctionnement aussi  normal que possible. La dispon2bilité e s t  à 

r é a l i s e r  soi ten fonctionnement normal, ce qui revient essentiellement a 
assurer  l e  service en temps r é e l  (charge fluctuante, temps de rbponse 

f a i b l e ) ,  s o i t  en fonctionnement anormal, d'où une notion d'adaptativité. , * 
, * r  ' , T ; . : ~ - .  4 .&.,+-Y 

IA2 L'ADAPTATIVITE D'UN S.C.C. . .'; i 
Ui S.C.C. e s t  adaptatif s ' i l  e s t  capable a tout  instant bYaidyser 

l e s  demandes de t r a v a i l  e t  d'en déterminey l e s  meilleurs choix s u r  l e s  

processus a act iver  en fonction de l a  disponibi l i té  de ses composants - 
log ic ie l s  e t  matériels. Quatre catégories d 'adaptat ivi té  peuvent é t r e  

distinguées : 

- adaptation selon l e s  types.de travaux e t  leurs besoins 

respec t i f s  (calcul ,  entrées-sorties, fréquence d'accès mémoire, e t c  ... 
- adaptation selon l a  charge de t r a v a i l  fournie par l e s  

u t i l i s a t e u r s .  

- adaptation selon l a  c h a r p  de t r a v a i l  interne ; il s ' a g i t  

de f a i r e  t rava i l l e r  l e  système au mieux malgré l e s  mesures e t  t e s t s ,  

malgré l a  gestion des erreurs  log ic ie l l es .  e t c . .  

- adaptation selon l a  disponibi l i té  des ressources mqtérielles. 

Les ressourçes matérielles peuvent varier  selon l e s  pannes affectant  s o i t  , - 
r 3 

l e s  composants (mémoires, processeurs.. .) s o i t  l e s  l i ens  entre ceux-ci. a Li 

Il f a u t  donc modifier rapidement, dynamiquement, automatiquement l e s  

re la t ions  entre processus a c t i f s  e t  ressources allouées. 

h 



Cette reconfigurat ion doi t  évidemment fournir un système viable fonction- 

nant en mode d i t  "dégradé", donc présentant des performances p l w  faibles  

qu'en fonctionnement normal. L'écart e r t  d'autant moins sensible  que l a  

charge de t rava i l  e s t  fa ib le  ; l a  sutrharge interne due à l a  reconfigu- 

~ a t i o n  doi t  donc ê t r p  l a  plus brave possible. 

Afin de f a c i l i t e r  l 'adapt ivi tg  il e s t  intéressant de 

O fragmenter largement l e  système pour l imi te r  l ' inpact  d'une panne 

e t  f a c i l i t e r  l a  reconfiguration 

O dimensionner largement l e  systèm en mettant en oeuvre des unités 

en grand nombre. Gknkralement une par t ie  & ces unités e s t  inut i -  

l i sée  mais peut ê t r e  s o l l i c i t é e  en cas de besoin (charge élevée, 
e..- 

a : .  '. . '  . . reconfigumtion). A> . 
' .. 

. 
IA3 L'EXPANSIBILITE DU S.C.C. 

Il s 'd i t  de concevoir un système pouvant évoluer en puissance selon 

l e s  besoins des u t i l i sa teurs .  Cette caractéristique e s t  souhaitable dans 

tout  système informatique mais l'importance d'un S.C.C. ( e t  donc son c o b t ) ~ , : - . ~ ~ ~  * 
sa  conglexité, l e  coût de l ' indisponibi l i té  l a  rendent quasi-indispensable 

dans l e s  S.C.C. . 

 expansibilité doi t  permettre d'étendre l e s  poss ib i l i t és  du systame : 

- s o i t  par une augmentation quantitative du matériel existant 

(cas d 'me  extension mémoire). 

- s o i t  par ajout de ressources auparavant absentes du système' 

(périphériques spéciaux. processeurs spécialisés).  

- s o i t  par remplacement de certaines ressources par  d'autres, 

fonctionnellement identique?, qui sont plus performantes, pl- disponibles, 

' plus sûres, e tc . . .  Les caractér is t iques d'accès (vi tesse,  commandes, ... ) . 

à ces nouvelles ressources ê t r e  différentes  de ce l les  des matériels 

rerrplacés. Les ressources substituées peuvent ê t r e  de toutes l e s  fonctions 

(entrkes-sorties , mémoires, processeurs . . . ) a lors  que bur l e s  machines 

actuel les  ne sont remplacks que des équipements $riph&riques, voire l a  , 
' d ~ o i m ~  centrale rais jamais l e s  processeurci. 

/ 



. . - .  
8 . -  - 

c- . . 
i , * .  

Afin de r e spec t e r  l e  c r i t è r e  de d i s p o n i b i l i t h ,  l e s  r r ron t r ;  complè- 5 
,. 

t e s  e t  f réquentes  du système d 'exploi ta t ion  sont à p r o s c r i r e  '; l 'expansi-  ' ' 

b i l i t é  d o i t  donc ê t r e  a u s s i  adapta t ive  que poss ib l e .  

SIAQ PROGRAWATION DES S.C.C. 

E l l e  d o i t  ê t r e  compatible avec l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  précédentes,  

c e  q u i  s i f l i f i e  : 

- que l 'expansion du S.C.C. d o i t  e n t r a i n e r  l e  minimum de 

pmgrannaation e t  donc que ce l l e - c i  d o i t  être peu dépèndante de l a  confi-  

gura t ion  ma té r i e l l e  exis tante .  

