
33Elr- 

4 9 7 3  
A 

I 

NO d'ordre 202 

THESE 
présentée à 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

pour obtenir le grade de 

DOCTEUR INGENIEUR 

par 

Bernard DEGRENDEL 

Ingénieur 1.S.E.N 

COMMUNICATIONS ET PROTOCOLES 

DANS UNE ARCHITECTURE MULTI-MICRO-PROCESSEUR 

Thèse soutenue le 27 avril 1977 devant la commission d'examen 

MM. P. BACCHUS Président 
G .  BOULAYE 
C. CARREZ Examinateurs 
L. POUZIN 
V .  CORDONNIER Rap~orteur  



;IVERSITE DES SCIENCES , IECHI(I@JES DE LILLE _----------- 

DOYENS HONORAIRES de 1 'Ancienne Facul t e  des Sciences * 

M. R. DEFRETIN. H. LEFEBVRE. M. PARREAU. 

PROFESSEURS HONORAIRES des Anciennes Facu l tes  de D r o i t  

e t  Sciences Econmiques. des Sciences e t  des L e t t r e s  

M. ARNOULT, h e  BEAUJEU, m. BROCHARD , CHAPPELON, CHAUDRON, CORDONNIER, CORSIN, DEHEUVEL! 
DEHORS, DION, FAUVEL, FLEURY, P. GERMAIN. HEIM DE BALSAC, HOCwEnT, KAMPE DE FERIET, 
KOUGANOFF , LAMOTTE, LASSERRE. LELONG, t h e  LELONG, MM. LHOFWE , LIEBAERT, MARTINOT-LAWRDE, 1 MIET, MICHEL, -NT, PEREZ, ROlG, ROSEAU. ROUBINE, ROUELLE, SwMT,  UTERLDT, uIEMU. 

PRESIDENTS HONORAIRES DE L 'UNIVERSITE 

DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

m. R. DEFRETIN, M. PARREAU. 

PRESIDENT DE L'UNIVERSITE 

DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

* , M. J. LOMBARD. 

PROFESSEURS TITULAIRES 

- - - M. BACCHUS P ie r re  Astronomie 
M. BEAUFILS Jzan-Pierre Chimie Physique 
M. BECART Maurice . Physique Attmique e t  Molécu la i re  

" M. BlLLARD Jean Physique du So l ide  
M. BIAYS P ie r re  Géographie \ 

M. B'ONNE'IAN P ie r re  Chimie Appliquee t 

M. BONNOT Ernest B io log ie  Végétale 
M. BOhTE Antoint  Géologie 4ppliquée 
M. BOUGHON P ie r re  AlgPbre 
M. BOURIQUET i lobert  B i o l o g i e  f legPtale 
M. CELET Paul Géologie G é ~ é r a l e  
M. CONSTANT Eugene E lec t ron ique 
M OECUYPER Marcel GPométrie 
M. DELATTRE Charles Géologie Générale 
M. DELHAYE Michel Chimie Physique 
M. DERCOURT Michel  Géologie Générale 
H. OURCHON Maurice B io log ie  Expérimentale 
M. FAURE Robert 14écanique 
M. F OURET (René Physique do So l ide  
H. GARlLLARO Robert t l c r t r n n i q u e  
M. CLACET Charles Chi:,iio cb-hanique 

, M .  GONTIER Gerard Hecan i q ~ e  
+ M. GRUSON Laurent AlgPhre 

M. GUILLAUME Jean t ! i c roh io log ie  
M. HEUBEL Joseph Chimie Minéra le  
M. ' LABLACHE-COMBIER A l a l n  Chimir  r r~ ,an ique . M.  LANSRAUX Guy Physiqiie Ptomique e t  Molecu la i re  
M. LAVEINE Jean-Pierre Paleor l to logie 
M. LEBRUN André E l e c t r r ~ i q u e  
H. LE(NNDanie1 G6octi6tri e 



M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
M. 
Rue 
M. 
M. 
Mie 
M. 
M. 
M. 
Il. 
M. 
M. 

LENOBLE Jacquel i ne  
LINDER Robert 
LOMBARD Jacques 
LOUCHEUX Claude 
LUCQUIN Michel 
MAILLET Pierre 
MONTARIOL Frederic 
MONTREUIL Jean 
PARREAU Mi chel 
POUZET Pierre 
PROUVOST Jean 
SALMER Georges 
SCHILTZ Rene 
SCHWARTZ Marie-HCltne 
SEGUIER Guy 
TILLIEU Jacques 
TRIDOT Gabriel 
VIDAL Pierre 
V I V I E R  Emile 
WERTHEIMER Raymond 
ZEYTBUN IAN Radyadwr 

Physique 4tmique e t  Moleculaire 
Biologie e t  Physiologie VegCtales 
Sociologie 
Chimie hysique 1 Chimie hysique 
Sciences Econmiques 
Chimie Appliquee 
Biochimie 
Analyse , 
Analyse Numerique 
Mineralogie 
Electronique 
Physique Atomique e t  M o l ~ c u l a l n  % 

Geométrie 
Electrotechnique 
Physique Theorique 
Chimie Appliquée 
Automa t ique 
Biologie Ce l l u l a i r e  
Physique A ta ique  e t  ClolCculaIre 
Mécanique 

PROFESSEURS SANS CHAIRE 

BELLET Jean Physique Atomique e t  Moleculaire . 
BODARD Marcel Biologie Vegetale 
BDILLET Pierre Physique Atomique e t  Moleculaire 
BOILLY Benoni Biologie Animale 
BRIDOUX Michel Chimie Physique 
CAPURON Alfred Biologie Animale 
CORTOIS Jean Physique Nucleaire e t  Corpusculalrc 
DEBOURSE Jean-Pierre Gestion des entreprises 
DEPREZ Gi lber t  Physis,ie Theorigue 
OEVRAINNE Pier re  Chimie Minerale 
GOUDMANO Pierre Chimie Physique 
GU ILBAULT Pierre Physiologie Animale 
LACOSTE Louis Biologie Vegetale 
LEHMANN Josiane Analyse 
LENTACKER F i r n i n  Geographie 
LOUAGE Francis Electronique 
MARQUET Simone Probabi l i tes 
MIGEON Michel Chimie Physique 
MONTEL Marc Physique du Solide 
PANET Marius Electrotechnique 
RACZY Ladislas Electronique 
ROUSSEAU Jean-Paul Physiologie Animale 
SLIWA Henri Chimie Organique 

MAITRES DE CONFERENCES ( e t  chargés d 'Enseignement1 

ADAM Michel Sciences Econmiques 
ANTOINE Phi l ippe h a l y s e  
BART Andre Biologie Animale 
BEGUIN Paul Mocanique 
BKOUCHE Rudol phe Algehre 
BONNELLE Jean-Pierre Chimie 
BONNEMAIN Jean-Louis Biologie Vegetale 
BOSCO Denis Probabi 1 i tes 
BREZINSKI Claude &oslyse Plumerique 
BRUYELLE' Pierre Geograph f e 



- M. CARREZ Christ ian 
M. CORDONNIER Vincent 
H. COQUERY Jean-Marie 
Mle DACHARRY Monique - M. DEBENEST Jean 
M. DEBRABANT Pierre 
M. DE PARIS Jean-Claude 
M. DHAINAUT Andre 
M. DELAUNAY Jean-Claude 
M. DERIEUX Jean-Claude 
'M. DOUKHAN Jean-Llauda 
M. DUBOIS Henri 
M. DYMENT Arthur 
M. ESCAIG Bertrand 
th EVRARO Hichel ine 
M. FONTAINE Jacques-nirie 
M. FOURNET Bernard 
M. FORELICH Daniel 
M. GAMBLIN AndrL 
M. GOBLOT RQi 
M. GOSSELIN Gabriel 
M. GRANELLE Jean-Jacques 
M. GUILLAME Henri 
M. HECTOR Jose~h  

- M. JACOB GCrrrd 
-- M. JOURXEL Gérard 

-., Mle KOSMAN Yvette 
M. KREMBEL Jean 
M, LAURENT François 

.Mle LEGRAND Denise 
. ' Mle LEGRAND Solange b '' , M. LEROY Jean-Marie 

-M. LEROY Yves 
* ., M. LHENAFF Rene 

M. LOCQUENEUX Robert 

F 
M. LOUCHET Pierre 
M. MACKE Bruno 
M. MAHIEU Jean-Marie 
Me N'GUYEN VAN CHI RCgitW 

* M. MAIZIERES Christ ian 
W. HALAUSSENA Jean-Louis 
M. MESSELYN Jean 
M. MONTUELLE Bernard 
M. NICOCE Jacques 
M. PAQüET Jacques 
M. PARSY Fernand 
M. PECQUE Marcel 
M. PERROT Pierre 
M. PERTUZON Emile 
M. PONSOLLE Louis 

2: M. POVY Lucien 
M. RICllkRD Alain 
M. ROGALSKI Marc 
M. ROY Jean-Claude 
M. SIWN Michel 
M. SoMME Jean 
Mie SPIK Genevieve 
M. STANKIEUICZ François 
M. STEEN Jean-Pierre 

Informatique 
Informatique 
Psycho-Physiologie 
Geographie 
Sciences Econmiques 
Geologie Appl i quee 
Vathenatiques 
Biologie Animale 
Sciences Econmiques 
Microbiologie 
Physique du Solide 
Physique 
Mecanique 
Physique du Solide 
Chimie Appliquêe 
Electronique 
Biochimie 
Chimie Physique 
Geographi e 
Algèbre 
Sociologie 
Sciences Econmiques 
Sciences Econmiques 
Géonétrie 
Informatique 
Physique ~ tomique e t  Ho lecu l r i re  
Gé&trie 
Biochimie 
Automatique 
Algèbre 
Algèbre 
Chimie Appliquee 
Electronique 
Geographi e 
Physique Theorique 
Sciences de 1 'Educntlon 
Physique 
Physique Atomique e t  I lo lCculaire 
Geographie 
Automatique 
Sciences Econmiques 
Physique Atomique e t  VolCculatrc 
Biologique Appliquée 
Chimie Appl iquee 
Geologie Generale 
Mecanique 
Chimie Physique 
Chimie Appliquee 
Physiologie Aniinple 
Chimie Physique 
Automatique 
Biologie 
Analyse 
Psycho-Physiologie 
Sociologie 
Geographie 
Biochimie 
Sciences Econa i  ques 
I n f o m t i q w  



THERY Pier re  
TOULOTTE Jean-Marc 
TREANTON Jean-Rene 
VANDORPE Bernard 
VILLETTE Michel 
YALLART Francis 
WERNIER Georges 
WATERLOT HIchel 
ZINN-JUSTIN Nicole 

Electronique 
Automatique . _ 
Sociologie 
Chimie Minerale ,-. ?q 
Hecanique 4 * 

Chimie IL ' 
'.- 

Informatique 
Géologie CCnerale 
Algtibre 



i Je tiens d remercier Monsieur le Pro.fesseur P. Bacchue 1 .  
qui mp fait t'honneur de pdsider le j u q j  ds cette thbee. 

Je suis très reconnaissant envers Monsieur le  Rvfesseur 

Y. Codonnier qui n'a proposé ce'travait e t  m'a gui& de ses 

coma le.  

Je remercie Messieurs les Professeurs G. Boutaye et  I *  -e 

C. Carrea ainsi que Nonsieur L. Pouain, Directeur des projets 
- < ?  pilotee de Z 'IRIA, qui se sont int4resshs d ce travai 2 e t  ont 

8 .  

accepté & p t i c i p e r  au jury & cette thkee. 

Monsieur te  F'rofesseur A. Lebrun, Directeur du 

C.U.E.E.P., a wvntré une gmnde compréhension e t  a facilité 

, .,' lapoursui tedece t m u a i t ;  q u ' i l s o i t a s s d & m z g m t i t u & .  

Que Meesieurs A. Arnold, G. Cany, B. Tourset soient 
. . 

remerciis  pou^ les diecussias constructives e t  amicales que t ,' 
nous avons nedes sur ce tmvait .  h particulier, A .  Arno M 

r. L" . a apportd de8 idées précieuses sur les protocoles de romnuni- 

.#' 
cation. 

: I 

Je  tien8 dgalemnt d remmisr  k&wwisel le F-oise 

'* ûesquiens qui a assuré avec c e t e n c e  e t  gentillesse la 

dactglogrophie de cette thksa, ainsi que Hadane e t  Ekneieur 

P. Debook qui ont assuré dans les meilteuree conditions la 



TABLE DES MTIERES 

CHAPITRE 1 : TRAITEMENTS ET STRUCTURES DE PACHINES 

U : LES S Y S E i i t S  DE CONïROLE El DE C l M W i ü E  

II : ARCHITECNRES PARALLELES 

I C  : iJN PREWIER CHOIX D'ARCHIYZCME 

ID r LA GESTION DE l'lWWCïIO* 

: COWCUISIQ 

CHAPITRE II : 
I I A  : 

118 : 

I I C  : 

I I D  : 

IIE : 

I I F  : 

II6 : . 

LE R~sEAU DE C F U N I C A T I O N S  

INïROWcTION 

DESCRIPTION DÜ PROCESSEUR CELUILAIRE DE COCIMIYICATIONS 

E N D E  DE QUE- ASPCCTS COiü'LEMlXïAIllES W P.C.C. 

rmOELISATIOW W P.C.C. 

NOVnLLE D t i I N I T I O N  W IRoCES$tUII DE CQ*UWICATZO#S 

DEGRADATION DE L' ElAT DE P 3 O .C .O .? .Es , 

CMlCWSION 

' * CHAPITRE 1 1 1 : PROTOCOLES DE COMUNICATIONS 

I I I A  r GMERALIIES 
r 

1 1  : HIDARCHIE DE WHIYES 

I I I C  : PRINCIPES GENWAüX REGISSANT LES COMXJNICATIOllS DAIE UI 6TFtEllE 

WLTIPROCESSEXJR 

I I I D  : MISE EN W V R E  DES AlOMCOLES 

I V  : ARCHITECTURE ET sYST~ME D'EXPLOITATIOW 

IVA : W + R ~ I O i i  

IVB : CHOIX D1üNE AIICHIlDXllIE 

IVC : SlllUCNllE GMElULE DU mma D'arPLoITATICa 
IVD : F û i E l I W  DE SUVEWICI: 

NE : P O I C Z I Q ~ 1 m I C E  



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 .  
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. 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 ,  

- , . 1 '  
* j .  

10-" \ ' -  
. i . . <  

- ,  
1 ' I 

\ - , . 
4. - 1 - I 

' J I  

10-5 . - : 5 .  , I I -  

1 
' * ,  

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

. . 
:a 8 , '... 1 

- 
. :-a;'. ., '. - 

. . ,  - " .  
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1 .- L'avènement de ces nouveaux supports modifiera l e s  sys t>nr s  informa- ' - 

- .  t i ques  ; par  e ~ r n p l e ,  l e s  mémoires optiques qui  combineni l a  grande capaci té  

- au temps d'accès rédui t  permettront de r édu i re  l a  h i6rarchie  mémoire a 
deux niveaux (&moi- c e n t r a l a t  mémoire optique.) ; plus  rapidemen;, les ' 

- .  . mémoires c i r cu lan te s  (ou disques é lec t roniques)  devraient permet t re ,  en , , 
p l u s  du mliplacement des disques magnétiques, des bouleversements t e l s  que. -. 

- 
- l ' u t i l i s a t i o n  d'un f i r iphér ique à *cas rapide c o r n  tanpon . . -. , a f i n  de d g u l a r i s e r  l e  traiterpent > -  , 
- l a  &duction de l a  t a i l l e  de d m i m  cen t ra l e  puisque ce l l e -c i  

, pourra être plus  rapidement mcharg6e 

, - -- e t c  . .. 
- * -  # 

, . La-hie~~hie-oeo-8emoires- 

' , -  , Les dif férences  de p e r ~ o m a n c e s  e n t r e  l e s  d i f f é ren te s  mémoires de 
? f  - . .* - , masse, sntre ce l l e s -c i  e t  l a  mémoire cen t r a l e ,  ent rarnent  des quest ions  
. -  . - , . du type : , 3  
l? . Y-' - 1 
J w - s u r  quel  support p l ace r  une information ? 

T 

- s u r  quel  support se trouve m e  information ? L, - 
- f a u t - i l  t r a n s f é r e r  une information d'un support à un au t r e  . .  ? 

Quand ? 
. . 
i * 

Répondre à ces  quest ions ,  c ' e s t  é t a b l i r  une hiérarchie  des  mémoires 

a f i n  d 'ob ten i r  l e  mei l leur  compromis poss ib l e  e n t r e  l e s  performances dési- 

rées e t  l e  coût élevé d ' m e  mémoire unique de capaci té  égale  à c e l l e  des 

.mémoires de niasse èt de v i t e s se  équivalente a c e l l e  de l a  d m o i r e  centra le .  
- Fr- 

.. - ., 
L'exenple sui"imt d é c r i t  l ' u t i l i s a t i o n  d'une hiérarchie  de dmoi res :  

dans l a  gestion de t ransact ions .  CALE741 A.. 

- -. > L  

S o i t  ui sys tèac  de t r ansac t ions  bancaires  où des solames son t  trans- 

f é r i h s  e n t r e  co ip tc s  ; 3,s mil l ions  de c l i e n t s  sont  ccmnus du s y s t h .  



i 5 .  - 
- Celui-ci doi t  t r a i t e r  220 t r ~ n s a c t i o n s  par seconde en période de pointe. 

L'information stockée s e  subdivise en 3 classes : 

- couptes 

P - tables  

- pragraars .  
> 

? A  - Chaque classe se  subdivise elle-même en sous-classesde fréquences d'accès 

j; ; 
diffgrentes  : 

1 

. > ., . a 5 

(*) Pourcentage d'accès d'une classe dans une souslclasse. - 

Classe 

couptes 

tables 

p='OgM-s 

[ . . , . , Une t ~ n s a c t i o n  consiste typiquement en : 

- .  - .  - l a  consultation e t  modification de 2 comptes 

+ <  - l a  consultation de 10 tables  
\ 

- l 'exécution de 10 000 instructionrr ( 20 

. , 

. . - 

Volume 

6 U oc te t s  ' 

64 H oc te t s  

640 H octets  

100 K oc te t s  

9,9 W octets  

1 K oc te t s  

9 K oc te t s  . 
90 K octets  

900 K oc te t s  

(4  accès) 

'( 10 accas) 

oop acc1.) 

(+) 

45 b 

8 b 
47 % 

90 1 
10 b 

60 % 

35 1 

4,s % 

0.1 % 

sous-classe 

a 1 

"2 

a3 

1 

- t 2  

P l  

p2 

p3 

pu 



La densit6.d'accès dans l e s  d i f f é r e n t e s  c l a s s e s  e t  sous-classes en 

période de pointe  e s t .  donc (en accès  M octetyls-l) . 

'2 
8 %  

% ' ,  1 
P.' ,'*A:! 

e 

Ce type de tablegu permet & c h o i s i r  l a  l o c a l i s a t i o n  des d i f f é r e n t e s  

sous-classes dans l a  h i é r a rch ie  iakmire,  vo i r e  de c h o i s i r  l e s  conposants 

de c e t t e  h i é r a rch ie .  ' 

La s t r u c t u r e .  ------------ 

La s t r u c t u r e  des f i c h i e r s  d'une base de  données dépend en grande 

. . 4 p a r t i e  des modes de rangernent e t  d'accas a l ' informat ion,  donc du support .  

Les s t r u c t u r e s  l e s  p l u s  courantes sont  l e  chaina*, l a  l i s t e .  l a  l i s t e  

mu l t ip l e ,  l a  l i s t e  réciproque, le modkle r e l a t i o n n e l ,  1 'arborescence,  e t c .  . . 

E l l e s  on t  l i e u  d'une p a r t  lors de  l ' é tude  d'une appl ica t ion  (analyse,  

programmation); d 'aut re  p a r t  l o r s  de l ' exécut ion  des  programmes corres-  

pondants. 

Deux c a s  peuvent se présen te r  ; dans l e  p ~ i n i e r .  l e  problème e s t  - 
A\ - - +  

é tud ié  e t  r é s o l u  directement pa r  un u t i l i s a t e u r ,  dans l e  second l ' é tude  

e t  l a  aisa en oauvlr sait d i s t i n c t e s  de  l ' exécut ion .  



O Le prede$ cas npw<sente génçralenent des opérations simples, 

spécifiques, pmgraudes par  des non-spécialistes. Pour c e t t e  d e r n i h a  

caractéristique. il e s t  n é a s s a i n  de disposer d'un 1anga.p simple, proche 

4e ce lu i  des ut i l isate-  ( i .e .  dont l a  forme s o i t  c e l l e  d'une langue na- 

t u n l l e  e t  dont l e  vocabulaire puisse cosporter àes t e m e s  techniques ayant 

t ~ i t  a leur  ac t iv i té ) .  C. type de langaga p e r r t t m  par  exewle  des op4- 

rat ions t e l l e s  que : 

" l i s t e r  l e  f i c h i e r  XM( en le classant selrn l e  c r i t a r e  ïïYu 
C 

. , 
>: ,- .) 

OU encore 

" l i s t e r  l e s  a r t i c l e s  du f i c h i e r  W U  sa t i s fa i san t  l a  cmdi t ion  C" 

Des exemples & t e l s  langages s e  trouvent sur  des systèmes t e l s  que SYPBAD 

[ml e t  REALITE 20 [INT]. 

O Dans l e  second cas. il s ' ag i t  d'applications interact ives ,  d p é t i t i -  

ves, coaplexes e t  donc desquelles de bonnes performances d'exécution sont 

nécessaires. Leur étude e s t  l e  f a i t  de spécial is tes ,  l eur  mise en œuvra 

se f a i t  par des informaticiens ; l 'exécution par l e s  u t i l i sa teurs  ne la i s -  

se à a u x - c i  que l a  poss ib i l i t é  & s e  cmfonner à un schéma imposé. Ces 

applications sont d6composées lo rs  de l 'analyse en unitCs de traitement 

s inples ,  réal isables  chacme rapidement par m e  ou deux personnes. Ap+s 

avoir ( t é  tes tées  individuellenent, a f i n  d'obtenir une transaction exécu- 

t ab le  ces unités dc t m i t e a c n t  sont r é m i e s  grâce à l ' u t i l i s a t i o n  d'inter- 

faces log ic ie l s  e t  d 'out i ls  descr ip t i f s  permettant de d l f i n i r  l e s  domées 

e t  l e s  objets agissant sur celles-ci.  Ikl l angap  essentiellement dlclara- 

t i f  doi t  donc 6 t rc  disponible dans ce but [GR0731 CJAC753. 

L'exploitation da l a  e s t i o n  & t rmsac t ions  s e  c a n c t l r i d b  d'une 

p a r t p a r  l a  s a i s i e  -de l'inforination, d'autre part par  l e s  niveaux d1exploita- 



8 - 
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- S. 
Elle  tend 3 ê t r e  réal isée par  un c i rcu i t  court où l e  plus souvent - . 

e l l e  e s t  exécutée par ceux qui dans l ' e n t n p r i s e  sont à l 'or igine de l ' in -  
.\ 4 

i - formation. Ceci permet l a  suppression du support papier (bordereaux de per- 
-- 

+ .  foration, cartes), grâce 3 l ' u t i l i s a t i o n  de c lav ie rs  écrans par exenple. 11 
. . faut  noter  que ceci  accentue l e  besoin de sécur i té  c a r  l'absence de supports 

p a p i e ~  rend d i f f i c i l e  l a  reconstitution de f i c h i e r s  dé t ru i t s  ou altérés.. , 
' . I  - - 

, 3  
ko-~ i?a~x-4~rxe lo i t -o t ion .  , . . - 2. -.- 

- - - - - . . 
ï - La sa i s ie  par  un c i rcu i t  court e s t  décentralisée e t  d a l i s é e  à tous 

k ' , - l e s  niveaux de qual i f icat ion (magasiniers, comptables, cadres ... ) e t  de 

responsabilité ; de &me. l a  consultation e t  l ' u t i l i s a t i o n  des données 

passent par un c i r c u i t  court ; l a  décentralisation e s t  peut ê t r e  imins * . ' (tendue (encore que l e s  u t i l i sa teurs  mnt généralemnt l e s  fournisse? . . . . ; : - .  d'information) mais i c i  encore l e  persmnel e s t  non informaticien. 

, Cecientrarne l a  nécessité de r é a l i s e r  siirplenient, sous forme de dialo- 

_ guts l a  t o t a l i t é  des opérations d'exploitation des applications a ins i  que 

cer tains  travaux l i é s  au système d'exploitation (sauvegarde e t  restaura- 
4 - 

t i cn  & f i ch ie rs  p a r  e>eagle). . . 
.r 

I .  

1 ~ 3 d  Le logiciel & base. ci. 
, . *. 

Les caractér is t iques générales d'un S.C.C. définies  précédenoneGt 

doivent ê t r e  s a t i s f a i t e s  par l e  logiciel  de base ! adaptativité,'.disponi- 

b i l i t é ,  expansibi l i té ,  progranmation. 

D'autre par t ,  conme pour l e s  systèmes de cornMnde e t  de contrôle, l e  

log ic ie l  de base d o i t  ê t r e  performant, c'est-à-dire jouer son rôle  en 

( tant  l e  moina gourband possible en ressources ( m t é r i e l l e s  , logiciel les ,  

temps). En e f f e t ,  l e s  transactions repdsentcnt  individuellement peu d'ins- 

t m c t i m s  a exécuter. & s  entFks-sort ies  naabnuses m i s  de fa ib le  volume, 



:d'où l e  danger d'obtenir un rapport -. - 
L 

ut i l i sa t ion  des ressources par  l 'usager 
u t i l i s a t i o n  des'ressources par l e  s y s t h c  d'exploitation 

beaucoup plus d é f a m ~ a b l e  qu'en t rai tenent  par  l o t s  ou & ~ r  qu'en tenps 

partagé 3 usage scient i f ique CGR0731. 

. (Sur des machines peu a d a p t k s  à l a  G.T., il a é t é  mesuré une a c t i v i t é  du ' - 
systène occupant de 50 à BO % du tenps de l ' un i té  centrale) .  

Enfin, l e  c i y s t h  & G.T. devant permettre a plusieurs u t i l i sa teurs  

s iml tan6s  de consulter e t  modifier l a  base & donnks,  l e  log ic ie l  de baae 

doit  g€rer l e  p a r t a e  & a s  ressources tout  en assurant un haut degré de 

protection. Des niéthodes t e l l e s  que l e s  " C - l i s t s "  ou l e s  "capabilities" 

peuvent ê t r e  mises en œuvre dans a but tPO~74? CDEW661. 

1 ~ 3 e  Unité centrale et operateurs. 

Co- dans tout  systgme & gestion. l e s  opérations de manipulation - 
. - de données (chaînes de caractères en par t i cu l ie r )  sont cmcia les  ; en *' - . , . 

.< / . . revanche l e s  calculs  a r i t h d t i q u e s  conplemssont rqres. Eh plus des O$- 
. ' 

. ra t ions de base (chargements, stockages. opérations logiques, arithmétiques 
A . - 
I~.-I 

sioples) ,  il faut donner à l ' un i té  centrale  & s  poss ib i l i t és  étendues 

t e l l e s  que : t , -: 
- l a  recherche de sous-charnes dans une charne de caractères 

selon divers c r i t è r e s  (conparaison, recherche & caract8res de contrôle, 

ax+t sur un compteur, sur  une adresse . . .) - * - . I 
- l a  modification de chaines de c a r a c t è ~ c s ~ ( d 6 c a l a ~  in&- 3 

.- / 
t ions,  s\ippnssions, concaténations, expansions. . . ) - .> 

. - l e  tri e t  l a  fusion d'enseables de données -- - .'*. ::, - la. sdlect-i~n p a d  un ensemble & pqnn6as (mche~che  en , - ,  
- - 

' tables  . . .) ' . . - , . -. .' - etc . .  . * 
Ji, , .. , 

-' - 7 

, 
' 1  



Certa ins  langages évolués poss3dent des op6rations de ce  type 

(LENûTH, INDEX,TRANSUTE de PL/1) ; il s ' a g i t  d'en enr ichSr  l e  réper- 

t o j r e ,  d'en systématiser l ' u t i l i s a t i o n  e t  d'en f avor i se r  l ' implantation. .. 
(pa r  exenple p a r  le choix des micro-instructions adaptées e t  l ' é c r i t u r e $  

de micro-pmgrames nécessai res) .  

Dans l e  même ordre d ' idées ,  l ' u t i l i s a t i o n  de mémoires' a s soc ia t ives  ,-.+ , 
peut f a c i l i t e r  des opérat ions  compleaes t e l l e s  que l a  recherche d'un en- 

semble de donneas ayant me ca rac té r i s t ique  comaune. l a  mise 3 jour d'un 

ensemble de données. l e  tri e t  l ' i nve r s ion  de f i c h i e r s ,  e tc . . .  

Deux types  principaux de t r ansac t ions  sont  u t i l i s é s  : 

O l a  s a i s i e  puremnt  conversationnelle,  sans mise 3 jour i d d i a t e  'de 

l a  base de données. 

Dans ce  cas. il ne s ' a g i t  que d ' m e  s a i s i e  a s s i s t é e  q u i  peut u e t t r e  

en oeuvre s o i t  des contrôles  in t e rnes  aux données s a i s i e s  (format,  s t m c -  . 
t u r e ,  c l é s ,  e t c . .  .), s o i t  des con t rô le s  in t e rnes  e t  externes  (cohérence 

p a r  rappor t  aux donnkes s tockées  p a r  l e  système)'. 

La mise a jour de l a  base de dcnnées s e  f a i t  a l o r s  en d i f f é r é  

( i . e .  après  q w  l ' u t i l i s a t e u r  a i t  ccnsidéré l a  t ransact ion conune termi-. 

née) s o i t  : 

- le  p lus  t ô t  poss ible  en fonct ion de l a  d i s p o n i b i l i t é  du 

syst* 

- dès que l e  nombre de mises 3 jour  a t t e i n t  un c e r t a i n  s e u i l  

détectC autonatiqucnent p a r  l e  système. 

- par tra i tement  pa r  l o t s  après  in tervent ion humaine. 

La c o n s u l t a t i m  e t  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  base de données sont  a l o r s  

d k l i c a t e s  puisque l e  r é s u l t a t  fourni a l ' u t i l i s a t e u r  da te  de l a  d e m i h e  r 

aise a jour ef fectuée .  Ce type âe t r ansac t ion  n ' e s t  donc u t i l i s a b l e  que 



. . .-' . *> a 

< - (I - - r : g -  
1 ' '. 

conaw pis-al ler  ou l&sque l e s  consultations nlbrequiarent  une actual i -  

sation rigoureuse. 
, 

O La sa i s ie  conversationnelle acconpagnék d'une l i s e  3 jour en teaps rée l .  

- Les contr6les scnt internes e t  externes e t  l a  mise 3 jour e s t  i d d i a t e .  

La consultation f o u m i t  a lo rs  une information précise. 

7 t 

', - -- 
' Ce type de transaction présente toutefois une d i f f icu l té  : l a  p e r f o r  

1 . aiance. En e f f e t ,  lorsque l 'appl icat ion e s t  conrplexe, l e s  mises 3 jour de 

données stockées peuvent ê t n  noabmuses e t  donc l a  transaction a une durée 

non nagligeable, d'oh m e  at tente  e t  uic insat isfact ion de l ' u t i l i s a t e u r .  

Dans l a  pratique, on recherche souvent m e  solution de conpromis, l a  tran- 

s a c t i a i  é tant  scindée en deux p a r t i e s  : 

t .' ' f - l a  transaction proprement d i t e ,  avec s a i s i e  des données e t  
. 
mise 3 jour d 'm b u  plusieurs)  fichierCs) pr incipal  (aux) dont l a  consul- 

,A> 
t a t ion  doi t  donner une information p d c i s e  e t  actuel le  

- un t r a i t e e n t  en d i f f€ré  réal isant  l a  mise 3 jour des fichil 

mineurs (consultation moins exigeante en précision des informations) . le 
plus souvent en traitelasnt par l o t s  en-heures creuses. 

' O  . - 7, 

L., 1.:.**4, 
Unc des d i f f i c u l t é s  de l 'analyse de ce type d'applications e s t  dobc 

d'assurer une répart i t ion judicieuse des traitements an tews d e l  e t  en 
A te-s d i f f 6 r i  sauvegardant - 

- l a  rap id i té  de r6ponsc 

- l e s  besoins des u t i l i sa teurs  

- l e s  nécessi tés  de l 'exploitation. 

Soit un point de vente acceptant, m e  car te  de EFCdit conne iaoqirn da 

paiement. 11 dispose d 'm terminal capable de l i r e  une car te  de c r6d i t  

a i n s i  qua l e s  ca rendes  e t  dannks (-tant b f a c t u n  par exelple),  e t  

de présenter l e  résu l ta t  Claboré par  l e  s y s t h  (6a-a. i q r i m n t e ,  . . .) 



Iors de l a  f a c t m t i o o  son t  i n t rodu i t s  dans le terniin.il. . ~. -3. - z. 
-' .Y , -. 

- in mot de passe e t  m numéro de po in t  de vente t. ' ,' 
- l a  c a r t e  de c r é d i t  du c l i e n t  ( l u e  directenient ou &copiée * *  

&ce a in c lav ie r )  . * 
6 

I I  

7 *-.. . - 4  - l e s  c a r a c t é r i s t i q w s  de l a  vente (montant.. .). . -  
S . ) '  -...' -..' - 

A - 
==. . 

Les opérat ions  e f f ec tuées  e n s u i t e  p a r  l e  système seront  : , - 
- .  . . . ' I  

I) v é r i f i c a t i o n  du mot de passe e t  de l ' i d e n t i t é  du t e r m i n a l 1  
- TT , :+., a f i n  & savo i r  si l e  vendeur e s t  a c c r é d i t é  auprès d" système ' 

' 1  - 
. > '  .. ... . 2 )  d r i f i c a t i m  de l a  c a r t e  de c d d i t  du c l i e n t  ( v a l i d i t é )  A, . 4 

- .  ' - - , i  . 
3) v é r i f i c a t i o n  du c r é d i t  du c l i e n t  ou des f a c i ï i t d s  bancaires 

consent ies  ( a f i n  de d é t e m i n e r  si l a  vente e s t  poss ib l e )  

4 )  dgbi t  du compte du c l i e n t  
i 

5 )  c r é d i t  du compte du vendeur 

b) e n w i  d'un message décrivant l e  r é s u l t a t  de l a  t ransact ion.  

. Cet exenple e s t  s i n p l e  (dialogue r édu i t .  procédures d ' e r r eu r  non - 
.#-. . pFécisées) mais il permet de remarqwr que : 1i .. 
. r r  ' O sur m e  machine c lass ique,  l 'exécution de c e t  ensemble de t ra i tement  - a ?  A@ 

< - e s t  s équen t i e l l e  ; il apparaf t  t ou te fo i s  que c e r t a i n s  t ra i tements  - 
- \  * - I F ? 

a )  u t i l $ sen t  des ressources indépendantes (pa r  exenple 1) e t  2 ) )  . i 
t a n t  en  en t r ée  (données) que pour l e  t ra i tement  ( s i  p lus i eu r s  

ressources  du type processeur son t  d isponibles) .  Ils peuvent 

donc ê t r e  simultanés. 

. - .'! , - '  

b) u t i l i s e n t  des ressources comnunes pour des traiteme:ts d i f f é -  

r e n t s  (par exenple 3 )  e t  4) d f é r e n c e n t  l e  compte du c l i e n t ) .  

Dans l'exemple cite a s  op6rations s r n t  dépendantes l 'une de 

l'autre mais ce  n ' e s t  pas  .obligatoire.  



O On graphe des principales opérations à rba l i se r  peut être ti.acC : 
' 

N.B. Ce -rnaphe n 'est  pas mique car  ce r ta ins  traitements peuvent ê t r e  

débutCs avant que cer taines conditions ne soient remplies. 
'\ . 

. . .  
Conclusions. 

/ --..-------- 

' Divers n i v e a u  de parall6lisnœ sont envisageables, présentant chacun 

des avantagea e t  inconvénients qui l e  rendent 'adaptg B certains  types de 

travaux. Etant donné les caractéristique@ de l a  gestion de transactions. l e  

p a r a l l ç l i m e  e s t  3 mettre en oeuvre e n t r e  s6quences d ' i n a t ~ e t i o n s  ; chaque 

séquence qui permettm d'exécuter m e  p a r t i e  d'une transaction sera appel& 

*~IP P'ar exemle. sur l e  graphe pAcCdmt chaque noeud pourra dCfinir une 

tache. 

üne d6finition plus $&cise de l a  gestion de transactions consisse 

d- P p d e i s a r  me t d c b  e t  1a façon de  l 'obtenir ,  l e s  donn6as uuiipul&s 

par  tache, +s c a i i n i c a t i o n s  emtn tZdias, l1eucbZncrw;t dcs t h s i r  

et l e u ~ ~ - - % r t o  a m e  l e  s y s t h  d'exploitation.- 
F ' - &  n n  . , 



: ' ID3g Ltâ taches. 
f ' ,  

Ce6 shuences  d ' i n s t ruc t ions  qu i  p 4 s e n t e n t  en t r e  e l l e s  des  dépen- - 
\ ' ,  . dances p l u s  ou moins grandes, des p o s s i b i l i t é s  d'exécution s i rnul tank plus  

ou moins riches,  peuvent ê t r e  d é f i n i e s  de deux façons pr incipales .  . - - A. . . .. 
4 4  ., ', . \ '  * 

, , . a )  & f i n i t i o n  p a r  l e s  r e s s o m s .  : ' - .  . '  
Sur l'exemple précédent, c e r t a i n e s  opéra t ions  u t i l i s e n t  (en  p l u s  de 1 

. -- r e s sources  t e l l e s  que espace dtnaire, processeur,  temps) des ressources  / - ' + 

T + 

*.- - d i f f é rep te s  : , . - - -  
II 

. . L) enregistrement du wt de passe e t  de l ' i d e n t i t é  du terminal 

2 )  enregistrement de l a  ca r t e  de c r é d i t  

3) enregistrement du compte c l i e n t  (en l ec tu re )  -- 
4) enreg i s t r emnt  du c o m t e  c l i e n t  (en éc r i tu re )  ;$$- 5 )  enregistrement du compte du vendeur (en 6 c r i t w )  

-y - . ..: . . 