- que l e  programme d o i t  ê t r e  indCpendant de l a  conf igura t ion  

du S.C.C. l o r s  de l ' exécut ion  puisque l a  reconf igura t ion  e s t  dynamique. . . 
I : - que l e p a r a l l é l i s m e  d o i t  ê t r e  d é f i n i  de façon souple en s& 

donnant des p o s s i b i l i t é s  d 'exécution p a r a l l è l e .  .Ce l l e s - c i  s e ron t  ou non 

u t i l i s é e s  se lon l e s  ressources  d isponibles  dans l e  s y s t è v  l o r s  de l 'exé-. 

cut ion  -I , . 
: * i ! * - - ' * . - w  i 

- qu'éventuellement, s u i t e  à une évolut ion  du ma té r i e l  ou 

indépendamment de c e l l e - c i ,  l e s  langages de prograinnation d isponibles  

va r i e ron t .  
% 

D'autre p a r t ,  l e  volume e t  l a  complexité des  t ravaux à exécuter  I 

rendent indispensables  l a  modulari té de l a  programmation, ce q u i  peut 

poser  des con t r a in t e s  s u r  l e  l o g i c i e l  de base ( G l i t e u r s  de l i e n s ) .  

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  posent des problèmes d 'organisa t ion  e t  d 'a rchi -  

t e c t u r e ,  ils ne sont donc pas  r é so lus  p a r ' l a  technologie s eu le  (d 'autant  

p l u s  que parallèlemeht à son progres c ro i s sen t .  l e s  exigences des  u t i l i -  

s a t e u r s ) .  La s t r u c t u r e  monoprocesseur e s t  c e r t e s  l a  so lu t ion  l a  p l u s  

s inp le ,  e l l e  ne respecte  t o u t e f o i s  pas  l e s  con t r a in t e s  posées. 
I ' . l  



C'est également l e  ca s  de ce r t a ines  a r c h i t e c t u r e  p a r a l l è l e s  qui 

rksolvent l e  problème de l a  puissance de t ra i tement  grâce : 

- a -me subdivision de l ' u n i t é  cen t r a l e  en sous-ensembles 

s p é c i a l i s é s  coarnand6s p a r  m e  m i t é  c o m m e  de con t rô l e  e t  de coiinande 

(C.D.C. S t a r )  CHIN 727- 

- a m e  nni l t ip l ica t ion  des u n i t é s  ar i thmét iques  e t  logiques  

gérées  p a r  une u n i t é  c o m m e  de contrô le  e t  de connuinde (ILLIAC IV) 

CM 701. 
1 

- e t c . .  . 

De t e l l e s  s t r u c t u r e s  

1) ne son t  pas  m i v e r s e l l é s  ; en tous  c a s  e l l e s  son t  j n a d a e é c s -  

3 l a  major i té  des app l i ca t ions  de gestion.  . \ . ' S .  . -.- , 

- 2) sont  souvent t r o p  r i g i d e s ,  i . e .  peu ap te s -a  s e  conformer 

aux exigences q u a l i t a t i v e s  e t  quan t i t a t i ves  des u t i l i s a t e u r s .  

3) n ' o f f r e n t  pas des  perfpnnances nettement supér ieures  aux 

machines c l a s s iques  é t a n t  don& l e u r  coüt e t  l e u r  spéc i a l i s a t i on .  
>. 

4) ont un coût p r o h i b i t i f  ( l e u r  f ab r i ca t ion  peut se comparer 

a de l a  confection "sur mesure" dans une s o c i é t é  de "prêt por ter") .  

Le pa ra l l é l i sme  in t e rne  au  système peut ê t r e  m i s  en oeuvre s o i t  p a r  * 
concurrence, s o i t  p a r  s imul tanéi té .  11 y a concurrence lorsque  d ive r s  

travaux s e  déroulent dans un c e r t a i n  i n t e r v a l l e  de temps ; il y a sirnul- . 
t a n é i t é  lorsque d i v e r s  travaux s e  déroulent a u  &me i n s t a n t .  Dans l e  

premier cas ,  l e  pa ra l l é l i sme  n ' e s t  qu'apparent e t  e s t  m i s  en oeuvre pa r  

des  techniques de multiprogramnation pa r  exemple ; il pose c e r t e s  des 

problènie-s au  niveau de  l ' a r c h i t e c t u r e  des machines, mais bien  m i n s  que 

l e  p a r a l l é l i s a r  "&elw du secmd  c a s  auquel nous nous soues int6ressés .  



Dans l e s  deux cas ,  l e  pùi.allilisme prut  otxr. d6fi1ii .h d i f f é r e n t s  niveaux : - 
- .  

2 )  e n t r e  ensembles de programmes de  d i f f é r e n t s  u t i l i s a t e u r s  . 8= , 
.,- 

2 )  e n t r e  programmes soumis pa r  un &me u t i l i s a t e u r  

3) e n t r e  séquences d ' i n s t ruc t ions  d'un mëme programme 

4 )  e n t r e  i n s t r u c t i o n s  d'une Grne séquence 

5 )  en t r e  phases de p d p a r a t i o n  e t  d 'exécution d'une ins t ruc-  

t i o n  

6) e n t r e  opé ra t ions  b i n a i r e s  au cours  de l ' exécut ion  d'une 

ins t ruct ion .  

Diverses combinaisons e n t r e  ces  so lu t ions  son t  à envisager  s u r  une - 
même machine. Le derri ier  de ces  niveaux e s t  t od t  a f a i t  commun ; l e  ' 

cinquième e s t  très répandu grâce aux techniques de l ' é l ec t ron ique  e t  de 

l a  microprogrammation hor izonta le .  Le pa ra l l é l i sme  pose donc des problè- 

mes d ' p rch i t ec tu re  aux qua t r e  premiers niveaux. Le pa ra l l é l i sme  e n t r e  

i n s t ruc t ions  d'une même séquence p a r a i t  adapté lorsque l e  problème à 

résoudre e s t  t r è s  bien d é f i n i ,  néces s i t e  un t ra i tement  immédiat e t  exige 

peu de synchronisa t ions  e n t r e  l e s  a c t i v i t é s  simultanées ; il présente  4 

t o u t e f o i s  des d i f f i c u l t é s  c a r  l e s  c i r c u i t s  de décodagèant  complexes e t  

coûteux ; ils r isquent  d ' a u t r e  p a r t  d ' ê t r e  un f a c t e u r  de ra lent isscmént .  q 

Le para l lé l i sme e n t r e  séquences d ' i n s t ruc t ions  (dont un c a s  p a r t i c u l i e r  '' 

e s t  donné p a r  l ' exécut ion  parall(èle d 'opéra t ions  d ' en t r ées - so r t i e s  e t  - 4 
1 

d'opérations de ca l cu l )  p a r a i t  u t i l i s a b l e  pour des t r a i t emen t s  r é p é t i t i f s ,  

dont l a  s t r u c t u r e  a é t é  d é f i n i e  dans ce  sens par  l ' ana lyse .  l a  program- 

mation e t  l a  conpi la t ion  ; une exécution rapide  rend c e t t e  so lu t ion\adaptée  

au "temps réel ' l .  

Le para l lé l i sme e n t r e  programces d'un)! même u t i l i s a t e u r  ne 

que peu d ' i n t é r ê t ,  s o i t  parce  que c e s  programmes son t  indépendants ( ce  qui 

revient  au premier c a s ) ,  s o i t  parce q u ' i l s  sont  t r è s  dépendants e t  néces- 

s i t e n t  m e  &xécution séquen t i e l l e .  Ehfin,  l e  pa ra l l é l i sme  e n t r e  u t i l i s a -  

t e u r s  pe rae t  essent ie l lement  & tirer p r o f i t  (d'une -de capaci td  de 

t r a i t e m i t  disponible.  

p. I r -  '3 



A c e s  niveaux de p a r a l l é l i s n e  correspondent p lus i eu r s  niveaux de 

' détect ion du p a r a l l é l i s m  : analyse,  programnation, compilation, exécu- 

t i on  CFLY~OI [ K O C ~ ~ ]  CBER661. 
9 

' .  
1 Les a rch i t ec tu res  s u r  l e sque l l e s  e s t  m i s  en  oeuvre l e  p a r a l l 6 l i s n e  

sont : l a  mul t ip l ica t ion de machines c lass iques ,  l e  partage d'une mémoire 

c o m m e  p a r  p lus i eu r s  ma5hines c l a s s iques ,  l e s  multiprocesseurs.  

9 '  . 
101 WLTIPLICATION DE MACHINES CLASSIQUES. 

Plus ieurs  exenpla i res  d 'me  même machine t r a v a i l l e n t  simultanément 

e t  appliquent d m c  l e  para l lé l i sme au premier niveau déf in i .  La puissance 

de l 'ensemble e s t  élevée mais si l a  .disponibil i tC e s t  poss ible  en t h é o r i e  

vue l a  m u l t i p l i c i t é  des moyens, l e s  problèmes de c h r d i n a t i o n .  de par tage  

de données communes, de r e c o n f i g w a t i r n  ... posent des p r o b l h s  p m t i -  
& ,-?;' quement insolubles.  4 . '  . , -  . 

., ' * A U r n  . , -;,, p .?,: 

182 PARTAG D'UNE HEMOIRE COMMüNE. 

Cet te  a rch i t ec tu re  s e  schématise généralement : 

commune 

b 

&moire ' * 

.---------- --a-------- m.-- ------- 
4 L 

L 

Machine 2 Hachine n 



El le  permet l e  partage de donnbes stockées en  mémoire commune tout  

e n - H a l i s a n t  une protect ion simple s u r  l e s  d m o i r e s  pr ivées  des d i f fgren-  . ', 

t e s  machines. Les performances r e s t en t  t ou te fo i s  mi.diocms, en p a r t i c u l i e r  

a c a b  de l a  complexité e t  de l a  longueur des t r a n s f e r t s  en t r e  mémoires. 

de l a  d i f f i c u l t é  d ' équ i l ib re r l e  système ( a f f e c t e r  au mieux des ressources 

3 l a  machine q u i  en  a l e  p lus  besoin).  La reconf ipurat ion e t  l a  coordina- 

t i o n  des a c t i v i t é s  ne sont  résolues que si  l a  coopération en t r e  processeurs 

e s t  quast-nulle,  i . e .  aux deux p r e d e r s  niveaux. E l l e s  nécess i tent  q u ' u n  

machine joue l e  r ô l e  de martre d'où des d i f f i c u l t é s  en cas  de reconfigura- 

t i o n  e t  l e  r i sque de sous -u t i l i s a t ion  de c e t t e  machine 'imaftne". 

De nombreuses dé f in i t i ons  d'un multiprocesseur foisonnent dans l a  .r 

l i t t é r a t u r e  informatique ; parmi c e t t e  va r i é t é ,  vo ic i  une dé f in i t i on  

poss ible  . 