L'indCpuidance en t r e  ces ressources  pennet l ' a c t iva t ion  des o+rat ions  

correspondantes de façon indépendante: D'autre p a r t ,  pour une bonne e f f i ca -  

c i t e  e t  m e  grande souplesse ( c r i t a r e  de d i s p o n i b i l i t é  du système), il e s t  

p ré fé rab le  d ' a l loue r  l e s  r e s so in res  dynamiquenent. au f u r  e t  à mesure des 
besoins ,  p lu to t  que de tou te s  les a l l o u e r  en  début de t ransact ion.  Ceci 

&onduit à c a r a c t é r i s e r  unc tache c- un sous-enseinble d ' m e  t r ansac t ion  . 

nécess i t an t  un c e r t a i n  ensemble de ressourc$s inva r i an t  durant son enfcrf- 
> > C . 1  

t ion. 

b) Défini t ion logique. 

ùans m e  a u t r e  optique, la  tâche peut être une e n t i t é  logique. '' 
c ' e s t - & d i e  m sous-ensenble r é a l i s a n t  m e  fonction ; l 'ensemble de ces 

f q t c t i o n s  c a p o s e  l a  t ransact ion.  sur l ' e x e ~ l e  p d c € d h t ,  c e t t e  défini-  

t i o n  conduit a d é f i n i r  chaque noeud CO- m e  tâche. Cette d é f i n i t i o n  

perirt a i s h t  l ' u t i l i s a t i o n  d ' m e  &me tache dans des app l i ca t ions  dis- rc' ' 
t inc te s .  
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Dans bien des cas ,  l e s  deux.types de défini t ions aboutissent b l a  f -  ' 
F 

'#  . même d é c q s i t i o n ,  ce n ' es t  pas toujowg mi e t  il faut  cho is i r  entre  . 
" l e s  déf in i t  ions. 

La premi&re défini t ion selable plus  intévessante étant  donn6 l e s  . ,. 
contraintes de disponibi l i té  e t  de m a p  de cer ta ins  types Q ressources 

L . . ( f i ch ie rs ) .  

üne tâche e s t  déf inie  : 

- par me  procédure de base : séquence d'instructions spCcifiant 

l e s  traitements b effectuer. La ré-entrance du code e s t  u t i l e  é tan t  donnée 

la  muït ipï ic i t6  des u t i l i s a t e u r s  ' 

- par l e s  zones de coirnnrication avec d'autres'tâcttes 

- par l e s  ressources nécessaires b l 'exécution (mémoire, pm- 

. - cesseurs) 
, #  

: .  t - par l e s  interfaces avec l e  s y s t h  d'exploitation (pFiorit6, . '  . enchaînement des tâches. e tc . .  .) . 
' : 1 

Suivant îa défini t ion d'une tâche. m e  transaction peut ê t r e  r e p d -  

sentée par l e  schéma : 

ressources A 

1 
" 1  t , .' 1 Tâche 7 . 8 ,  

I 1 
Allocation de 

Tâche C a 



+ - .  
1 , -  -' " Chaque chemin du schéma mprésente une pos.ribi.lit6 de trançùrtion dif-  - 1 
t ' - . fércnte puisqua chaque tâche peut, e l o n  son résu l ta t ,  d é t e d n e r  quelles 1 

C 

sont l e s  tâches suivantes. 
- 

, . . '  I .  

Le .tijpe.de tMMacfionest  donc llenserrùle de toutes  l e s  transactions 1 
1 . possibles lorsqu'me n s s o - u ~ œ  d'un type par t i cu l ie r  e q t p d s e n t e  en exci- 
- - , ta t ion du système CCd0733. 

, , G -  \-  ,rur - ' A  

. , ' L'exemple de transaction bancaire f a i t  pa r t i e  du type de transaction 

, * I  "Achat-Vente", d'autres types pouvant ê t r e  "Virement"; "Ouverture de comp- 

' - 5 -  Dans cet te  perspective, l e s  traitements associks B un évfnement sont 
,-* i . - constitués par l'enchainenient des tâches concernées, cet  enchainement s'ac- 

;onpapant des t ~ a n s f e r t s  & contextes nécessaires I chaque tâche activée. 

r ) ,  Le systèm? d'exploitation doi t  favoriser une t e l l e  s t ructure-en activant 
f 

" les tâches e t  en transmettant l e s  contextes corresporidants. 
Es, . . #  

- '. 
. I 

A . 
E!.< '-.- . Dans cer tains  cas ,  des' fonctionsdifférentes a ~ i s s e n t  sur  une res- 

- a (  - - 

i . s o u r c e a p a r t a g e r ( e . p .  un f ich ie r ) .  S e l o n l a n a t u r e  de ce t te ressource  - 1  
*. 

e t  son inportance, on e s t  amené s o i t  a partager effectiwment l a  ressource 

(ut i1isat ion.de segments, de descripteurs, ... s o i t  à n'effectuer qu'me 

seule opération à l a  f o i s  e t  donc à créer e t  gérer une f i l e  d 'a t tente .  

Cette f i l e  d'attente peut ê t r e  optimisée si l e s  tâches ont une s t r u c t w  1 
permettant de n'exécuter l a  mise en f i l e  d'attente e t  l e  r e t r a i t q u ' à  des 

points cr i t iques.  I l  > , , 
$3 ; 

Enfin. l a  f i a b i l i t g  d'un S.C . I .  impose de pouvoir c i ~ o n d ~ i ~ ~ ~ s  - 
erreurs ,  prévoir l a  poss ib i l i t é  dc l e s  comiger, é v i t e r  l e s  interactions 

- 
I 

indésirables entre l e s  transactions ; l e  découpage en tâches para i t  sat is-  1 
f a i m  ce t te  exigence. 

.-. - ' 
( -. 

üne tâche étant  définie par l e s  mssources, en plus de 1'analy.y~. 

1 humaine, une aide peut ê t r e  fournie a i s é e n t  par l a  machine a f i n  de d é c w  

l poser imc application en tâ&s. h d s u l t a t  de l a  cocipilation n'a pas 



besoin d 'ê tre  ui "progrannie", mais peut h t n  un "kit" dont l e s  coiiposants 
4, . 

seront assemblés s o i t  par une €dition de l i a 8  appropriCe, s o i t  dynami- 
. - 

q u e r n t  l o r s  de l'exécution dans l a  m s w e  03 UI l a n g a p  descript i f  sp6ci- 

f i e  l e s  interactions entre taches CJAC751. 

* 
I ~ 3 h  Infornations d'une tache. 

Elles  peuvent se classer  .en : 

- un contexte interne (1) ; c 'es t  l'ensenble den infoxmutions crées par 

une tâche e t  accessibles seulement par  celle-ci.  Leur durée de vie  e s t  
-r, \ r  

ce l le  de l a  tache. 

- des contextes de coaiauiication : 

* contexte conaiun (C) ; c ' e s t  l'ensemble des i n f o d t i o n s  u t i l i s e e s  p w  

une tâche qui ne l u i  ont pas é t é  transmises l o r s  de son act ivat ion,  

contexte arguaant ( A )  ; c 'es t  l'ensemble des informations transmises . . 
. . \ , a une tâche l o r s  de son act ivat ion ; il d i s p v z t  en f i n  de tâche. 

contexte transmis (Tl ; c'est l'ensemble des informations transaiisee 

. par  uie tâche a f i n  d'être u t i l i s é e s  conme arguisnts.par d'autres tâches. 

* contexte mixte (Ml ; c ' e s t  l'ensemble des infoxmations t r a n d m s  ' 

a une tâche l o r s  de son activation e t  qui seront transmises après 
% 

d16ventuelles consultations e t  modifications. 

üne tâche peut donc ê t r e  schématisée : 

L--A durCe de l a  tâc  
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, 7 L'ense&le &CI tâches actives .ans l e  S.G.T. peut, &n r e p d s e n t é  

, p, un réseau l i an t  le- contextes CJAC751 : , ' . -'wff - -. 
. ! +  +. , P. #C " - 

- e  
' /  

. 5 .  < 

% ' 8  

, , 

,\ T. ' ! 

- ,  
. 

.. , . . . - . .  - . n  - 7 ,. 
* _ .  - - - . 

< {  

f 

, 

i , '.. Le contexte comnun présente plusieurs inconvénients : 

- certaines interactions peuwnt ne pas Ctre apparentes e t  donc 
1 

8 .. diff ic i les  a 6liminer si e l les  sont indésirables t 

- l a  modification d'une par t i e  de l'ensemble peu: entrainer  
1 " :  - .  

l 'obl igat ion de modifier l a  t o t a l i t é  du système . 
f - la modularité des tâches ncest pas respectée. 

. .. 
I 

Pour ces raisons, il e s t  préférable d ' interdire  l ' u t i l j s a t i o n  de i l  ' 
contextes conmuns. Chaque tâche do i t  contenir explicitement l e s  référen- 1 '  " 

1 - ces des contextes nécessaires, ce  qui f a c i l i t e  également l a  protection 

des données. Sur l e  schéma précédent, A"' = T u T' e t  T = A"" ; c e t t e  si- 

[ -  : tuat ion pdsen te  c e r t a i ~ s  risques e t  gr souci de sécuri té ,  de modularité 

il e s t  pdfé rab le  de distinguer l e s  cmtextes  arguments de chaque tâche, ,- 
pmpri6tés  exclusives de l a  tâche 3 laquelle ils sont associ6s. Ceci en- 

t ra rne  des d q l i c a t i o n s  de dmnkes e t  donc un encombrement en & m o l  . . su- 
,= 

périeur  a ina i  qu'une l€g&rç a-ntation de l a  ch- de t rava i l .  . . -  . . 
., 1 
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. . Les contextes mixtes posent également des d i f f i c u l t é s  de s é c u r i t 6  e t  ' ': de m d u l a ~ i t h  ;dans tou te  l a  mesure du poss ible  ils son t  à 6 v i t a r  e t  a 
4 .  

' r e q l a c e r  par un contexte argument e t  m contexte transmis d i s t i n c t s .  

Le* cornunications e n t m  tâches peuvent être r é a l i s é e s  p a r  d i f f é ren te s  

&thodes : 

- références  à des ensembles de donnees permanentes ( f i c h i e r s )  

- boztes aux l e t t r e s  s tockées  s o i t  en &ire cen t ra l e ,  s o i t  

s u r  des supports externes  (disque) 

- par  échanges d i r e c t s  e n t r e  processeurs. 

Ces d iverses  méthodes smt  à mettre - en oeuvre. 

. a) Rkférences à des d o n n k s  permanentes. 

Les données fo-nt l a  base de données du S.G.T. E l l e s  

permettent essent4elle~enent l e s  comtunications en t r e  t r ansac t ions .  Il 

s ' a g i t  l à  de contextes mixtes qu i  ne peuvent être scind6s  cormiqrecorinand6 

ci-àessus. 

Jackson e t  lkir CJAC75! l e s  appel lent  des ~ k 6 a v 0 h  (pools) e t  l e s  

di5fiaissent cowe  T'des d o n n k s  conservées dumble&ntw ( i .e .  dont l a  durée 

àe vie excède c e l l e  de p l u s i e d  t ransact fons) .  
. . 
', i 

4-8 , 
Les pr inc ipa le s  opérations e f f ec tuées  sur un réservoir correspondent 

a des pr imit ives  
' n  

- 
2 . -  
a- - 

I % -  . I N '  . a ,  
-.i i 

--.: 9 
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. Jackson & ki r  pT6sentent dans CJAC7n des e x e w l r s  de mise en oeuvre. ' 

Divers types  de r é se rvo i r s  sont  3 cons idé t r r  ( s t r u c t u r e s  d i f f é r e n t e s )  e t  donc 
1, il y aura des f ami l l e s  de p r imi t ives  (par  exeliple d é t r u i r e  un a r t i c l e  d 'uns  . 

, l i s t e ,  d'un arbre, e t c  . . .). 7 
r 

x. 
4 - *  

* 

- .  '1 - ' . 
b )  Boftes aux l e t t r e s .  - i , ,* - - 

, - 
\ '  ' 7 . - C'est l e  moyen e s s e n t i e l  de t~ansmiss ion  des contextes argurnenti 'et ;  . . transmis e n t r e  tâches .  .. 

" L 
C . I  , - 

7 . . .  ,-- ,. 
t ., Jackson e t  kir l e s  appel lent  des canaux (channels) e t  dé f in i s sen t  

, .. un canal  cornne "une zone de comunicat ion u t i l i s k e  a f i n  de t ransmet t re  un 

messagc (infolmation n'ayant d 'existence e t  de s i ~ i f i c a t i o n  que pour l e s  

'dew t-âches l a  manipulant ) " . - 
1 

I .  

ün canal e s t  pa r  deux interfaces'midirectionnels 

* - produire 

- consomm' 
% 

Selon l a  s t r u c t u r e  du canal  e t  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  tâches (en particu- 

l i e r  si e l l e s  peuvent ê t r e  a c t i v e s  simultanéioent). d iverses  pr imi t ives  

d'acchs sont à mett re  eri oeuvre. 

C)  Echanges d i r e c t s -  

I l  s ' a g i t  dans ce  cas  de t r anh i i s s ions  de r s s a @ s  e n t r e  processevra . 
( i . e .  ob je t s  ayant en charge un processus).  - I - I .. . 

Ces 6changes d i r e c t s , s o n t  rares en t re  t âches  c a r  ils posent de nom- 

brcux p m b l h s  (ai p a r t i c u l i e r  sur un s y s t h  multiprocesseur) p d  



- pour l a  tHche émettrice des questions préalables t e l l e s  que : 

l ' au t re  tâche es t -e l l e  act ive 7 

sur  quel processeur es t -e l l e  act ive ? 

conamt communiquer avec e l l e  ? 

e t c  ... 

Ils sont p lu tô t  réservés aux échanges en t re  constituants du système 

d'exploitation ou entre  celui-ci e t  l e s  transactions e t  l e s  tâches. 

Pour l e s  t r o i s  types de cornunications décr i t s ,  m e  harmnisation 

des mécanismes d'accès e t  de synchronisation e s t  souhaitable ; d'autre par t  

ces mécanismes (notCs primitives ci-dyasus) sont eux-mêmes d6finia a p a r t i r  

de mécanismes de base définis  e t  éprouvés. Les moniteurs de Hansen ou le8 
- 

régions c r i t iques  conditionnelles semblent particulièrement bien adaptés 

CHAN723 [HOAR'IQ] CSCH761. 

Etant donné l e s  caractéristiques de l a  G.T.: l e  niveau de parallé- '  

lisme envisagéetlsconplexit6 des algorithmes basés s u r  l e s  propriétés des 

graphes, l 'exécution de tâches en paral la le  ne doi t  d6pendre que de l a  dia- 

ponibi l i té  des opérandes ( e t  ressources) requis (contextes arguments e t  - 
mixtes). 

1 
, . Parmi l e s  noIiipreux modèles [MIL731 [BAEI 'CNOE~~I basés s u r  ce prin- 

cipe (réseaux de P é t r i ,  réseaux de Pétr i  généralisés, modèle à f lux  de 

donnkes, . ..) nous avons choisi  l e  modale a f lux de données kW751 . En 

voici l e s  caractéristiques. 

1 

Un pmgranw a f lux  de données e s t  un graphe d'opérateurs r e l i é s  par 

des l ia isons de données. Un opérateur possède des entrées  e t  des sor t i es  

de données e t  se  caractér ise  par m e  fonction de t ra i t eacn t  (qui pourra 

être coiplexe, par axeople l a  vér if icat ion d'un n u d r o  de c l i e n t )  agissant 

sur l e s  e n t k s  pour fournir l e s  ro r t i es .  Les op6rateura ne sont r e l i é s ?  



entre eux par des l ia isons d'entrée e t  de sor t i e  ; iine l ia ison r e l i e  1 
une s o r t i e  dCrn opérateur à une entrée d'un autre  opérateur; - .  

Lors de l 'exécut im.  ui opérateur u t i l i s e  ses  ent&s, l e s  efface e t  

fournit l e s  sor t i es .  En plus des opérateurs fournis par l ' u t i l i s a t e u r  

exis tent  deux contrôleurs ; ce sont des op6mteurs par t i cu l ie r s  permettant 1 
, , l a  construction d'opérations logiques : 

1 

- 
,. .)' 
', Cet opérateur passade h e ~ x ~ n s e r n b l e s  d'entrées e t *  '. . 

m ensemble de s o r t i e s  ; quand u m  donnée apparait 

s u r  me entrée e l l e  e s t  recopiée a l a  s o r t i e .  
- '  , 

-- . - --  ' t - - .. .-i 

, Aiguillage Cet opérateur possCde4un nombre quelconque d'entrées 
-, 

, - de types divers a i n s i  qu'une entl4e de contr6le de 

type booléen. 11 passade deux ensembles de s o r t i e s  
< - .. - -- , d é s i p é s  Vrai e t  Faux. Lorsque toutes l e s  entrées 
P. ' 

sont occupées, l 'opératepr l e s  recopie sur  l a  s o r  ; ;+; - 
-., 7, . , .- t i e  correspondant a l ' é t a t  de l'ent* de contrôle (C). • 

qf;, - 
c Les contrôleurs permettent de n r t t r e  en oeuvre tous l e s  types de con- 

s , . dit ions e t  d'opérations logiques couraniss : t e s t  conditionnel, boucle. ou 
'. exclusif ... , 
1 

4 ' a .. _. 
L'exemple de transaction déf in i  précédennrnt e s t  représenté pape suivan- 1 

t e  selon ce modèle. 
, I I 

La syntaxe pernet de poser cer taines conditions sous lesquel les  l e  l 
cgqortement c o m c t  du s y s t h  egt  garanti (détermini-, absence d'étrein- 1 
t e  fa ta le ) .  ün prograïme a f lux  de données "bien construit" s e  d6fini t  . . 
récurs ivern t  connc l ' m e  &s poss ib i l i tgs  suivantes : ' .  

. , 

- un opérateur 



i l  . b . ... ' 
,+ , ' 'I 

;, 'il. ' 
. . L  - 
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- . p.. 
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, , .  
- un graphe acyclique de programmes 

- une condition dont l e s  branches sont des p60graiimœs dis jo in t s  ' A I  
- une boucle dont l e  corps e s t  un programme. . - 

, . _ 
- . . Pour mettre en oeuvrr m t e l  modgle, des primitives de synchronisa- 

) .  \tien sont 3 mettre en am, si possible en l e s  intégrant aux tâches 

elles-&nies a f in  de l imiter  l e s  appels au systsaie d'exploitat'ion. Les 

- m o n i t e m  e t  d g i o n s  c r i t iques  conditionnelles pennet tentdedsoudre ce 

. ' '  ;,. I E  CONCLUSION. - - -  - .-. 
L 1 

Le systaac a r é a l i s e r  sera  considbr6 comne un ensemble de ressources 

' - a c a b l h s  e t  pmgr'anmiées. En se l imitant aux ressources cablées, on peut 
' '_ , ,  
: ,. . constituer m découpage par m i t é s  fonctionnelles. Chaque unité e s t  douée 

,. d'me autonomie suff isante  pour aener 3 bien m t r a v a i l  qui l u i  e s t  

P- ' cmf i C  . 
P - " 

,,Cas m i t é s  peuvent ê t r e  : bl<, 1 \ 
+ des mémoires avec l'enseiiible de leurs  c i r c u i t s  d'accès e t  

iIr- de contrôle 
p .  

des m i t é s  arithmétiques e t  logiques avec l e s  reg i s t res  a 

nécessaires a l eur  fonctionnement . 
1 . .  

+ des m i t é s  de contrôle e t  de conmande des pmgramncs capa- 

bles  d'obtenir e t  d!analyser des instructions e t  de surve i l l e r  

l eur  déroulenient L a . I 
+ des caitrÔleurs d1rntr6e-sortie 

+ des unités diverses Eoame des opCrateurs sp(cial is6s  ou 
/ 

des némoires associatives. L _ 
+ etc.. .  

Chaque m i t h  peut t ~ ~ t e i l l e r  d'une manière indépendante 3 condition 

qu'elle a i t  reçu d'une autre  l e s  consignes ou informations suff isantes  e t  

qu'elle puisse l u i  rendra compte du déroulement de son t rava i l .  



Ces u i i t 6 s  sont donc totalearnt  désynchmnis6es l e q u m s  des autres. Scul 

l e  dialogue autorisé par l a  hiérarchie Ctablie assure l eur  fonctionnement 

( - c o l l e c t i f .  

l 
i L'idée d i rec t r ice  e s t  de const i tuer  a l a  demande : 

- pour des d u r k s  1imitCcs au déroulement de l a  tâche demandée, 

- avec l a  meilleure cmfigurat ion pour c e t t e  tâche, 

des machines conplates, capables de mener 2 bien l e s  travaux qui l eur  sont 

1 confiés. Ces machines d i t e s  éphémères sont constitu&s par des pupenients  .-- 
I , -  

logiques d'organes t e l s  '.que ceux qui ont &té  mentionnés plus haut ; a i n s i  

par exemple. une machine 6phémat-e peut regrouper deux mitCs de & m i r e  a-: 
3 des niveaux différents  de performances. m e  m i t é  a r i t h d t i q u c  e t  lbgi-- ; ' ' .  
que. m e  m i t é  de connande e t  trois contrôleur8 de périphériques. D'oh l a  * 

notion d'architecture dynamique d'ordinateurs. Ces architectures doivent 

ê t r e  capables de répond= au  d e u x  e t  h tout  ins tan t  h l 'ensenble des 

demandes h sa t i s fa i re .  I l  faut  aussi  gérer l e s  p r i o r i t u  en t re  ces deman- 

des e t  reconfig&r l 'enserble a f i n  de l 'adapter B des s i tuat ions nouvelles ., 
t e l l e s  que pannes, saturat ions,  défauts de ressources, apports de re>so" . , , 

.\; - 
ces nouvelles e tc . .  . + 72 

-- 
i 

Iki premier schéma de principe é t a b l i  comporte : 4 

- me machine c o n s t r u c t r i c e 3 r a n t  l e s  algorithmes de cons- 

t ruct ion des machines éphédres ,  tenant 3 jour l ' inventaire des pcssources - 
disponibles e t  l a  l i s t e  des demandes de travaux 

- .,i,i 
< - - inc machine de sumeil lance qui t e s t e  l e s  unités du s y s t h a  

e t  détecte l e s  pannes . . 
'. _ ' 

- - ui encamble d ' m i t é s  autoriori. 

. . T  . . * .  



5 

magasin d 'un i t é s  disponibles 

Pour des r a i sons  &identes l a  machines cons t ruc t r i ce  peut ê t r e  cons- 

tituée & p a r t i r  d ' un i t é s  bana l i séeqdu  magasin de t e l l e  s o r t e  qu ' e l l e  n ' e s t  

pas i m r p l a ç a b l e .  Il en va de &me de l a  machine de survei l lance .  

' 
Chacune &+ machines &hémères peut itn s o i t  un mnopmcesseur ,soi t  

un g r o l p e a n t  & p r o c e s a u r s  t r a v a i l l a n t  sous l e  con t rô le  d 'm noyau & 

contrôle  et de synchronisation. 



!m 
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-1 ' + 
A l a  l imi te  l 'enwrnble peut const i t i ie r  une machine uniqiit. t r a v a i l l a n t  

._ sur m s e u l  problène q u i  ex ige ra i t  t ou te s  l e s  ressources  cablées du sys tèac .  '. 
I 

I On peut  étre conduit  a rn schCma p l u s  f i n  dans lequel  l a  fonction de . , 
& n s t r u c t i m  e s t  r é p a r t i e  e n t r e  p lus i eu r s  mach ins  q u i  t r a v a i l l e n t  sur des - '  

.;.' 
p a r t i e s  ind6pendantes du magasin d ' m i t a s ,  q u i  s lCchanpn t  des ressources 

ou encore qu i  s ' i n sc r iven t  dans une hiCrarchie  convenablement organisée. 
' '-- # , . - - 4. 





1 I A  1 NTRODMTI  ON, 

La question Ctudiée dans ce chapitre e s t  : par  quel myen.techno10- 

gique l e s  objets (processeurs, mémoires, organes périphériques, e t c  ... ) 
qui constituent l e  systame vont-ils comuniquer ? Etant donné l'iraportan- 

ce d'un t e l  système (volune des conmnmications par exeaple) e t  l e s  con- 

t r a i n t e s  a respecter,  m moyen sinple  t e l  que l e  bus parar t  exclu. # 

I I A l  PRINCIPES DIRECTEiJRS [COU761 
P 

Afin de remplir son rôle ,  il e s t  souhaitable que l e  moyen de c m -  

nication permette : 
4 

. l a  transparence : un t rans fe r t  d ' i n f o m t i o n  peut ê t r e  schématisé : 

~+(-J-O E = émetteur 

f 
M = moyen de connunication 

'\ .--/' R = rEcepteur 

La transparence consiste a penntttrp a E e t  R de se comporter conmœ en 

l'absence de moyen de conaunication (en po in t i l l6s )  ; en par t icu l ieg  l e  

moyen de consuunication ne doi t  l eur  poser que peu de contraintes de mise 

en fonnt de l'information, de e s t i o n  de protocole. e t c  ... 



.. ': l a  d u l a r i t é  : ce moyen d o i t  être compos6 d '6 l ikents  auss i  iden- 
1 .  

t i ques  que poss ib l e  a f i n  de permettre une mhintenance a i sée  e t  un coût de - _ 8 -  , 
I '  

r é a l i s a t i o n  r édu i t .  La m d u l a r i t é  peut 6~c lemen t  P t r e  un 6lfment de f i ab i -  
2 %  - 
, \ l i t 6  en ce q u ' e l l e  permet une dégradation progress ive  4 , -+  , A  \ . < 

. - 4 ,  *, , . . . .> .-- * l ' e x t e n s i b i l i t é  : pour que l e  systhne envisagé puisse être exten- '  * 
s ib l e .  il f a u t  que l e  nombre d 'ob je t s  connnmiquant v a r i e  e t  donc que l e  

'' 

œ ' . moyen de comunicat ion permette une h u l t i p l i c a t i o n  des points  d 'accès tou t  

? . , ' en conservant des performances convenables 
3" . 

-\ 
a \  

r .  7 
C- - l a  f l e x i b i l i t é  : l a  d i spon ib i l i t é  du système e x i p  que t o u t  ob je t  ' 

- 

connecté au moyen de conmunication puisse  échanger des informations avec 

' f  ; , t o u t  a u t r e  ob je t  connecté ; l a  r econf igu rab i l i t é  e s t  3 ce p r i x  
2 

* 

, : l 'asynchraiisme : l e s  o b j e t s  connectés à ce moyen d e  communication 

"L -I . ; 'sont d ive r s  p a r  nat- e t  p a r  fonct ion,  l e u r  asynchronisme e s t  donc proba- . ' .  
-3 - b l e  e t .  vis-&vis d ' e u q l e  moyen de cornunication d o i t  ê t r e  a u s s i  :synchrone 

', que poss ible  
, 

3 . 1 
i .. l 'uni formité  : l e  moyen de conmunication d o i t  présenter  l e s  &mes 

.(. ca l ï i c t é r i s t iques  de déb i t ,  de v i t e s s e  en tous  s e s  po in t s  d'accès e t  de 4 

6 - ' t r a n s f e r t  
- ,  F .+ : 

i ' ,. 
* l a  s imul tanéi tç  : a f i n  d'absorber e t  t ransmet t re  d'importants:- 

volumes d' information, l e  moyen de comunicat ion d o i t  permettre une p n d e  

s imul tanéi té ,  t a n t  dans son fonctionneinent i n t e rne  que vis-&vis  des ob je t s  

connect6s (pa r  exeaple,  l e s  t ~ n s f e r t s  de A vers B e t  de B vers A peuvent 

être simultanés) 

* le coût e t  l a  f a i s a b i l i t é  : l a  r é a l i s a t i o n  du moyen dc.comnunica- 

t i o n  ne d o i t  pas  poser  de d i f f i c u l t 6  technologique e t  d o i t  se f a i r e  a un 

coût acceptable.  
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I - 
. IIA2 TYPES DE COHMJTATION. CKLE761 CLEG] 

La coramitation est la mise en oeuvre technologique des mécanismes 

permettant 3 deux correspondants de se mettre en communication. 

L u x  types essentiels de conmutation existent (cf. schémas) 
1 

+ la commutation de lignes (ou de circuits). 

Elle correspond 2 l'établissement d'une liaison physique entre deux 

correspondants. Cette liaison est spatiale et ne supporte qu'une seule 

communication durant son existence, ou tenpomlle et plusieurs conmunica- 

tions se la partagent a tour de rôle durant des intervalles de longueur 
fixge. Ce type de commutation peut demander un temps d'établissement varia- 

ble et non négligeable ; il est peu efficace car non partad (sauf si la 

commutation est tenporelle) mais k m e t  de bonnes perfonnances une fo$ la 

liaison Ctablie . 

. Emploi d'un reseau de cmta t ion  de lignes 



* la commutation de messages. 

Elle correspond a l'établissement d'une liaison logique entre deux 
comrspondants. 

Cette liaison s'établit en 3 étapes : 

- dépôt de l'information dans le moyen de communication par 
l'émetteur 

- traitement (transfert) par le moyen de communication. 
Lorsque le moyen de cormnunication est décornposable, l'analy- 

se du transfert montre qu'au dernier niveau on aboutit à ilne 

comnutation de circuits mais celle-ci ne concerne que deux 

éléments voisins du moyen de communication 

- délivrance au récepteur. 

Il y a donc stockage par le support ; Un cas particulier est donné 

par les systèmes "store-and-forward" où l'information est stockée puis 

transmise par une liaison élémentaire, puis re-stockée, etc... 

A 

Emplol d'un reseau de conmutation de messages. 



Ce type de commutation p e r m t  généralement un rneil leur partage du 

moyen de  communication e t  donc une meilleure s imuï tanéi tk .  Un cas  p a r t i -  

c u l i e r  t r è s  important e s t  l a  commutation de paquets CKLE761. 

IIA3 QUELQUES MOYENS EXISTANTS. 

Citons : l e s  l i a i s o n s  par bus (simples,  h i é r a rch i sé s ,  en temps par ta-  

gé ) ,  l e s  l i a i s o n s  p a r  b o i t e s  aux l e t t r e s ,  l e s  l i a i s o n s  m a t r i c i e l l e s  

("cross-bar switch", "multiport"). l e s  l i a i s o n s  p a r  "noria" (à une OU plu- 

s i e u r s  dimensions), l e s  l i a i s o n s  p a r  réseau à décalage ( ILLIAC I V ) ,  l e s  

réseaux, e t c . .  . 

Cousin LCOU761 a montré l e s  avantages d'une s t r u c t u r e  de réseau,  

non seulement en  ce q u ' e l l e  s a t i s f a i t  aux p r inc ipes  précédents.  mais éga- 

lement de pa r  s e s  performances ( d é b i t  é levé ,  v i t e s s e  de propagation,  e t c  ... ) ; 
nous avons adopté s e s  conclusions.  

IIA4 STRUCTURES DE RESEAUX. 

Un réseau s e  d é f i n i t  comme un ensemble d'éléments modulaires commu- 

niquant e n t r e  eux. 

Un réseau c e l l u l a i r e  CWAG661, [COU761 e s t  f c d  d'un ensemble de ce l -  

l u l e s  ident iques  r e l i é e s  e n t r e  e l l e s  e t  avec des o b j e t s  connectés ; il met 

en  oeuvre l a  commutation de messages p a r  s tockagese t  t r a n s f e r t s  succes s i f s  

("store-and-fornard"). 

Afin de jouer son r ô l e ,  une c e l l u l e  e s t  : 

O un po in t  d 'ent rée  v e r s  l e  A s e a u  de l ' informat ion i s s u e  

d'un o b j e t  connecté 

O un po in t  de mémorisation de l ' informat ion en cours d'ache- 

minement 

O un po in t  de t r a n s f e r t  d'information q u ' e l l e  con t i en t  ve r s  

une c e l l u l e  vois ine  ( i . e .  qui  l u i  e s t  directement connectée) 



O un p o i n t  de s o r t i e  du réseau  v e r s  un o b j e t  connec té  

Le graphe des  connexions d 'une  c e l l u l e ,  f o n c t i o n  des  c o n t r a i n t e s  

s u r  le moyen de communication, e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  l e  nombre p d ' a r ê t e s  

i s s u e s  d'un sommet ou c e l l u l e .  Le choix de Cousin (p=4)  l ' a  amené 3 d é f i -  

n i r  l a  s t r u c t u r e  du P.C.C. 

Le Processeur  C e l l u l a i r e  de ~oi&unica t ions  (P.C.C.) é t u d i é  p a r  Cousin, 

dont  c e t t e  s e c t i o n  I I B  r a p p e l l e  l e s  conc lus ions ,  est un r é s e a u  p l a n  c a r r é ,  

de s t r u c t u ~ e  m a t r i c i e l l e  ( c f .  schéma) ; si l ' a r ê t e  e s t  composée d e  n  c e l -  

l u l e s ,  l e  r é s e a u  en comporte n 2  t o u t e s  i d e n t i q u e s  p a r  c o n s t r u c t i o n .  C'est 

un r é s e a u  o u v e r t ,  c ' e s t - 3 - d i r e  que l e s  c e l l u l e s  s i t u é e s  aux  deux e x t r é m i t é s  

d'une même rangée ( l i g n e  ou colonne) ne s o n t  p a s  r e l i é e s  d i rec tement  p a r  un 

(OU p l u s i e u r s )  a r c ( s ) .  



l IIsl DESCRIPTION D'UNE CELLULE GRAPHE DE CONNEXIONS. 

üne ce l lu le  se compose : 

- d'une logique câblée de contrôle dont l e  &le sera précisé 

en 1162 

- de s i x  reg i s t res  de s t o c k a s  & l'information a t ~ a p s f 6 m r  

- de l ia isons vera l e s  quatre cel lules  voisines a ins i  que vers 

l'élément de t rai tencnt ,  de c o n t s l e ,  de &moire .". qui l u i  

f a i t  face. 

Sur l e  schéma de l a  page suivante sont indiqués l e s  reg&tres n o d s  

Nord, Est ,  Sud, Ouest, R6cepteur; Emetteur (notés respectivement W, E, S, 

O, R ,  R) a ins i  que l e s  l ia isons permises entre  r e ~ i s t r e s  d'une &me ce l lu le  

ou de ce l lu les  voisines. Ce schéma représente un &seau 3 i0  ; c 'es t  l e  plus 

p e t i t  réseau 03 tous l e s  types de ce l lu les  (identiques par constmction 

m i s  diffgrentes de par l e s  reg i s t res  e t  l ia isons u t i l i s é s  selon l e u r  posi- 

t ion)  sont présents. La re la t ion  "la cel lule  x u t i l i s e  l e s  mêmes arcs  que l a  

ce l lu le  y", notée x R y ,est  m e  re la t ion  dlCquiralence qui permet & déf in i r  
c neuf classes  d16quivaience. Dans un réseau nrn d une ce l lu le  e s t  repérée 

rn 8 

p a r  scm indice de l igne e t  son indice de colonne ces classes  sait : 





1 * 

1 .  .Sur l a  c e l l u l e  c e n t r a l e  du schéma (3 ,3)  sont  p ré sen t s  t ous  l e s  a r c s  
l 

pa r t an t  e t  a b o u t i s y n t  3 une c e l l u l e .  Il y a dix-sept a r c s  dont s e i ze  son t  

i n t e r n e s  au  réseau, l e  d e r n i e r  (nunérot6 t r e i z e )  représentant  l e  conposant 

connecté à l a  c e l l u l e .  Le t ab l eau  suivant  reprend, pour chaque c l a s s e ,  l e s  

a r c s  u t i l i s é s .  

1 

Etant dom6 l'ensemble des l i a i s o n s  vues précédemment, l a  matr ice  

ca rac t é r i s t i que  du graphe (dont l e s  sommets sont l e s  r eg i s t r e s ) r ep ré sen tan t  

l e  réseau peut être ca l cu lée .  

Le réseau 3x3 conprenant t o u s  l e s  types  de c e l l u l e s ,  c e t t e  matr ice  c a n c t é -  

r i s t i q u e  permet l e  c$lcul de l a  matrice c a r a c t é r i s t i q u e  d'm &seau de d i -  

mension quelconque. 