. Un rmCtipilocebbeum ebt un b y b t b ~  compkenant au i n o h  deux p t o c e s b ~  , 
de peh~ohmuices et de p~bb ib iL i t éd  conipmables. T o u  Les pilocebbetm 

patagcnt i!'acci?b à une ménwi~~e conwune (dan& pilEjugeh de La b.thLlCtLllte 

de cet te -&]  et aux inoyenb d'entJtEeb-bohtieA. Le bybtele est  g&@ pcvt un . 
bybt8me d 'explo i ta t ion icEgdban.2 L ' G i t a a c t i o n  e&e CU pkoce6bew.  Ces 

aesbouhces comnunes, tes .  tnclvaux à e x e u t m .  

Selon l a  dé f in i t i on  du mot " t ravai l" ,  l e  pa ra l l é l i sme  se s i t u e r a  a l'p 

des trois premiers diveaux dé f in i  p d c é d e m n t .  

IB3b Principaux problèmes poses par une architecture & multiprocesseur 
CHOBI CLEV731 [FLYI 

Les d i f f g n n t s  processeurs coannmiquent s o i t  e n t r e  eux, s o i t  avec 

&YS ressources conmnmas. Les c o d i c a t i o n s  e n t r e  processeurs peuvent se 



f a i m  s o i t  directernsnt p a r  échange & messages, s o i t  p a r  l ' i n t e n i k d i a i r e  

de mémoires (bo i t e s  aux l e t t r e s )  mais e l l e s  doivent toujours  enprunter 

- un moyen de comntmication p e m t t a n t  s o i t  des t r a n s f e r t s  séquent ie ls  

(monobus, commutateur de voies ,  ... ) s o i t  des t r a n s f e r t s  s i m l f a n é s  (ré-- 

. ' ,? seau à décalage, rnultibus. processeur c e l l u l a i r e  de communications, . . . ) 
. e n t r e  l e s  q i t é s  qu i  l u i  sont  connectées. . . 

Le  moyen de cornunication peut véhiculer des quan t i t é s  Clémentaires 

d'information de formats va r i ab le s  (messages de format f i x e  ou va r i ab le  

paquets, e t c .  . . . I l  peut être hiérarchisé e n  niveaux. hétérogène ou 

homogène aux d ive r s  niveaux de l a  h i é ra rch ie .  

Quelles que so ien t  ses ca rac té r i s t iques ,  il e s t  souhai table  

O q u ' i l  ne cause aucm ra l en t i s senen t  inpor tant  dans l ' a c t i -  
ri 

v i t é  des otjjets connectés, s o i t  du f a i t  de son déb i t ,  s o i t  du f a i t  de s a  

v i t e s se  de t r a n s f e r t .  

O q u ' i l  s o i t  t ransparent  totalenient aux u t i l i s a t e u r s  du sys- 
' 

tème, s i  poss ible  aux cons t i tuan t s  du systaine. 

k-ço'lt@le-!es-coP-ica;lo's 

1 ' Le contrôle  des cornunieations,  c 'es t -à-di re  l 'ensemble des moyens 

f' maté r i e l s  ou l o g i c i e l s  gérant  l ' a c t i v i t é  du moyen de comunicat ion peut 

présenter  des c a r a c t é ~ i s t i q w s  tras diverses  : 

- c e n t r a l i s a t i o n  des décis ions  d'acheminement (conmutateur 

de voies)  ou décen t ra l i s a t ion  de- ces  'dkcisions (réseaux) 

- pmtoco le  d'échange p lus  ou moins r i g i d e ,  p lus  ou moins 

complexe. 

Un processeur peut e d c u t e r  une séquence d ' i n s t ruc t ions  s o i t  grâce  

a s a  p m p m  logique dc s u i v i  e t  de contrôle ,  mit s o u  l e s  ordrus d'une 

m i t 6  de c ~ a n d e  comme a p lus i eu r s  exécutants ( e n a p l e  de 1'IUIAC IV). 



Cette notion dépend de l a  déf ini t ion .précise du mot processeur. 

Ce contrôle pourra d'ailleurs ê t r e  différent  selon l e  niveau de 

langage (microprogram, langage machine 1. 

-. 
C ~ ! ~ ~ ~ & ~ - ~ E - ~ X ~ ~ _ ~ E - ~ ~ - ~ ~ I ~ O C ! ~ ~ O E ~ - ! ? E - ~ ~ C ~ ~ S -  , -  

,. -- : - . 
I - .J . -,--. ;' .. - r u . -  

L .  f,,,. '*Ll* 6 ,. ; - I , > < '  . 8 -  " .'. 1 n 7 *.i .::. . :- 

. -, 'Pour des raisons d 'eff icaci té .  & rapidi ié ,  de sécur i t6  l e  contrôle 
.. I -. - ,.. 

du système doi t  plutôt ê t r e  décentra1isé;par  contre l a  central isat ion 

permet plus fac i lemnt  d ' év i te r  l e s  choix contradictoires e t  l e s  risques 

d 'é treinte  f a t a l e .  La choix du système d'exploitation se f a i t  dans ce t te  

a l ternat ive,  chaque tenne présentant d i v e ~ s e s  poss ib i l i t és  de mise en 

oeuvre (contrôle f igé et-inamovible. contrôle 6 lec t i f .  c i rculat ion d'un 

d r o i t ,  e t c  ... ) 

La structure des processeurs e t  l eur  nombre. ----------------- ......................... 

Ils peuvent être spécial isés  (par construction ou par microprogram 

mation) d ' d  une pande variété  e t  une grande e f f icac i té ,  o u  re la t ivewnt  d 

universels (interchangeables entre eux) d'où une disponibi l i té  e t  une , 
5 

adaptat ivi té  plus  aisées. 