, 
Classe 

1 

II 

III 

I V  

V 

V I  

V I 1  

VI11 

I X  

* Nombre de c e l l u l e s  : < 

Arcs 

5, 6 ,  8 ,  13, 16, 17 

4 ,  5 ,  6, 8 ,  10, 11, 12, 13, 15. 16,  17 

8, 10, 12. 13, 15,  17 

1, 2, 3, 5, 6 ,  7 ,  8, 13, 14, 16,  17 

1 à 17 

1, 2, 7, 8, 9,  10,  12, 13.15, 15, 17 

1, 3, 5,  13, 14, 16 

1, 3 ,  4, 5, 9, 10, 11. 13, 14,  15,  16 

1, 9 ,  10. 13,  14, 15 

N o h m  de r e g i s t r e s  : @ 2 

2 - 4  Nombre de ~ c g i s t r e s  u t i l i s 6 s  : Bn il 



+ Nombre d 'a rcs  u t i l e s  i n t e rnes  au  réseau : 

--, . - 
c l a s s e s  I,III,VII;Ix c l a s s e s  I I , I V , V I , V I I I  c l a s s e  V 

S o i t  au t o t a l  mZ - 24n + 4 a r c s  i n t e rnes  u t i l e s  

e t  donc - 24n + 4 a r c s  u t i l e s .  
4 

Le t ab l eau  ci-dessus présentant  l e s  va leurs  n d r i q u e s  ca rac to r i s -  

t i ques  d ' m  réseau de dimension n mtmtre que l e  nombre t r è s  é levé  d ' a r c s  

permet un grand n o A m  de t r a n s f e r t s  simultanés ; d 'aut re  p a r t  l e  nombh 

moyen d ' a r c s  u t i l e s  p a r  c e l l u l e  tend rapidement ve r s  s a  va leur  maximale d'oil 

m e  bonne u t i l i s a t i o n  du ma té r i e l  i n v e s t i .  

nombre moyen 

d ' a r c s  u t i l e s  

p a r  c e l l u l e  

9,44 

11,25 

12,35 

13.11 - 

13,65 

14 ,O5 

14,38 

14,64 

14.85 

15 ,O2 

15.18 

15,31 

15,42 

a r c s  

u t i l e s  

8 5 

180 

309 

472 

669 

900 

1165 

1464 

1797 

2164 

2565 

3000 

3469 

a r c s  u t i l e s  

i n t e rnes  

76 

164 

284 

436 

6 20 

836 

3 084 

1364 

1676 

2020 

2396 

2804 

3244 

6 n 2 - 4 n  

42 

80 

130 

19 2 

266 

352 

450 

650 

68 2 

816 

962 

1120 

1290 

n 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

n2 

9 

. 16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

121 

144 

169 

196 

225 



Le t r a n s i t  d'une information à t r a v e r s  l e  P.C.C. e s t  un processus 

évoluant dans l e  tenps e t  dans l ' espace .  Ce processus n a f t  l o r s  de l ' i n j e c -  

t i o n  de l ' informat ion dans l e  réseau e t  meurt l o r s  de son ex t r ac t ion .  

Le P.C.C. présente un haut degré de para l lé l i sme ; à un in s t an t  donné il y 

a danc présence d'une famil le  de processus P. .  dans l e  réseau ( i , j  : indi -  
l l k  

ce s  de c e l l u l e ,  k : indice  du r e g i s t r e  contenant l ' informat ion a t r a n s f é r e r ) .  

Pour évoluer ,  un processus d o i t  d isposer  des ressources  suivantes  : 

- procédures câblées  d'acheminement 

- informations s u r  l e  t r a j e t  à su iv re ,  contenues dans l ' i n f o r -  

mation à t r a n s f é r e r  ( i . e .  dans l e  r e g i s t r e  k )  

- un r e g i s t r e  d e s t i n a t a i r e  de l ' informat ion.  

Les procédures câblées  d'acheminement ( t e s t  d ' é t a t ,  demande de t r ans -  

f e r t  ... ) sont  a t tachées  au r e g i s t r e  k e t  sont donc acquises au processus 

Pijk. En revanche, l e  r e g i s t r e  d e s t i n a t a i r e  peut être une ressource commu- 

ne e t  c r i t i q u e  à p lus i eu r s  processus.  L'exclusion mutuelle en t r e  processus 

< demandeurs d o i t  donc ê t r e  assurée .  A c e t  e f f e t ,  l e  processus P. .  e s t  d é c o h  
1 2 1 l l k  

posé en  deux processus P. .  
11k 

e t  PmC. Le processus Pijk, a t t aché  au r e g i s t r e  

k de l a  c e l l u l e  ( i , j )  e s t  chargé d 'analyser  l e  contenu du r e g i s t r e  k e t  de 
C demander l e  t r a n s f e r t  de l ' informat ion vers  un r e g i s t r e  C . 
mn 

2 
Le processus PmC, a t t aché  au r e g i s t r e  Cf e s t  chargé d 'analyser  

mi 

l e s  demandes, d'en sé l ec t ionne r  une e t  d 'exécuter l e  t r a n s f e r t  ; i l  réa-  

. l i s e  donc l ' exclus ion mutuelle.  

De c e t t e  décomposition en deux processus r é s u l t e  l e  c h r o n o g r a m  

é t a b l i  p a r  Cousin décr ivant  un cycle de base du réseau.  

Processus 

Processus 

contenu du 



IIB3 DESCRIPTION DU CONTENU D'UN REGISTRE. 

k 
Afin de mettre en oeuvre l e  mécanisme précédent ,  l e  r e g i s t r e  C . .  

11 
d o i t  con ten i r  

- l ' i h f o m t i o n  u t i l e  à t r a n s f é r e r  

- des informations "de service"  nécessa i res  aux processus 

P?. e t  P' ( spéc i f i ca t ion  de l a  des t ina t ion ) .  l]k me 

Une spéc i f i ca t ion  d 'origine de l ' informat ion à t r ans fé re r  peut  éga- 

lement être u t i l e  au fonctionnement du composant d e s t i n a t a i r e .  Le contenu 

d'un r e g i s t r e ,  appelé message, comprend donc : 

- l a  spéc i f i ca t ion  d ' o r ig ine  

- l a  spéc i f i ca t ion  de des t ina t ion  

- l ' informat ion des t inée  au composant d e s t i n a t a i r e  

- d ' é v e n t w l l e s  informations de con t rô l e  ( p a r i t é  pa r  exemple). 

L'adressage e s t  r é a l i s é  sous forme m a t r i c i e l l e ,  une c e l l u l e  &tan t  

d é f i n k p a r  l e  couple (no de l igne ,  no de colonne) ; c e t t e  nota t ion  ne 

présente  aucune ambigu?té e t  se p r ê t e  bien au  t ra i tement  pa r  des c i r c u i t s  
* 

conparateurs . 

spéc i f i ca t ion  spéc i f i ca t ion  information 

de des t ina t ion  d ' o r ig ine  u t i l e  à t r a n s f é r e r  

0 1  O 
" I n  

l i g n e  1 colonne 
L 1 

Format d'un message. 

1 

no 1 no 
l 

l igne  i colonne 
1 



Si  l'on se l imite  a un &seau ex@,  l e s  adresses nécessitent 6 b i t s  

chacme ; l'information a t ransférer  e s t  par emnple de 16 b i t s .  Le messa- 

ge qccupe donc environ 32 b i t s  ; ce ch i f f re  a t t i r e  deux remarques : , 

- l e  taux information transféF(e est da de 

format d'in message 

1/2, ce qui e s t  peu e t  indique que l e  rapport performance/investissement 

n'est  pas aussi  favorable qu'espéré 

- Ce taux peut ê t r e  amélioré si l 'on augmente l a  quantité , 
d'information "utile* d'un rrssags. Nous nous heurtons a l o r s  3 un problème 

technologique car  l e  nombre de connexions devient p roh ib i t i f  (de l 'ordre de 

deux-cent connexions par cel lule .  pour un Acssage de t r e n t e d e u x  b i t s ) .  

1104 HOM: DE ROUTAGE. 

Les problèmes d'interblocage par présence de c i r c u i t s  ont amené Cowin 

A à chois i r  in niseau plan ouvert ?il l e  routage s 'effectue de l a  maniare 

1 suivante : "tout t rans fe r t  d'un message inséré dans l a  ce l lu le  C . .  vers la  
i < 

13 
cel lule  Ckt (où il e s t  e x t r a i t )  e s t  une succession de t rans fe r t s  Clémen- 

t a i r e s  d'abord horizontaux (de Cii a cit),  puis verticaux (de Cit a Et)". 
Un t e l  routage permet de n ' u t i l i s é r  que l e s  l ia isons déja définies  en 

L évi tant  tout risque d'interblocage. 
+ ,  

1 IC ÉTUDE DE QUELQUES ASPECTS COMPLÉMENTA 1 RES DU P . C m  Ce 

Cette par t i e  concerne l 'étude de quelques aspects du P.C.C. tendant 

s o i t  a en déf in i r  l a  s e n s i b i l i t é  a des phénomènes t e l s  q w  l a  loca l i t é  

des coainiuiications, l 'hgtérogénéité des éléments connectés, s o i t  a.en pré- 

c i s e r  l e  conportement en introduisant un interface en taipon entre  une 

ce l lu le  e t  l e s  objets  qui l u i  sont connectés ou en l u i  donnant une vitesse 

supérieure à c e l l e  des objets '  connectks. Dans ce but ont é t é  effectuées de 

nouvelles simulations d6cri tesen annexes avec leurs  r é s u l t a t s  essen t ie l s  
(finexe 1) .  



IICl PRINCIPE LX LOCALITE. 

Dans l e s  simulations q u ' i l  a ef fectuées ,  Cousin a supposé qu'un obje t  

quelconque du système peut conmnmiquer avec t o u t  a u t r e  o b j e t  connecté selon 

m e  p robab i l i t é  constante ,  indépendante des pos i t ions  r e l a t i v e s  des ob je t s  

considérés.  1 /' 
C'est  13  se p lace r  dans l e s  conditions l e s  p l u s  défavorables c a r  il 

semble que s i~ le sconmin ica t ions  s e  font de prkférence dans l e  proche vois i -  

na-, l a  charge du réseau e s t  r édu i t e  e t  donc l e s  performances (v i tesse ;  . 
c a p a c i t 0  sont améliorées. 

La contra inte  e s t  a l o r s  de f avor i se r  ces communications loca le s  p a r  

une po l i t i que  d 'a l locat ion adéquate. Afin de j u s t i f i e r  c e t t e  charge sup- 

p l k m n t a i r e  du système d 'exploi ta t ion,  des simulations ont  é t é  e f f ec tuées -  

pour évaluer  l ' amél iora t ion obtenue. 

Le pr incipe  de l o c a l i t é  m i s  en oeuvre a p r i s  deux f o m s  : 

- m e  l o c a l i t é  l i n é a i r e  selon l a  courbe A 

- une l o c a l i t é  en e s c a l i e r  selon l a  courbe B 

courbe A 

Probabilite de coninuilcation en fonction de l a  distance. 



Résul ta ts  de s imula t ion .  ....................... 

La pmmière l o i  a donné des r é s u l t a t s  médiocres, pa r  cont re  l 'amélio- 

r a t i on  obtenue dans l e  second cas  j u s t i f i e  une p o l i t i q u e  d ' a l l oca t ion  t e -  

nant  compte de l a  l o c a l i t é  ( s i  e l l e  n ' e s t  pas  t r o p  gourmande en ressources)  

Les r é s u l t a t s  e s s e n t i e l s  sont que, avec l o c a l i t é  "en e s c a l i e r "  : 

- l e  temps moyen de parcours d'un message dans l e  P.C.C. 

de dimension n tend ve r s  l e  temps moyen de parcours dans l e  P.C.C. de d i -  

rœnsion L (L, d i s t ance  de l o c a l i t é  dé f in i e  s u r  l e  schéma précédent)  

- l e  nombre moyen d ' i n j e c t i o n s  dans un P.C.C. de dimension n 

e s t  pratiquement é g a l  au  nombre moyen d ' i n j ec t ions  dans un P.C.C. de dimen- 

s ion  L mul t ip l i é  p a r  l e  rapport  du nombre de c e l l u l e s .  

Ï,(n) = - Ï (L) pour un &me taux d'émission. 
L~ 

IIC2 HETEROGENEITE DES OBJETS CONNECTES. 

Selon l e u r  n a t u r e ,  voi re  se lon l e  t r a v a i l  qu i  l e u r  e s t  con f i é ,  l e s  

o b j e t s  connectés au P.C.C. ont  des  comportements d i f f é r e n t s .  En pa r t i cu -  

l i e r ,  l e  taux d'émission e s t  va r i ab l e  se lon l e  type d ' ob je t  ; l e  P.C.C. 

. e s t  t r è s  s o l l i c i t é  en  c e r t a i n s  po in t s  a l o r s  qu'en d ' a u t r e s  l a  charge e s t  

f a i b l e .  

3 types  d ' ob j e t s  b t a i e n t  simulés dans un réseau 8 4  se lon d iverses  

conf igura t ions  parmi l e sque l l e s  : 



A 0 C 
i l o c a l i t é  2) (Loca l i t é  2 )  (Loca l i t é  3 )  

Carac t é r i s t i ques  des d i f f é r e n t e s  conf igura t ions  : 

- l e s  o b j e t s  de type 1 on t  un taux d'émission de l ' o r d r e  de 0.4 

- l e s  o b j e t s  de type 2 on t  un taux d e ' l ' o r d r e  de 0.05 
t - l e s  o b j e t s  de type 3 ont  un taux de l ' o r d r e  de 0.1. 

Ce son t  p a r  exemple respect ivenent  des mémoires, des u n i t é s  d 'ent rée-  

s o r t i e ,  des  processeurs.  

S i  l ' o n  ca lcule  l e  taux moyen s u r  l e s  d i f f é r e n t s  réseaux,  il v ien t  : 

A : A = 0.148 (42 o b j e t s  de type 3, 12 de type 1, 10 de type 2 )  

- 
0 : A = 0.175 (48 o b j e t s  de type 3 e t  16 d e  type 1) 

- 
C : A = 0.1375 (56 o b j e t s  de type 3 e t  8 de type  1). 

La p r inc ipa l e  conclusion des simulations e s t  que l e  P.C.C. s e  c m  

por te  globalement conne s ' i l  é t a i t  chargé au taux X uniforme. Les po in t s  

de f o r t e  charge (1 > 5 )  son t  conpensés p a r  l e s  p o i n t s  de f a i b l e  charge 

( a  < a,. 



IIC3 INTERFACE TAMPON. 

Cousin a montré l e  danger d'un r ap ide  blocage du réseau pa r  s u i t e  de 

panne d'une c e l l u l e  ; lorsqu'un ob je t  connecté tombe en panne e t  r e fuse  de 

retirer t o u t  message du P.C.C., l e  danger e s t  l e  même. Cer ta ins  o b j e t s  

connectés (processeurs pa r  exemple) peuvent ê t r e  dans l ' i m p o s s i b i l i t é  de 

retirer des messages bien que fonctionnant correctement ; c ' e s t  l e  ca s  l o r s  

de l ' exécut ion  d'une rou t ine  i n i n t e r r u p t i b l e  pa r  un processeur connecté. 

I l  e s t  donc nécessa i re ,  pour a s su re r  l e  bon fonctionnement du P.C.C., de 

p l ace r  e n t r e  l e  r e g i s t r e  récepteur  d'une c e l l u l e  e t  l e  (ou l e s )  o b j e t ( s )  

connecté(s) au P.C.C. un tampon de type FIFO qui  "éponge" l e s  messages e t  

l e s  s tocke  en a t tendant  que l ' o b j e t  connecté l e s  prenne en compte. Ainsi  

l e  r i sque  de blocage e s t  fortement a t t énué ,  d 'autant p lus  que l e  tampon e s t  

de dimension importante. 

D'autre p a r t ,  l e  P.C.C. peut s u b i r  localement une f o r t e  charge,  ce 

qu i  en t r a ine  que des r e g i s t r e s  émetteurs son t  occupés durablement. L'objet  

connecté ne peut a l o r s  y déposer son information ce qu i  l u i  impose s o i t  

d ' a t t end re ,  s o i t  de d é t r u i r e  l e  message ( s ' i l  n ' a  pas de p o s s i b i l i t é  de 

stockage ou si  se s  ressources  sont  requises  par  un a u t r e  t r a v a i l ) .  Cet te  

a t t e n t e  peut  ê t r e  supportable (pa r  exenple si aucun t r a v a i l  n ' a t t end )  mais 

peut ëtre pénal isante .  On tampon FIFO p lacé  en t r e  l a  s o r t i e  d'un o b j e t  

connecté e t  l e  r e g i s t r e  émetteur de l a  c e l l u l e  permet donc une mei l leure  

u t i l i s a t i o n  des ob je t s  connectés. 

Objet connecté 



lk t e l l e s  p i l e s  tampon o n t  également l ' a v a n t a g e  de découpler  l e  P.C.C 

e t  l ' o b j e t  connecté a f i n  de rendre p o s s i b l e  des v i t e s s e s  de t r a v a i l  d i f f f -  

r e n t e s  e t  donc : 

- des  d i f f é r e n c e s  impor tan tes  e n t r e  les v i t e s s e s  (un  rappor t  

10 ou p l u s  e s t  a i n s i  r é a l i s a b l e )  

- l a  connexion de d i f f é r e n t s  t y p e s  d ' u n i t é s  de v i t e s s e s  d i f f é -  

r e n t e s  3 un même P.C.C. 

E n f i n ,  il semble que c e s  p i l e s  tampon jouent  un r ô l e  r é g u l a t e u r  q u i  

permet d e s  f l o t s  d ' in format ion  p l u s  cont inus  e t  uniformes e t  donc de m i l -  

l e u r s  t r a i t e m e n t s .  Leur i n e r t i e  (messages contenus)  peut  t o u t e f o i s  poser  

des  problèmes en c a s  de r e c o n f i g u r a t i o n .  

Uise e n  oeuvre.  -------------- 

En p l u s  de l e u r  r ô l e  de s tockage ,  l e s  p i l e s  composant l ' i n t e r f a c e  o n t  

à déposer  l ' i n f o r m a t i o n  e t  à l a  r e t i r e r  du P.C.C. Ces p i l e s  do ivent  donc 

ê t r e  de p e t i t s  automates ; d i v e r s e s  f o n c t i o n s  ayant  t r a i t  aux comnunications 
- 

peuvent  y ê t r e  implan tées  pour décharger  l e s  o b j e t s  connectés d e  tâches  anne- 

xe5 ( a f i n  d ' a m é l i o r e r  l a  t ransparence  du P.C.C. pour  ceux-ci)  

- modif ica t ion  de format 

- c o n t r ô l e s  d ' e r r e u r  de m u t a g e  

- g é n é r a t i o n  e t  c o n t r ô l e  de p a r i t é  

- e t c . .  . 

Ces f o n c t i o n s  s o n t  p l u s  précisément d é f i n i e s  dans l e  c h a p i t r e  s u r  les 

p r o t o c o l e s  de comnunication (Ch. I II) .  

S imula t ions .  ----------- 

Les s i m u l a t i o n s  ATHENES ont  m i s  en oeuvre c e s  p i l e s  tampons e t  o n t  

donné l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

O s u r  un P.C.C. s a t u r é ,  il y a b a i s s e  d e  performances t a n t  s u r  

l e  nombre moyen d ' i n j e c t i o n s  que s u r  l e  temps de parcours  



O s u r  un P.C.C. non sa turé ,  l a  durée de v i e  ( en t r a  créat ion 

e t  dcep t i , on )  e s t  augmentCe (charge du P.C.C. accrue ,  temps d ' a t t e n t e  

dans l e s  f i l e s )  e t  très dispersée .  k r squ 'un  o b j e t  réclame une information 

par l e  P.C.C.. l a  réponse peut donc l u i  parwenir très longtemps (jusque 

200 cycles  ou p lus )  après .  11 peut ê t r e  con t ra in t  à une a t t e n t e  forcée  

(de la  réponse) non négl igeable  ( e t  plu8 inpor tante  qw l ' a t t e n t e  d ' in jec-  

t i o n  en l ' a b e n c e  d ' i n t e r f ace )  

O s u r  un P.C.C. non s a t d .  l a  p m b a b i l i t é  d ' i n j ec t ion  dans 

l e  P.C.C. tend vers A ( t aux  thgorique d'émission). 

Bien qu 'u t i l e s  pour un bon fonctionnement du P.C.C. (blocages) l e s  

in t e r f aces  ont un e f f e t  néfas te  s u r  l e  fonctionnement des o b j e t s  (a t ten-  

t e s )  e t  sont  donc a mettre en oeuvre avec beaucoup de prudence. On peut 

l i m i t e r  l e u r  Fble aux s i t u a t i o n s  c r i t i q u e s  dCcr i tes  p lus  haut en é v i t a n t  

de l e s  employer lorsque c e l a  n 'es t  pas nécessaire.  Il n'en demeure pas 

ir moins que l e u r  apport  a w  questions da sCcurit6 da f o n c t i o n m a n t  jus t i -  

f i e  une p e r t e  de performances. 

b IICU PROBLEIIES SYNCHRONISATION. 

J u s t i f i c a t i o n .  ------------- 

. . Les ob je t s  e n v i s a d s  dans l e  systèine sont  : 

des mémoires. 

Selon l e u r  p r ix  , l e u r  capacité, l e u r  technologie,  l e u r  v i t e s s e  carie 

dans de grandes proportions d e l u s  à 100 ns environ 

+ des micropmcesseurs.  

Selon l e u r  technologie ( b i p o l a i n  ou ME), leur a rch i t ec tu re ,  se lon 
, '  ', l e  type d ~ i n s t r u c t i o n  u t i l i s é e ,  l e s  r é s u l t a t s  son t  d isponibles  ( e t  donc 

Y 

t m n s d s a i b l e s )  a uns cadence a l l a n t  de 300 ns (INTEL 3000) a plusieurs 

d c r e s e c o n d e s  (8080 INTEL, F8 Fairchi ld .  2650 S igne t i c s ,  etc. . .)  



. t *_ 
des objets spécial isés  t e l s  que processeurs de périphériques, dinoires 

associatives, e t c  ... dont l e s  caractéristiques sont t r è s  variables. 

L'étude de f a i s a b i l i t é  réa l i sée  a l a  su i te  du t r a v a i l  de Cousin per- 

mettait  dtespéreP un cycle de base du P.C.C.de quelques centaines de ns, 

donc infér ieur  a ce lu i  de cer tains  des objets connectés. C o n  il a é t é  

précis6 précédeninent, il faut permettre l'implantation d'objets de carac- 

t é r i s t iques  différentes  ( c r i t è r e  d'extensibilité du système). La simula- 

t ion  de ce t te  v a r i é t l  de cycles étant .dél icate ,  l 'é tude a é t é  l imitée à 

un ense-le d'objets de même vitesse.  Le système e s t  alora caractér isé  

2- par  l e  rapport 
' 9  ' >  

= cycle objet i: 

cycle P.C.C. 

que nous avons p r i s  e n t i e r  a f in  de f a c i l i t e r  l a  synchronisation. 

Uise en oeuvre de l a  simulation. ............................... 

Le chronogramne u t i l i s é  par  Cousin peut ê t r e  modifié e t  ré -u t i l i sé  

af in d'avoir R e n t i e r  21. 

Insertion a 
Transferts I l 
Extraction riT 

Dans ce cas. durant 1 cycle pro- 

cesseur il y a R cycles P.C.C. 

e t  l e s  inject ions,  .vues du pro- 

cesseur au taux Ao, sont vues du 

' tude de réseau au taux Ao/R. L 6 
Cousin r e s t e  a lo rs  valable moyen- 

nant l e  facteur  1 / R .  

Généralement, deux cas s e  présentent : . 
O il y a interface,  celui-ci peut avoir même cycle de base que 

l e  P.C.C. lais peut avoir un cycle supérieur. en par t i cu l ie r  si l ' interface 

assinc certaines,fonctions annexes 



O il n'y a pas d ' in ter face ,  l e  cycle  e s t  donc supér ieur  ( l e s  

ob je t s  son t  généralement p lus  l e n t s )  e t  l e  chronograwr  de Cousin e s t  

i q w s s i b l e  . . 

L'organigrarmie suivant  s 'appl ique  a l o r s .  * 

In jec t ion  e 
Extraction ExI 

D'où l e  diagramne tenpore l  (exemple pour R = 3 )  : 

1 cycle processeur = p = R 

Processeur 

P i l e  de 

s o r t i e  

In jec t ion  

Réception 

Réseau 

P i l e  

d ' en t r ée  

\ i Occupation 

Registre 

\ émetteur 
\ Occupation 

Registre 

Récepteur 



+ un message c&e au cycle n de l ' o b j e t  (cycle  nR du P.C.C.) parvient  

au p l u s  t ô t  dans l e  r e g i s t r e  émetteur au  cycle réseau (n t l )R  c a r  l a  simu- 

l a t i o n  supposait  qu'un cycle  ob je t  au  moins &va i t  é t m  passé en tampon. 

+ un message t r a i t 6  au cycle n de l ' o b j e t  a € t e  reçu au plus  t a r d  

dans l e  r e g i s t r e  d c e p t e u r  au  cycle P.C.C. (n-1)R-2 ( s o i t  au cycle o b j e t  

n-2). 

* l e  cas R-1 e s t  t r a i t 6  & l a  dise façon que p a r  Cousin. 

+ l a s  i n j ec t ions  e t  ex t r ac t ions  ae  font  simultanément a des t r a n s f e r t s  

mais son t  moins p r i o r i t a i r e s .  - 

Comae c ' é t a i t  p A v i s i b l e ,  p lus  R e s t  grand, p lus  l e  fonctionnement 

du P.C.C. devient "fluide" : 

- nombre d ' in jec t ions  tendant  vers  An 
2 

- temps de parcours dans l e  P.C.C. tendant vers 1. 

Le P.C.C. s 'é lo ignant  de l a  zone & sa tu ra t ion ,  il devient poss ib l e  

d'y connecter des éléments a f o r t  taux d'émission, même sans l o c a l i t é .  

Enfin,  l a  d i s t r i b u t i o n  des tenpa d ' a t t en te  e t  de parcours dans le 

P.C.C. é t a n t  beaucoup plus  concentrée, l ' u t i l i s a t i o n  da f i l e s . t anpon  

peut s e  f a i r e  sans d i f f i c u l t é s  lorsque R augmente. 

$ I ICI  LIAIMYS WLTI-ESSACES. 

Les coumunications en t r e  d l 6 r n t s  connectes 3 un quelconque moyen de 

c o a u n i c a t i o n s  peumnt  être caractér ieCes  p a r  l a  matrice de c o a u n i c a t i o n s  



T dont un terme t représente l e  temps raoyen de t rans fe r t  de l'élément i'", 
i j 

à l'élément j .  Les éléments diagonaux de ce t te  matrice sont nuls ; généra- 

lement l e s  matrices sont symétriques, i . e .  t = tji. Pour l e  P.C.C., 
i j 

l 'adressage d'une cel lule  étant  de type matriciel,  l a  matrice de colanntni- 

cationa T se  defini t  selon i( dimensions : 

- temps noyen de t rans fe r t  de ( i ,  j )  vers (k, f ) .  'ijkf - 

Propriétés de ce tableau n x n x n x n (n = dimension du PC.C.C.1 : 

O il r e f l è t e  non seulenent l e s  propriétés du P.C.C. mais éga- 

lenent ce l les  de l a  configuration ( i . e .  de l a  répart i t ion)  des objets  con- 

nect<s puisqu'un te- tijkf e s t  fonction de l a  charge sur l e  parcourade 

( i ,  j )  wrs (k, 1 ) .  

O l e s  t r a j e t s  de ( i ,  j )  vers (k. f )  e t  de (k, f )  vers C i ,  j )  

sont d i f fé ren tse t  ont des charges aifférentes ,  donc généralement : 

A O ce t te  matrice ne conprend aucun t e r w  i n f i n i  puisque l e  P.C.C. 

pernet des conaunications entre  des élémentsde positions quelconques 

O ce t te  matrice peut égaleamnt ê t r e  définie en tenant compte 

de l 'a l locat ion des éléments du système à un instant  donnh. Dans ce cas 

e l l e  comporte des tennes i n f i n i s  comrspondant aux 6161nents qui ne peuvent 

connuniguer vu l ' é t a t  d'allocation (en part icul ier .  une loca l i tg  to ta le  

rend cer tains  termes i n f i n i s ) .  

Obtention de ce t te  matrice : 

- par simulation 

- par mesures sur  un réseau r é e l  ". , - par calcul  : connaissant l e s  caractér is t iques d'émission 

des objets ,  leur  configuration e t  si l e  P.C.C. n'est saturé en aucun point,  

il e s t  possible de calculer  l a  charge de connunications sur  chaque a rc  du 

P.C.C..Par somation, me matrice Tt décrivant l a  charge du P .C.C. sur 

l e s  t r a j e t s  ( i ,  j )  vers (k, 4 )  e s t  obtenue. Cette matrice Tg (cf .  annexeII) 



d é c r i t  l a  d i f f i c u l t é  (ou  p lus  exactement l e  ralentissement pa r  rapport  à 

l a  s i t u a t i o n  idéale  où l e  P.C.C. e s t  v ide)  à t ransmet t re  une information 

de ( i ,  j) vers  ( k ,  f ) .  E l l e  e s t  bien évidemment r e l i é e  t r è s  é t ro i tement  à 

l a  matrice T par une fonction n f a i s a n t  correspondre l e  temps moyen de 

t r a n s f e r t  de ( i ,  . j )  ve r s  (k, f )  à l a  charge.  

Un message du P.C.C. e s t  de t a i l l e  l imi t ée  ; dans de nombreux cas  

l ' informat ion à t ransmet t re  ne peut s ' e n  accomoder e t  p lu s i eu r s  messages 

sont néces sa i r e s  pour l a  t r a n s f é r e r .  Dans c e  cas ,  l ' o b j e t  émetteur envoie 

l a  séquence ml ,  m2, ..., m qui  e s t  reçue dans l ' o r d r e  par  l ' o b j e t  récep- 

t eun  mais c e t t e  séquence peut ê t r e  mélangée avec d ' au t r e s  séquences émi- 

s e s  p a r  d ' au t r e s  o b j e t s  vers l e  même récepteur .  Celui -c i  r e ç o i t  donc par 

exemple : 

m l ,  m i ,  m2, m;, m3 ,  m,,, m j ,  m l ,  ..., mZ 

où m i ,  m;, m i ,  m: e s t  une séquence émise pa r  un a u t r e  ob je t  vers  l e  même 

récepteur .  Avant t ra i tement  pa r  l ' o b j e t  récepteur  ce lu i - c i  d o i t  donc t r i e r  

l e s  séquences a f i n  de r econs t i t ue r  des séquences homogènes, ( i . e .  de même 
A 

émetteur e t  véhiculant l ' informat ion considérée, à l ' exclus ion pa r  exemple 

d'une seconde information de même émetteur émise pa r  l a  s u i t e  e t  pouvant 

n ' avo i r  aucun rapport  avec l a  première).  Ceci imposerait  de nouvelles fonc- 

t i ons  à l ' i n t e r f a c e  ob je t - ce l lu l e  e t  donc une p lus  grande complexité e t  

une l e n t e u r  accrue ; l e s  messages devra ient  également comporter des i n f o r  

mations de séquences d 'où une pe r t e  d ' information "ut i le" .  Cette émission 

de p lus i eu r s  messages-permettrait  t o u t e f o i s  de mettre a p r o f i t  l ' a s p e c t  

p ipe- l ine  du P.C.C. puisque l e  temps de t r a n s f e r t  de z messages consécut i fs  

de ( i ,  j )  vers ( k ,  f )  e s t  p lus  f a i b l e  que z f o i s  l e  temps de t r a n s f e r t  

d'un message. 



Afin de ten i r  compte de cet  aspect,  l a  matrice de conmunications T 

comprend une dimension supplémentaire e t  un terne tijkLs correspond au 

temps moyen de t rans fe r t  de s messages consécutifs issus de ( i ,  j) vers 

(k, CI .  L'aspect pipe-line s 'exprim par l ' inéga l i t é  : 

tijkb s s x tijkll Vs en t ie r  > O 

IID MOD~LISATION DU P.C.C. 

IIDl PRESENTATION HYWTHESES. 

Cette part ie  vise à modéliser l e  réseau, c'est-&-dire à d é f i n i r  son 

comportement grâce a une méthode de calcul .  Cette modélisation n ' es t  vali- 

de que dans certaines l imites  : 

i) l e  réseau e s t  supposé i n f i n i  

2) un principe de loca l i t é  "en escalier" e s t  appliqué ; c e t t e  

loca l i t é  e s t  supposée par fa i te ,  c'est-&dire que tous l e s  

messages ne peuvent parcourir plus d'une distance L dans l e  

réseau 

3) l e  modèle ne déf in i t  qw l e s  valeurs moyennes des variables 

caractéristiques du réseau 

4) l e s  composants connectés au P.C.C. ont tous un même compor- 

tement vis-3-vis de celui-ci .  

Ces =s t r ic t ions  permettent d'obtenir un modèle simple donnant une 

bonne approximation du comportement d'un P.C.C. de dimension f i n i e  à loca- 

l i t é  imparfaite. 

Avant de déf in i r  ce modale, l e s  métriques dans l e  P.C.C. sont étu- 

diées ; ensuite l e  modale e s t  présenté a i n s i  que cer taines généralisations. 



, ' IID2 IIETRIQOES DANS LE RESEAU. 

- IID2a Motion de distance moyenne. - 

Dans un Féséeu de n2 cel lules ,  l a  distance moyenne d'une cel lule  

(x0. yo) au res te  du- réseau e s t  définie par : 

0 6 = O si ( i ,  j) = (x,, yo) ; = 1 sinon. hl dij mp.<sente 
"OYO xo"o 

l a  distance entre  deux cel lules  (xo,yo) e t  ( i ,  j) . 

Sur l e  P.C.C., l a  distance entre  deux ce l lu les  ( x .  y)  e t  (x0. yo) 

e s t  definie copinie l e  noinbre d'arcs à parcourir s u r  l e  graphe (dont l e s  

s o i i e t s  sont l e s  reg i s t res ) .  Cette distance vaut : 

lx- xoI + I Y  - Y,\ + 1 

La distance moyenne s ' é c r i t  donc : 

Après calcul ,  il vient : 



Sur un P.C.C. d ' a r ê t e  n ,  l a  d i s t ance  moyenne sur tout  le A s e a u  s e  

d é f i n i t  p a r  : 

D'où & = % + 1 (réseau plan ouve r t )  Vn e n t i e r  > 1. 

La dis tance  moyenne a i n s i  d é f i n i e  e s t  ca rac t é r i s t ique  du P.C.C. que l s  

que s o i e n t  l e s  ob je t s  qu i  l u i  sont connectés ; l a  dé f in i t i on  suivante  va 

e l l e  t e n i r  compte du coiportement de ces ob je t s  e t  s e r a  une ca rac t6 r i s t iqua  

de l 'ensemble (P.C.C. - ob je t s ) .  

IID2b Distance moyenne e t  espérance mathematique. 

L'espérance mathématique de l a  d i s t ance  e n t r e  deux ob je t s  s ' 6 c r i t  : 

6 où p (d ) ,  p robab i l i t édepa rcour i r  l a  d i s t ance  d,  e s t  fonction des carac- 

+. t é r i s t i q w s  de comaunications des o b j e t s  connectés. 

ExewJc : s o i t  un réseau où l a  moitié des  ob je t s  connectés conmuniquent 

avec ceux s i t u é s  à une dis tance  2, l e s  a u t r e s  ne communiquent qu'avec ceux 

s i t u é s  3 une dis tance  4. S i  l e  réseau relie tous l e s  ob je t s  par des che- 
9 I 

mini de longueur 1, il v ien t  : 8 i 

.; I ' i. , - .  
IID2c h l  3 l'esperance matheniatique sur un P.C.C. 

Cet t e  sect ion présente  succ in temnt  l e s  A s u l t a t i  dont l a  j w t i f i -  

ca t ion  est donnée en Annexe III. 



a) Réseau uniforme 

Un réseau de n2 cellules auxquelles sont connectés n2 objets est dit - 

uniforme si un objet (i, j )  communique avec un objet (k, A?) avec la proba- 

bilité : 

d d 
La relation "l'objet (i,j) équ'vaut à l'objet (k, l) si Nij = Nkl" 

d (où Nij est le nombre d'objets situés à la distance d de l'objet (i, j)) 

est une relation d'équivalence. Cette relation d'équivalence détermine une 

partition de l'ensemble des cellules en K(n) classes d'équivalence. 

d 
Le calcul de Nij (qui est fonction de i, dej, de d,de la dimension 

n du réseau) est présenté en annexe III. 

Pour un objet ( i ,  j ) ,  la probabilité d'effectuer un transfert à la 

distance d s'écrit : 

d 
N.. 

p .  . ( d )  - 
1 3  n - 1  

Sur l'ensemble du réseau il vient : 



où D est le domaine de d. D, = ( 2 .  3, ..., 2n-1). Ce qui aboutit. dans 

le cas d'un réseau uniforme au résultat : 

b) Réseau a principe de localité linéairement décroissante. 

La loi de probabilité de conniunication s'écrit : 

2n - d 
Po(d) = = probabilité de cmuniquer a la distance d de 

n -  2 -  l'objet (i, j). 

Cette loi a été distordue dans les conditions de la simulation (cf. Anne- 

xes 1 et III). d'où 

où M.. est la distance maximale accessible a partir d'un objet (i, j). 
11 

Sur l'ensemble du réseau, il vient : 

où UC est la distance maximale accessible à partir d'un élément de la 
k' 

classe %, de l'ensemble C des classes d'équivalence définies en a). 

Ceci aboutit a l'espérance mathématique de la distance : 



C )  Réseau à pr incipe  de l o c a l i t é  "en e sca l i e r " .  

Principe : une propor t ion  W des comunicat ions  i ssues  d'un ob je t  

s ' e f f e c t u e  à une dis tance  in fé r i eu re  ou égale  2 L, d i t e  d is tance  de loca- 

l i t é .  Dans l a  zone a i n s i  d é f i n i e ,  l e s  comnunications sont  équiprobables 

que l l e  que s o i t  l a  d is tance .  Une proportion 1 - W  des communications a l i e u  

à une dis tance  comprise e n t r e  L+l e t  Zn-1 (Zn-1 = max (Dn}). Dans ce  do- 

maine l e s  comunicat ions  sont  équiprobables que l l e  que s o i t  l a  d i s t ance .  