Leur s t ructure peut ëtre rudimentaire (uni té  arithmétique e t  logique . 
associée 3 des reg i s t res  conme dans ILLIAC IV) CMC'IOJ ou évoluée, voire 

- 1 
proche des mini-ordinateurs (syst&me d'interruptions, niemoire locale 

importante ) . 

Celle-ci peut ëtre centralisée en un seul module accessible par l e s  

autres  constituants du système ou décentralisée en plusieurs modules 

pourvus éventuellement de d g l e g  d'allocation e t  d'accès. 

ïhe propomion variable peut Cgaleuent f t ~ e  associhe aux processeurs 

(mémoire locale, cache . 
#, . f 



L'espace mémoire peut être gé& de diverses façons : champ d'adressage 

inique partagé entre tous l e s  processeurs, ch&s d'adressa@ propres a cha- 
- 

que processeur. u t i l i sa t ion  de reg i s t res  de m-allocation etc..,. 
. 

r ' 
L I  - La-stf !çt ! fe-bes-o~ga~s-! Ie~t*~~oE1~-.  

1 
;# . 

, . 
Tout conme l a  mémoire, ceux-ci peuvent former un parc disponiale par 

tous l e s  processeurs, peuvent ê t r e  associés a un processeur par t i cu l ie r ,  

- ou peuocnt ê t r e  répar t i s  parmi l e s  pmcesseurs. 
. :\ < 

La,nu l t ip l ic i t é  des choix possibles au sein d 'me  architectura multi- 

processeurs carduit deux conséquences : 

- il e s t  u t i l e  de m t t r e  en évidence des c r i t è r e s  de c l a s s i f i -  

cation aussi généraux e t  universels que posqible, 

- l e  choix d'une configuration parmi de nniltiples options 
. - ,  relève de l ' a r t  de l 'archi tecte .  I l  e s t  cependant nécessaire d'appuyer 
- - ' ces choix par  des considérations re la t ives  aux performances dans un 

Ex . . 
' 

domine d'application grâce a des o u t i l s  d'évaluation aussi  précis  e t  

. f idèles  que possible. 
.I . 

IB3c Classification des s y s t k s  multiprocesseurs. 

Les systèmes multiprocesseurs sont généluilencnt conçus en 

d'une apfilication p a r t i c u l i a n ,  l e u r  c lass i f i ca t ion  est donc dél icate  

.étant donné leurs  propribtés s p é c i f i q d  . 
Plusieurs classif icat ions ont é t é  proposées : .,-. . 

4 

$.< ' 

S l a o ~ i f  i c o l i a n ~ o r f  lois. 

Les f l o t s  de d&n&s e t  d'instructions circulant  dans la  m c h i m  

ont amen6 F l p n  a p m p o s c ~  l a  clansif icat ion s u i v e t e  CFLY721. 
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. . . -. ' . ' -  .-_ . . 2 
"' f ' - S:T.S .D : 1 f l o t  de donnFes e t  1 f l o t  d ' i n s t ruc t ions .  - \  

.-, 
C'est  l a  s t r u c t u r e  d'une machine c lass ique  2 - 

J 
t ou t  i n s t a n t ;  

- S.1.H-D : 1 f l o t  d ' inst .ructions ap i s san t  s u r  p lus i eu r s  f l o t s  

de données. C 'es t  l a  s t r u c t u r e  de machines t e l l e s  
. - .~ - 

que SOLOMON ,et  ILLIAC I V  EMC701. :!.; ,,;-' Ii t. ; i ,  
1 . ' .  

- M - 1  .S .D : 1 f l o t  de données soumis à p lus i eu r s  f l o t s  d ' ins-  
.- y .  t r uc t ions .  Peu de machines on t  véritablement c e t t e  , 

/ b.. > 

s t ruc tu re .  . . '. 4 -  < - f' -!4 . 

- M . 1 - M - D  : Plus i eu r s  f l o t s  de données interagisGent avec plu- 

s i e u r s  f l o t s  d ' i n s t ruc t ions .  Cette s t r u c t u r e ,  l a  

1 n plus  cooplexe, a connu peu de r é a l i s a t i o n s  o r ig i -  

I I  
na le s  ; c ' e s t  c e l l e  de l a  machine de Holland 

i a a 

1 ; J  CHOL591, du réseau de Koczela IKOC691, de l a  machi- 
< -  - b  r -  - 
lu!:-, - ne de Flynn TFLY]. 

. 
r -  - 

;J 
~ ~ t _ 3 ~ - c ~ & s ~ ~ f ~ c a ~ ~ o ~ - s  CHOBI ESEA751. "1 

1 3: 
a )  D'après l e s  ressources  mises en  p a r a l l è l e  ( f l o t s  de données, fonct ions  

ou un i t é s  de contrô le ,  un i t é s  de t ra i tement  fonct ionnel les) .  
B 

b) D'après l e s  r é a l i s a t i o n s  
' - nul t i -ordinateurs  e t  multi-processeurs (Multi s . P i l o t  . . . ) 

- processeurs a s s o c i a t i f s  (DLM, Good Year) 
* 

- rkseaux e t  tableaux de processeurs (ILLIAC IV) 

- machines fonct ionnel les  ( G a m a  60). 

c )  D'après l a  s t r u c t u r e  des p m c e s e u r s  

- machines à processeurs fonct iornels  s p é c i a l i s é s  p a r  const ruct ion  

ou par microprogranaation f i&e  



. J - 4 
3 1 -.. - 

< 
- I * ' .  ' ,- 

1: - machines a processeurs fonctionnels non spécial isés  ou a 
spécial isat ion non f igée (&mire  de microprogranmes rechargeable). 

Ces classif icat ions restent  toutefois  a r b i t r a i r e s  e t  peu précises, 

tandis que l a  c lassif icat ion de Flynn e s t  simple, quasi indépendante de 

l a  réal isat ion mais e s t  trop générale. 

Les cara'ctéristiques des S.C.C. précéde&nt décri tes  conduisent a 
certaines conclusions quant a une archi tecture adaptée ; certaines de ces 

conclusions sont relativement générales, d'autres sont p&cisecl. 
' I d  

; '-=? . , \  - 
h e  architecture supportant un S.C.C. e s t  de préférence caractérisée 

par : , r* .c 
- une architecture multiprocesseurs A -.- - . ,-%; 

- lyi n o d r e  élevé (10 ou plus)  de processeurs 

(unit6 de contf i le  e t  de commande + organes d'exécution) afin de garant i r  

une dégradation progressive 

$- , 
- un processeur possèdera une mémoire locale (nécessaire en 

cas,de t e s t s  ou de procédures de recouvrement d 'erreur  autonomes) de - 
- , t a i l l e  limitée (a f in  de f a c i l i t e r  l e s  reconfigurations) l u i  conférant une 

r ' certaine autonomie 

- une dmoire accessible par  tous l e s  processeurs, de préfé- 
$4 

renœ répart ie  en plusieurs nodules (f iabi l i té ,s imultanéi té  d'acces) 

- des organes e t  des processeurs d'entrées-sorties accessi- 

bles  à tous l e s  processeurs 
-9. -: - l a  mémoire sera gérée , $ 

- sans in te r fo l ia t ion  entre l e s  modules 

- en plusieurs champs d'adressage propres aux diffé-  

rents  processeurs 

- l e  couplage (qui t radu i t  l a  nature, l a  fréquence, l ' inpor- 

tance des interactions Éntre processeurs) sera d'une n a t w  aussi  élevée 

que possible (par e>emple des dcanisiacs décr i t s  par  P a t i l  dans CPAT75J 

sont 6cart6s) e t  àd fréquence iimitCe 



- il se fera ~r3cr 3 un moyen di. commiinications di.stinct des 

outils de traitenent (d'où m e  simplification de l'architecture). . % .  

- dont la graphe permettra toutes les eonnexions dési- 
rables 

- transparent aux caractéristiques des objets 
- extensible afin de permettm l'évolution du système 

- étant donné le coût des processeurs, CUI731 il sera préfé- 
rable d'utiliser des micro-processeurs,ce qui permettra pour un Grne coût 

global (conception * réalisation) qu'avec des unités spécifiques d'obtenir 

un mtilleur service. En particulier, leur prix réduit permet de "gaspiller" 
.' certaines ressources (processeurs) au profit d'me simplification de l'a? 

chitecture (d'où m .gain en fiabilité, en maintenabilité, voire en vitesse) 

et du systèiae d'exploitation (si le coût du système d'exploitation est de 

l'ordre de celui des ressources qu'il gère, mieux vavt augmenter leur 

nombre et le simplifier) rSEA 751 CNL731. 

L'utilisation de micro-processeurs permet également la réalisation 
- 

d'mités spécialisées (progranmation figée ou niémoire de micro-programme 

rechargeable) et la micro-programnation de macro-instructions d'où un , *  

gain en performance. en fiabilité. en coût de programnation (tendance vers 

des machines à langage de haut niveau). 

Afin de préciser davantage cette architecture (en particulier le 

niveau de parallélisme), la section suivante aborde l'étude de la gestion 
' 4 

de transactions,domaine d'applications dont les S.C.C. font le plus SOU- 
/ vent partie ou sont proches. 

ID LA GESTION DE TRANSACTIONS, 

I D 1  INTRODUCTION. 

La proportion def applications infoxmatiques de gestion dee entre- 

p~ises (comptabilité, gestim des stocks, statistiques de ventes, etc...) 

- est souvent estimée a 0 0  % au moins du volume total des traitements 
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informatiquas. Ule catégorie p a r t i c u l i r n  dqappl!cati-a, l a  gestion de 

t m s a c t i e n s .  a acquis me  grande importance causae par : 

- l e s  progrès des téléconunmications t a n t  en qua@tité.qu'en 

qual i tç ,  qu'en coi3 

. - l e s  pro&s des ordinateurs en vi tesse & t r a i t eaan t ,  en 

capacité. en rapport performance/prix 

- l e s  progrès réa l i sés  dans l a  conception,la réa l i sa t ion ,  l a  

comrrc ia l i sa t ion  des unitCs @riphériques 

- l e  désit. de plus en plus  marqu6 des gestionnaires, comptables 

e t  autres  responsables de connaitre quasi instantanément l a  s i tua t ion  de - 
l eur  entreprise .  Ce besoin d'apprécier l ' é t a t  d'une entreprise n ' es t  pas 

nouveau ; deux misons en rendent toutefois  l ' informatisation u t i l e  : 

l a  complexité e t  l a  t a i l l e  des entreprises .  Leu- origines sont multiples 

(concentration de sociétés, croissance éctmomique, décentralisation des 

ac t iv i tgs  des entreprises ,  e t c  ... ) e t  e l l e s  entraînent inévitablenient l a  

manipulation de grands volunes d'information. De plus, ce besoin d o i t  ê t r e  . 
s a t i s f a i t  rapidement a f in  d'adapter l a  gestion e t  l e s  dgcisions a l a  situa- 

t i t m  & l ' e n t v p r i s e  l a  plus p d c i s e  possible ( i . e .  non a l t 6 d e  p a ~  l e  ' 
terips). La s i tuat ion a appréhender peut se s i t u e r  t an t  au niveaumicrosco- 

piquc (Ctat d'un compte, d'un stock, ... qu'au niveau mcmscapiquc 

(balemces. s ta t i s t iques ,  ... ). 