La  l o i  théorique s ' é c r i t  donc : 

W 
Pl(d) = Vd C2, LI (d  e n t i e r )  

p2(d) = k!!- Vd c IL ,  21-1-17 ( d  e n t i e r )  
Zn-L- 1 

Exemple dans le cas 00 L=5 
n=6 



L a  l o i  ayant été  d i s to rdue  dans l e s  condi t ions  de l a  simulation.  

l a  l o i  simulée a é t é  ( c f .  Annexes 1 e t  III) : 

Sur l 'ensemble du réseau il v ien t  : 

Ceci a permis de ca l cu l e r  E(d) dont une approximation l i n é a i r e  s ' é c r i t  : 

L'influence prépondérante de U pa r  rappor t  à c e l l e  de L a i n s i  mise 

en évidence t r a d u i t  l e  handicap que cons t i t uen t  l e s  comnunications à 

grande d i s t ance  à t r a v e r s  l e  P.C.C. . 

IID3 MODELISATION DU P.C.C. 

IID3a D e f i n i t i o n s  e t  rappels .  

Un o b j e t  connecté au  P.C.C. s e  c a r a c t é r i s e  par  l e  taux A, probabi- 

l i t é  théor ique  de c r é e r  un message durant un cycle  é lémenta i re  de l ' o b j e t .  

Les ob je t s  sont  directement connectés au P.C.C., sans i n t e r f a c e  n i  f i l e  

d ' a t t e n t e  ( t o u t  au moins dans une première analyse) .  Cousin [COU761 a 

rnontré que l e  P.C.C. 4 hors  d'un phénomène t r a n s i t o i r e  de démarrage, un 

fonctionnement 

A s t a t i o n n a i r e  

- ergodique 

- sans  in terblocage  en l 'absence de panne. 



Les v a l e u r s  moyennes s u i v a n t e s .  c a r a c t é r i s t i q u e s  du fonctionnement 

du P.C.C. s e r o n t  é t u d i é e s  : 

- 
1 : nombre moyen d ' i n j e c t i o n s  dans l e  P.C.C. durant  un c y c l e  
P 

é lémenta i re  d 'un o b j e t  

CR : 
nombre moyen de c o n f l i t s  d u r a n t  u n c y c l e  é l é m e n t a i r e  du P.C.C. 

- 
TR : nombre moyen de t r a n s f e r t s  p a r  c y c l e  du P.C.C. 

- 
Ex : nombre moyen d ' e x t r a c t i o n s  p a r  c y c l e  d ' o b j e t  

P 

- 
V : d u d e  moyenne d e  t r a n s i t  ( e n  c y c l e s  d ' o b j e t )  

- 
C : nombre moyen de r e g i s t r e s  M occupés en f i n  de c y c l e  P.C.C. 
M 

- 
E : nombre moyen de messages p r é s e n t s  dans l e  P.C.C. 

Les v a r i a b l e s  C e t  f l i é e s  a CR e t  TR, peuvent également ê t r e  
P P' 

d é f i n i e s  : 

C = R C  
P R 

- - 
T = R  TR 
P 

c y c l e  de base  d'un o b j e t  
; où R e s t  l e  r a p p o r t  

c y c l e  P.C.C. 

Ces v a l e u r s  moyennes s o n t  l i é e s  p a r  des  r e l a t i o n s  fondamentales 

exprimées p a r  Cousin (R=l) : 



7 = Ï ( d  + 1) ce qu i  correspond avec nos nota t ions  à 
R  R I  

A 

1 
A 

An = 2+~~;rr où An e s t  l a  valeur c r i t i q u e  de A au de la  de l aque l l e  l e  

réseau e s t  s a tu ré .  

Ces r e l a t i o n s  peuvent s e  géné ra l i s e r  au cas où R 1 en posant : 

i = Ï  + c  + T  + E x = 2 Î  + R E ~ + R T ~  
P P P P  P P 

11 s ' a g i t  d'exprimer l a  p robab i l i t é  qu'un message présent dans un 

s r e g i s t r e  donné s o i t  à t r a n s f é r e r  vers  un au t r e  r e g i s t r e .  Cousin a montré 

qu'un message présent  dans l e  r e g i s t r e  U demande un t r a n s f e r t  ve r s  l e  

r e g i s t r e  R avec l a  p robab i l i t é  : 

Ces r e l a t i o n s  son t  v é r i f i é e s e n  l 'absence de p r inc ipe  de à o c a l i t é ,  

il s ' a g i t  de l e s  géné ra l i s e r  dans l e s  l imi t e s  de nos hypothèses. 



R i )  

Une matrice t4 représente  l e s  p robab i l i t é s  a tud iées  : 

où M = probab i l i t é  d ' a l l e r  du r e g i s t r e  i au r e g i s t r e  j ; l e s  termes nuls  
i j 

correspondent aux t r a n s f e r t s  impossibles pa r  s t r u c t u r e  du P.C.C. 

O Rela t ions  remarquables : 

p a r  symétrie des t r a n s f e r t s ,  l e s  r e l a t i o n s  suivantes  sont  v é r i f i é e s  : 

'MN = 'ME = 'MO 

'NR = 'SR 'ER = 'OR 

'~5 = '0s = 'ON = 'EN 'NN = 'SS = 'EE = '00 

'MN 'OR 'ER = 'ER - 'OR - 'MN - 'US - 'MS - =  
'MO 'NR 'NR 'SR 'SR Pm 'no P u ~  

O Calcul des termes de M. 

. ~ i ~ n e  de M 

Un o b j e t  émet ve r s  2L (L-1) o b j e t s  dont 2(L-1) son t  s i t u é s  s u r  l a  même 

colonne 



Les a u t r e s  o b j e t s  sont s e r v i s  après  un cheminement ho r i zon ta l  pu i s  

v e r t i c a l .  D'où : 

. Ligne de N 

Sur l a  i? rangée (en pa r t an t  de l a  rangée de l ' éme t t eu r ) ,  il y a 2(L-11-1 

déplacenents N-R, s o i t  au  t o t a l  : 
L- i 

2 1 C2(L-i) - 11 = (L-1) déplacenents N-R. 
i=1 

Sur l a  ie  rangée ( i  > l ) ,  il y a 2 ( L i ) - 1  déplacements N-N,  s o i t  au t o t a l  

L- 1 
1 [2(L-i) - 11 = L~ - 4L + 4 déplacements N-N. 

i -2  

De c e s  c a l c ù l s ,  on déduit  : 

. Autres termes 

Le rappor t  - = a i n s i  que l a  roi. des t e l r s  d'une &me l i g n e  
'no 'NR 

( éga l e  à 1 )  impliquent : 



La matrice ü'. déduite de ii en ajoutant une ligne de zéros (registre 

R) e t  une colonne & z é m  (registre M) sera ut i l i sée  par l a  suite .  



O Exemples de matrices de probabilités de transfert .  

IID3c Mode1 i s a t i o n  par contre - react ion  ( R - 1 )  

2 Les n objets  connectés au réseau étant susceptibles d'émettre au 

taux A ,  l e s  inject ions  effectivement réa l i s ées  sont ,  parmi c e l l e s  qui ont 

é t é  tentées ,  c e l l e s  qui éta ient  poss ibles  parce que l e  r e g i s t m  U de l a  

c e l l u l e  correspondante é t a i t  l ibre .  Le schéma correspondant s ' é c r i t  : 



Le nombre de transferbT est relié au nombre d1injections Ï par la 
- - R R 

relation TR = IR.E(d). 

D'autre part. le nombre d'extractions est égal au nombre d'injections ; 

le schéma se complète donc : 

- 

Il reste à indiquer sur le schéma connnent sont obtenus le nombre 

moyen de conflits CR et le nombre moyen de registres émetteurs occupés en 
début de cycle ( E  ) .  Un schéma global du type suivant a été recherché : n 

Sur un tel schéma, les relations s'écrivent : 



où 0 e t  O sont  des fonct ions  de t r a n s f e r t  dépendantes de ÏR. Ces fonct ions  

sont  a d é f i n i r  ; accessoirement l a  r e l a t i o n  l i a n t  TR à ÏR se ra  ca lculée  

pa r  une nouvelle méthode. 

IID3d Calcul des relations existant dans le modele. 

S o i t  l e  réseau à l ' i n s t a n t  t .  un cycle venant de s 'achever ( l e s  con- 
+ 

d i t i o n s  du régime t r a n s i t o i r e  son t  t e m i n é e s )  ; l e  vecteur  a ,  vecteur  de 

p m b a b i l i t é  d'occupation des d i f f é r e n t s  r e g i s t r e s  d'une c e l l u l e  idéale  

possédant l e s  ca rac t é r i s t i ques  moyennes des c e l l u l e s  du P.C.C. s ' é c r i t  : 

Les i n j e c t i o n s  dans l e  P.C.C. s e  fon t  avec l a  p robab i l i t é  ( p a r  

+ 
c e l l u l e )  : T = 2 . S o i t  r l e  vecteur  (O, O,  0,  0, O. $. Ap&s l e s  in jec-  

t i o n s  dans l e  P?c.c., l e  vecteur  des p r o b a b i l i t é s  d'occupation devient 
+ + +  
ai = a  + T .  

Après l e s  t r a n s f e r t s ,  l e  vecteur  des  p r o b a b i l i t é s  d'occupation de- 

v i en t ,  é t a n t  données l a  s t a t i o n n a r i t é  e t  l ' e r g o d i c i t é  : 

+ 
03 T' e s t  l e  vecteur  (O,  0, 0 ,  0, T, 0) p ù i s q w  ÏR = Ex . .Après l e s  ex- 

P 
t r a c t i o n s ,  l e  vecteur  des ~ r o b a b i l i t é s  d'occupation e s t  de nouveau é g a l  

+ a a.  

+ 
O Propriétésremarquables de a .  

De p a r  l a  symétrie du réseau, l e s  r e g i s t r e s  N e t  S d'une p a r t ,  O e t  E 

d ' au t r c  p a r t ,  son t  équivalents  : 



Le registra R estsyst6matiquem~vidé eri f i n  de cycle, donc 

O Calcul de 

Les pmbabilitCs d'occupation après l e s  transferts e t  conf l i t s  sont 

l i g e s  aux probabilités d'occupation avant transferts e t  confl i ts  : 

CaractCrisation de l a  fonction f : 

C 

a = = aN a aN + aN a( l -aN) + aE b(1-aN) + aE b( 1-a*) s 

+ aM 
Te + ( a n +  1)  c ( l -aN)  

a. = %. QE a aE + % a(l-aE) + % b  a,, + a E b  aN 

+ aE f + + ( 1 4 % )  d (a,,, + T )  

T = a N  e (1-T$ + aE f (1-t )  + a,, e (1-7) + aE f (1-r) 

a, = (a, + T)  c a,, + (a + T )  d a E  + (an + t )  c a N  + (an+r)dnE n 

Plus simplement : 



Ce système de quatre  Cquations non l i n é a i r e s  h trois inconnues 

( O N ,  aE, a,) peut ê t r e  r é so lu  n d r i q u e n r n t  mais il peut  ê t r e  d s o l u  dans 

l e  cas général .  

La somme de ( 1 )  e t  ( 2 )  donne : 

A % +  % = a ( a , , t  aE) + 2 b a  + Tiea + f a )  t ( a , +  T)' [ c t d -  ca - d a 1  
E N E N E 

1 Les r e l a t i o n s  ( 3 1 ,  (4) a i n s i  que c + d 1-1. permettent d 'obtenir  : 

Ces deux équations l i n é a i r e s  sont  résolues  p a r  c a l c u l  des détermi- 

nants ; l e s  r e l a t i o n s  e = 1-a e t  f = 1-a-2b impliquent que l e s  d é t e m i -  



s o n t  t o u s  nu ls .  d 'où : 

[a;] 
D'où f ina lement  : 

T a - a -  
N - E - % = 2 ( l - ~ ) ( e + f ) ;  

a R  = O 

a - ~2 
M - 2 ( 1 - q ( e + f )  - 1  

O U t i l i s a t i o n  de 2 dans  le  c a l c u l  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du P.C.C. . 

Pour qu'un c o n f l i t  s e  produise  dans le  P.C.C., il f a u t  

i )  que le  r e g i s t r e  f o u r n i s s a n t  l ' i n f o r m a t i o n  s o i t  occupé 

2) que l e  t r a n s f e r t  demandé concerne ce r e g i s t r e  " fourn isseur"  f '  . 
3) v e r s  un r e g i s t r e  " c l i e n t "  occupé. 

De f me, l e  t r a n s f e r t  r é s u l t e  

1 )  d 'un r e g i s t r e  " fourn isseur"  occupé 

2 )  d'un c h o i x  de t r a n s f e r t  d e  ce r e g i s t r e  v e r s  

3) un r e g i s t r e  " c l i e n t n  non OCCI&. 



Le vecteur  des p r o b a b i l i t é s  de c o n f l i t  pa r  r e g i s t r e  fournisseur  

s ' a c r i t  : 

+ + + + 
où l e  produi t  ii' x ( a  + T ' )  e s t  l e  produit  du vecteur  colonne ( a  t 1 ' )  p a r  

+ + 
l a  matrice il' dé f in i e  précédenment. Le produi t  pa r  a + T donne pour chaque 

r e g i s t r e  four-nisseur l a  p r o b a b i l i t é  de c o n f l i t .  

+ + +  
En reaplaçant  l e s  composantes de a ,  T ,  i ' , ii' pa r  l e u r  va l eu r  il 

vient  : 

y = (aa + a N e ~ ,  ( a  t 2b) aN  t a N  f r ,  a a  

( a  + 2b) aN t aN f i ,  O ,  aN(an t T ) )  

La p robab i l i t é  g lobale  de c o n f l i t  s u r  l e s  r e g i s t r e s  d'une c e l l u l e  

s ' é c r i r a  ( en  considérant l e s  c o n f l i t s  s u r  des r e g i s t r e s  d i s t i n c t s  consne 

des événements indépendants) : 

ce  qui s'approxime pa r  l e  premier t e m e  lorsque  yiyj <<y i9  donc lorsque 

l e s  c o n f l i t s  sont  f a i b l e s  : 



Ce ca l cu l  pernet  de c a r a c t é r i s e r  l a  fonction dé f in i e  s u r  l e  

schéma de contre- réact ion .  

De  l a  Srne manière e s t  d é f i n i  l e  vecteur  des p robab i l i t é s  de t rans-  

f e r t  par  r e g i s t m  fournisseur  : 

+ 
où u e s t  l e  vecteur u n i t a i r e .  

+ + +  + 
En remplasant l e s  composantes de a.  z t ,  r ,  TI ,  u, H f  pa r  l e u r  va leur  

il v ien t  : 

+ -+ + 
Ce qui  v é r i f i e  l a  r e l a t i o n 3  + y = a + T c a r  s ' i l  y a  eu c o n f l i t  

ou t r a n s f e r t ,  c ' e s t  parce  que l e  r e g i s t r e  é t a i t  occupé ! La p robab i l i t é  

g lobale  de t r a n s f e r t s  sur l e s  r e g i s t r e s  d'une c e l l u l e  s ' é c r i t  : 

avec bien évideranent : 



Cette probabilité globale peut s1appn5ximer par l e  premier ternie si 

) <a 1 V i ,  d'où i 

Une nouvelle formulation de l a  relat ion l i an t  TR a ÏR e s t  a i n s i  

é c r i t e  ; l e s  applications numériques montrent que l a  nouvelle relat ion 

équivaut pratiquenient à TR = €(dl ÏR. 

La derniZre variable u t i l i sée  sur  l e  schéma de contre-&action e s t  

f, ; e l l e  représente l e s  reg i s t res  émetteurs qui n'ont pu Etre vidés au 

cours d'un cycle 3 cause de confl i ts .  y représente c e t t e  éventualité,  
M 

d'où : 

= > 

Cette relat ion caractér ise  l a  fonction 0 définie  s u r  l e  schéma de 

contre-réaction. 

IID3e Applicat ion - V e r i f i c a t i o n  - V a l i d i t e .  

Grâce aux simulations effectuées. une valeur de T a pu ê t r e  mesurée 

dans différents  cas. Ces valeurs ont é t6  u t i l i d e s  pour vér i f i e r  l a  val i -  

d i t é  du modèle pour différentes  valeurs de L e t  A sur un réseau 12 x 12. 





Conclusions. --------- --- 

a )  La seconde l i gne  indique l a  va leur  de T r eca l cu l ée ,  c 'es t -&dire  obte- 

nue par  
h2-~,, 

.l = 2 a - y M  
n 

b )  Le modèle n ' e s t  va l ab l e  que sous ce r t a ines  hypothèses. en p a r t i c u l i e r  : 

- réseau i n f i n i ,  o r  l ' a p p l i c a t i o n  à é t é  f a i t e  pour un réseau 

12 x 1 2  où l e s  e f f e t s  de bords ne sont  pas négl igeables  

- l o c a l i t é  p a r f a i t e ,  c 'es t -&dire  W = 1.00. L'application a 

é t é  f a i t e  pour W = 0.95 d'où une e r r e u r  d 'au moins 5 % (l ' importance de 

W a é t é  soùlignfie dans l ' é tude  des métr iques) .  

C )  Les s imula t ions  n 'ont é t é  f a i t e s  que s u r  un nombre l i m i t é  de cycles  

du P . C . C .  (1000 au maximum, dont p l u s  d'une centa ine  pour l a  phase tran- 

s i t o i r e ) ,  l e u r s  r é s u l t a t s  sont donc entachés d ' e r r eu r .  

d )  Dans tau* l e s  c a s ,  r '  e t  Ji'  ont é t é  p r i s e s  c o r n  base des ca l cu l s  o r  

c e t t e  approximation n ' e s t  j u s t i f i é e  que dans l e s  c a s  où l e  P.C.C. e s t  peu 

chargé ( c e  q u i  e s t  faux dans l a  dernière  colonne).  

- 
e )  Les r é s u l t a t s  ca l cu l é s  sont l e s  moins bons pour C n ,  ce  qui  peut être dû 

s o i t  a l ' i n f l u e n c e  p lus  grande des e f f e t s  de bords s u r  c e t t e  va r i ab l e ,  s o i t  

à l ' i n f l u e n c e  du prograrrune de simulation ( l e  généra teur  de va r i ab l e s  a léa-  
' 

t o i r e s  i n t r o d u i t  des corrCla t ions  "paras i tes"  s u r  l e s  émissions des ce l lu-  

l e s  balayées successivement). 

Ihlgr-6 ces r é se rves ,  l e s  ordres  de grandeur obtenu8 sont  généralement 

bons, s u r t o u t  si l e  réseau présente une l o c a l i t é  f o r t e  (L f a i b l e )  e t  une 

charge peu é levée  (non sa tu ra t ion  du P . C . C . ) .  La v a l i d i t é  des c a l c u l s  e s t  

d ' a i l l e u r s  corroborée pa r  l a  nouvelle méthode de c a l c u l  de FR dont l e s  

A s u l t a t s  son t  vo i s in s  de E(d)  .ÏR. 



IIDQ CONSEQUENCES GENERALISATION üü MODELE. 

Le modèle précédent é t a i t  é t a b l i  dans l e  ca s  l e  p lus  simple,  il s ' a g i t  

donc de l e  modifier a f i n  de l e  rendre p lus  proche d'un réseau r é e l ,  c ' e s t -  

à -d i r e  essent ie l lement  : 

- de l e  géné ra l i s e r  au ca s  où R 2 1 

- de r é a l i s e r  l ' exclus ion mutuelle en l 'absence d ' i n t e r f ace  

(un ob je t  r e ç o i t  ou émet à un i n s t a n t  donné mais il ne f a i t  

que rarement l e s  deux) 

- l ' i n s e r t i o n  de f i l e s  e n ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e  P.C.C. e t  l e s  

ob je t s  connectés. 

IID4a Géneralisation au cas où R h 1. 

Dans l e  cas 03 R ( e n t i e r )  e s t  supér ieur  à 1, l e s  i n j ec t ions  e t  ex- 

t r a c t i o n s  de e t  vers l e  P.C.C. ne sont  poss ib les  que durant un cyCle P.C.C., 

simultanément avec des t r a n s f e r t s  ; durant l e s  au t r e s  cycles  simultanés à 

un cycle  ob je t  s e u l s  des t r a n s f e r t s  son t  exécutés.  

-+ 
Le ca l cu l  du modèle néc?ss i te  donc l e  ca l cu l  l e s  composantes de a  

+ + + 4 +  

après  chaque cycle P.C.C. La séquence ( a  a0 t T, a + T', a  ) décrivant l e  

ca s  où R = 1 s e  généra l i se  donc en une séquence p lus  complexe 

après  après  après après après  

i n j ec t ions  t r a n s f e r r s  t r a n s f e r t s  t r a n s f e r t s  ex t r ac t ions  

< >- < > 
l e r  cycle P.C.C. 2e cycle R~ cycle  P.C.C. 

durant un cycle  o b j e t  P.C.C. 

< 1 cycle o b j e t  > 



-C 
R valeuisde a seront donc calculées ,  e t  donc 2R inconnues ; ces  

vecteurs sont l i é s  par l e  &me type de re lat ions  que pour R = l  : 

I 
I 

e t c  
1 

La connaissance de ces R vecteurs permet de calculer  les  fonctions 

+ e t  û applicables à chaque cycle du P . C . C .  

Le schéma de contre-réaction correspondant s ' é c r i t  : 



CMx : registres émetteurs occupés après le xième cycle du P.C.C. 

5 = Ïp E(d) = ÏRI X E(d) puisque les injections ne se font que sur le 
P 

premier cycle P.C.C. 

Les équations générales établies a  parti^ de ce schéma sont : 

* 
IIDQb Exclusion mutuel le. 

En l'absence d'interface, il est aisé de prendre en compte l'exclu- 

sion mutuelle des injections et réceptions par un objet ; ceci se traduit 

par le schéma de contre-réaction (R-1) suivant. 



Ce schéma suppose que l e s  récept ions  sont p r i o r i t a i r e s  pa r  r appor t  

aux émissions.  ce qu i  semble j u s t i f i é  puisqul il f a u t  é v i t e r  d'encombrer 

l e  P.C.C. ( r i sque  de blocage).  

Les équations ca rac t é r i s an t  ce  schéma sont  : 

Ce schéma e s t  aisément généra l i sé  au cas où R ( e n t i e r )  > 1. 

IID4c I n s e r t i o n  9 i n t e r f a c e .  

Les simulations ont  montré que l a  présence de f i l e s  en en t r ée  e t  en 

s o r t i e  modif ia i t  sensiblement l e  comportement du système. Dans ce c a s ,  l a  

+ modélisation e s t  beaucoup plus  d é l i c a t e  ca r  e l l e  f a i t  i n t e rven i r  des  

i n t e r a c t i o n s  en t r e  f i l e s  d ' a t t e n t e  e t  l e  P.C.C.(qui lui-même peut être 

considéré comme un réseau complexe de f i l e s  d 'at tente).  Le schéma de 

contre- réact ion  e s t  d i f f i c i l e  3 d é f i n i r  rigoureuseinent, une r ep ré sen ta t ion  

approximative dans l e  cas  où R = 1 ,  sans  exclusion mutuelle peut ê t r e  : 



e s  de s o r t i e  p l e ines  ( l e  p rodu i t  pa r  suppose que l e s  . 
t en ta t ive  de créat ion son t  indépendants). 

f i l e  de s o r t i e  p le ine  0 

.. ' 

Lès f i l e s  'de s o r t i e  s e  comportent comme des l i gnes  à r e t a r d  varia- 

b l e  puisque l e  d é l a i  vaut 1 lo r squ ' e l l e s  sont-vides  e t  n'a pas de valeur  

déterminée lo r squ ' e l l e s  sont occupées. < 
NSR = nombre de f i l e s  de s o r t i e  non vides.  

S i  l e s  d c e p t i o n s  ne sont  pas  mutuellement exclusives avec les 

Cmissions, l a  f i l e  d 'entrée se comporte ccdiiie une l i gne  a r e t a r d  de d é l a i  

1. 

Remarque 

Lorsque l e  P.C.C. e s t  peu chargé ( A  0,20 pour R.1). l a  f i l e  de 

s o r t i e  e s t  peu chargée e t  s e  comporte comme une l igne  à r e t a r d  de d é l a i  

un i t é  ; en modifiant l a  valeur du tenps t o t a l  de  parcours (+2) ,  l e  schéma 

p r i m i t i f  r e s t e  valable .  

11E NOUVELLE DEFINITION DU PROCESSEUR DE COMMUNICATIONS 

I I E l  JUSTIFICATION D'UNE NOUVELLE DEFINITION. 

Le réseau conçu par  V.  Cordonnier [COR751 e t  R. Cousin CCOU753 

p A s e n t e  des inconvénients technologiques (nombre de connexions p a r  exem- 
information u t i l e  est rigide et faible, pie). économiques ( l e  rapport infonoation transféde 

dl03 un rappor t  (performances/investisseaient) r é d u i t ) ,  e t  pra t iques .  Dans 

c e t t e  dernière  ca tégor ie  c i tons  : 

- l e s  problhnesquepose aux ob je t s  connectés l a  récept ion de 

p lus i eu r s  f l o t s  de messages niélangés l e s  uns aux au t r e s  



- l e s  l i a i s o n s  multi-messages. Le t r a n s f e r t  par  messages de 

format r é d u i t  e t  f i x e  ne peut aisément permettre l 'échange d'informa- 

t i o n s  en volume va r i ab l e .  

La p lupa r t  des ca rac t é r i s t i ques  du P.C.C. r e s t e n t  t ou t e fo i s  t r è s  

i n t é r e s san te s  (aspect  "pipe-line", modulari té,  haut niveau de pa ra l l é -  

l i sme,  ... ) e t  son t  à conserver. La r e d é f i n i t i o n  du processeur de com- 

munications a donc consis té  à l e  modifier a f i n  de p a l l i e r  aux inconvé- 

n i e n t s  p ré -c i t é s  e t  de prendre en compte p lus  précisément des con t r a in t e s  

annexes t e l l e s  que l a  présence d'un i n t e r f a c e  e n t r e  l e  réseau e t  l e s  . 
o b j e t s  connectés,un rapport  des v i t e s s e s  nettement supér ieur  a l ' u n i t é  

(permis p a r  l a  technologieh e t c . .  . 

Le réseau a i n s i  modifié a é t é  appelé PROCOPE (PROcesseur Ce l lu l a i r e  

de COmmunications Par  Eléments) e t  il u t i l i s e  l a  not ion  de t r a i n s  de 

messages. 

IIE2 TRAINS DE MESSAGES : DEFINITION JUSTIFICATION. 

\--' 
Un t r a i n  de messages e s t  une s u i t e  de messages élémentaires c i rcu-  

l a n t  dans l e  P.C.C. d'un obje t  connecté ve r s  un a u t r e  ; l e s  messages d'un 

même t r a i n  cons t i t uen t  l ' informat ion émise a un i n s t a n t  donné par  un ob je t .  

l e  t r a i n  e s t  donc une e n t i t é  logique du point  de vue des ob je t s  connectés. 

Un t r a i n  T.comprendra : 

- un message de t ê t e  ou 'llocornotive" (L) u t i l i s é  pour l e  rou- 

tage  dans l e  réseau 

- un nombre quelconque de messages ou "wagons" suivant  l a  lo- 

comotive. 

IIE2a Routage d'un t r a i n .  

Lorsqu'un t r a i n  e s t  envoyé dans l e  réseau, l e  premier élément t rans-  

m i s  e s t  l a  locomotive ; lorsque c e l l e - c i  e s t  t r a n s f é r é e  d'un r e g i s t f e  A 
un a u t r e ,  un a igu i l l age  e s t  pos i t ionné.  Au cycle  au ivan t ,  l e  d e s t i n a t a i r e  



se ra  fournisseur  e t  pos i t ionnera  un au t r e  a i g u i l l a g e .  Cet aieui1lay.c " l i e "  

l e  r e g i s t r e  récepteur  au r e g i s t r e  émetteur ce  qui  p r i v i l é g i e  l e u r  r e l a -  

t i o n  d'où : 

- l ' i n u t i l i t é  d 'analyser  l e s  wagons lorsque ceux-ci s e  présen- 

t e n t  dans l e  r e g i s t r e  ; l e u r  d e s t i n a t a i r e  e s t  l e  r e g i s t r e  &cepteur  l i é  

à ce lu i - c i .  

- l ' imposs ib i l i t é  pour l e  r e g i s t r e  d e s t i n a t a i r e  d 'accepter  des  

messages (locomotives ou wagons) de  provenance d i f f é r en te  du r e g i s t r e  four- 

n i s s e u r  l i é .  

Cet a igu i l l age  r e s t e  pos i t ionné l o r s  du passage des d i f f é r e n t s  wa- 

gons e t  n ' e s t  annihi lk  qu'après t r a n s f e r t  du wagon de queue. Une a u t r e  

locomotive peut a l o r s  ê t r e  p r i s e  en compte p a r  l e  r e g i s t r e  auparavant des- 

t i n a t a i r e .  

La transmission d'un t r a i n  s e  f a i t  donc pa r  t r a n s f e r t s  succes s i f s  

de l a  locomotive q u i ,  en pos i t ionnant  l e s  a i g u i l l a g e s ,  ouvre l a  voie aux 

wagons qui  l a  su ivent .  Le chemin s u i v i  pa r  l a  locomotive (ho r i zon ta l  puis  

v e r t i c a l )  r e s t e  c e l u i  dé f in i  par  R. Cousin e t  V .  Cordonnier c a r  l e s  condi- 4 

t i o n s  d ' in terblocage  r e s t e n t  l e s  mêmes ( c f .  IIF5). 

IIE2b Composition d'un train. 

Le pr inc ipe  de t r a i n  permet de r édu i r e  l e  format d'un message élémen- 

t a i r e  ; p a r  commodité ce lu i - c i  peut ne conteni r  qu'un o c t e t .  

Un message élémentaire correspond s o i t  à une locomotive, s o i t  à un 

wagon. La locomotive, u t i l i s é e  pour l a  dé f in i t i on  du chemin dans l e  réseau,  

d o i t  conteni r  

- l ' i n d i c e  de l i gne  de l ' o b j e t  récepteur  

- l ' i n d i c e  de colonne de l ' o b j e t  récepteur .  

Sur un o c t e t ,  c e c i  permet un réseau 16 16 e t  donc 256 ob je t s  con- 

nec t é s  ( au  minimum, c ' e s t - à -d im en l 'absence de multiplexage).  



Un wagon cont ient  s o i t  des informations annexes (adresse  de l ' o b j e t  émet- 

t e u r ,  numéro d'ordre du t r a i n ,  o c t e t  de contrô le ,  ... ) s o i t  l ' informat ion 

a t ransmet t re .  

Afin de permettre une bonne ges t ion  des t r a i n s ,  une dernière  informa- 

t i o n  e s t  nécessa i re  : l a  spéc i f i ca t ion  du wagon de queue ( l a  locomotive ne 

d o i t  pas posséder de marque d i s t i n c t i v e  c a r  c ' e s t  l e  premier message passant 

p a r  un a r c  dont l ' a i g u i l l a g e  é t a i t  auparavant non-positionné1 Un wagon non 

terminal  ne néces s i t e  aucune marque d i s t i n c t i v e .  

Cet te  spéc i f i ca t ion  peut s e  f a i r e  

O s o i t  pa r  un codage p a r t i c u l i e r  du message transmis ; c e t t e  

so lu t ion  a deux principaux inconvénients : une c e l l u l e  d o i t  systématique- 

ment décoder un message pour déterminer si c ' e s t  un wagon de queue, d'où 

une l en t eu r  e t  une complexité de l a  ce l lu l e  accrues;  une combinaison de 

l ' o c t e t  e s t  i n u t i l i s a b l e  pour l 'échange d' informations.  S i  un t r a i n  t r ans -  

met k o c t e t s  u t i l e s  aux o b j e t s ,  il f a u t  une locomotive e t  un wagon de queue, 
Information u t i l i s é e  p a r  l e  réseau - 2 

Information transmise - - k t 2  
? 

O s o i t  pa r  adjonction d'une information supplémentaire. asso- 

c i é e  à chaque message ; ce b i t  de s u i t e  e s t  pa r  exemple a 1 si l e  message 

n ' e s t  par  te rminal ,  a O s i  l e  message e s t  te rminal .  Ce t t e  so lu t ion  en rend 

l e  t ra i tement  a i s é  par  une c e l l u l e ,  ne nous p r ive  d'aucune combinaison s u r  

un o c t e t .  mais impose de concevoir l e  réseau avec des r e g i s t r e s  de 9 b i t s .  

S i  un t r a i n  transmet k o c t e t s  u t i l e s ,  l e  rapport  

Information u t i l i s é e  p a r  l e  réseau - k+9 . Dès lors que excade 7 ,  cette - -  
Infonnat ion transmise 9k+9 

so lu t ion  devient p lus  coûteuse en quan t i t é  r e l a t i v e  d ' i n f o m t i o n  u t i l i s é e  

p a r  l e  réseau. E l l e  a cependant é t é c h o i s i e c a r  p lus  souple e t  p lu s  perfor-  

mante. 



Les p r inc ipes  d i r e c t e u r s  d é c r i t s  au début de c e  chap i t r e  (modulari- 
. . .  

t é ,  e x t e n s i b i l i t é ,  f l e x i b i l i t é ,  uniformité,  e t c  ... ) r e s t e n t  v é r i f i é s  par  

l e  réseau PROCORE. Les p rop r i é t é s  du graphe de connexions r e s t e n t  v é r i f i é e s  

puisque l e  réseau PROCOPE peut u t i l i s e r  l e  &me graphe d e s  l i a i s o n s  que 
' i .  L ,  

l e  P.C.C. . e * .  

Kleinrock dans fKLE761 d é f i n i t  l a  commutation de p a q w t s  cornne un cas  

p a r t i c u l i e r  de commutation de messages où un message e s t  découpé en paquets 

transmis consécutivement p a r  l e  réseau de communication. Ceci permet d ' u t i -  -- 
l i s e r  l ' e f f e t  "pipe-line", de réduire  l e  d é l a i  g loba l  de t ransmiss ion,  de - 
r édu im l e s  moyens de ritockago p d s e n t s  à un noeud ... Le réseau PROCOPE 

s e  rapproche de ce  p i n c i p e  de comnutation, mais également de l a  comuta-  

t i o n  de c i r c u i t s  (ou  de l i g n e s )  puisque l e s  a i g u i l l a g e s  r e s t e n t  pos i t ion-  - 
116s durant l e  passage d'un t r a i n .  

Dans l e  cas  de t r a i n s  de longueur importante transmis e n t r e  o b j e t s  

peu é lo ignés ,  il y a &me commutation de c i r c u i t s  (ou  de l i g n e s ) .  

La commutation adoptée devient  donc un compromis e n t r e  l e s  deux types  de 
- .  - 

commutation permettant d 'en r é u n i r  l e s  avantages. Nous l ' appelerons  

connutation de papuetd à houtase Dienioh.ib@. 

IIE2d Avantages transmission par trains. 

Les principaux avantages r é s iden t  dans l ' a t t é n u s t i o n  ou l a  suppres- 

s ion  des inconvénients du P.C.C. d é c r i t s  précéderment : 

- l e  format d'un message élémentaire e s t  r édu i t  (uri o c t e t  en- 

v i ron)  c e c i  permet une réduct ion  notable  du nombre de' connexions e t  donc 

une f a i s a b i l i t é  e t  un coût  de c a l a g e  mei l leurs  

information u t i l e  aux o b ' e t s  - le information transmise l e  réseau nettement 

amélioré puisque dans l e  ca s  du P.C.C. il é t a i t  de  l ' o r d r e  de 1/2 ; dans 
8k 

l e  &seau PROCOPE se lon  lesmêmes hypothèses, il devient  -pour une 9k+18 
infoxmation u t i l e  de  k o c t e t s .  



Dès l o r s  que plus  de 2 oc te t s  sont  a t ransmet t re ,  ce  rapport  e s t  

supér ieur  a 1/2 e t  donc l e  rapport  investissement/perfonnance s e r a  

amélioré 

- l a  Aduct ion de l a  t a i l l e  d'un message devra i t  permettre l a  

construction d'une ce l lu l e  moins coûteuse e t  p lus  rapide 

- l e s  t r a i n s  é t a n t  de longueur que,lconque, l e  problame des 

l i a i sons  multi-messages e s t  r é so lu  e t  avec l u i  son c o r o l l a i r e , l e  p r o b l h  

du tri avant t ra i tement  p a r  l ' o b j e t  d e s t i n a t a i r e .  

IIEa Inconvenients transmission p a r  t ra ins .  

Bien que sgduisante.  l a  transmission p a r  t r a i n s  présente  ce r t a ine  

r i sques  q u i  sont  essentiellement : 

- une baisse  de performance pa r  blocages temporaires. La 

S.N.C.F. a f f i c h e  p d s  de s e s  passages à niveaux "Attention, un t r a i n  peut 

en cacher un au t r e"  ; l a  maxime à appliquer au réseau PROCOPE s e r a i t  : I 

"Attention, un t r a i n  peut en bloquer un autre". 

4 

Ce blocage peut s e  f a i r e  s o i t  par  l a  logique de controle  d'une cel lu-  

l e  si c e l l e - c i  ne peut t r a i t e r  p lus ieurs  t r a i n s  simultanément, s o i t  par  l a  

réservat ion de r e g i s t r e s .  Le premier r i sque e s t  résolu  en permettant a une 

c e l l u l e ,  une f o i s  un a igu i l l age  posi t ionné,  d 'analyser l e s  événements s u r  

d ' au t r e s  a r c s .  En e f f e t ,  s u r  l e  graphe des l i a i s o n s  ci-dessous, on remcirque 



. - lm - ,  , '  ' 
I 

l e s  l i a i s o n s  ne sont  pas toutes 'muTuellemnt exclusives,  puisque n ' u t i l i -  

s an t  n i  les mêmes a r c s ,  n i  les mêmes noeuds (pa r  exenple les l i a i s o n s  en  

t r a i t  f o r t ) .  Au maximum, 5 t r a n s f e r t s  indépendants sont  poss ibles  s u r  une 

c e l l u l e  ; s u r  l'ensemble du rkjreai; une moyenne de 4 t r a n s f e r t s  indépendants 

pa r  c e l l u l e  e s t  possible.  Cet te  p o s s i b i l i t é  de t r a n s f e r t s  peut ê t r e  mise 

en.oeuvl.a s o i t  durant un même cycle du réseau (échangeur au to rou t i e r ) ,  s o i t  

durant des cycles  consécut i fs  ( ca r re four  séquent ie l ) .  