Ces facteurs  sont cer tes  interdépendants, l e s  progrès e n t r a h a n t  de 

plus grandes exigences d'oh de nouvelles réal isat ions.  Leur convergence 

vers l a  gestion de transactions en temps r é e l  conduit a des syst&mes dont 

l e s  caractér is t iques sont voisines & ce l les  des S.Ç.C. . L'objet de c e t t e  

p a r t i e  e s t  donc de préciser l a  notion de gestion de transactions e t  d'en 

cemer  l e s  problèmes a f in  de iaiiux & f i n i r  ce  que dol t  c q o r t e r  une archi- 

tecture adaptée. 

ID2 OVELQUES EXEUPLES. 

~ e s  applications l e s  plua importantes e t  l e s  plus Cvidentes de l a  ges- 

t ion de transactions (G.T.) s e  tmuvent  en gestion des entreprises .  



, .-  - '7- ..-; . - .  . 
..,. -.,;, - , .-7 ;p-kk ., , > .' , .~',.-.'.I.. , ," . 

., . , *. _. . _: , . , 8 , - ,  . .  . - - , . r f :  - -  , , 6 P. . . . . ,- , ':!. d . ,  - - <  

. ,  7. . .  . .  . 8 .  

.: . -- - 1 :  1 , - . . . . :- : . ,  , .., .A , .  
. Lii l i s t e  suivante donne un aperçu de l a  d i v e r s i t é  dés  sec t eu r s  ët. appl ica t ions  - 

concemiCs : I '  - - *:-.,- . .-. 
- 

- tenue de comptes-clients e t  appl ica t ions  bancaires A+ -2 

- r é se rva t ion  de places ( t r a i n s ,  avions ,  agences de voyageA..7-. 

- tenue des s tocks  

- nomenclatures i n d u s t r i e l l e s  e t  s y s t b e s  de tenue de doss i e r s  
f, * . ,  - (&&cine) - .. , 

- ass i s t ance  au marketing - s 
=% - - - .  

'. - -- ' . - gest ion d'un ensenibie de produi ts  t e l s  que des logements , , . 7  
e- l i b r e s  d'occupation . . *  . i f l  

- , ,  , .  1 

IT - . . - f ac tu ra t ion  A s ?  , , - - - -  - 
1 1  - e t c  . . . 

J 
. S . .  . 

C - , '  

II ' Comme indiqué ci-dessus,  l e s  S.C.C. sont souvent proches des systèmes 

- *de 0.T.. par  e e . p l e  l a  gestion de lvespace  aér ien .  l e  s o n t s l e  de processus 
. . i n d u s t r i e l s .  . . 
, ' 

"l;, ' 

1 .  . ID3 DEFINITION PROBLEHES POSES PAR LA G.T. 
i' 5 

;* . . 
r-- - ID3a d e f i n i t i o n  g ~ i ? n i ? r a l i t e s C ~ ~ 0 7 3 1  ' * - .  

Ui systène de ges t ion de t ransact ions  e s t  un système informatique 

* de ges t ion organisé autour  d 'me  base de données. ' a - 
,y#. 

Ce système d o i t  permettre simultanément a p lus i eu r s  u t i l i s a t e u r s  d'en 

e x p l o i t e r  e t  d'en manipuler l e s  informations en temps r é e l  (à in échelle des' 
I u t i l i s a t e u r s ) .  . . 

Les u t i l i s a t e u r s  sont r e l i é s  a une machine infonnatique grâce a des  

terminaux :ce ne sont  pas  des s p é c i a l i s t e s  ' de l ' informatique fa  l a  

différence de c e r t a i n s  sys taacs  de t eaps  p a r t a g l  dont l e s  u t i l i s a t e u r s  f 
sont  des s c i e n t i f i q t r s  p lus  ou moins coapétents).  
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DhlULition d'un S.G.T. [GR0731 

Un syat&ne de ges t ion  de .Owuac€hnb (S.G.T. ) est un 6y4fhme . 

i n , j o ~ ü e  oil : - 
S. ' 2 - f 'appLication d'une excdaLion (ou hvhnemtd 

- 
c'est-à-dire l e  p lus  souvent d ' m e  cainiande acconpagnée d ' m e  donnée ou 

information à t r a i t e r  ; de manière p lus  générale c ' e s t  l 'occuf icnce  d ' m e  

ressource . 
- povoque f ' e x h c d o n  d'un &avai( d i n i ,  ahdai l ,  acitonome 

( i . e .  n ' in teragissant  pas  directemedt avec d 'aut res  t r ansac t ions ) ,  

- dont f e  a h s u U a t  d o i t  h e  didponible en tenps  ai!& ; 
œ 

c'est-à-dire quasi  immédiatement a l ' é che l l e  humaine (quelques secondes 

à quelques d izaines  & secondes). 

Pour compléter c e t t e  dé f in i t i on ,  iI fau t  soul igper  quc l e  nombre 

d ' u t i l i s a t e u r s  connectés au système peut ê t r e  t r è s  é levé ,  a l l a n t  jusqu'à 

quelques m i l l i e r s  ; l e  nombre & t r ansac t ions  en  cours a un i n s t a n t  donn6 
'1L 

peut êire de p lus i eu r s  d izaines .  