P lus  dangereux que l e  blocage p a r  l a  logique de contrôle  e s t  l e  - 
blacage pa r  réservat ion des r e g i s t r e s  puisque lorsqu'un r e g i s t r e  a un de 

- -. - 
s e s  a r c s  en cours d ' u t i l i s a t i o n ,  il ne peut  accepter  de t r a n s f e r t  venant 

d'une a u t r e  d i r ec t ion  ; un ou plus ieurs  t r a i n s  peuvent donc ê t r e  m i s  en  

aStente  forcée  durant l a  tenps  de passage du premier, quel les  que so ien t  

l e u r s  langueurs respect ives  

- une baisse  de performance p a r  inoccupation. ' 

... . 
c L'un des inconvénients de l a  commutation de c i r c u i t s  e t  l a  sous-uti-  
S.,. l i s a t i o n  de ce r t a ines  r e s s o m e s  ; l a  commutation u t i l i s é e  é t a n t  un com- 
\ 

promis e n t r e  les deux types de comuta t ion ,  il e s t  na tu re l  que c e t  incon- 

vénient apparaisse.  I l  s ' a g i t  dans l e  cas  du réseau PROCOPE de l a  présence 

i de "trous", c 'es t -a-di re  de r e g i s t r e s  v ides  bien que l e s  a igu i l l ages  cor- 

respondants so ien t  posit ionnés.  Un r e g i s t r e  e s t  inoccupé un cycle su r  deux, 

conme s u r  l e  P.C.C., mais ce qui  e s t  poss ib l e  ( e t  3 é v i t e r )  e s t  l a  présence 

de p lus i eu r s  t rous  consécut i fs  l e  long du chemin emprunté pa r  un t r a i n ,  

conme s u r  l e  schéma suivant .  

wagon de queue 

( l e s  r e g i s t r e s  hachurés sont  occupés) 



Sur c e t  exemple, 3 r e g i s t r e s  présentent  un "trou" indés i r ab l e  puis-  

- que l a  ressource  e s t  a l l ouée  mais anormalement l i b r e .  

Ce r i s q u e  e s t  à prévenir  par  une adapta t ion  co r r ec t e  des paramètres 

tels, que l a  longueur d'un t r a i n ,  l e  rappor t  des v i t e s s e s  réseau-objets 

connectés (ou  i n t e r f a c e s ) ,  e t c . . .  

- l a  néces s i t é  de contrô les  é laborés .  

Sur l e  P.C.C., l ' u n i t é  de base e s t  l e  message e t  l ' e r r e u r  e s t  a 
g é r e r  a ce  niveau, d'où des contrô les  simples pouvant ê t r e  câblés ,  des 

procédures d ' e r r eu r  r ap ides .  Sur l e  réseau PROCOPE, l e s  contrônes s e  

font au niveau de t r a i n ,  d'où l eu r  p l u s  grande complexité e t  un temps 

de réponse aux e r r eu r s  non négligeable 

- l a  néces s i t é  de f i l e s  tampon e n t r e  l e s  o b j e t s  e t  l e  réseau ; 

l e s  r i sques  de blocage e t  d ' a t t e n t e  des t r a i n s  en rendent l a  présence p lus  

indispensable que sur  l e  P.C.C. 

e 
IIE3 DESCRIPTION FONCTIONNEMENT D'UNE CELLULE. 

Le graphe d'une c e l l u l e  e s t  c e l u i  d'une c e l l u l e  du P.C.C. ; comme 

indiqué p r é c é d e m n t  beaucoup de p rop r i é t é s  e t  de ca rac t é r i s t i ques  de l a  

c e l l u l e  son t  donc ident iques  à c e l l e s  é tud iées  s u r  l e  P.C.C. . La p r inc i -  

pa le  d i f f é r ence  r é s ide  dans l a  logique de contrô le  ( e t  l e  chronogramme 

associé)  décr ivant  l e  fonctionnement du réseau FROCOPE. 

A l ' i n v e r s e  de l a  c e l l u l e  du P.C.C., l a  so lu t ion  retenue n 'a  pas é t é  

l a  s t r u c t u r e  d'échangeur au to rou t i e r  ( au to r i s an t  des t r a n s f e r t s  simultanés 

par  une c e l l u l e )  mais c e l l e  du ca r r e fou r  s équen t i e l  n ' au to r i s an t  qu'un s e u l  

t r a n s f e r t  i n i t i a l i s é  p a r  une c e l l u l e  p a r  cycle .  Ceci e s t  dû e s s e n t i e l l e -  

ment à des  considéra t ions  de coût e t  de f a i s a b i l i t é  ; une c e l l u l e  p lus  

simple permet également un cycle élémentaire p l u s  cou r t  e t  a t ténue  l ' i n -  

convénient de l a  s é q u e n t i a l i t é .  



Un registre est dit "lié" si un aiguillage le concernant est posi- 

tionné. Il peut être neutre, lié connue client, comme fournisseur, comme 

fournisseur et client : 

-> m client (registre contenant une locomotive) 

- - fournisseur et client (registre co~~tenant un wagon 

-> E l  -> non terminal ou attendant un wagon) 
r -  

. . .a,(. h 

r . - 4  
" m-> ----- fournisseur (registre contenant un wagon de queue) 

I _ #  -. - 1 - 
! 

d u  neutre : registre vide et n'attendant aucun wagon. 

- . 
Le principal choix est de déterminer comnent l'enchainement des re- - 

gistres étudiés se fera afin de garantir l'exclusion mutuelle sur les 

ressources (registres) touten conservant de bonnes performances. Il faut 

donc répondre aux questions suivantes : 

- l'enchainement est-il basé sur les registres fournisseurs 
ou clients ? 

- quel est le critère d'enchainement ? 

, . 
J .  

l'enchainement se fait sur les registres clients et neutres, il 

est basé sur les registres vides. Une fois le registre vide choisi, il 

faut étudier l'état (occupation, aiguillages) de ses fournisseurs possibles. 

puis choisir parmi ceux-ci (exclusion mutuelle) soit le registre occup6 

qui est lié au registre de départ, soit un registre fournisseur qui l'a 

pour destinataire (ce qui nécessite une analyse des contenus des registres 

fournisseurs) afin de déterminer où doit aller la locomotive). Ensuite, 

le transfert peut être effectué ; s'il s'agit d'une locomotive un aiguil- 

lage est 3 positionner ; s'il s'agit d'un wagon de queue, un aiguillage 

est a annihiler. Cette solution prksente l'inconvénient de nécessiter de 

nombreuses transmissions d'information entre cellules avant même d'avoir 

choisi le registre dont le contenu est à transférer; , ..- k -. 
\ . -  . 



S i  l 'enchaînement s e  f a i t  sur l e s  r e g i s t r e s  fournisseurs ,  il e s t  basé 

s u r  l e s  r e g i s t r e s  occupés. Une f o i s  l e  r e g i s t r e  occupé sé lec t ionné,  deux 

cas  s e  présentent  : 

- ce r e g i s t r e  e s t  c l i e n t  ( con t i en t  donc une locomotive). 

Le r e g i s t m  d e s t i n a t a i r e  e s t  a l o r s  ca lculé  ; s ' i l  e s t  neut re ,  l e  t r a n s f e r t  

e s t  pos s ib l e  e t  l ' a i g u i l l a g e  e s t  à pos i t i onne r .  L'exclusion mutuelle e s t  

automatique puisqu'un r e g i s t r e  d'une c e l l u l e  ne peut ê t r e  s o l l i c i t é  que pa r  

des  r e g i s t r e s  d'une &me c e l l u l e .  Par exemple, l e  r e g i s t r e  Sud d'une ce l lu -  

l e  ( i , j )  ne  peut ê t r e  s o l l i c i t é  pa r  des r e g i s t r e s  de l a  c e l l u l e  (i+l, j) 
1 

>> - : ..' 
- ce r e g i s t r e  e s t  f au rn i s seu r  e t  c l i e n t ,  il e s t  donc l i é  ve r s  

un r e g i s t r e  d e s t i n a t a i r e  e t  l e  t r a n s f e r t  e s t  pos s ib l e  si ce  de rn i e r  e s t  

vide.  

Ce t t e  seconde so lu t ion  néces s i t e  moins de t r a n s f e r t s  annexes e t  a 
\ 

é t é  cho i s i e .  L ' o r g a n i g r a m  suivant en p rkc i se  l e  fonctionnement, moyen- 

nant l e s  remarques suivantes  : 
4 

- l ' a n n i h i l a t i o n  des a i g u i l l a g e s  e s t  e f f ec tuée  lorsque l e  

wagon de queue a é t é  t r ans fé ré  

F - une locomotive néces s i t e  deux cycles  é lémenta i res ,  a f i n  de * sépa re r  l ' ana lyse  du contenu e t  l e s  t r a n s f e r t s ,  d'où un raccourcissement 

du cycle  élémentaire d 'autant  p lus  p r o f i t a b l e  que le t r a i n  e s t  long. 



L e  registre 
destinataire . 

registre à 

étudier w 



L'enchafnement des registres occupés peut se faire de différentes 

méthodes parmi lesquelles : 

- le parcours prioritaire. 

Dans Pe cas, certains registres sont systématiquement étudiés en 

priorité s'ils sont occupés. L'ordre de priorité peut être fixé par une 

règle simple telle que favoriser l'extraction des messages proches de leur 

destination. Ceci amènerait a favoriser les registres Nord et Sud puisqu'en 
général les messages qu'ils contiennent sont proches de leur terme (par 

suite de la stratégie des transferts horizontaux puis verticaux). L'ordre 

décroissant est alors IN, S I ,  fE, O), M. Une telle méthode n'est pas accep- 

table car elle conduit a laisser en attente indéfinie certains registres 
alors &ne que les transferts correspondants sont possibles 

- le parcours cyclique. 
Dans ce cas, les registres sont balayés systématiquement dans un 

ordre prédéterminé et répété. Afin de limiter les tentatives inutiles. 

ce parcours est optimisé en n'étudiant que les registres occupés. 

4 

La solution adoptée a été le parcours cyclique optimisé où le re- 

gistre étudié est, dans l'ordre de parcours, le premier registre occupé 

en partant de la position px-écédemnent étudiée. Ainsi, un registre occu- 

pé ne peut attendre plus de 8 cycles avant d'être étudié. 

L'état d'une cellule est caractérisé d'une part par le contenu des 

différents registres et des bits de suite qui leur sont associés, d'autre 

part par des zones d'état associées aux différents registres et definis- 

sant : 

- l'état d'occupation : vide ou occupé 

- l'état de liaison 

lié ou non lié (peut être confondu avec la spéfifica- 

tion suivante si O = non lié) 



spécification du registre vers lequelle registre con- 

sidçré est lié. 

. =. 
/ 

Ainsi seul l'çtat de fournisseur et client est explicitement stocké 

et les autres états de liaison se définissent par les conditions suffisan- 

tes c œ  suit : 

neutre : vide et non-lié 

client 
: occupé 

fournisseur 
- .  

d' . ) -  

-- .- Enfin, l'état d'une cellule est déterminé par la position du dernier 

. registra étudié ainsi que par un indicateur pdcisant si le cycle pdcédent -- 
était un cycle d'analyse de locomotive (dans ce cas, il y aura tentative de 

' . transfert sur ce même registre). 

Des simulations ont été effectuées afin de vérifier le fonctionnement 

kt correct du Aseau PROCOPE et d'en évaluer les perfomances. Ces simulations 
,. . 
EL (cf. Annexe 1 - Simulations PROCOPE) ont montré la sensibilité du réseau 

aux divers paramètres (taux d'émission, longueur des trains, etc...). Bien 

qu'incomplètes elles ont permis d'opter en connaissance de cause pour la 

réalisation du réseau PROCOPE. - T a  

Un modèle probabiliste inspiré du modèle du P.C.C. a également été 

construit ; il s'est révélé infiniment plus complexe et peu exploitable. 



IIF DÉGRADATION DE L'CTAT DE PROCOPE, 

Cet te  p a r t i e  con t i en t  l a  descr ip t ion  de d iverses  malfonctions pouvant 

a f f e c t e r  l e  fonctionnement du réseau. Les remèdes appor ter  re lèvent  des 

protocoles  de conununication e t  seront  d é f i n i s  avec ceux-ci (Ch. I I I ) .  

I I F l E  D'INFORMATION DANS LE P.C.C. . 

Lors d'un t r a n s f e r t  de r e g i s t r e  à r e g i s t r e ,  un message peut ê t r e  dé- 

t r u i t  ( e t  il n'en r e s t e  aucune t r a c e  dans l e  réseau)  s o i t  durant l e  t rans-  

f e r t  ( l a  d é f i n i t i o n  de l a  c e l l u l e  ne comprend aucune procédure d'acquiteinent), 

s o i t  dans l e  r e g i s t r e  récepteur  subissant  une panne avec effacement de 

mémoire. 

Ces types  de pannes peuvent ê t r e  s o i t  f u g i t i f s ,  s o i t  permanents. 

En cas de panne f u g i t i v e ,  l ' impact d i f f è r e  se lon l e  type de message dé- 

t r u i t  : 

- c ' e s t  un locomotive ; l e  wagon suivant  s e r a  p r i s  par  l a  
6 c e l l u l e  c o r n  locomotive ce  qu i  dans un grand nombre de ca s  en t r a ine ra  un 

mutage  impossible.  Cet te  imposs ib i l i té  devra ê t r e  dé t ec t ée  par  l a  ce l lufZ 

- c l e s t . u n  wagon ; l e  t r a i n  comprendra un wagon de moins que 

prévu mais il c i r c u l e r a  normalement à t r a v e r s  l e  réseau. L'erreur ne s e r a  

dé tec table  qu'au niveau des i n t e r f aces  ou des  o b j e t s  connectés.  

- c ' e s t  un wagon de queue : il y aura  concaténation de t r a i n s  

( c f .  IIF4).  

En cas  de panne permanente, des t r a i n s  peuvent ê t r e  perdus l'corps 

e t  biens" dans l e  réseau ; en conséquence des o b j e t s  connectés a t tendront  

indéfiniment des informations,  des comnandes ne se ron t  pas acheminées, 

e t c  ... Le réseau fonctionne sans d i f f i c u l t é  ... mais mal e t  c ' e s t  des 

ob je t s  connectésquedoivent  provenir  l a  dé t ec t ion  e t  l e  remède à c e t t e  

s i t u a t i o n .  



IIF2 BLOCAGE DU RESEAU PROCOPE. 

Cousin a v a i t  simulé l e  blocage d'une c e l l u l e  du P.C.C. ( i . e .  l a  

c e l l u l e  e s t  toujours  considé&comine pleinement occupée). Dans ce  ca s ,  

l e  blocage généra l i sé  du P.C.C. e s t  i név i t ab l e  à brève échéance (quelques 

150 cycles  environ) ce  qu i  rend l 'observat ion  du comportement du réseau 

e t  l a  dé tec t ion  de t o u t  embryon de blocage par t icul ièrement  c r u c i a l e s .  

Le réseau PROCOPE e s t  p lus  s ens ib l e  que l e  P.C.C. à ce type de panne é t a n t  

donné que l e  blocage temporaire d l u n . t r a i n  pa r  un au t r e  y e s t  chose cou- 

r a n t e .  

Le blocage peut également prendre naissance parce qu'an r e g i s t r e  

d'une c e l l u l e  e s t  toujours  considéré c o r n  occupé. Voyons Ce problème s u r  

l e  réseau PROCOPE. 

O Le r e g i s t r e  Nord d'une c e l l u l e  ( i , j )  e s t  toujours  considé& comme occupé 

Deux phénomènes s e  produiront : 

a )  aucun message ne pourra .  ê t r e  t r ans fé ré  vers  ce r e g i s t r e  Nord. En 

conséquence, l a  p a r t i e  supér ieure  du réseau ( c e l l u l e s  k ,  t . q .  k .: i )  

s e  bloquera rapidement ( l e s  r e g i s t r e s  M ne pourront s e  v ider)  

b)  un t r a i n  de longueur i n f i n i e  aura ce  r e g i s t r e  pour o r ig ine .  Ce 

t r a i n  p a r a s i t e  occupera des r e g i s t r e s  du réseau.  S i  ce  t r a i n  e s t  e x t r a i t  

en ( i f ,  j ' ) ,  l e s  r e g i s t r e s  s e  t rouvant  s u r  l e  parcours C(i,j), ( i l , j ' ) l  

seront  toujours  occupés ce  qui  cont r ibuera  3 para lyser  l e  réseau dans une 

proportion va r i ab l e  selon ( i l ,  j ' ) .  

O Le r e g i s t r e  Sud d'une c e l l u l e  e s t  toujours  considéré comme occupé : par  

symétrie du réseau,  l e  r é s u l t a t  e s t  du même type que p r é c é d e m n t .  

O Le r e g i s t r e  Est d'une c e l l u l e  e s t  toujours  considéré comme occupé : l e s  

deux phénomènes déja  c i t é s  s e  produiront également 



1) aucun message ne pourra ê t r e  t r ans fé ré  ve r s  ce r e g i s t r e ,  

d'où blocage de l a  l i gne  du réseau dans s a  p a r t i e  d r o i t e  

( c e l l u l e s ( k & )  t e l l e s  que k = i , .e  > j )  

2) t r a i n  p a r a s i t e  de longueur i n f i n i e  en t r a inan t  une occupa- 

t i o n  permanente de c e r t a i n s  r e g i s t r e s ,  d'oa une pa ra lys i e  

supplémentaire du réseau va r i ab l e  s e lon  l a  c e l l u l e  ( i f , j ' )  

d e s t i n a t a i r e  du t r a i n  p a r a s i t e .  

O S i  l e  r e g i s t r e  Ouest e s t  en panne, l e  blocage e s t  du d m e  type que pour 

l e  r e g i s t r e  Est .  

- Dans ces  quat re  c a s ,  l e  blocage du réseau est Variable mais générale- 

ment il s e  produit  rapidement e t  totalement (à  cause du t r a i n  p a r a s i t e ) .  

Le r e g i s t r e  M d'une c e l l u l e  e s t  toujours  considéré c o r n  occupé. 

Dans l a  mesure où il y a créa t ion  d'un t r a i n  p a r a s i t e  de longueur i n f i n i e .  
C 

l ' u n  des ca s  précédents s 'applique.  

L e  r e g i s t r e  R d'une c e l l u l e  e s t  toujours  considéré comme occupé. 

I l  n 'y a pas créa t ion  d'un t r a i n  p a r a s i t e ,  mais dans ce cas  l e s  qua t r e  

r e g i s t r e s  cardinaux s e  bloquent d'où un blocage géné ra l i s é  de tou t  l e  

réseau. 

Le blocage du réseau e s t  donc un phénomène r ap ide  e t  t r è s  d é l i c a t  

a c o n t r ô l e r  puisque l e s  blocages temporaires d'un t r a i n  pa r  un a u t r e  son t  

courants .  Afin de l ' é v i t e r ,  il f a u t  vraissemblablement contrô ler  enpermanence 

l ' a c t i v i t é  du réseau grâce A une u n i t é  s p é c i a l i s é e  qui peu t ,  en ca s  de 

blocage supposé, suspendre npidement  l e s  i n j e c t i o n s  dans l e  réseau p u i s  

a c t i v e r  des  procédures (câblées  ou p lus  probablemant pmgrammécs) de t e s t  

e t  de reconf igura t ion .  



IIF3 ERREUR DE ROUTAGE DANS LE RESEAU. 

Par s u i t e  d'une e r r eu r  l o r s  de l ' ana lysede  l a  locomotive ou parce que 

l a  l i a i s o n  ouverte n ' e s t  pas l a  bonne, un t r a i n  peut su ivre  un chemin in-  

c o r r e c t .  

Exemple : 

rr t r a j e t  r é e l  - t r a j e t  comect  

Le t r a i n  i n sé ré  dans l e  réseau en ( 1 ,  J) en d i r ec t ion  de ( K .  L) e s t  

mal a i g u i l l é  pa r  l a  c e l l u l e  ( 1 ,  L). Le problème du mutage e s t  posé à l a  

c e l l u l e  ( 1 ,  L-1) c a r  e l l e  ne peut f a i r e  parvenir  l e  t r a i n  en (K. L) par 

t r a n s f e r t s  dans l e  réseau. il f a u t  donc : 

i~) qu'une c e l l u l e  s o i t  capable de dé t ec t e r  un routage  impossible 

2) qu'une t e l l e  e r r e u r  s o i t  gérée en dehors du réseau.  

IIF4 ALTERATION DU CONTENU D'UN TRAIN. 

Cet te  e r r e u r  qu i  peut ê t r e  permanente ( p a r  exemple à cause d'une posi-  

t i o n  mémoire d é f a i l l a n t e )  ou f u g i t i v e  peut a f f e c t e r  s o i t  une locomotive, 

s o i t  un wagon. 

O Lorsque l a  p a r t i e  adresse  d e s t i n a t a i r e  de l a  locomotive e s t  modifiée, 

dans c e r t a i n s  cas  l e  t r a j e t  a i n s i  d é f i n i  r e s t e  poss ib le  ( ca s  1). dans 

d ' au t r e s  l e  nouveau routage e s t  impossible ( c a s  2 ) .  



Exemple : J 

,,, cas  1 : t r a j e t  

poss ib le  ve r s  ( 1-1,J)  

++*+cas  2 : t r a j e t  

impossible v e r s  
(1-2,J-1) 
-.trajet o r i g i n e l  

vers  (1-2, J) 

L 'a l t é r a t ion  a l i e u  en ( 1 ,  J). 

Dans l e  premier ca s ,  l ' e r r e u r  ne peut ê t r e  décelée qu'en dehors du 

réseau,  dans l e  second cas  e l l e  d o i t  l ' ê t r e  dans l e  réseau. 

O Lorsque l e  contenu d'un wagon (ou l e s  b i t s  de l a  locomotive a u t r e s  que 
L 

l e s  b i t s  d 'adresse)  e s t  modifié,  l e  t r a n s f e r t  dans l e  réseau n'en e s t  pas 

a f f e c t é  ( l ' e r r e u r  devra donc é t r e  &celée  hors  du réseau)  sauf s ' i l  s ' a g i t  

du b i t  de s u i t e .  

a )  B i t  de s u i t e  à 1 passant à 0. 

11 y a créa t ion  a r t i f i c i e l l e  d'un wagon de queue même s i  c ' e s t  une 

locomotive, donc f i n  de t r a i n .  Le message suivant  devra (même s i  son b i t  

de s u i t e  e s t  à zéro) é t r e  considéré comne une locomotive, d'où généralement 

une imposs ib i l i t é  de routage.  

b) Bit  de s u i t e  a O passant  2 1. 

Ce c a s  ne s e  produi t  que s u r  un wagon de queue. Le r e g i s t r e  contenant 

l e  message r e s t e  " a igu i l l é "  e t  dès qu'un message y pênèt re  par  l a  s u i t e ,  



il e s t  "raccroché" au wagon de queue s u r  lequel  s ' e s t  produite l ' e r r e u r .  

A l ' i n v e r s e  du c a s  précédent (décomposition d'un t r a i n ) ,  il y a i c i  con- 

ca ténat ion  de t r a i n s , c e  qui  n ' e s t  décelable qu'en dehors du réseau. 

IIF5 GOULOTS CIRCULAIRES DANS LE RESEAU. 

Ce sont l e s  s i t u a t i o n s  où un ensemble de messages présents  dans l e  

r é seau  ne peut ê t r e  acheminé pa r  s u i t e  d'un blocage mutuel dû aux ressour- 

ce s  u t i l i s é e s  e t  demandées e t  donc s o i t  aux ressources  de stockage ( r eg i s -  

t r e s ) ,  s o i t  aux ressources  de contrô le  ( logique  d'analyse e t  de t r a n s f e r t ) .  

Deux types de goulots  peuvent donc s e  présenter  : 

a )  goulots  p a r  r e g i s t r e s .  

Une t e l l e  s i t u a t i o n  se  présente  lorsque l e s  demandes forment une l i s t e  

c i r c u l a i r e ,  par  exemple : 

(A) + B ; (B) + C ; (C) + D ; (D) +A 

[ ( A )  + B s i g n i f i e  que l e  contenu du r e g i s t r e  A d o i t  a l l e r  dans l e  r e g i s t r e  

BI. Ceci s e  t r a d u i t  par  un c i r c u i t  s u r  l e  graphe des l i a i s o n s  dans l e  

réseau.  Cousin a r é so lu  ce type de blocage en imposant l e  mode de routage 

(ho r i zon ta l  pu i s  v e r t i c a l )  ca r  a i n s i  l e s  a r c s  Nord vers  Es t ,  Nord vers 

Ouest. Sud vers  Es t ,  Sud vers Ouest n ' ex i s t en t  pas ,  d'oh l ' absence  de c i r -  

c u i t s .  Màlgr-6 l a  con t r a in t e  a i n s i  posée ( l e  cheminement adap ta t i f  e s t  ren- 

du quasi-impossible),  ce mode a é t é  conservé e t  donc il ne peut e x i s t e r  

de c i r c u i t  causé pa r  l e s  r e g i s t r e s .  

b )  'goulots p a r  l e s  ressources de contrô le .  

Exenple : 

(A) + E ; ( 8 )  -r F ; ( C )  -c G ; (D) + H 

mais l e  t r a n s f e r t  de A vers  E e s t  inposs ib le  à cause de B ,  c e l u i  de B vers  



F a cause de C ,  e t c  ... 

Cet te  s i t u a t i o n  peut ê t r e  schématisée : 

E l l e  s e  produit  p a r  exemple lorsque l a  logique de contrô le  d'une 

c e l l u l e  e s t  s équen t i e l l e .  Afin de l ' é v i t e r ,  Le P.C.C. fonctionne avec une 

consul ta t ion  c i r c u l a i r e  des r e g i s t r e s  e t  un choix a l é a t o i r e  e f f ec tué  à 

chaque cycle  ( r e g i s t r e  de p r i o r i t é s  tournantes) .  Sur l e  réseau modifié 

(PROCOPE), l a  s t r a t é g i e  de l ' ana lyse  p a r  une c e l l u l e  "fournisseur" a  pra- 

tiquement l e  &me e f f e t .  

IIF6 IMPACT D'UNE PANNE. 

Lorsqu'une c e l l u l e  (ou une p a r t i e  de c e l l u l e  : r e g i s t r e  ou a r c  

o r i g i n a i r e  d'un r e g i s t r e )  e s t  en panne, en p lus  de l a  dégradation suppor- 

t é e  par l e s  communications avant dé tec t ion  de l a  panne, il f a u t  évaluer  

l ' impact de l a  panne i . e .  l e s  communications rendues impossibles au niveau 

du réseau. Ceci revient  à déterminer l e s  cas  où un t r a i n  i n j e c t é  en  C i ,  j), 

des t iné  a ê t r e  e x t r a i t  en (k, 1)  d o i t  enprunter  l a  c e l l u l e  (1, J) f au t ive .  

La c e l l u l e  cont ient  1 6  a r c s  ; il y aura  donc 16 p o s s i b i l i t é s d e  pannes 616- 

mentaires q u i  sont r épe r tQr i ées  dans l e  tableau suivant .  



Les zones A ,  B ,  C ,  D. E, F sontdélimitkcs sur l e  schéma suivant O; 

l a  zone E correepond a l a  ce l lu le  fautive. 

Arc 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

17 

du registre 

vers l e  registre 

N - R  

N - N  

E - S  

E - E 

E - R  

E - N  

S - S  

S - R  

0 - S  

O - R  

0 - 0  

O - N  

M - S  

M - E  

M - O  

M - N  

Pas de 

de 

AUBUC 

AUBUC 

F 
l 

F. 
F --. 
F 

G U W I  

GVHUI 

D 

D 

D 

D 

E  

E  

E 

E  

transfert 

vers 

E 

H 

B 

AUDUG 

E 

H 

B 

E 

B 

E 

CUFUI 

H 

B 

AUDUG 

CUFUI 

H 



Si un registre est en panne, les transferts impossibles sont donnés 

par l'ensemble des arcs qui y aboutissent (ou qui en partent) ; par exew 

ple, une panne du registre Sud rend inpossibles les trajets de {G u H IJ 
% - .  

vers tB u 0 .  
i i 

IIF7 MESURES DE LA FIABILITE DU RESWU CLEL741. 

La fiabilité d'un réseau dépend de caractéristiques matérielles 

(taux de panne, temps moyen entre pannes) et de caractéristiques stnic- 

tumlles. Ces dernières traduisent la sensibilité du &seau aux pannes, 

par exemple c'est le nombre d'éléments pouvant tomber en panne sans provo- 

quer une panne totale. 



IIF7a Connectivité. 
t - - - 

La connectivité e n  l ignes  (en  noeuds) C d'un réseau e s t  é g a h a u  nom- 

b r e  minimum de l ignes  (de  noeuds) devant tomber en panne pour déconnecter 

deux o b j e t s  quelconques connectés au réseau. Sur PROCOPE. l e s  c e l l u l e s  sont  

t o u t e s  identiques e t  l ' o n  a : 

ce  q u i e s t  f a i b l e  e t  j u s t i f i e  l a  mise en  oeuvre systématique de so lu t ions  de 

rccours  ( c f .  Procoles de communication) . 
4-.- : .- - .-- - - - ,  - 

b 

IIF7b Coheslon. 

La cohésion de l i g n e  (de noeud) de degré n , T n .  e s t  d é f i n i e  comme 

l e  nombre m i n i d l  de l i g n e s  (de noeuds) devant tomber en panne pour i s o l e r  

ensemble de n noeuds du r e s t e  du réseau. Sur lé réseau PROCOPE, c e t t e  

dé f in i t i on  n 'a  de sens  que pour des noeuds contigus,  mis de p lus  e l l e  

donne des résul t t i t s  d i f f é r e n t s  s e lon  l a  posi t ion r e l a t i v e  des noeuds l e s  

uns p a r  rapport  aux a u t r e s ,  par exemple : 

nxo  
en c e l l u l e s  : r3 = 8 

En considérant l e s  conf igurat ionsleç  moins défavorables ( l e s  ,p lus  

group6es) on obt ient  : 

r1 ( c e l l u l e s )  = V ; r 2 ( c e l l u l e s )  = 6 ; e t  généralement 

rn ( c e l l u l e s )  = n+V Vn 1 
a 
ïn ( l i g n e s )  = ( c e l l u l e s ) .  



S i  d . .  e s t  l a  d is tance  e n t r e  2 noeuds N.  e t  N l e  diamètre du réseau 
13 i j' 

e s t  d é f i n i  p a r  D = max dij ,d1où 
( i , j l  

Une bonne mesure de l a  f i a b i l i t é  e s t  donnée pa r  h ( D ,  D*) q u i  repré- 

s en t e  l e  nombre minimum de noeuds devant tomber en panne pour Que l e  diamè- 

tre du réseau opérationnel passe de D a P. 
Sur PROCOPE : D* = d'où h(D, -) = 1. 

IIF3d S u r v i v a b i l  i  te .  

Un noeud (une c e l l u l e )  e s t  r e1 i ée )à  4 noeuds vois ins  ; une c e l l u l e  

a  une p robab i l i t é  de panne p ,  un a r c  a  une p robab i l i t é  de panne q  (pro- 

b a b i l i t é s  dé f in i e s  pa r  l e  ma té r i e l ) .  La s u r v i v a b i l i t é  S e s t  d é f i n i e  comme 

l e  pourcentage de noeuds pouvant correspondre en permanence avec un noeud 

p r i s  a u  hasard. Si  l e  nombredenoeuds tend vers  l ' i n f i n i ,  ou du moins e s t  

grand : 

s = 1 - exp (-4 (1 - p )  (1 - q )  D*) => s = 1 

1 16 CONCLUSION, 

IIGl RESUME DES CARACTERISTIQUES DE PROCOPE. 

D'après ce qui  précèrle, l e s  p r inc ipa l e s  ca rac t é r i s t i ques  du réseau de 

communication PROCOPE sont : 

* l a  transparence : l e s  o b j e t s  connectés au réseau sont  déchar- 

gés de l a  ges t ion  des t r a n s f e r t s ,  il f a u t  t o u t e f o i s  q u ' i l s  gèrent  l e s  accès 

au réseau,  ce lu i -c i  é t a n t  p a s s i f  



l a  modularité : l e  &seau s e  conpoec de c e l l u l e s  ident iqucg 

ce qui  permet un coût r é d u i t  e t  une maintenance a i s é e  

/ 

l ' e x t e n s i b i l i t é  : dans l a  mesure oii l e s  c e l l u l e s  l e  permettent 

(champ d'adressage s u f f i s a n t ) .  il e s t  toujours  poss ible  d 'a jouter  une rangée 

de c e l l u l e s  au réseau 

'IL 

* l a  f l e x i b i l i t é  : p a r  const ruct ion,  un o b j e t  connecté au réseau 

peut p a r  ce lu i - c i  accéder  a tout  autre. ob je t  connecté 
1 -' 

l 'asynchronisme vis-&vis des o b j e t s  connectés e t  l e  synchro- 

nisme in t e rne  au r é seau  

* l a  s imul tanéi té  : l a  so lu t ion  de type échangeur simultané 

(abandonnée pour des  r a i sons  de r é a l i s a t i o n  technologique) a u r a i t  permis 

l e s  échanges simultanés e n t r e  c e l l u l e s  vois ines .  La  s imul tanéi té  des trans- 

f e r t s  r e s t e  tou te fo i s  poss ible  au niveau du réseau ; il e s t  a i n s i  poss ible  

de t ransmet t re  en même temps de A vers B e t  de B ver s  A 

l e s  performances : é t a n t  donnéela r a p i d i t é  de fonctionnement 

d'une c e l l u l e  (de l ' o r d r e  de 200 ns p a r  cycle) .  l e  volume des échanges e s t  

t r è s  important 

+ l a  souplesse d ' u t i l i s a t i o n  : a l ' i nve r se  du P.C.C., l e s  

informations échangées ont une longueur indé f in i e  ( t r a i n s )  ; l e  rapport  

information u t i l e  aux o b j e t s  connectés Voisin de en est la preuve 
information t r ans fé rée  e n t r e  c e l l u l e s  

* l a  f i a b i l i t é  du réseau e s t  f a i b l e  ; l e  réseau n 'es t  u t i l i s a -  

b l e  que si  -h f i a b i l i t é  peut en é t n  amélior6.e ou p a l l i é e  grâce aux o b j e t s  

connectés. 



IIG2 CARACTERISTIQUES D'UTILISATION. 

En p lus  des c a r a c t é r i s t i q u e s  précédentes qui  concernent l e  fonctionne- 

ment i n t e rne  du réseau,  il f a u t  no te r  quelques c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' u t i l i s a -  

t i o n  qu i  inf luencent  l ' a r c h i t e c t u r e  machine b â t i e  s u r  ce  type de réseau : 

O un o b j e t  connecté au réseau peut ê t r e  s o l l i c i t é  t a n t  en en- 

t r é e  qu'en s o r t i e  de façon permanente,i l  d o i t  donc posséder l a  capaci té  

de gé re r  simultanément ces  échanges 

O par  const ruct ion  du réseau, l e  r e g i s t r e  récepteur  d'une cel-  

l u l e  fonctionne s6quentiellement e t  exclusivement. Un o b j e t  connecté ne 

pouvant ê t r e  s o l l i c i t é  qu'une seu le  f o i s  à un i n s t a n t  donné, aucune logi -  

que d ' a rb i t r age  des accès  ne l u i  e s t  nécessa i re .  

Inversement, en s o r t i e  ve r s  l e  réseau,  l e  fonctionnement s équen t i e l  e t  

exc lus i f  implique que,.si p lu s i eu r s  ob je t s  sont  connectés a une même cel lu-  

l e ,  i ls doivent a r b i t r e r  l e u r s  c o n f l i t s  mutuels avant d'accédee au réseau. 

Ce d r o i t  d 'accès e s t  imprenable t a n t  que l e  t r a n s f e r t  du t r a i n  en cours 

n ' e s t  pas complet 
? 

O l e  réseau e s t  suscept ib le  de blocages r ap ides ,  s o i t  tempo- 

r a i r e s  ( e t  l o c a l i s é s )  pa r  s u i t e  de t r a i n s  "en co l l i s ion" ,  s o i t  permanents 

(en  cas  de panne).  I l  e s t  donc nécessa i re  de v ider  l e  &seau l e  p lus  rapi -  

dement poss ib l e ,  e t  ce que l l e  que s o i t  l a  charge de t r a v a i l  des o b j e t s  

connectés 

O l e  d é l a i  de t r a n s f e r t  e s t  t r è s  va r i ab l e  se lon l e s  pos i t i ons  

r e l a t i v e s  des o b j e t s  concernés a i n s i  que selon l a  charge ins tantanée  ; 

l e s  protocoles  de communicationdoivent donc ê t r e  très souples .  Ceci in-  

t e r d i t  pratiquement des s t r u c t u r e s  synchrones t e l l e s  que c e l l e  conçue par  

Flynn [FLYI. 

O un t e l  réseau ne permet pas  l'acheminement simultané de l a  

même information ve r s  p lus i eu r s  ob je t s  connectés. Ce t t e  imposs ib i l i t é  de 

r é a l i s e r  un "appel général" i n t e r d i t  des s t r u c t u r e s  t e l l e s  qu'ILLIAC I V  

où une un i t é  de con t r6 l e  e t  de commande r é g i t  des u n i t é s  d 'exécution 

[WC 703. 