~ ' e x c i 6 t i o n  :l 'ensemble des  informations l a  const i tuant  e s t  de l ' o r d r e  

de quelques d izaines  à une centaine de caractères .  

Le t r a v a i l  : dans l e s  c a s  l e s  p lus  simples,  l ' u n i t é  cen t r a l e  exécute 

quelques m i l l i e r s  d ' i n s t ruc t ions  ; dans des cas  p lus  complems ce se ra  . quelques d izaines  de milliers d ' in s t ruc t ions .  I l  e s t  3 no te r  que ces  

in s t ruc t ions  conprennent peu de c a l c u l s  mathématiques complexes ( fonct ions ,  

v i rgu le  f l o t t a n t e ) .  
4 



- 
- Les references aux donnëes : l e u r  nombre va r i e  de quelques un i t é s  a quei- , .  

L.-- ques dizaines .  Le volume de données e s t  considérable.  
, *  - \ 

11 

f Le r@sultat  : son volune e s t  CO Fable 3 c e l u i  de l ' e x c i t a t i o n  e t  va r i e  a= .,\ - 4 
souvent de quelques d izaines  a quelques centa ines  de ca rac tè re s .  **'_ 

1 .. . - :* 
h - .  
Y 
7 ,  

'Ces ordres  de grandeur permettent de n o t e r  que l e  systèmk d'exploi-  

t a t i o n  d'un S.G.T. d o i t  ê t r e  simple e t  rapide a exécuter  c a r  l e s  tra-vaux 

- . ont  un M ~ U F  individuel  f a i b l e  e t  y fon t  souvent appel. 
. . 

q 

- Pfinclea~x_eroblèmes-eosC_s-ear-la-d~T- +. 
_ - A  - 

* 2 1  

> .  - .  

D'après l e s  paragraphes précédents,  l e s  conposants cruciaux d(r spd- , a  

I .  

* t è m e s c m t :  

- l a  base de données 
1 .  - l e s  cornunications home-machine . . - 

- l e  l o g i c i e l  de base - - l e s  opéra teurs  disponibles dans l e  ( l e s )  pmcesseur(s) .  . . 

Bi  . 
5: y,. 

üne banque de données e s t  ui ensemble formé d ' m e  base de données, 
' d'un système d ' exp lo i t a t ion ,  de programmes d ' u t i l i s a t i o n .  La base de 

. donnees e s t  m ensemble de f i c h i e r s  l i é s  logiquenent ca rac té r i sé  p a r  l e s  

supports d'information. l e s  r e l a t i b n s  e n t r e  supports ( h i é r a k h i e )  , $a 

s t ruc tu re  des l i a i s o n s  e n t r e  f i c h i e r s  ou éléments de f i c h i e r s .  %- 
* . -*,.t .. . 

Certaines es t imat ions  [BR0691 déf in i s sen t  l a  base de données mume ' - 

un e n a e d l e  de f i c h i e r s  

- d 'me capaci té  de l ' o rd re  du mi l l i a rd  de b i t s  

- organis< en blocs  de .quelques m i l l i e r s  de b i t s  

- dont l e  temps d'accès 3 un bloc  devra i t  ê t r e  de l'ord* de 

l a  centa ine  de micro-secondes 

.- dont l e d 6 b i t  dev ra i t  a t t e i n d m  le ailliai de b i t s  par seconde. - ,, 



f 

Pour des raisons économiques e t  pratiques l e s  données sogt habituel- 

lement rangées sur  des supports : l e s  mémoires de masse (disque f ixe ou 
I 

amovible,tambour, bande). Celles-ci se caractérisent par un coût fa ib le  

au b i t  stock6 . par un tenps d'accès n l a 8 e m e n t  élev6. par une capacité 

inportante CROG741. -. 
. , 

1 r 

2 . . De nouveaux supports c~EN751 peuvent apparaftre sur  l e  marché, s o i t  

par amélioration technologique (augmentation de l a  densité d'information 
4 .  
,* stockée par unité de surface magnétique), s o i t  par de nouveaux moyens 

5.' ' d'accè; rapide (accès optique sur  enregistrpment magnétique), s o i t  par 

innovation technologique (mémoires optiques de temps d'accès de l 'ordre 

'. de l a  micro-seconde pour une capacité de l 'ordre de 100 millions de b i t s ,  

'! . mémoires circulantes  a matériau semiiconducteur ou mgriétique dont l'accès. 

' ' commandé so i t  pa r  une charge €lectr ique,  s o i t  par une pami  magnétique, ., 
se fe ra  en une centaine de microsecondes), s o i t  pa r  recherche de nouvelles 

. i 
organisations (mémoires associatives de capacit6 6levée) t .  , . > -  LAT , 

1 *:! 

. , , '3 ' *! 
Coût (cents par bi t ) ,  . \ a- r -. 

technologf e s  

6 a c t u e i ï e s  

a e c h n o l o g i e s  

en développement C.C.D. n a bulles  

10-l  . \ 

- . .  
IO-* . * - - ' Y  

Disque 
C.R.T. ' .  . 

movible ' ,  
 IO-^ . * 

, - 
f i ,  
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* j .  
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10-5 . - : 5 .  , I I -  

1 
' * ,  

d Temps d'accès - 
1 0 - ~ 1 0 - ~  IO-' 1 10 1o2 lo3 10' 10' *(rni~msecondes) ' 

. . 
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