O lcs pcrform.trice~; du moyen dc comn~uriic.it i o i i  soiit t 1,ibiil .iirrr, 

des objets  connectés,  non seulement en c e  qui concerne l e u r s  caractér is -  

t i q u e s  de d é b i t ,  mais également en c e  qui concerne l e u r  r é p a r t i t i o n  sur 

l'ensemble du réseau.  Cette dernière devra donc être optimisée ( c f .  

Annexe I I ) .  



PROTOCOLES DE COMMUNICATIONS 

Les principales caractéristiques du réseau de transport défini pré- 

céderninant sont la rapidité, la passivité (cellules câblées sur lesquelles 

aucun contrôle de. flux ni de chemin optimal n'est mis en oeuvre), l'aspect 

'pipe-line'; la simultanéité des transferts. 

Ce réseau doit permettre aux objets connectés de se comrmniquer des 

informations : 

- échanges de données et d'instructions 
- transmissions d'ordres 
- contrôles d'états logiques et physiques 

- enquêtes conmunes ou partielles sur les états de disponi- 
bilité des ressources 

- comnunications collectives d'indications d'intérêt général 

- etc... 

Pour que le système fonctionne de manière satisfaisante et précise, 

pour éviter des ambiguïtés, des blocages, des pertes d'information,des 

erreurs de transmission, il importe de &finir dans quelles conditions 

les interlocuteurs peuvent coasuniquer a travers le réseab. 



Dans ce but, une hiérarchie fonctionnelle (i.e. ne tenant pas 

compte de la réalisation) de machines sera décrite grâ~e à des rotions 

de réseawdqordinateurs (1116). Afin de préciser les rôles et relations . 
de ces machines, les parties suivantes décriront les principes gérii.rdux 

régissant les communications (IIIC) puis la mise en oeuvre de ces princi- 

pes dans le système envisagé (ZIID). 

I I I B  HIÉRARCHIE DE MACHINES, 

IIIBl MODELE ?X MACHINE CLEL741 

Une machine peut généralement être décrite selon le schéma suivarit : 

=> : stimulations provenant de l'extérieur de la machine 

-t : conséquences possibles d'une stimulation 

C : commande 

E.V. : év6nement 

E : instruction d'entrée 

[SI : instruction de sortie 

[VI : visualisation d'état 

M.E. : mémoire dqentrée 

noS.  : mémoire de sortie 

Z.E. r zone de visualisation d'état. 



Fonctionnellement, une machine M e s t  un automate capable de 

prendre p lus i eu r s  é t a t s  ou d 'exécuter  des i n s t r u c t i o n s .  L'automate e s t  

d i r i g é  de l ' e x t é r i e u r ,  s o i t  p a r  des commandes i s sues  de l a  machine u t i l i -  

s a n t  M. s o i t  par  des événements i s s u s  de l a  machine u t i l i s é e  par  M. L'au- 

tomate dispose d'un jeu d ' i n s t r u c t i o n s  l u i  p e m t t a n t  d ' e f f ec tue r  des 

émissions de commandes ou d'6v611ements, des opéra t ions  d 'ent rée  e t  de sor- 

t ie ,  des Visualisations d ' é t a t .  Pour c e l a ,  il dispose d'une zone d ' é t a t  

( Z . H )  observable par  l a  machine u t i l i s a t r i c e ,  a i n s i  que de idmoires d'en- 

t r é e  (H.E.) e t  de s o r t i e  (M.S.) par tagées  avec l a  machine u t i l i s a t r i c e .  

Ce modèle permet de déc r i r e  l e s  d i f f é r e n t e s  machines fonct ionnel les  du 

système en tenant compte d'une p a r t  de l a  r é p a r t i t i o n  géographique d'une 

machine, d 'aut re  p a r t  de l a  décomposition de chaque machine en composants. 

Ce modèle e s t  r é c u r s i f ,  c 'es t -à-di re  que c ' e s t  également c e l u i  d'un 

composant de machine ; il permet donc de r ep ré sen te r  une machine p a r  jux- 

t apos i t i on  de p lus i eu r s  composants ident iques  e t  de r ep ré sen te r  l e  sys tè-  

me comne l'empilement de p lus i eu r s  couches de machines. 

IIIB2 NIVEAUX DE MACHINES. 

Dans l e  système é tud ié ,  nous avons d i s t i ngué  cinq niveaux de machi- 

nes : 

- machine de commutation (ou machine r é seau )  : M.R. 

- machine de communication : M . C .  

- machine d'échanges : M.E. 

- machine de se rv i ces  : n . ~ .  
- machine pmcessus  : M.P. 

Ces cinq niveaux son t  h i é r a rch i sé s  par  l a  r e l a t i o n  d ' u t i l i s a t i o n ,  

e.g.  l a  machine processus u t i l i s e  l a  machine de se rv i ces  pour s a t i s f a i r e  

s e s  besoins d'échanges, l a  machine de se rv i ces  u t i l i s e  l a  machine d'échan- 

ges, e t c . .  . 



Voici une descr ip t ion  succinte  de l e u r s  r ô l e s  r e s p e c t i f s  qu i  seront  

d é t a i l l é s  en IIID. 

C 'es t  l e  réseau de t r anspor t  t e l  q u ' i l  a é t é  d é f i n i  précédemment. 

La machine M.R. e s t  donc formée pa r  juxtaposi t ion  des n2 machines élémen- 

t a i r e s  que son t  l e s  Cd.&&eb, automates câb lé s  ne disposant que d'opéra- 

t i o n s  d ' en t r ée ,  de s o r t i e  e t  de v i s u a l i s a t i o n  d ' é t a t .  La machine de commu- 

t a t i o n  manipule des Ethmentb. Ces éléments son t  groupés en &Uh dont l e  

premier élément appelé locomotive d é f i n i t  l e  po in t  de s o r t i e  hors de l a  

machine M.R. 

El l e  e s t  formée de ~ t d o r t s  de commuLi&on (S.C.) ; une s t a t i o n  

de connuunication e s t  associée  à chaque c e l l u l e .  La machine M.C. soumet 

des ethmentb a l a  machine de commutation ; e l l e  a pcur principaux r ô l e s  : 

- l a  ges t ion  du routage 

- l ' i n s e r t i o n  e t l ' e x t r a c t i o n  des éléments 

- l ' adap ta t ion  des v i t e s s e s  avec l a  machine de commutation 

- l ' exécut ion  d 'ordres  pour l a  ges t ion  du routage 

- l a  dé tec t ion  d ' e r r eu r s  de routage .  



El l e  e s t  f o d e  de b U o n â  d'tchanges (S .E . )  ; une s t a t i o n  d'échan- 

ges  e s t  associée  a chaque s t a t i o n  de communication. E l l e  soumet ( e t  r e ç o i t )  

des  s6quences de mebdage6 vers  (de )  l a  machina de communication ; . s e s  pr in-  

cipaux S l e s  sont  : 

- contrô les  d ' e r r e u r  s u r  l e  contenu d'une séquence 

- mise en forme 

- gest ion  des communications ne f a i s a n t  pas appel à l a  M . C .  

- tri e t  a igu i l l age  ve r s  l e s  s t a t i o n s  de se rv i ces  

- gest ion  de l ' adressage  des u n i t é s  connues pa r  un nom 

générique ( c f .  IIID5b). 

El l e  e s t  f o d e  de & W o n 6  de b e v i c e b  ; une s t a t i o n  de se rv i ces  

e s t  associée  à chaque composant de l a  machine processus dont e l l e  r e ç o i t  

( e t  vers l aque l l e  e l l e  envoie) des teXJ?eb. Ses  principaux f-ôles son t  : 

- l a  ges t ion  des protocoles  de l a  machine processus 

- l a  ges t ion  de l ' a l l o c a t i o n  ( c f .  IIID5b). 

- l a  ges t ion  des types  de t e x t e s  ( p r i o r i t é  éven tue l l e ,  i n t e r -  

rogat ions ,  dé légat ions  e t  réponses).  

C'est  l 'ensemble des fonct ions  de t r a i t e m n t  e t  de ges t ion  du t r a i -  

temgnt4 s 'exécutantsur les  ressources  du système. E l l e  comprend donc en 

p a r t i c u l i e r  t ous  l e s  processeurs.  Un coqmsant  de l a  machine processus ,  

appelé baite, manipule des f @ L t k ~ .  



C e t t e  h i é r a r c h i e  peut  s e  sch6mat i se r  : 

L e t t r e s  

Textes  

Messages 

1 ' .  -- 
1. ' < 

Eléments ( t r a i n s )  

C e l l u l e  0 

M.S. 

P.E. 

P.C. 

IIIBB PROTOCOLES. 

Chaque machine e s t  chargée  d e  miss ions  q u ' e l l e  accompli t  en u t i l i s a n t  

l a  machine de n iveau  i n f é r i e u r .  Ces miss ions  l u i  s o n t  n o t i f i é e s  s o i t  p a r  l a  

machine d e  n iveau  i r d d i a t e m e n t  s u p é r i e u r ,  s o i t  p a r  l a  machine processus .  

L e s  r e l a t i o n s  de coopéra t ion  e t  de communication e x i s t a n t  dans le  systeme 

s o n t  : 

- h o r i z o n t a l e s  à l ' i n t é r i e u r  d 'une  Grne machine 

- v e r t i c a l e s  e n t r e  machines d i f f é r e n t e s .  



Ces r e l a t i o n s  o b é i s s e n t  3 d e s  l o i s  : l e s  p r o t o c o l e s  e t  s o n t  mises / 
en oeuvre p a r  des  p r i m i t i v e s .  Les p r o t o c o l e s  s e  s u b d i v i s e n t  donc en pro- 

t o c o l e s  i n t e r n e s  ( r e l a t i o n s  h o r i z o n t a l e s )  e t  p r o t o c o l e s  e x t e r n e s  ( r e l a -  

t i o n s  v e r t i c a l e s ) .  Les f o n c t i o n s  d 'un pro tocole  i n t e r n e  s o n t  : 

- l e  nommage : d e s c r i p t i o n  des espaces  de noms u t i l i s é s  

- l e  t r a n s f e r t  q u i  s e  décompose en : 

- l a  t ransformat ion  descendante du format des  données 

à l a  commande ( v e r s  l a  machine de n iveau  i n f é r i e u r )  

- l e  t r a n s f e r t  des  données à t r a v e r s  l a  machine de n i -  

veau i n f é r i e u r  ( u t i l i s a t i o n  de c e t t e  machine s e l o n  

son  p r o t o c o l e )  

- l a  t ransformat ion  ascendante du format des  données à 

l a  l i v r a i s o n  ( e n  provenance de l a  machine d e  n iveau  

i n f é r i e u r ) .  

e e  t r a n s f e r t  ne p e u t  jamais ê t r e  to ta lement  f i a b l e  e t  deux fcnc- 

t i o n s  annexes l u i  s o n t  g é n é r a l e m e n t a s s ~ c i é e ~  : 

- c o n t r ô l e  d ' e r r e u r  

- c o n t r ô l e  de f l u x  a f i n  d ' é v i t e r  de s a t u r e r  t o u t  composant 

d'une machine. 

Les f o n c t i o n s  d 'un p r o t o c o l e  e x t e r n e  s o n t  : 

- l a  commande : d e s c r i p t i o n  des commandes e t  données r e ç u e s  

en M.E. 

- l a  l i v r a i s o n  : d e s c r i p t i o n  des 6 ~ 6 n e m e n t s  p o s t é s ,  des  don- 

nées i n s c r i t e s  en M.S., des é t a t s  v i s u a l i s é s  e n  Z.E. d e s t i n é s  à l a  ma- 

ch ine  de niveau s u p é r i e u r  

- c o n t r ô l e  de f l u x  e x t e r n e  : condi t ionne  l ' u t i l i s a t i o n  d 'une 

machine p a r  s e s  u s a g e r s  

- c o n t r ô l e  d ' e r r e u r  e x t e r n e  : rend  compte à un usager  de l a  

fason  dont  s ' e s t  exécutée une commande. 



11 IC PRINCIPES GÉN~RAUX R~GISSANT LES COMMUNICATIONS DANS UN . 
S Y S T ~ M E  MULTIPROCESSEUR. 

I I I C l  INTRODCICTION. 

Les protocoles  ont  é t é  d é f i n i s  c- l e s  l o i s  d g i s s a n t  l e s  r e l a -  

t i o n s  de coopération e t  de connunication e x i s t a n t  dans le 'système. Cet te  

s ec t ion  t r a i t e  essent ie l lement  des r è g l e s  de const ruct ion  d'échanges 

c o r r e c t s  d ' information e n t r e  composants de l a  machine processus,  ce q u i  ne 

recouvre qu'une p a r t i e  du domaine des protocoles  d é f i n i  en IIIB3. La 

notion de protocoles  e s t  associée  aux réseaux d 'ordinateurs  où ils fu ren t  

en  premier mis en  oeuvre. Ils s ' y  c a r a c t é r i s e n t  essenciellement : 

O d'un po in t  de vue q u a l i t a t i f  : 

- l e  moyen de communication e s t  un support  de t é l é -  

communications ( l i g n e s  P 6 T ,  fa isceaux he r t z i ens )  

- l e s  composants coopèrent pour l'acheminement des in- 

formations e t  l a  ges t ion  y af férant , rarement  pour 

l e s  t r a i t emen t s  

- l e s  échanges ont une s t r u c t u r e  rudimentaire p u i s q u ' i l  a 

s ' a g i t  souvent d'un ensemble de dialogues ( 2  i n t e r -  

locuteurs  concernés).  

O d'un po in t  de vue q u a n t i t a t i f  : 

- l e s  d is tances  de transmission son t  importantes 
' 

(jusque p lus i eu r s  m i l l i e r s  de km) 

- l e s  volumes d' information échangés l e  sont  s o i t  pa r  

quanta de t a i l l e  importante,  s o i t  p a r  quan t i t é s  t r ans -  

f é r ées  va r i ab l e s  mais généralement é levées  

- l e s  composants concernés p a r  l e s  échanges (générale- 

ment des  o rd ina t eu r s )  son t  de grande puissance de 

traitenient.de stockage,  ils comprennent pratiquement 

toujours  une uni t6  de  con t rô l e  e t  de  commande évoluée e t  

performante 



- l e s  composants acheminant l e s  informations sont  eux-mêmes 

des (minis)  ordinateurs  aux performances non négl igeables .  

Ces ca rac t é r i s t i ques  ne sont  pas sans  i n f l u e r  lourdement s u r  l a  mise 

en oeuvre des protocoles  dont l e s  réseaux ARPANET CKLE761, CYCLADES CLEL743 

o f f r e n t  des exemples complexes. 

Des réseaux t e l s  qu'ETHERNET [MET761 sont  proches de ces  réseaux 

d 'ordinateurs  par c e r t a i n s  a spec t s  ( transmission pa r  câble coax ia l ,  s t ruc -  

t u r e  de d ia logues)  mais s ' e n  é lo ignent  s u r  d ' au t r e s  (d i s t ance  de l ' o r d r e  

du k i lomètre ,  composants de puissance l imi t ée  p u i s q u ' i l  s ' a g i t  de mini- 

o rd ina t eu r s ,  volumes d' information échangés de t a i l l e  p lus  f a i b l e  que s u r  

l e s  réseaux d 'ordinateurs ,  coopération e n t r e  un i t é s  envisageable au niveau 

de c e r t a i n s  t r a i t emen t s ) .  

Les systèmes multiprocesseurs sont  également candidats à l a  mise en 

oeuvre de pmtoco le s  de communication, par t icul ièrement  l e s  machines ré- 

seaux dont l a  s t r u c t u r e  avois ine  c e l l e  de c e r t a i n s  réseaux d 'ordinateurs .  

Dans ces  systèmes, l e s  protocoles  s e  c a r a c t é r i s e n t  p l u t ô t  comme s u i t .  

D'un point  de vue q u a l i t a t i f  : 

- l e  moyen de consnunication e s t  de nature t r è s  va r i ab l e  

( réseau à décalage,  bus ,  réseau c e l l u l a i r e  . . . ) 
e n t r e  systèmes, voi re  à l ' i n t é r i e u r  d'un même système 

(hétérogénéi té)  

- l e s  composants du système doivent non seulement co-opé- 

r e r  pour l'acheminement des informations mais également 

pour l e s  t ra i tements  

- para1l;lement à c e t t e  coopération,  l e s  échanges doivent 

u t i l i s e r  des s t r u c t u r e s  p lus  complexes mettant en jeu 

un nombre quelconque d ' un i t é s  e t  un haut niveau de 

pa ra l l é l i sme .  Ces s t r u c t u r e s  s e  rapprochent des s t ruc -  

t u r e s  des "conversations1' humaines d i r e c t e s  ou par 

l ' i n t e rméd ia i r e  de réseaux informatiques CVAL763. 



O D'un point  de vue q u a n t i t a t i f  : 

- l e s  d i s t ances  de transmission sont f a i b l e s  

- - l e s  volumes d'information échangés sont t r è s  var iables  - 

se lon l e s  conposants observés,  mais généralement un 
- 

t r a n s f e r t  e s t  de t a i l l e  r é d u i t e  pa r  rapport  aux réseaux - ., 
d'ordinateurs.  

'% - l e s  composants transmettant l ' information sont  : 

- de puissance l imi t ée  

- de p o s s i b i l i t é s  d iverses  (mémoires, proces- 

s eu r s  ... ) ; en p a r t i c u l i e r  c e r t a i n s  peuvent 

ne pas  posséder d 'uni té  de contrôle  e t  de com- 

mande. 

- l e s  composants acheminant l e s  informations sont  s o i t  

des processeurs aux p o s s i b i l i t é s  l imi t ées ,  s o i t  des 

organes câblés  au fonctionnement simple. 

La mise en oeuvre de t e l s  protocoles a é t é  peu é tudiée  e t  l e s  ten- 

t a t i v e s  de r é a l i s a t i o n  sont  t r è s  d iverses .  Citons pa r  exemple : 

1'ILLIAC I V  [MAC703 (pas de protocoles  d'échanges), l e  réseau de 

Koczela CKOC691 (protocoles  rudimentaires reposant essentiellement s u r  

l ' é t a t  des composants e t  l e  mode d'échange par  noms ou par  niveaux).  

Les concepts généraux développés dans c e t t e  sect ion )entent de 

d é f i n i r  des protocoles s a t i s f a i s a n t  aux ca rac té r i s t iques  précédentes e t  

relativement indépendantsdu moyen de comnunication u t i l i s é .  

Dans c e t t e  s ec t ion ,  l e  message (notion f loue ca r  une dé f in i t i on  

précise  dépend de l a  technologie de transmission, de l ' app l i ca t ion  en- 

visagée, .. .) e s t  dé f in i  connie l'ensemble des informations suscept ib les  

d ' ê t r e  t r ans fé rées  au cours d'une phase élémentaire de t r a v a i l  des com- 

posants qui  comnuniquent. Ces composants se ron t  également appelés usagers,  

indépendanment de l e u r  nature ,  de l e u r  r é a l i s a t i o n  (ma té r i e l l e  ou logi-  

c i e l l e ) ,  vo i r e  du niveau de machine concerné, a f i n  de d é f i n i r  une s t ruc-  

t u r e  fonct ionnel le  homogène indépendante de l a  mise en oeuvre. 



IIIC2 NOTION INTUITIVE PROTOCOLES. 

Un usager A chargé d'un t r a v a i l  comnunique avec d ' au t r e s  usagers 

dans d ive r s  ca s  dont : 

a) l o r s q u ' i l  ne peut s eu l  f a i r e  pmgres se r  ce  t r a v a i l .  Dans ce  ca s  il 

s o l l i c i t e  un a u t r e  composant a f i n  de l ' a i d e r  ; il devra évidemment é t r e  

informé des s u i t e s  données à s a  demande ( p a r  exemple une demande de res- 

source l o g i c i e l l e  ou ma té r i e l l e )  

b )  l o r s q u ' i l  a é t é  s o l l i c i t é  e t  &pond à c e t t e  s o l l i c i t a t i o n  

C)  lorsque  son t r a v a i l  l u i  impose de f o u r n i r  une information A un a u t r e  

usager.  Dans ce  ca s ,  il peut vouloi r  en v é r i f i e r  l a  transmission e t  

l ' u t i l i s a t i o n  

d )  l o r s q u ' i l  a reçu  une information q u ' i l  s ' e s t  appropriée 

Par l a  s u i t e ,  nous supposerons q u ' i l  e x i s t e  expl ic i tement ,  pour 

t o u t  échange e t  pour tous  l e s  usagers impliqués dans c e t  échange, un 

début (avant  l eque l  l e s  usagers ont  des fonctionnements indépendants) 

e t  une f i n  ( ap rè s  l aque l l e  l e s  fonctionnements son t  de nouveau indépen' 

dan t s ) .  Ceci implique qu'un usager qu i  en informe un a u t m  en a t tende  

un écho. Les échanges d é f i n i s  ci-dessus amènent l a  mise en oeuvre de 

trois mécanismes de base : 

&I%&o~M i . e .  c r é e r  pu i s  t ransmet t re  une demande à un a u t r e  

usager 

* h@pon&e i . e .  é laborer  pu i s  t ransmet t re  une information 

s a t i s f a i s a n t  une demande an té r i eu re  ; c e t t e  infor-  

mation e s t  en p r inc ipe  des t inée  à l ' u sage r  i n t e r -  

rogateur  

* dECEgum i . e .  ne pouvoir s a t i s f a i r e  une demande mais l a  

t ransmet t re  à un a u t r e  usager suscep t ib l e  de l e  

f a i r e .  



Selon ces mécanismes, il e x i s t e  deux types de messaees : 

de6 hepuë,te6 ( M  ) dont l e  contenu demande l ' u t i l i s a t i o n  d'une ressource 

ex t e rne  A l ' u sage r  qu i  l e s  a émises 

* de6 beAvice6 ( M  ) dont l e  contenu apporte à un usager une ressource  dont 

il a v a i t  précédemment requis  l ' i n t e r v e n t i o n .  

I l  s e  peut qu'un usage ren in t e r roge  p lus i eu r s  au t r e s  d ' a f f i l é e  sans 

en  a t t end re  de réponse immédiate ; de même, à un in s t an t  donné, un usager 

peut ê t r e  s o l l i c i t é  pa r  p lus i eu r s  au t r e s  e t  t r a i t e r  l e s  d i f f é r e n t e s  requê- 

t e s  au f u r  e t  à mesure de s a  d i s p o n i b i l i t é .  En conséquence, un usager 

i n t e r roga teu r  d o i t  pouvoir mémoriser s a  requête e t  l a  r e l i e r  à l ' envi ron-  

nement dans lequel  e l l e  a  é t é  c r éee  (par  exemple, l e  mot d 'é ta t ,  du pro- 

cessus  à c e t  i n s t a n t ) ,  reconnai t re  e t  a f f e c t e r  correctement l e s  s e rv i ces  

r eçus ,  e f f ec tue r  d ive r s  con t rô l e s ,  r é - i t é r e r  une requête lorsque l ' a t t e n -  

t e  du service  e s t  estimée t rop  grande ou lorsque l e  s e rv i ce  reçu n ' e s t  

pas  s a t i s f a i s a n t ,  e t c . .  . 

De même, un usager recevant une requête ( s u i t e  à une in t e r roga t ion  

ou à une délégat ion)  d o i t  pouvoir mémoriser d i f f é r en te s  requêtes ,  d i s t r i -  
' 

buer  correctement l e s  s u i t e s  (réponses ou délégat ions)  q u ' i l  y  donne, e f -  

f e c t u e r  d ivers  con t rô l e s ,  e t c . . .  

En p lus  de l a  r e l a t i o n  requête-envircnnement, du contenu de l a  re- 

quê te ,  un usager i n t e r roga teu r  d o i t  pouvoir mémoriser une i d e n t i t é  de l a  

requête  : l'cdentidicateuh. D'autre p a r t ,  l a  requête d o i t  ê t r e  accompa- 

gnée d'une i d e n t i t é  l a  repérant  de facon unique dans t o u t  l e  système ; 

c e t t e  i d e n t i t é  d o i t  également r epé re r  l e s  s u i t e s  données A c e t t e  requê- 

t e .  



Ces d é f i n i t i o n s  i n t u i t i v e s  appe l l en t  deux remarques p r i n c i p a l e s  : 

a )  l a  not ion  de délégat ion  ne permet pas  de déc r i r e  c e r t a i n s  types  d'échan- 

ges. en  p a r t i c u l i e r  ceux où un usager ne s a t i s f a i t  qu'une p a r t i e  de l a  

requête  ( p a r  exemple l e s  t ravaux "pipe-line") 

b) l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  mécanismes de base e t  i d e n t i f i c a t e u r s  ne son t  pas 

dé f in i e s .  

t 

Les mécanismes de base doivent donc ê t r e  d é f i n i s  p l u s  précisément,  

en p a r t i c u l i e r  l a  dé légat ion  ; de même pour l e  S l e  e t  l a  "vie" des  iden- ' 
t i f i c a t e u r s .  

IIICI DEFINITION DEÇ MECANISMES DE BASE. 

IIIC3a Messages. 

Un message comprend t r o i s  p a r t i e s  : 

a )  or ig ine : e l l e  p réc i se  d'une p a r t  l a  référence  d 'un usager ( l ' éme t t eu r )  

d 'aut re  p a r t  un i d e n t i f i c a t e u r .  Ce couple d o i t  permettre l e  repérage du 

message dans t o u t  l e  système 

b)  contenu (Ml : deux types  de messages ( requête ,  s e rv i ce )  ont  é t é  d é f i n i s  

précédemment selon l e u r  contenu. Afin de géné ra l i s e r  l a  not ion  de déléga- 

t i o n ,  ncus d i rons  qu'un message con t i en t  dans des proportions va r i ab l e s  

une, p a r t i e  requête e t  une p a r t i e  s e rv i ce  (M = M ( 1 M 1. r s 

c )  destinataires : c e t t e  p a r t i e  indique d'une p a r t  expl ic i tement  l a  réfé-  

rence de l ' u sage r  auquel e s t  des t iné  l e  message transmis ; d ' au t r e  p a r t  

e l l e  s p é c i f i e  sous une forme très va r i ab l e  se lon l e s  r é a l i s a t i o n s  ( l i s t e  

e x p l i c i t e ,  fonction de détermination,  e t c . .  .) des références  d 'usagers 

q u i  manipuleront éventuellement l e  message a des s t ades  u l t é r i e u r s  de 

son 6volution.  



I I I C J ~  Interroger. 

Un u a g m  A .UCtmoge un a u g e  B 1 o ~ q u ' L e  ~leqLi.iehl ~ ' u z t e n u w ~ -  

t i o n  d ' m e  nebbouhce d isponib te  (ou duppobi?e tetXe1 pah B adin de deihe 

ptoghe~bea bon t ~ v d i C  A .  

O La référence  d 'usager (émetteur) de l a  zone o r ig ine  e s t  c e l l e  de 

l ' u sage r  qui in ter roge  ; ce lu i - c i  c rée  également l ' i d e n t i f i c a t e u r  e t  l a  

zone "des t ina t a i r e s " .  

O L e m e s s a g e d e A v e r s B c o n t i e n d r a s o i t u n e r e q u ê t e p u r e , s o i t u n e  

p a r t i e  s e rv i ce  (informations connues de A à u t i l i s e r  par  3)  e t  une 

p a r t i e  requête .  Larequêtepourra  être complexe, voi re  composée d'un en- 

semble de requêtes  p lus  &lémentaires ( p a r  exemple un ensemble de &fé-  
i 

rences mémoires). 

O Lo&qulw udagetl A ULtennoge un usagen a ,  Ce ci l te un i d e n î L 6 i c a -  

tw q u ' i l  mmCmoJde & q u ' a  b u g t e  dans t e  tnebbage Eimb v m  8. 

L'usager B in ter rogé  mémorisera l e  message reçu,  y compris l a  

p a r t i e  o r ig ine  e t  l a  p a r t i e  d e s t i n a t a i r e s .  

O La capaci té  d'un usager d'en in t e r roge r  d ' au t r e s  e s t  une carac- 

t é r i s t i q u e  importante pour d é f i n i r  une h i é ra rch ie  des usagers (cf.IIIC7) 



Exemple. 

So i t  un usager A (un processeur) q u i  d o i t  t rodver  parmi un ensemble 

de &moires a s soc i a t ives  (SI,  S2,  ... , Sn) trois charnes de ca rac t è re s  

commençant par  l a  l e t t r e  B. 

L'usager A crée  un i d e n t i f i c a t e u r  Id e t  l e  mssage  6mis s e r a  pa r  

exemple : 

M = "SEARCH ( B , 3 ) "  
Contenu 

Des t ina t a i r e s  Sn, s n - l ~ - . ~ s l -  - 
(SI : des t ina t a i r e  du message t ransmis)  

Su i t e  3 une in t e r roga t ion  q u ' i l  a  reçue,  un usager t e n t e  dSappor t e r  

sa contr ibut ion  av t r a v a i l  demandé s o i t  s e u l ,  s o i t  en in ter rogeant  d ' au t r e s  

usagers .  

Cet te  cont r ibut ion  peut  selon l e s  cas ê t r e  t o t a l e ,  n u l l e  ou p a r t i e l l e .  

a )  E l l e  e s t  t o t a l e  lorsque  l ' u sage r  é labore  un message ne contenant qu'une 

p a r t i e  s e rv i ce  ; dans ce cas  l ' u sage r  répand ( l e  r e fus  e t  l a  déclara t ion  

d ' i n d i s p o n i b i l i t é  temporaire e x p l i c i t e s s o n t  des réponses).  



b) E l l e  e s t  n u l l e  lorsque  l ' u sage r  ne peut que t ransmet t re  l e  message à 

un a u t r e  usager suscep t ib l e  d 'y t r a v a i l l e r  (not ion  préc6deiite de dclé- 

ga t ion ) .  Dans ce c a s ,  comme dans l e  suivant, l a  zone "des t ina t a i r e s "  du 

message reçu permet de défiinir  l e  d e s t i n a t a i r e  du message trarismis. 

C )  E l l e  e s t  p a r t i e l l e  lorsque l ' u sage r  a pu réduire  sans  l ' annu le r  l a  par-  

t i e  requête  e t  a pu augmenter l a  p a r t i e  s e rv i ce .  Ce t t e  s i t u a t i o n  correspond 

à un enrichissement progress i f  ( t ravaux "pipe-line") e t  généra l i se  l a  dé- 

f i n i t i o n  de l a  dé légat ion .  

Un ubagvt A q u i  a 6eçu un mesbage contenant une p r u t i e  nequête non 

vide déL2guevu.h un ubagen B ~ O J L ~ Q U ' . ~  e(Linbmet un mebdagt? comptenant 

une paht ie  t equé te  non vide. hientcque ou m o h h p o h t a n t e  que c e f f e  du meA- 

sage  t eçu .  

En conséquence, l a  p a r t i e  s e rv i ce  s e r a  ident ique  ou p lus  importante 

que c e l l e  du message reçu.  

Notation: 

Louqu'un u s a g a  A detepue v m  un udageh B, Ca zone oaig ine  du m e s -  
Auge .tmrtsntiA at identcque à celle du mesbage i n c i d e n t  comapondan t  ; 

une doid Le medsage t>ranbntiA, L ' u b a g a  A ne g a d e  aucune h a c e  de ces m a -  

sages.  

L'usager B s e  comporte comme s ' i l  é t a i t  i n t e r rogé .  

Exemple. (Su i t e  de l'exemple précédent)  



Descr ipt ion  des messages : 

( 1 )  : c f .  IIIC3b 

( 2 )  : A 

o r i g i n e  [ Id0 

Mir = "SEARCH ( B ,2 ) "  

contenu 

M2= = llBONBONv 

d e s t i n a t a i r e s  Sn, Sn-l, ..., S2 - 

( 3 )  : A 

o r i g i n e  

contenu 

= "SEARCH (B,2)" 

[ 1:: = 'rBoNmN*t 

d e s t i n a t a i r e s  Sn, Sn-l, " ' 9  S3 - 

('4) : A 

o r i g i n e  

= <'SEARCH (B.1)"  

contenu 

= "BONBON, BONJOUR" 

d e s t i n a t a i r e s  Sn% . . e s  - 



Remarques : 

a )  c e t  exemple ne p r é s e n t e  qu'une s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  p o s s i b l e  où un s e u l  

r é s u l t a t  a u  p l u s  e s t  t r o u v é  dans chaque mémoire 

b )  s i  l a  r e l a t i o n  t4 > M l  s i g n i f i e  que i a  r e q u ê t e  de M e s t  p l u s  importan- 
F r 

t e  que c e l l e  de MA e t  si M = M '  s i g n i f i e  q u ' e l l e s  s o n t  i d e n t i q u e s ,  il r r 
v i e n t  : 

=> S2 n ' a  p a s  cont r ibué  3 l ' e n r i c h i s s e m e n t  du t r a v a i l  

2s  

"3r ' M4r 1 => S a cont r ibué  p a r t i e l l e m e n t  a u  t r a v a i l .  
3  

n k s  > M3s 

Un udageh A nepond à un ubqu B t o u q u e  Ce contenu du mwbage m- 
mib ne contient qu'une pwu2e b e h ~ i c e .  

( l a  p a r t i e  r e q u ê t e  e s t  v i d e ) .  



D'après ce qui p d c è d e ,  l 'usager  qu i  r eço i t  une réponse d o i t  être 

c e l u i  q u i  a crée l ' i n t e r roga t ion  comrspondante ( S m s  zones o r ig ines  dans 

l e s  messages) . 

Lorsqu'un usager A répond à un usager B,  il s e  comporte vis-à-vis de 

l a  zone o r ig ine  connne pour une délégat ion.  c?. 

Un ubagm qLU lceçoit une bponbe do i t ,  aptes a v o h  W€ Le 6av.L- 
ce hanbniib, diL€hu&e Le i ie66~ge lcev ainsi que f'identi&ka€hh btockb! 
coiucebpondant . 

Exenple ( s u i t e  de l'exemple p d c é d e n t )  . 

Contenu du message : ( 5 )  

or igine  t I o  

Ur = 0 
contenu 

Us = l*BONBON, BONJOUR, BONHOMUE" 

A des t ina t a i r e  - 

IIIC4 ASSOCIATIONS MECANISIIES DE BASE. 

Par tant  des mécanismes de base nous déf in issons  i c i  l e u r s  associa- 

t i o n s  permettant d 'organiser  un ensemble d'échanges e n t r e  des usagers qu i  

coopèrent a f i n  de f a i r e  progresser  un t r a v a i l .  Cet ensemble d'échanges * - 
forme une undtirence. Cet te  notion d é c r i t  une organisation fonct ionnel le  

(pa r  exemple l e s  dépendances logiques) q u i  n ' e s t  pas nécessairement i so-  

morphe a l a  s t ruc tu re  des échanges dans l e  moyen de coaanmication, c e l l e - c i  



tenant  compte du déroulement dans l e  tenps  e t  dans l ' espace  ( routage) .  

Lorsqu'un usager A in ter roge un usager B ,  c e l a  peut en t r a îne r  des . 
échanges en t r e  usagers qu i  s e  t e m i n e n t  p a r  un message de réponse transmis 

a l ' u sage r  A.  Cet ensemble d'échanges suivant  l ' i n t e r roga t ion  e s t  appelé 

tâche de B peuh A et noté B 5 A, La c o i c s W n  de A ,  notée A$ A ,  e s t  l a  

donnée d'une in ter rogat ion de A vers B e t  de l a  tâche de B p&r A qu i  s 'en  

s u i t .  D'où : 

Un coC(oque de A,  noté A %  A ,  e s t  un ensemble f i n i  de consul ta t ions  de A 

ne présentant  pas de dépendances logiques e n t r e  e l l e s .  D'où : 

Cet te  notion de colloque permet donc d ' i n t rodu i re  l e  pa ra l l é l i sme .en t r e  

consul ta t ions  ; c e r t e s  l a  technologie impose généralement que l e s  d ive r ses  

in ter rogat ions  placées au début des consul ta t ions  d'un même usager ne puis- 

s e n t  ê t r e  envoyées simultanément dans l e  moyen de corrimunication ; ce para l -  

lé l i sme e s t  essent ie l lement  fonctionnel au niveau de l 'usager  A e t  t r a -  

d u i t  l e  f a i t  q u ' i l  ne d o i t  pas a t tendre  l a  conclusion de l a  consul ta t ion 

C avant de générer l ' i n t e r roga t ion  débutant Ci+l. l ' o r d r e  des Ci é t a n t  f 
p a r  a i l l e u r s  ind i f f é ren t .  

Un colloque A A peut toujours s e  mettre sous l a  forme d'une s u i t e  

de colloques : 
*l 5 iP 

A + A + A ... A $  A 

(où un colloque peut s e  réduin, a une consul ta t ion) .  



En revanche, l a  s u i t e  de colloques : 

J 
ne peut généralement pas  ê t r e  représentée  par  un s e u l  colloque A 2 A a 
cause des dépendances logiques  e n t r e  l e s  f! . 

1 

Ce peut t ou t  d'abord ê t r e  l ' é l abo ra t ion  immédiate d'une réponse de 

B ve r s  A : 

Ce peut ê t r e  l a  dé légat ion  de B vers  E s u i v i e  d'une tâche  de E 

pour A : 

Enfin,  avant de répondre à l ' u sage r  A ,  l ' u sage r  B peut réclamer à 

d ' au t r e  usagers des informations complémentaires. I l  entreprend donc des 

consul ta t ions ,  ou p lus  généralement des colloques.  D'où : 

Des r èg l e s  précéderites a i n s i  que des d é f i n i t i o n s  des mécanismes de 

base nous déduisons l a  forme générale d'une tâche de B pour A : 

i où : ai = D ; Bi # Bi-l OU bien a .  = y ;  Bi = Bi-l 

ce gui peut  s t é c p i r e  p l u s  concisément : T = (D +CI ) *  R 



üne consultation de A e s t  a lo rs  de l a  f o r m  : 

\ 

ce qui s ' é c r i r a  plus simplement 

Remarque S .  

I) Ces défini t ions permt ten t  cer taines s i tuat ions par t i cu l ièms  t e l l e s  

P'= 

oil l e  message délégué par B vers E a l e  &me contenu que celui  reçu par 

B de A .  Cela correspond 3 une tentat ive de contribution par B qui a  échoué. 

2 )  Exemple de confkrence 

Contenu des différents  messages : 

no 

1 

2 

3 

it 

5 

6 

7 

8 

Partie requête 

valeur de 1+2+3tU 7 

valeur de 1+2+3+U 7 

valeur de 1+2 7 

valeur de 3+i( 7 

0 

fl 
valeur de 3+7 7 

@ 

Partie aervice 

fl 
0 

0 

0 
3 

7 

0 
10 



I I I C S  IDENTIFICATEURS. 

Un message comprend une partie origine, une partie contenu et une 

partie destinataires. La partie origine est un couple : 

- référence de l'usager qui a crée l'interrogation débutant 
la consultation (spécification spatiale) 

- identificateur (,spécification ordinale). 

Ce couple doit permettre le repérage de la consultation (et du mes- 

sage) dans tout le système ; l'identificateur est crée par un usager 

indépendamment des autres usagers. La référence doit donc être unique et 

se compose généralement : 

- de l'adresse du point d'accès de l'usager au moyen de com- 

munication 

- d'un numéro d'ordre repérant l'usager parmi ceux connectés 
à ce point d'accès. 

Etant donné les délais de transmission, les erreurs possibles, 

etc... la référence doit être non seulement unique mais permanente. En 

revanche, l'identificateur ne doit qu'être unique à tout instant (i.e. 

une seule consultation de référence donnée au plus peut avoir un identi- 

ficateur donné). 

Un identi6icatwh est une m q u e  te@hant de 6açon unique .&a con- 

duhiztion a eaQueUe i l  ut aasdocié panini toutes celles q u i ,  à un Uibtant 

donne, ont pow ohigine l'ubageh qui l'a a E e .  

Exemple : 

un identificateur peut être obtenu par concaténation dunom du 

processus cause du message et d'une date de création. 



IIICSa Vie d'un ident i f icateur .  

D'après c e  q u i  précède rappe lons  que : 

- un i d e n t i f i c a t e u r  e s t  c r é e  p a r  un u s a g e r  l o r s  d'une i n t e r r o -  

g a t i o n  

- il e s t  i n s é r é  dans l e  message e t  s t o c k é  p a r  l ' u s a g e r  

- il n ' e s t  pas modifié  p a r  d é l é g a t i o n  ou G p o n s e  mais t ransmis  

- il e s t  d é t r u i t  p a r  l ' u s a g e r  i n t e r r o g a t e u r  a p r è s  r é c e p t i o n  

de l a  réponse cor respondante .  

annexes ident i f icateur  stocke usager i nterro- 

gateur.  

Un i d e n t i f i c a t e u r  e s t  s tocké  p a r  l ' u s a g e r  i n t e r r o g a t e u r  ; d i v e r s e s  

in format ions  l u i  s o n t  assoc iées  : 

O l 'environnement de l ' u s a g e r  l o r s  d e  l ' i n t e r r o g a t i o n  ( c f .  

I I I C 2 ) .  Ce t te  in format ion  e s t  s u p e r f l u e  s i  l ' u s a g e r  ne peut  changer d 'en-  

vironnement e n t r e  l ' i n t e r r o g a t i o n  e t  l a  r é c e p t i o n  de l a  réponse ,  n i  de 

lui-même, n i  du f a i t  d'une e x c i t a t i o n  ex te rne  ( r é c e p t i o n  d 'une i n t e r r o g a -  

t i o n ,  d'une d é l é g a t i o n . . . ) .  Dans d ' a u t r e s  c a s  e l l e  e s t  p l u s  ou moins com- 

p l e x e  ( p a r  exemple si l ' u s a g e r  e s t  un p r o c e s s e u r  fonc t ionnant  en mul t i -  

programmation ) . 

O contenu  du message ( c f .  IIIC2) 

O l a  p a r t i e  " d e s t i n a t a i r e s "  du message. Lorsque l e  contenu 

e s t  à r é - u t i l i s e r ,  il peut  ê t r e  u t i l e  de d i s p o s e r  de c e t t e  l i s t e ,  s o i t  

pour  l a  r e c o p i e r ,  s o i t  pour e s s a y e r  d ' a u t r e s  d e s t i n a t a i r e s  ( s ' i l s  e x i s -  

t e n t ) .  

O d i v e r s e s  in format ions  d ' e x p l o i t a t i o n ,  dont une d a t e  de 

c r é a t i o n  ( s i  e l l e  n ' e s t  pas i n t é g r é e  à l ' i d e n t i f i c a t e u r )  peuvent ê t r e  

n é c e s s a i r e s ,  p a r  exemple a f i n  d 'a rmer  un mécanisme du type  "chien de 

garde" ou t o u t  a u t r e  mécanisme de r é v e i l  e n t r a i n a n t  une r é p é t i t i o n  de 

l ' i n t e r r o g a t i o n  a p r è s  un temps d ' a t t e n t e  es t imé t r o p  long.  



I Iden t i f i ca t e  

'environne- de contenu de des t ina-  
t a i r e  

Iden t i f i ca t eu r s  e t  conférences.  ------------------------------ 

Soi t  un usager B chargé d'une tâche pour un usager A ; il a donc 

reçu p r é c é d e m n t  un message l4 de p a r t i e  or ig ine  (A, ido)  e t  de contenu 

requête Q. Cet te  tâche de B pour A peut s e  p o u r s u i v e  s o i t  pa r  une réponse 

de B a A ,  s o i t  p a r  une délégat ion  de B vers  C ,  s o i t  par  une s u i t e  de col-  

loques de B s u i v i e  d'une tâche de B pour A .  Dans l e s  deux premiers cas ,  

l a  ges t ion  des i d e n t i f i c a t e u r s  a  é t é  déc r i t e  ; nous nous in t é r e s sons  i c i  

au troisième cas  où B d o i t  c r é e r  de nouveaux i d e n t i f i c a t e u r  pour chacune 

des consul ta t ions  q u ' i l  débute.  Afin de gé re r  correctement l e  message 

( A ,  i d  1,  l ' u sage r  B d o i t  é t a b l i r  des r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  

( i d l ,  id2  ... i d  ) des consul ta t ions  émises, e t  l e  couple ( A ,  Ido) .  

Ainsi B poursa reprendre l e  t ra i tement  du message M après  avo i r  reçu l e s  

s e rv i ces  r equ i s  dans l e  colloque.  

Ces r e l a t i o n s  doivent permettre une grande souplesse d ' u t i l i s a t i o n  

c a r  il s e  peut ,  p a r  exemple, que l 'usager  B puisse  reprendre l e  t ra i tement  

avant d ' avo i r  reçu  l e s  réponses a tous l e s  messages i n t e r roga teu r s  en- 

voyés. Cer ta ines  réponses pourront même s e  r é v é l e r  s u p e r f l u e s  relativement. 

aux au t r e s .  



Une s o l u t i o n  2 c e  problème peut  ê t r e  que B garde en mémoire l e s  

i d e n t i f i c a t e u r s  non encore  d é t r u i t s  ; il l e s  d é t r u i r a  à l a  r é c e p t i o n  des 

réponses cor respondantes .  Les l i e n s  de-. con.;ultatioris s i i p e r f l ~ c s  avec 

( A ,  TUo) S C I ' O I I ~  rcriiplacCs p a r  uric m~ir-qur "iriui il,,". 1 4  1 .6c fp l  ion cl 'liiic 

réponse marquée " i n u t i l e "  n ' e n t r a i n e r a  que l a  d e s t r u c t i o n  de l ' i d e n t i f i -  

c a t e u r  e t  d e s  in format ions  stockés.  Toutefo is ,  dans l e  c a s  oh l e s  s e r v i -  

c e s  de c e s  réponses  i n u t i l e s  s o n t  des  a v i s  de r é s e r v a t i o n  de r e s s o u r c e s ,  

il faudra  l e s  i i G r e r  grâce  à une nouvel le  c o n s u l t a t i o n  de B. 

I I IC6 EXEMPLES ET CAS PARTICULIERS. 

IIIC6a Applicat ion au ca lcul  d'une expression ari thmétique.  

P a r t a n t  d'un exemple t r è s  s imple ,  c e t t e  s e c t i o n  montre comment l a  

t â c h e  c o n s i s t a n t  à c a l c u l e r  l a  v a l e u r  d'une express ion  a r i t h m é t i q u e  peut  

ê t r e  e f f e c t u é e  p a r  un ensemble d 'usagers  u t i l i s a n t  l e s  p r o t o c o l e s  d é f i n i s .  

Après une d é f i n i t i o n  des  usagers  e t  des messages s e r o n t  e x p l i c i t 6 s  l e s  

moyens de g e s t i o n  des p r o t o c o l e s  p a r  un usager  e t  l e s  méthodes correspon- 

d a n t e s .  Le moyen de communication e s t  supposé idéaL ( i . e .  s a n s  i n t e r f é -  

rence  s u r  l e  fonctionnement des u s a g e r s ) .  Les e x p r e s s i o n s  a r i t h m é t i q u e s  s 

envisagées  s e r o n t ,  p a r  s o u c i  de s i m p l i c i t é ,  formées uniquement de l 'opé-  

r a t i o n  d ' a d d i t i o n  e t  de nombres. Une g é n é r a l i s a t i o n  se raamorcée  v e r s  des 

express ions  p l u s  complexes e t  v a r i é e s .  

S o i t  un ensemble d ' u s a g e r s  A = I A  1, A 2 ,  ..., A 1 .  Tous c e s  usagers  
P 

s o n t  capables  d ' e f f e c t u e r  des  a d d i t i o n s  a i n s i  que l e s  t r a v a u x  de c o n t r ô l e  

e t  de g e s t i o n  des  p r o t o c o l e s .  Un tehme e s t  d é f i n i  inductivement p a r  : 

- t o u t  nombre e s t  un terme 

- s i  t e t  t '  s o n t  des  t e r m e s , +  ( t , t q )  e s t  un terme 



Cet te  dé f in i t i on  des termes ne p réc i se  r i e n  quant à l e u r  représenta-  

t i on  (polonaise pré ou pos t - f ixée ,  i n f ixée  totalement parenthésée ou non 

... ). Généralement, a f i n  de t e n i r  compte des extensions poss ib l e s ,  un mes- 

sage se ra  un quintuple t  : 

< A i ,  I d ,  t ,  O,  A . >  
3 

Ai : référence de l ' u sage r  i n t e r roga teu r  

Id : i d e n t i f i c a t e u r  

O : p a r t i e  deA ; c ' e s t  l 'ensemble des d e s t i n a t a i r e s  p o t e n t i e l s  

( i . e .  l e s  usagers vers l e sque l s  l e  message pourra ê t r e  délé- 

gué s ' i l  n ' e s t  pas p r i s  en compte par  l e  d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  

A j )  

A référence  d'un usager f a i s a n t  p a r t i e  de O ; c ' e s t  l ' u s a g e r  
j ' 

auquel e s t  des t iné  l e  message considéré.  

Dans l e  cas simple considéré,  deux types de messages sont  néces- 

s a i r e s  ; ils sont parfaitement d i f f é r e n t i a b l e s  : 

* eu  q~u t iom 
Ce sont l e s  messages où : 

- t n ' e s t  pas un nombre 

- 0 = A i . e .  tous  l e s  usagers sont  d e s t i n a t a i r e s  poten- 

t i e l s  ; ils forment une l i s t e  e x p l i c i t e  dans l e  mes- 

sage 



+ e u  t e p o ~ e b  

Ce sont les messages où : 

- t est un nombre 
- D = Ai (l'usager interrogateur est le seul destinatai- 

. 

re potentiel) (=> A = Ai) 
j 

A chaque usager Ai sont associées deux tables R. et C.. 

a) Table Ri. 

C'est la table des identificateurs reçus, formée d'éléments tels que 

Chaque élément vérifie : 

1 )  X et Y sont soit des nombres, soit des identificateurs 

et l'un au moins est un identificateur 

I I )  n est égal au nombre d'identificateurs dans le couple 

(X, Y). Donc n c {1,2). 

b) Table Ci. 

C'est la table des identificateurs crées, formée d'éléments tels que 

<Id, A . ,  Id'> 
1 

Chaque élément vérifie : 

tous les identificateus qui figurent en première com- 

posante des éléments de Ci à M instant donné sont 

différents 



Enfin,  l e s  t a b l e s  R .  e t  C doivent v é r i f i e r  l a  condition suivante .  
1 i 

1) s i  < A j ,  I d ,  n ,  X, Y> E Ri e t  Id '  E (X ,Y )  

a l o r s  < I d 1 ,  A Id> c  Ci 
j' 

i l )  s i  e I d t , A j ,  I d > c C i ,  i l e x i s t e  <A I d , n ,  X , Y > c  Ri 
j' 

t e l  que Id '  c ( X , Y ) .  

On verra  ci-dessous dans l a  descr ip t ion  du fonctionnement du sys tè-  

me que lorsque des i d e n t i f i c a t e u r s  son t  crées  pa r  un usager A i ,  i ls  l e  

sont l o r s  de l a  c r éa t ion  de tâches  de niveau i n f é r i e u r  a f i n  de pouvoir 

répondre à une question reçue par  c e t  usager.  

La t a b l e  Ci con t i en t  donc l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  crées  a i n s i  que l a  

référence  de l a  question qu i  a causé l e u r  créa t ion  (condi t ion  Cg ( i i ) ) .  

La t ab l e  R. con t i en t  l e s  références  (zones o r ig ine )  des ques t ions  

reçues e t  l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  dont e l l e s  ont  provoqué l a  c r éa t ion  (condi- 

t i o n  C g ( i ) ) .  

Que font  l e s  usagers l o r s q u ' i l s  reçoivent  un message (ques t ion  ou 

réponse) ? 

a )  Rsception d ' m e  ques t ion  

Tout d'abord, lorsqu'un usager r e ç o i t  une ques t ion ,  il peut décider  

pour ime ra ison quelconque, de l a  t ransmet t re  purement e t  simplement a un 

au t r e  usager.  Pour c e l a  il s u f f i t  de f ab r ique r  un nouveau message ne d i f -  

f é r an t  du précédent que p a r  l a  référence  du d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f .  

S i  l ' u sage r  A accepte  de prendre en compte l a  question 
j 

<Ai ,  I d ,  t ,  A ,  A . >  q u i  l u i  e s t  adressée, p a r  dé f in i t i on  l e  terme t e s t  de 
3 

l a  forme + ( t l ,  t2). 



l e r  c a s  : t e t  t2 s o n t  t o u s  deux des  nombres. A .  c a l c u l e  l e  r e s u l t a t  
1 1 

x  = t l  t t 2  e t  envoie l a  r6ponse cA i ,  I d ,  X ,  (Ai) ,  A i >  . Les ? & l e s  R .  e t  
1 

C- s o n t  l e s  mêmes qu'avant  r é c e p t i o n  du message !après nn é v e n t u e l  s tocka-  
J 

ge tempora i re )  . 

2ème c a s  : t l  e t  t 2  ne s o n t  pas  deux nombres. Supposons que t l  ne s o i t  

p a s  un nombre mais que t2 l e  s o i t  ( l e s  a u t r e s  c a s  s e r a i e n t  t r a i t é s  de 

façon s i m i l a i r e ) .  

L 'usager A c r é e  un nouvel  i d e n t i f i c a t e u r  I d '  e t  a j o u t e  à l a  t a b l e  
j 

Ci l ' é lément  < I d r ,  Ai,  I d >  ; i l  a j o u t e  à l a  t a b l e  R i  l ' é l e m e n t  

<Ai, I d ,  1, I d ' ,  t > p u i s  envoie l a  q u e s t i o n  <A I d ' ,  t l ,  A ,  A k > .  Les 
2 j' 

c o n d i t i o n s  C l  à C sont  t o u j o u r s  v é r i f i é e s  p a r  l e s  t a b l e s  R i  e t  C j  t a n d i s  3 
que l ' u s a g e r  a t t e n d  s a  réponse .  

b )  Réception d 'une réponse.  

S i  l ' u s a g e r  Ai  r e ç o i t  l e  message < A i ,  I d ,  x ,  ( A ; ) ,  A i > ,  c l e s t  une 

réponse (û [Ai)) e t  l e  message ne p e u t  ê t r e  t ransmis  C e t t ~  réponse 

correspond à une ques t ion  posée p a r  A i  ; s o i t  que c e t t e  ques t ion  é t a i t  l a  

ques t ion  i n i t i a l e  posée p a r  A .  e t  l a  c o n s u l t a t i o n  e s t  achevke, s o i t  que 

c e t t e  q u e s t i o n  a i t  6 t é  posée p a r  A .  pour  pouvoi r  &pondre à une a u t r e  ques- 
' 

t i o n  (pouvant  à l a  l i m i t e  être une e x c i t a t i o n  d ' o r i g i n e  e x t e r n e ) .  La t a b l e  - 

C .  c o n t i e n t  a l o r s  un unique élément < I d ,  A . .  I d ' >  e t  d ' a p r è s  C3 l a  t a b l e  - 1 
R .  c o n t i e n t  un élément < A .  I d ' ,  n ,  X ,  Y, avec  Id c (X.Y). Supposons ( s a n s  

3 '  
p e r d r e  de g é n é r a l i t é )  que I d  = X .  Deux c a s  s e  p g s e n t e n t  s e l o n  l a  v a l e u r  

de n .  

l e r  c a s  : n  = 2 

L'élément < I d ,  A I d ' >  e s t  dans ce  c a s  r e t i r é  de l a  t a b l e  C .  e t  
j' 

dans R .  l ' é l é m e n t  <A I d ' ,  2 ,  I d ,  Y> e s t  remplacé p a r  < A  , I d ' ,  1 ,  x ,  Y>. 
j '  j 

Les c o n d i t i o n s  C à C r e s t e n t  v é r i f i é e s .  
1 3  



2ème cas  : n = 1 

Y e s t  a l o r s  nécessairement un nombre. L'usager Ai ca lcule  l a  va leur  

z = x + Y e t  envoie l a  réponse < A  I d ' ,  z ,  { A .  1, A > .  Les éléments 
j '  I j 

414 A Id '>  e t  C A . ,  I d ' ,  1, Id ,  Y> son t  retirés des  t ab l e s  Ci e t  Ri q u i  
j *  I 

v é r i f i e n t  toujours  l e s  conditions C à C 
1 3 '  

On pour ra i t  démontrer par  récurrence  s u r  l a  t a i l l e  des expressions 

ar i thmét iques ,  que s i  CAi ,  Id ,  t ,  A ,  A . >  e s t  une ques t ion ,  l e  nombre x 
3 

f i gu ran t  dans l a  réponse < A i ,  Id,  x, I A ~ ) ,  Ai> e s t  b ien  l a  valeur de l ' ex -  

press ion ari thmétique t .  Nous nous contenterons d ' i l l u s t r e r  cec i  p a r  un 

exemple. 

S o i t  A = ( A ,  B ,  e ,  DJ e t  s o i t  à c a l c u l e r  l ' express ion 

t = (1t2) t ( 3  + (4t5)). Pour déc r i r e  l e  processus de ca l cu l  au cours du 

temps, l e s  conditions sont  supposées i d é a l e s  : 

- t ou t  d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  prend en compte l a  question reçue 

- l e  moyen de communication ne cause aucun dé l a i  

- l e  t r a n s f e r t  d'un message e t  son t ra i tement  par un usager 

durent une uni té  de terrps. 

L e  tableau suivant  permet de d é c r i r e  l ' é t a t  du système par l e  conte- 

nu des t a b l e s  des usagers e t  par  l e s  messages émis. Un usager e s t  d i t  a c t i f  

s ' i l  e s t  en t r a i n  de r é a g i r  à un message reçu.  

N.B.L1affectation des tâches  e s t  a r b i t r a i r e  e t  a u r a i t  pu ê t r e  r é a l i s é e  au- - 
trement. 
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S i  l e s  expressions à ca l cu le r  son t  f o r d e s  de nombres, d 'opéra t ions  

d 'addi t ion  e t  de mu l t ip l i ca t ion  e t  si l e s  usagers sont  des addi t ionneurs  

e t  des  mu l t ip l i eu r s  t ous  capables de g é r e r  l e s  protocoles ,  l'exemple p d c é -  

dent s e  généra l i se  aisément : - - 1. 
I 

l e s  ques t ions  auront pour d e s t i n a t a i r e s  p o t e n t i e l s  s o i t  l e s  

addi t ionneurs ,  s o i t  l e s  mu l t ip l i eu r s .  Lorsqu'un usager crée  une ques t ion ,  

d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  du message e s t  un addit ionneur ou un mul t ip l i eu r  

s e lon  l 'opéra t ion  à r é a l i s e r  en premier ( l ' exp res s ion  e s t  de t ou te  façon 

analysée pa r  1,usager pour déterminer si e l l e  ne s e  r édu i t  pas  à un nom 

b re )  ; il en e s t  de même en cas  de délégat ion .  

Le cas  03 l e s  nombres ne f i gu ren t  pas t e l s  quels dans une expression 

ar i thmét ique  mais son t  r epé ré s  p a r  des adresses  en mémoire s e ra  t r a i t é  

de l a  même façon en considérant l e s  &moires comme des usagers s u r  l e sque l s  

son t  r é a l i s é e s  l e s  opéra t ions  mnadiques Lire e t  Ecr i re  q u i  fou rn i s sen t  

respectivement comme se rv i ces  l e  nombre recherché e tune in fo rma t ion  de bon- . 
ne exécution.  * 

Pour ces  extensiorq comme pour d ' a u t r e s  r é a l i s a n t  des fonct ions  p lus  - 
complexes, l e  fonctionnement du système s e r a  p lus  d i f f i c i l e  à d é c r i r e  mais 

l e  p r inc ipe  de base r e s t e  l e  même que précédemment. \ 

111c6b Conference t r i p a r t i t e .  

On usager A ( p a r  exemple un processeur)  in ter roge  un usager 0 ( p a r  

exemple une némoire) e t  l u i  demënde de four iAir  m e  ressource  à un usager C 

( p a r  exenple un processeur s p é c i a l i s é )  qu i  u t i l i s e r a  ce l l e - c i .  En f i n  de  

t ru ivai l ,  l ' u sage r  C &pond 3 l ' u sage r  A. Ce type d'échange s e  formal ise  

f a c i l e m n t  grâce aux délégat ions  généra l i sées .  1 



I I I C ~ C  La chalne. 

Un usager A i n t e r m g e  un usager B qu i  d'une p a r t  l u i  répond, d ' au t r e  

p a r t  transmet l a  requête  (généralement c ' e s t  l a  même que c e l l e  q u ' i l  a reçue)  

a un usager C qu i  d'une p a r t  répond a l ' u sage r  A ,  d ' a u t r e p a r t t r a n s m e t  a un 

usager D ,  e t c . .  . 
Le dcaziisme s e  schématisera : 

Les messages Q ,  , sont  manifestement des réponses adressées 

à A ; l e  message (D e s t  une i n t e r r o g a t i o q  l e s  messages 0 e t  son t  

des dé légat ions .  Ceci en t r a fne  t o u t e f o i s  qu'une seu le  requête  (contenue 

dans l e  message provoque p lus i eu r s  s e rv i ces ,  c e  q u i  e s t  c o n t r a i r e  

aux d é f i n i t i o n s  posées.  

I l  f a u t  donc admettre que dans un même message transmis au moyen de 

cornunication peuvent cohabi ter  p lus i eu r s  messages logiques ,  ceux-ci 

correspondant aux d é f i n i t i o n s  an t é r i eu re s .  Un usager répond a l o r s  au mes- 

sage logique qu i  l u i  e s t  des t iné  e t  regroupe l e s  a u t r e s  messages logiques 

dans un même bloc  de messages transmis pa r  l e  moyen de communication. 

La r ep ré sen ta t ion  logique de c e t t e  conférence e s t  un colloque du 

type : 



De t e l l e s  s t r u c t u r e s  d'échanges, u t i l i s é e s  p a r  exemple dans une 

enquête s u r  l ' é t a t  des usagers ,  véhiculent généralement une *me requête  

vers tous l e s  usagers.  Le message B pourra pa r  exemple ê t r e  formé comme 

s u i t  : 

or ig ine  : A ,  i d l ,  i d2 .  id3  

contenu : X 

d e s t i n a t a i r e s  : B. C , D 

où i d l ,  i d p ,  i d  sont  l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  de chacune des consu l t a t i ons .  
3 

Ceci impose que l e s  usagers so i en t  capables de d i s t i ngue r  l e s  niessages 

logiques formant l e  message =su,  par  exemple en insérant  dans ce lu i - c i  des 

sépara teurs .  

Cette s t r u c t u r e  d 'échangepeut  également ê t r e  formalisée d ' au t r e s  

manières, par exemple en généra l i sant  l a  not ion  d ' i n t e r roga t ion  e t  en 

admettant qu'à une seu le  i n t e r roga t ion  peuvent correspondre p lus i eu r s  

réponses. De t e l l e s  géné ra l i s a t i ons  sont t o u t e f o i s  hasardeuses c a r  l a  

s t ruc tu ra t ion  des échanges,qui e s t  l 'un  des o b j e c t i f s  recherchés ,  devient 

de p lus  en p lus  f loue  ; d ' au t r e  pa r t  e l l e s  en t r a înen t  corrélativement une 

p lus  grande complexité des mécanismes gérant l e s  protocoles .  
t 

Cet exemple simple e s t  p lus  d é l i c a t  à résoudre lorsque l e  nombre 

d 'usagers s o l l i c i t é s  pa r  l a  chalne e s t  inconnu ; l e  nombre de réponses e s t  

a l o r s  d é f i n i  dynamiquement ( i . e .  après l ' i n t e r r o g a t i o n ) .  Dans ce ca s ,  une 

in ter rogat ion  supplémentaire e s t  émise : "quel s e r a  l e  nombre de réponses 

qui  seront  re tournées  ?" Cet te  information pourra ê t reconnue d'un des 

usagers s o l l i c i t é s  qui  répond 3 l ' i n t e r roga t ion  correspondante ou ne se ra  

déf in ieque a p o s t e r i o r i .  Chaque usager ayant s p é c i f i é  s ' i l  répond ou non 

( p a r  exemple grâce  a un compteur), le de rn i e r  de l a  chaîne peut répondre à 

c e t t e  i n t e r roga t ion .  



111c6d L'appel par classes. 

Ce type de protocole  s e  retrouve pa r  exemple dans l e  réseau de 

Koczela CKOC691 (appel  pa r  niveau) ; dans ce ca s  un usager A envoie un 

message dans l e  moyen de communication ; ce message e s t  capté p a r  tous 

l e s  usagers concernés ( i . e .  de l a  c l a s se  indiquée) qu i  l e  t r a i t e n t  e t  y 

répondent. 

I l  e s t  à remarquer que l e  moyen de communication permettra (bus 

par  exemple) ou ne permettra pas (processeur c e l l u l a i r e )  c e  type de 

conférence. 

Le para l lé l i sme de ce type de conférence l e  rapproche d'une s t ruc -  

t u r e  da  type colloque : 

La d i f f i c u l t é  e s t  de déc r i r e  l e s  i n t e r roga t ions  logiques i s sues  de 

A ve r s  B ,  C ,  D en fonct ion  du s e u l  message physique émis,  d ' au t an t  p lus  

que l e s  d e s t i n a t a i r e s  peuventne pas ê t r e  connus de l ' u sage r  in ter roga-  

t e u r  ( t a n t  en nombre qu'en i d e n t i t é ) .  La so lu t ion  semble ê t r e  de consi- 

dé re r  que A envoie des i n t e r roga t ions  dont l ' i d e n t i f i c a t e u r  n ' e s t  pas 

totalement d é f i n i ,  l e s  usagers qu i  répondent complètent chacun de l e u r  

côté  l ' i d e n t i f i c a t e u r  qui  e s t  renvoyé à A .  La zone d e s t i n a t a i r e s  comprend 

tous  l e s  usagers supposés concernés ; l e  fonctionnement s e  formalise a l o r s  

se lon l a  s t r u c t u r e  de chaîne. é t a n t  entendu que l a  s t r u c t u r e  du moyen de 

comnunication on s i m p l i f i e  ld r é a l i s a t i o n .  



Par exemple, A envoie l e  message A ,  ido - ,, Z ,  O ,  X e t  r e ç o i t  de 

B : A ,  i do  B ,  Z ,  A (où Z e s t  l e  contenu du message). 

III C k  Bouclage par delegations. 

Exemple : un usager A in ter roge  un usager B ; ce lu i - c i  de l c~ i1e  sans  

t r a v a i l l e r  2 un usager C qu i  lui-même dëlèeue, toujours  sans  ' t r a v a i l l e r ,  

vers  un usager E q u i ,  dans l e s  mêmes condi t ions ,  dé lèguevers  B. 

8 r e ç o i t  donc l e  message q u ' i l  a dé jà  manipulé m i s  dont il n 'a  gar- 

dé aucune t r a c e .  S i  l ' é t a t  des  usagers B,  C ,  E n ' e s t  pas modifié s o i t  de 

l ' e x t é r i e u r ,  s o i t  pa r  f i n  du t r a v a i l  d'un usager,  ce  bouclage a une duAe 

indéterminée. 

Pour résoudre de t e l l e s  s i t u a t i o n s ,  il fau t  : 

- s o i t  qu'un usager qui  délèguegarde une t r a c e  du message 

manipulé ; c e c i  encombre l e s  mémoires d'un usager e t  pose l e  probleme de 

l ' e f f a ~ e m e n t ~ u i  devra s e  f a i r e  par une nouvelle conférence (qu i  e l l e  même 

pourra boucler)  qu i  parcourra  l a  s u i t e  des usagers qu i  ont délégué ( c e t t e  

s u i t e  devra a v o i r  6 t é  mémorisée). Ce système p a r a i t  ineff icace .  

- s o i t  conserver l e s  mécanismes d é c r i t s  en IIIC3 mais adjoindre 

un mécanisme l imi t an t  l e s  dé l8gat ions  où l ' u sage r  ne f a i t  pas progresser 

l e  t r a v a i l  (dé légat ions  "pas8ivesf ') .  Ceci pourra s e  f a i r e  pa r  exemple en 

associant  au message un compteiir i n i t i a l i s é  pa r  t ou t  usager q u i  a ef fec-  

tivement r édu i t  l a  p a r t i e  requête .  La valeur  i n i t i a l e  représente  l e  nombre 

maximal de délégat ions  "passives" permises ; ce  compteur e s t  décrémenté 

de 1 A chaque délégat ion  "passive" e t  dès q u f i l  e s t  n u l ,  un r e fus  (qui e s t  

une réponse p a r t i c u l i è r e )  e s t  envoyé 2 l 'usager  i n t emoga teu r .  



N.B. Les délégations où l 'usager  r é d u i t  l a  p a r t i e  requête  ne peuvent pro- - 
voquer c e  type de bouclage s i  l e  contenu du message ne cont ient  pas  en 

lui-même de p o s s i b i l i t é  de bouclage. 

111c6f Bouclage par Interrogations. 

Exemple. 

Un usager A in ter roge  un usager B ; ce lu i - c i  pour s a t i s f a i r e  l a  re- 

quête présentée  i n t e r roge  l ' u sage r  A. Dans c e r t a i n s  cas ,  A pourra r é - i n t e r  

roger  B p a r  une requête de contenu ident ique  à c e l u i  de l a  requête  o r ig i -  

n e l l e  (mais d ' i d e n t i f i c a t e u r  d i f f é r e n t ) .  A ne possède a p r i o r i  aucun moyen 

de déce l e r  c e t t e  s i t u a t i o n  qu i  peut s e  poursuivre indefiniment t o u t  e n  

consomant des ressources (temps, moyen de conununication, mémoire ... ). 

La so lu t ion  de ce  type de bouclage peut ê t r e  : ' u t i l i s a t i o n  d'une 

h i é ra rch ie  ( s t a t i q u e  ou dynamique) des usagers en c l a s se s  t e l l e s  que un 

usager ne peut i n t e r roge r  que des usagers d'une c l a s se  i n f é r i e u m  (pa r  

convention) à l a  sienne ; il pourra même in t e r roge r  des usagers de s a  

c l a s se  s i  un ordre y e s t  d é f i n i  ( A  peut i n t e r roge r  B dans s a  c l a s s e  si e t  

seulement si l e  rang de B e s t  i n f é r i e u r  au  s i e n ) .  11 e s t  t o u t e f o i s  proba- 

b l e  que c e t t e  h i é r a rch ie  s e r a  i n su f f i s an t e  pour résoudre tous  l e s  c o n f l i t s  

(du type "deadlock") e t  devra ê t r e  complétée pa r  des mécanismes in sp i r é s  

de ceux implantés dans l e s  systkmes d ' exp lo i t a t i on  (sémaphores, moniteurs, 

e t c  ... CHAN721, CHOA741. 

IIIC7 HIERARCHIE DES USAGERS. 

Trois  mécanismes de base ( In t e r roge r ,  Déléguer, Répondre) ont é t é  

d é f i n i s  précédemment. Un usager peut donc s e  t rouver  dans l e s  s i t u a t i o n s  

suivantes  : il in t e r roge ,  il e s t  in ter rogé .  il délègue,  il répond, il 

r e ç o i t  une réponse ( l e  ca s  où il r e ç o i t  une délégat ion  e s t  i d e n t i q w  à 

c e l u i  où il r e ç o i t  une i n t e r roga t ion ) .  



Ces d i f f é r e n t e s  p o s s i b i l i t é s  amènent à d i s t i ngue r  des phDmtcvQA. 

( i . e .  des séquences de fonctionnement) l i é e s  à l a  ges t ion  des protocoles .  

Nous avons retenu l e s  p r imi t ives  suivantes  : 

6 pr imi t ives  p r inc ipa l e s  

In t e r roge r  (1)  

Recevoir/analyser ( A T  

E t r e  i n t e r rogé  (E) 

Déléguer ( 0 )  

Répondre (R) 

Recevoir une réponse (SI 

! Réveil ( W )  
2 pr imi t ives  annexes 

Modification ( M )  

Le comportement d'un usager vis-à-vis des  protocoles e s t  fonct ion  

d'une p a r t  du r épe r to i r e  de p r imi t ives  dont il dispose parmi l e s  primi- 

t i v e s  c i t é e s ,  d ' a u t r e  p a r t  de l a  complexité de chacune des p r imi t ives  

q u ' i l  possède. Ceci permet de d é f i n i r  une h i é ra rch ie  des usagers.  

IIIC7a Messages. 

Une d é f i n i t i o n  (p lus  complète que précédemment) d'un message l e  

déconpose en quat re  p a r t i e s  : 

+ ohigine 

référence  e t  i d e n t i f i c a t e u r  

* ui6ohmation6 de gestion 

ce  sont des informations concernant l e  t ra i tement  du messa- 

ge pa r  l ' u sage r ,  par exemple : l e  niveau de p r i o r i t é ,  l e  

niveau d ' i n t e r rup t ion ,  e tc . . .  



+ contenu 

d e s t i n W e b  ' 

ce t te  zone comprend d'une part  l a  référence du dest inataire  

e f fec t i f  du message ( i . e .  l 'usager qui va recevoir l e  messa- 

ge) d'autre par t  une spécification de dest inataires  poten- 

t i e l s .  Cette spécification peut prendre différentes  f o m s  

( l i s t e  expl ici te ,  spécification i q l i c i t e  , fonction ou ap- 

pl icat ion dkpendant du contenu du message,de l 'usager, 

e tc .  ..) e t  n 'es t  pas nécessairement exhaustive. 

IIIC'IL Primf t i v e  "Interroger".  

Cette primitive qui e s t  activée par l e  t r a v a i l  exécuté par  l'usager 

do i t  A a l i s e r  l e s  fonctions suivantes : 

i) créer l ' iden t i f i ca teur  

2 )  stocker l ' iden t i f i ca teur  e t  l a  date de création s i  e l l e  

n'y e s t  pas incluse,gérer l e s  conférences 

3) fabriquer l a  zone origine dutmessage 

4) r e l i e r  l ' a c t i v i t é  "Interroger" 3 l ' a c t i v i t é  qui l ' a  provo- 

quée 

5 )  fabriquer l e s  informations de gestion e t  l e  contenu du 

message- 

b) stocker l e  contenu du niessage, l e s  i n f o m t i o n s  annexes 

t e l l e s  que l ' env imnenent  

7 )  créer  la zone"destinataires"at la stocker . 

4) enwyqr l e  message. 



Précisons certaines de ces fonctions : 

1) Création de l'identificateur. 

+ Cette fonction est indispensable 3 tout usager pouvant interroger ; 
elle pourra être de réalisation très variable selon les usagers puisque 

la seule contrainte est l'unicité a tout instant du couple référence-iden- 
tificateur. L'identificateur pourra être plus ou moins richeen information, 

d'un simple n d m  d'ordre à une date de création ou un nom de processus 
associés d son P.S.W. 

2) a) Stockage de la date de création : ceci est utile si un mécanisme de 

réveil est utilisé pal. l'usager afin de répéter l'interrogation ou d'acti- 

ver un mécanisme de contrôle. 

b) Gestion des conférences. - - 
Dans la section IIICSb, il a été vu qu'un usager qui entamme une m s u l -  

tation relie les identificateurs crées à l'identificateur du message reçu - ;. . - -  
antérieurement qui a provoqué la consultation. L'ensemble des Aponses 

! b.; 
' -- reçues avant que l'usager ne reprenne le travail ayant causé la consulta- 
Cr . , 1 

tion peut ne représenter qu'une partie de l'ensemble des interrogations. 
< 

Soit R l'ensemble des n interrogations &mises par un usager B ; à .. 
la réception l'ensemble Sm des m réponses nécessaires peut prendre diver- 

ses foraies dont : 

O toutes les réponses sont nécessaires à B 

O un certain nombre de réponses sont nécessaires, sans 

distinction individuelle 



Dès que l e  s e u i l  de m réponses e s t  a t t e i n t ,  l a  tâche  de B 

pour A peut s e  poursuivre 

O ce r t a ines  réponses sont nécessa i res  "individuellement" t and i s  

qu' 'un c e r t a i n  nombre d ' au t r e s  l e  sont sans  d i s t i n c t i o n  ; 

il faudra donc d i s t i ngue r  : 

S j  : sous-ensemble des réponses indispensables ,  correspon- 

dant à Ri, sous-ensemble des questions ; 

Sc : sous-ensemble des réponses non-indispensables,  corres-  

pondant aux ques t ions  %. 
I l  e s t  3 n o t e r  que l a  dé f in i t i on  de ces  sous-ensembles peut 

ê t r e  acquise  dynamiquement se lon l e s  réponses reçues  ( c f .  

IIIC7h). 

Les combinaisons peuvent ê t r e  représentées  par  un graphe o r i e n t é  où 

a chaque noeud e s t  associée  l ' opé ra t ion  à e f f ec tue r  s u r  l e s  a r c s  i nc iden t s .  

Par exemple : 



El le s  peuvent ê t r e  gérées simplement en u t i l i s a n t  des graphes bi lo-  

giques BAE] dans lesquels  on impose à chaque noeud d ' ê t r e  hornogène, i . e .  

de ne contenir  que des opérations logiques de Grne type (ET, OU). Ceci né- - 

c e s s i t e  t o u t e f o i s  la créat ion de noeuds supplémentaires, f i c t i f s  ( i . e .  ne 

correspondant à aucune consul ta t ion avec d ' au t r e s  usagers) a f i n  de respec- 

t e r  l e  formalisme. A ce t h e  de noeud e s t  associe  un type p a r t i c u l i e r  d ' i -  

den t i f i ca t eu r .  

La mise en  oeuvre de c e t t e  niéthode peut s e  f a i r e  en associant 3 

chaque noeud ( e t  donc à chaque i d e n t i f i c a t e u r )  un compteur représentant 

l e  nombre de réponses à recevoir  avant de reprendre l e  t r a v a i l  correspon- 

dant.  Sur un noeud ET, ce  compteur e s t  i n i t i a l i s b ' p a r  l e  nombre de répon- 

s e s  nécessai res ,  s u r  un nwud OU il e s t  i n i t i a l i s é  à 1. Lors de l a  récep- 

t i o n  d'une,réponse s a t i s f a i s a n t e  ( i . e .  honnis l e s  k f u s ) .  ce compteur e s t  

- F.' décrémenté de 1 ; s i  l a  nouvelle valeur  e s t  zéro,  l e  t r a v a i l  comsponàan t  
% à ido peut reprendre.  

I 

Exemple. 

Soient 5 usagers A ,  B. C ,  D ,  E ; A in t e r roge  l e s  au t r e s  a f i n ,  de 

f a i r e  progresser  l e  t r a v a i l  correspondant à ( X ,  ido) 

I) A d o i t  recevoir  toutes  l e s  réponses. Les r e l a t i o n s  après  

in ter rogat ions  sont  représentées  s u r  l a  f igure  1 

2) A n 'a  besoin que 2 d p o n s e s  : f i g u r e  2 

3) A a besoin de l a  réponse de B, de c e l l e  de C ,  e t  d'une 

des réponses de D ou E : f i g u r e  3. 

' 4  

Lcs i d e n t i f i c a t e u r s  idl. id2,  idg, i d  correspondent r e spec t ivemnt  , 
i) 

aux usagers B, C,  D ,  E. 



Fio.1 : noeud ET. F i  fi 2 : noeud ET avec seul 1 

F ig .3  : u t i l i s a t l o n  d'un noeud f i c t i f  (ZZZ) de type OU. 

S i  l a  r e l a t i o n  de i d .  vers  i d  e s t  néces sa i r e ,  l a  r e l a t i o n  inverse 

i )  l ' e s t  également, pa r  exemple dans l e  cas  su ivan t .  S o i t  un noeud de type€ ,,r 

OU ; une réponse por tant  l t i d e n t i f i c a t e u r c i d i  r e l i é  à ce  noeud a r r i v e  à 

l 'usager .  Dès c e t  i n s t a n t ,  l e s  au t r e s  i d e n t i f i c a t e u r s  e t  info&ations 
L 

annexes, l e s  r6ponses correspondantes aux i d e n t i f i c a t e u r s  i d  ( j  # i )  
j 

r e l i é s  à ce  noeud ne son t  p lus  nécessa i res  au t r a v a i l  repr.ksent.5 par  l'i- 

denJi f ica te l i r  ido. Deux cas  peuvent s e  produire  : 

- l e s  réponses correspondant aux i d  son t  reçues  a l o r s  que i d  
j 

e s t  toujours  connu de l ' u sage r .  Leur a r r ivée  en t r a ine  que l e  compteur asso- 

@ c i é  à ido  devient  n é g a t i f ,  moyen simple de d é t e c t e r  l e u r  i n u t i l i t é .  I l  

n 'y a qu'à d é t r u i r e  les '  i d e n t i f i c a t e u r s  correspondants e t  l e s  informations 

annexes, sauf  s i  ces  réponses annoncent une r é se rva t ion  de ressources ,  

auquel ca s  des  consu l t a t i ons  de l i b é r a t i o n  de c e s  r e s somces  son t  à débu- 

t e r  



.-. b - l ' i d e n t i f i c a t e u r  ido ks t  p e t r u i t  a l o r s  que des réponses . 
sont  encore a t tendues .  Dans ce cas ,  avant des t ruct ion de i d  ( e t  après 

réception de id i )  il fau t  a v o i r  marqué l e s  i d  conune désonnais.sans in t é -  
- I ,  j * 

3 -rêt e t  n 'ent rafnant  que l a  des t ruct ion des idey t i f i ca t eu r s  e t  informatiofis- 

annexes (moyennant l a  réserve  vue ci-dessus) 

I l  faut  donc. a p a r t i r  de ido. pouvoir accéder aux i d . ' e t  l e  schéma . 
1 

du graphe devient : 

La mise en oeuvre des deux r e l a t i o n s  peut s e  f a i r e  pa r  des t a b l e s  

( c f .  IIIC6a) pa r  des l i s t e s  ou des chafnes, e t c . . .  

9 a )  Fabrication des info 'mat ions  de ges t ion.  

# 

El le s  sont  généralement obtenues à p a r t i r  de l ' é t a t  a n t é r i e u r  de 

l 'usager  ; pour un processeur c e  sont  pa r  exenple l e  mode ( p r i v i l é g i é  ou ' 
non), l a  p r i o r i t é  du processus a c t i f .  etc. . .  

b) Fabricatioii du contenu du message. 

Le contenu d o i t  fou rn i r  à tous  l e s  usagers qu i  l e  manipuleront : 

2) l e s  données e t  coninandes nkcessai res  au t r a v a i l ,  sous une 

forme compr6hensible par  l 'usager  considéré 

2) des  ilérnents nécessai res  à l a  ges t ion du protocole.  



- 

Le ppemier po in t  implique s o i t  q u ' i l  e x i s t e  des r è g l e s  s t r i c t e s  e t  ' 
- , d  

générales  d 'é laborat ion du contenu d'un message, s o i t  qu'un usager q u i  

i n t e r roge  adapte l e  contenu du message crée en fonction des usagers qu i  

l e  manipuleront. 

Les d iverses  p o û s i b i l i t 6 s  de "compréhension" e t  dfex6cution du contenu 

d'un message sont  p réc i sées  pour l a  pr imi t ive  "Etre interrogé".  

Cer ta ins  éléments nécessai res  à l a  gestion du protocole  seront  i nc lus  

dans l e  contenu du message, e n  p a r t i c u l i e r  des spéc i f i ca t ions  i n p l i c i  e s  6 
d'usagers des t ina t a i r e s  non r épe r to r i ées  dans l a  zone wûest inata i res" .  

7 )  Création de l a  zone 

La  zone "Dest inata imsn comprend une sp6cif ica t ion des  d e s t i n a t a i r e s  

. F t e n t i e l s  qu i  peut être plus  ou moins e x p l i c i t e  se lon : 

r O.les  a l l o c a t i o n s  de ressources : si une ressource (usager) e s t  

a l louée  à un usager, c ' e s t  à ce l l e -c i  (à l 'exclusion de t o u t e  au t r e )  q u ' i l  

8 .IV' devra f a i % a p p e l .  Cer ta ines  délégat ions  seront  i n t e r d i t e s  (délégat ions  

g a s s i v e s " )  ce qui  devra ê t r e  p réc i sé  dans l a  l i s t e  des d e s t i n a t a i r e s  

- p o t e n t i e l s  
u 

O l ' équivalence  e n t r e  p lus ieurs  usagers formant un sous-ensem- 
P 

ble 'de  des t ina t a i r e s  p o t e n t i e l s  qu i  ont  l e  même conportetnent v is-&vis  du 

r contenu du message ( e t  donc e n t r e  lesquelà  pourront s e  f a i r e  des déléga- 

L'usager qui h t e r r o g e  pourra s o i t  c o n n a f t ~ e . p f i c i s é n r n t  cc  sous-en- ' *I 
semble e t  donc : 

. . - -, .- -, - , 8 , I 
- en i n s é r e r  l a  l i s t e  (éventuellement ordonnkc se lon  mi 

second ci.itère t e l  que l a  performance, l a  charge du moyen de comnunication, 

e t c .  ..) dans l a  zone d e s t i n a t a i r e s  



. . - - . -  
S . .  . . . . - 

- p r é c i s e r  l e s  conditions de d é l é g a b i l i t é  ( a f i n  dlélimii:er  l e  

problème des bouclages s ignalé  précédemmentf. - 
1 % -  - ,  _- I - 1  , 

.' - I. 
1.. - - - 1 

. s o i t  ne connaî t re  qu'une p a r t i e  de ce  sous-ensemble, auquel cas  il devra 

indiquer  dans l a  zone "des t ina t a i r e s "  l a  p a r t i e  connue e t  l e s  p o s s i b i l i t é s  

de délégat ions .  

O l e s  p o s s i b i l i t é s  des usagers qu i  manipuleront l e  message ; 

s'ils son t  à même de déterminer correctement eux-mêmes l e s  d e s ~ i n a t a i r e ;  
' 

p o t e n t i e l s  (en  p a r t i c u l i e r  grâce au contenu du message), l ' u sage r  qui in- 

te r roge  peut s 'en  abs t en i r .  

E l l e  con t i en t  également l e  d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  ; ce lu i - c i  do i t  ê t r e  

déterminé en fonct ion  du contenu du message a f i n  de r e spec t e r  l ' o rd re  des 

opéra t ions  a e f f e c t u e r  e t  l e s  p o s s i b i l i t é s  des d i f f é r e n t s  usayers .  

IIIC7c Primitive *Recevoir, Analysern ( A )  

Cet te  p r imi t ive ,  ac t ivée  pa r  l a  récept ion  de tou t  message, a pour , 
fonct ions  : - 
1) l e  cont rô le  de des t ina t ion .  

I l  cons i s t e  a v é r i f i e r  que l a  référence  de l ' u sage r  e s t  identique 

a l a  référence  du d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f .  En cas  d ' e r r eu r ,  il faudra d'une 

p a r t  déclencher une procédure de con t rô l e ,  d ' au t r e  p a r t  répondre à l 'usa-  

ge r  i n t e r roga teu r  p a r  un r e fus  pour cause d ' e r r eu r .  

2 ) le  c o n t d l e  syntaxique.  

Cet te  v é r i f i c a t i o n  a pour but  de déterminer si l e  contenu du message 

e s t  correctement r éd igé ,  si l e s  informations de ges t ion  ne contiennent au- 

cune anomalie f l a g r a n t e ,  etc. .  . 



3) l'analyse circonstancielle. 

En fonction des informations de gestion véhiculées par le message, 

d'informations sur l'état de l'usager (charge de travail, mode, conféren- 

ces en cours,...), elle consiste à déterminer si le traitement du message 

doit être effectué immédiatement.si le traitement est impossible (auquel 

cas il pourra éventuellement y avoir délégation), si le traitement peut 

être différé. Dans ce dernier cas, le message est placé dans une file 

d'attente gérie par l'usager d'où il sera extrait ultérieurement. 

4) la détermination du type de message. 

Afin de préciser la primitive. suivante activer ( .S ou E ), l'usa- 
ger doit déterminer s'il s'agit ou non d'un message ne contenant qu'une 

partie service. 

111c7d Primitive "Recevoir une reponse" (S )  

Activée par la primitive précédente ( A ) ,  cette primitive a pour 

fonctions : 

i) le contrôle d'erreur : si l'identificateur du message 

nbst pas coonu de l'usager, il y a lieu d'activer une procédure de con- 

trôle d'erreur. 

2) la gestion des conférences (cf. IIIC7b). 

Le contrôle d'utilité : dans la description de la primiti- 

ve 7 (gestion des conférences), il a été vu qu'un identificateur peut 

être accompagné d'une marque précisant que la réponse est sans intérêt. 

En ce cas, si le message ne transmet pas une réservation de ressources, la 

fonction 5 peut être exécutée. S'il y a eu dservation de ressources, 

l'usager doit : 

- mémoriser le message reçu 
- débuter des cdnsultations de libération des ressources 



inut i lementr6servées .Ce n ' e s t  qu'une f o i s  ces  consul ta t ions  terminées que 

l e  message mémorisé pourr'a ê t r e  g é A .  

3) Accès a l 'environnement. 

Afin de prendre correctement en compte l e  contenu du message, 

l 'usager  accède a l a  spéc i f i ca t ion  de l 'environnement dans l egue l  il a pm- 

cédé a l ' i n t e r r o g a t i o n  ; c e c i  f a i t  p a r t i e  des  donriées annexes r e l i é e s  à 

l ' i d e n t i f i c a t e u r .  

4) Priseencompte,  stockage e t  éventuel lemenrmise  en forme du 

contenu du message a f i n  de permettre l a  r e p r i s e  de l ' a c t i v i t é  en cours 

avant l ' i n t e ~ r o g a t i o n .  

5 )  Destruction de l ' i d e n t i f i c a t e u r  e t  de t ou te s  l e s  données 

, annexes (environnement, d e s t i n a t a i r e s ,  e t c .  ..) 

6) Gestion des noeuds f i c t i f s  e t  marquage des i n u t i l e s .  

Dans l a  descr ip t ion  de l a  p r i m i t i v e 3  (ges t ion  des conféren- 

ce s ) ,  il a é t é  p réc i sé  

a )  qu'un compteur associé  à chaque noeud ( i d e n t i f i c a t e u r )  s p é c i f i e  l e  
a 

norabre de réponses nécessa i res  avant l a  r e p r i s e  du t r a v a i l .  S i  ce nombre 

n ' e s t  pas n u l ,  l e  t r a v a i l  n ' e s t  pas re-ac t ivé  (7). S i  ce  nombre e s t  nul ,  

l e  t r a v a i l  e s t  3 r e - ac t ive r  ( 7 )  ; il f a u t  a l o r s  marquer, l o r s q u ' i l s  exis -  

t e n t ,  l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  correspondant aux consu l t a t i ons  dont l e  r é su l -  

t a t  e s t  i n u t i l e  ( c e c i  peut  également être e f f ec tué  p a r  l e s  pr imi t ives  

D e t  RI. 

3 

b) que des noeuds f i c t i f s  ( i . e .  ne correspondant à aucun message) peuvent 

ê t r e  crées  a f i n  de f a c i l i t e r  l a  ges t ion  des conféf inces .  S i  ces noeuds 

sont  s a t i s f a i t s  (compteur nu l )  e t  s i  aucun i d e n t i f i c a t e u r  ne l e u r  e s t  p l u s  

associé,  ils peuvent ê t r e  d é t r u i t s .  

7 )  Re-activation du t r a v a i l  ayant p m v o p é  l a  consul ta t ion  q u i  

v i en t  de s 'achever.  
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L- I . . . 

1 1 ~ 7 e  ~riiilqtive "Etre interroge" ( E l  

Activée par l a  primitive A, l a  principale fonction réal isée par ce t te  

primitive e s t  l 'analyse du contenu du message reçu. Tout d'abord, l 'usager 

doi t  distinguer l a  par t i e  requête de l a  par t i e  service. La pa2'tie requête 

e s t  analysée, ce qui conduit 3 l a  c lass i f i ca t ion  suivante : 

O reqw'te simple : e l l e  ne contient que des opéra t ions~réa l i -  

sables par un même usager. Elle peut dans ce cas ê t r e  3 un seu l  niveau 

. ., . ( i . e .  ne contenir qu'une seule commande) ou a plusieumr niveaux ( i . e .  
*Y 

contenir plusieurs conunandes). Dans ce second cas, l e s  niveaux peuvent être 

identiques (i .e.  concerner l a  mêac commande) ou d i f f h n t s ( i . e .  concerner 

différentes  xownandes) . 

O requête coinplexe : e l l e  contient des CO-ridés à e d c u t e r  

par  plusieurs  usagers. Elle e s t  dans ce cas plusieurs niveaux dont au 

m i n s  deuxsont différents .  - . - - 
Les usagers ne disposent pas tous des &mes poss ib i l i t és  d'analyseet 

* d'exécution de l a  par t i e  requête selon l a  complexité de cel le-ci ,  ce-qui 
. '  > .  amène l e s  points suivants : I 

. . .- . 17 
I 

s )  lorsque l'analyse aboutit  a une connnande inconnue de l 'usager, il doit  

déclencher un mécanisme de détection d'erreur en rerivoyant a l 'usager qui 

a crée l ' iden t i f i ca teur  un message de refus pour cause d'erreur ( tou t  usa- 

ger i n t e m g a t e u r  devra ê t r e  capable de gérer ce typ-de refus) .  

2 )  lorsque l'analyse ne découvre aucune wmnande concernant l 'usager, un 

mécanisme de contrôle d ' emuw doi t  ê t r e  déclenché. 
i 

C' ' 
3) il se  peut que l'analyse détecte une requête inconplate, ce qui s e  :: <- 

. 7  
- 8 ,  - . - '  

produit : p i ' .  - I I _  , '  
I '  . * - -  

, A s  A - - si des données nécessaires au traitement sont absentes 



- s i  des données son t  présentes  sous une forme inco r rec t e  

e t  donc néces s i t en t  des opéra t ions  p réa l ab l e s .  Celles-ci  seront  s o i t  exé- 

c u t a b l e ~  par  l ' u sage r  (on l e s  aura  m i s e s  parce  que l e u r  préseilce impli- 

c i t e  s u f f i t  pa r  convention, ou il s ' a g i t  d'une e r r e u r ) ,  s o i t  exécutables 

pa r  d 'aut res  usagers 

- s i  des commandes sont absentes vu l e s  donnéesprésentes  

mais ne peuvent ê t r e  déterminées avec c e r t i t u d e .  

Par convention, c e r t a i n e s  omissions peuvent ê t r e  acceptées ; en 

r ewnche ,d t au t r e s  néces s i t en t  s o i t  l e  déclenchement d'un mécanisme 

d ' e r r e u r ,  s o i t  l'engagement de consul ta t ions  a f i n  d 'acquér i r  l e s  éléments 

absents .  Dans ce dernier  cas  il faut  que l ' u sage r  s o i t  doté de l a  primi- 

t i v e  In t e r roge r .  

4) Selon son é t a t  (pa r  exemple l e  volume de t r a v a i l  en a t t e n t e )  e t  se lon 

l e  contenu du message, un usager peut décider  s o i t  de p a r t i c i p e r  au t r a -  

v a i l  demandé, s o i t  de ne r i e n  f a i r e .  S ' i l  r e fuse  de t r a v a i l l e r ,  l a  primi- 

t i v e  0 e s t  ac t ivée  ( c f .  I I IC7f ) .  

S i  l ' u sage r  accepte de t r a v a i l l e r ,  il stocke l ' i d e n t i f i c a t e u r  du 

message a i n s i  que l e s  a u t r e s  p a r t i e s  a f i n  d'en f a c i l i t e r  l a  ges t ion  u l -  . 
t é r i e u r e  ; l e s  éléments du contenu exécutables  par  l ' u sage r  sont  e x t r a i t s  

e t  l a  f i n  de l a  pr imi t ive  E consis te  à a c t i v e r  l e  t r a v a i l  correspondant. 

IIIC7f P r i m i t i v e  "Déleguer" (D) 

Cet te  pr imi t ive  e s t  appelée s o i t  p a r  l a  pr imi t ive  E dans l e  cas où 

l ' u sage r  renonce à t r a v a i l l e r  s u r  l e  message (délégat ion  p a s s i v e ) ,  s o i t  

pa r  l a  p r imi t ive  Répondre. Cet te  p r imi t ive ,  proche de l a  p r imi t ive  Inter- 

r o g e r a  povfonc t ion  e s s e n t i e l l e  de cons t ru i r e  l e  message émis pa r  l ' u sa -  

ge r  e t  donc : 

I) d 'é laborer  l a  zone o r ig ine  e t  l a  zone des informations de 

ges t ion  ; ces  zones sont  obtenues pa r  simple recopie des zones corres-  

pondantes dans l e  message r eçu  



L 

- & 

2) d'élaborer l e  contenu du message. Ceci consiste 3 créer 

un contenu soumis aux &mes contraintes que pour l a  primitive Interroger 

- l e s  commandes non exécutaes par l 'usager ; e l l e s  sont obte- 

nues a p a r t i r  du contenu du message reçu ; l eur  selaction implique une 

analyse de ce contenu 

- l e s  résu l ta t s  e t  données obtenus par l 'usager qui sont des- 

tinés aux usagers qui t ravai l leront  ensuite sur l e  message 

1. - l e s  données non u t i l i sées  par . l9usager  ; cel les-ci  figurent 

dans l e  message reçu e t  ne sont incl'uses dans l e  message transmis que si 

e l l e s  sont nécessaires il l a  su i te  du t rava i l .  

I 

3) d'élaborer l a  zone destinataireadu message tkansrnis e t  

donc plus précisément : 

- de mettre a jour l e s  informations de d € l é g a b i l i t é - s ' i l  s ' a g i t  
h d'une délégation "passive" 

- de supprimer l e s  informations i n u t i l e s ,  par exemple des rk- 
C 

férences de dest inataires  potent iels  qui ne seront plus s o l l i c i t é s  car  

. 'i -. l e  t r a v a i l  correspondant a é t é  e f f e c t d  

- d' insérer  l a  spécification des dest inataires  potent iels  

,. 1 .  . - u t i l e s  qui figure dans l e  message reçu 
0 - 1 .  - 2 

- de spéc i f ie r  si nécessaire de nouveaux dest inataires  poten- 

t i e l s  en fonction du contenu du message e t  des poss ib i l i t es  de Ilusager, 
J .  . i il./ 

/ .  . . 
- de déterminer l e  dest inataire  e f f e c t i f .  



' -  8 . # 
Lorsque aucune p o s s i b i l i t é  de délégation n ' ex i s t e ,  s o i t  à cause de 

l ' a l l oca t ion  des usagers, s o i t  parce que l e s  p o s s i b i l i t é s  ont t ou te s  é t é  

épuisées,  l ' u sage r  génere un ordre de r e fus  e t  ac t ive  l a  pr imi t ive  R. 

2 )  En plus  de ce  r ô l e  de c réa t ion '  du message transmis,  l a  p r i -  

mitive Déléguer d o i t  : , , 

. . 
-. c i . .  - marquer l e s  noeuds i n u t i l e s  s i  ce n ' e s t  pas f a i t  systémati-  

. /  
quement l o r s  de l a  récept ion d'une réponse (cf.IIIC7 b e t  d)  * 

- d é t r u i r e  t o u t e s  l e s  informations ( i d e n t i f i c a t e u r .  message. 

e tc . . . )  dbsormais i n u t i l e s  

- envoyer l e  message transmis. 

111c7g Primit ive  *RCpondreM (R) 

Cette pr imi t ive  e s t  appelée s o i t  pa r  l a  f i n  du t r a v a i l  de l 'usager ,  

s o i t  p a r t i r  de l a  ppimitive Déléguer. 

Dans l e  premier cas ,  l 'usager  accède au message reçu e t  détermine 
I 

s i  l a  p a r t i e  requête  a 6 th  totalement s a t i s f a i t e  ; s i  ce  n ' e s t  pas l e  cas ,  

l a  pr imi t ive  Déléguer e s t  ac t ivée .  S i  l a  p a r t i e  requête e s t  s a t i s f a i t e ,  

1 'usager d o i t  : 

- élaborer  l e s  zones "origine" e t  " i n f o r i ~ t i o n s  de gestion" 

( c f .  Déléguer I I IC7f) .  

- c r é e r  l e  contenu du message en y insérant  l a  p a r t i e  service  

obtenue pa r  l 'usager .  

Dans l e  second cas ,  l e  contenu du Piessage e s t  une information de 

refus. 



Dans l e s  deux c a s ,  l ' u sage r  procède ensu i t e  : 

2) à l a  c r éa t ion  de l a  zone "des t ina ta i res" .  E l l e  ne cont ient  

que l a  référence  de l ' u sage r  présente dans l a  zone or ig ine .  

2) au marquage des noeuds i n u t i l e s  s i  ce  n ' e s t  pari f a i t  sys- 

tématiquement l o r s  de f a  réception d'une réponse 

3) à l a  des t ruc t ion  de tou te s  l e s  informations i n u t i l e s  

4) à l ' envo i  du message. 

111c7h P r i m i t i v e s  annexes : "En ( W )  etdification (M) 

Primi t ive  "Réveil". --------- -------- 

Cet te  p r imi t ive ,  basée s u r  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  da te  de créa t ion  

d'une in t e r roga t ion ,  peut  ê t r e  envisagéede d ive r se s  façons : 

2 )  a f i n  de réduire  l e  volume de réponses ne présentant  guère 

d ' i n t é r ê t  pour l ' u s a g e r .  Par exemple, lorsqu'un usager (processeur)  envoie 

des informations à s tocke r  par  un au t r e  usager(m6moire) l a  réponse se ra  

s o i t  un a v i s  d ' e r r e u r ,  s o i t  une fnfonnation de déroulement co r r ec t .  S i  

l e s  e r r e u r s  sont suffisamment r a r e s ,  ces réponses peuvent avo i r  un ca- 

r a c t è r e  t rop  contra ignant  (charge é levée  du moyen de cornunication par  

exemple) e t  une s o l u t i o n  p lus  simple e s t  souhai tée .  Cel le-c i  peut consis- 

t e r  à admettre que c e r t a i n s  usagers ne répondent que pour s i g n a l e r  des 

e r r e u r s  ( lorsque  l e  t r a v a i l  s ' e s t  déroulé correctement,  l a  pr imi t ive  R 

cons i s t e  à d é t r u i r e  l ' i d e n t i f i c a t e u r  e t  l e  message s tockés)  ; réc ipro-  

quement l e s  usagers q u i  l e s  in ter rogent  supposent que s i  aucun a v i s  d 'e r -  

r e u r  n ' a  é t é  reçu au bout d'un temps t ,  aucune réponse ne l e u r  pamrien- 

cira p lus .  Ils simulent a l o r s  l a  réception d'une réponse de bon déroule- 

ment a f i n  de d é t r u i r e  l e s  informations stockées ( i d e n t i f i c a t e u r s ,  envi- 

ronnement. e tc . . . )  e t  de gé re r  l e s  conférences. 



8 4 . .. ' -  La pr imi t ive  "Réveil" cons i s t e  a l o r s  à simuler l a  pr imi t ive  S au bout 

d'un temps t ( a  l a  l imi t e ,  t e s t  nul e t  donc aucune précaution n ' e s t  p r i s e  

a ce niveau pour s e  prémunir contre  d 'éventuelles e r r eu r s )  

2) a f i n  de permettre l a  r épé t i t i on  des in t e r roga t ions  dont l e s  

réponses n'ont pas é t é  reçues au  bout d'un temps t '  après l eque l  une s i tua -  

t i o n  anormale ( p a r  exemple une e r r e u r )  e s t  présumée. Ce temps t '  peut ê t r e  

fonction du contenu du message ( i . e .  du volwne de traitement demandé), des 

usagers concernés ( i . e .  de l e u r s  performances), des informations de ges- 

t i o n  e tc . . .  ; il e s t  ca lculé  l o r s  de l ' i n t e r roga t ion  ( c e  s e r a i t  une 

fonction supplémentaire de l a  pr imi t ive  In t e r roge r ) .  

Après l e  t eaps  t '  ( e t  peut-ê t re  après s e s  mul t ip les  e n t i e r s  si au- 

cune réponse n ' e s t  reçue),  l a  pr imi t ive  @ cons i s t e  à r e - i t é r e r  l ' i n t e r r o -  

gat ion,  c 'es t -à-di re  à c rée r  un message s o i t  semblable à c e l u i  émis à 

l ' o r ig ine  ( i l  a été mémorisé). s o i t  e'n d i f f é r a n t  pa r  : 

- - les informations de gestion ( p a r  exemple une p r i o r i t é  p lus  

grande peut è t r e  automatiquement accordée en cas de r é p é t i t i o n )  

- l a  zone "des t inata i res" .  L'usager essa ie .s i  c ' e s t  poss ible ,  

de s o l l i c i t e r  de nouveaux usagers a f i n  d'augmenter s e s  chances de recevoir  

p a r  l a  s u i t e  une réponse. 

La r é p é t i t i o n  d'une . in ter rogat ion pose des problèmes l o r s  des i$- 

ceptions des d i f f é ren te s  réponses e t  un mécanisme du type de c e l u i  propo- 

sé pour l a  ges t ion des conférences ( c f .  IIIC7b) peut ê t r e  nécessai re .  

3) a f i n  d ' ac t ive r  des mécanismes de c o n t s l e  d ' e r r eu r  si l a  

d p o n s e  a une in t e r roga t ion  n 'a  pas é t é  reçue après un temps t". 

Cette d t h o d e  peut ëtm u t i l i s é e  seu le  ou après p lus i eu r s  t e n t a t i v e s  

de r épé t i t i on  se lon  l a  méthode précédente. 



Primit ive  "Modification". --------- ------------- 
1 

J 
Dans l a  descr ip t ion de l a  pr imi t ive  In terroger  ( c f .  IIIC7b),  il a 

é t é  p réc i sé  que l a  s t ruc tu re  d'une conférence peut éventuellement être 
# 

déf in i e  dynamiquement, i .e .  que se lon l e s  réponses reçues il e s t  poss ible  

de modifier l'a dé f in i t i on  des ensembles Ri e t  R .  après  l ' envoi  des in t e r -  
3 

rogat ions  correspondantes. La pr imi t ive  qu i  e s t  appelée pa r  l e  t r a v a i l  

de l ' u sage r  (&tan t  donné l a  complexité e t  l a  v a r i é t é  des choix poss ibles .  

l a  d é f i n i t i o n  dynamique ne peut ê t r e  conf iée  a des pr imi t ives  du protoco- 

l e  de communications) a- pour r ô l e  de modifier l e s  informations stockées 

(conpteum associés  aux iden t i f i ca t eu r s  par exenple) qui  dé f in i s sen t  l a  

s t r u c t u r e  d'une confémece. 
.$ 

Ainsi q u ' i l  a é t é  précisé  au début de c e t t e  s ec t ion ,  l a  h iérarchie  

des usagers e s t  d é f i n i e  statiquement : 

i) a p a r t i r  de l eu r s  xépe r to i r e s  r e s p e c t i f s  de pr imi t ives  ' 

2 )  à p a r t i r  de l a  complexité de chacune des pr imi t ives  

inc luses  dans i e u r  r épë r to i r e  

Une dé f in i t i on  dynamique d o i t  également t e n i r  compte de l ' é t a t  de 
b *  

l ' u sage r  c a r  ce lu i - c i  peut i n f l u e r  s u r  l e  r épe r to i r e  de9 pr imit ives  q u ' i l -  . 
peut effectivement u t i l i s e r  a l ' i n s t a n t  consid6ré.  

Réper toi res .  -- -------- - ,j . 

Le répe r to i r e  d'un usager e s t  essent ie l lement  fonction de s a  natu- 

re ( i . e .  des fonct ions  q u ' i l  remplit  dans l e  système). Ainsi,  une mémoire 
, 

e s t  un,composant pass i f  qui  ne s e r a  généralement pas doté de l a  poss ib i l i -  

t é  d ' i n t e r roge r  e t  donc de l a  p o s s i b i l i t é  de recevoir  une réponse. Les 

p r imi t ives  annexes seront  également superf lues  dans ce cas ; se lon l a  

, \ .., , cornplexit6 de l a  logique de contrôle  associée  3 l a  &moire, ce l l e -c i  

s e r a  ou non dotée de l a  possibil i t .4 de dédguer .  

1 . .-, - 
$4; L 
I* - 

3 .. . - . . 5 '  



Même lorsqu'un usager possède l e s  ca rac t é r i s t i ques  technologiques 

nécessa i res  à l ' implanta t ion  de c e r t a i n e s  p r imi t ives ,  il fau&a encore que 

c e l l e s - c i  so ient  implantées.  Ainsi  un processeur pourra ne d i spose r  que 

d'un r épe r to i r e  r e s t r e i n t  de pr imi t ives .  

Les desc r ip t ions  des d i f f é r e n t e s  p r imi t ives  on tp f i s en té  pour chacu- 

ne une so lu t ion  maximale. i . e .  comprenant t ou t e s  l e s  p o s s i b i l i t é s  essen- 

, t i e l l e s .  Les p r imi t ives  mises en oeuvre peuvent ne posséder que c e r t a i n e s  

des  carac tér is t iqr fes  d é c r i t e s ,  p a r  exemple dans l a  pr imi t ive  I n t e r r o g e r . :  

- l e s  informations mémorisées e t  r e l i é e s  a un i d e n t i f i c a t e u r  

peuvent ê t r e  p lus  ou moins nombreuses 

i - l a  cons t ruct ion  de l a  zone des  d e s t i n a t a i r e s  p o t e n t i e l s  peut 

être de complexité va r i ab l e  : l i s t e  e x p l i c i t e ,  algorithme de détermination,  

e t c . .  . 

Exemple, 

S o i t  un systèaie comprenant l e s  types  su ivan t s  d 'usagers ,  c a r a c t é r i s é s  , 
p a r  l e u r s  r épe r to i r e s  de p r imi t ives  t a n t  en quan t i t é  qu'en complexité : 

ni, m : mémoires adressables  

p r imi t ives  : A ,  E ,  R ,  O 
l a  p r imi t ive  O e s t  supposée ne permettre que 

des délégat ions  sans modification du contenu 

du message (délégat ions  "passives") 

NI, N2 : mémoires adressables  

p r imi t ives  : A ,  E ,  R ,  O 

l a  pr imi t ive  D e s t  i c i  supposée rempl i r  l e s  

deux types  de délégation 



? : t a b l e  de correspondance 

pr imi t ives  : A ,  E ,  R 

P : processeur non s p é c i a l i s é  

pr imi t ives  : 1,  S, E ,  R, A ,  O 

C : opérateur spéc i a l i s é  dans l e  t ra i tement  de chaînes 

de ca rac t è re s  

pr imi t ives  : ident iques  à c e l l e s  de N1 e t  N2. 

Les échanges e n t r e  l e s  usagers s e  fout  en no ta t ion  polonaise inver- 

s e  ; une charne e s t  de l a  forme : 

<chaine> = <(chaîne)* ,  opéra t ion ,  opéra teur> 1 <valeur> 

où "opérateur" e s t  l a  spéc i f i ca t ion  d'un usager e t  où "opération" p réc i se  

l a  fonct ion  à a c t i v e r  parmi c e l l e s  dont il e s t  doté .  Le  nombre de chaînes 

dans <(chaine}*, opéra t ion ,  opérateur> e s t  va r i ab l e  selon l ' opé ra t ion  de- 

mandée (monadique, d iadique ,  ... ). S i  une seu le  opéra t ion  e s t  r é a l i s a b l e  

pa r  un opéra teur ,  l e s  spéc i f i ca t ions  "opération,  opérateur" sont  confon- 

dues ; si  p lus i eu r s  opérations consécutives son t  r é a l i s a b l e s  p a r  un même 

opéra teur ,  l a  chaîne s ' é c r i t  : 

<[chaine)*, opération 1, . . . opéra t ion  k ,  opéra teur  > . 

So i t  un processus de P qu i  r equ ie r t  une opéra t ion  s u r  chaînes de 

ca rac t è re s  po r t an t  s u r  deux chaînes connues pa r  l e u r  nom (qu i  n ' e s t  pas 

l e u r  ad re s se )  ; l a  correspondance nom-adresse ( d o n t l a  référence  d 'usager) 

e s t  r é a l i s é e  pa r  l ' u sage r  T. Le r é s u l t a t  e s t  t ransmis  a l ' u sage r  P. 

La conférance débute donc pa r  l a  consu l t a t i on  : 



Contenu d e s  messages : 

a <P,  ido> : zone o r i g i n e  

<Nom X ,  Nom Y ,  Recherche, Recherche, T>: contenu e t  des- 

t i n a t a i r e s  

0 <P, ido> 

Divers c a s  peuvent s e  p k s e n t e r .  voyons ceux o ù  l e s  

mémoires concernées s o n t  N 1  e t  N2 d'une p a r t ,  M l  e t  U2 

d ' a u t r e  par t :<xNl ,  yN2> ou <xM1, yM2> 

La s u i t e  de l a  conférence a une s t r u c t u r e  dépendant d e s  mémoires 

concernées.  

a )  Les mémoires s o n t  M l  e t  U2 

La conférence  e s t  a l o r s  de l a  forme : 

C o n s t i t u t i o n  des  cha ines  : 

n < P ,  i d l >  

<x,  L i r e ,  M l >  

<P, id2> 

<y, L i r e ,  M2> 



Cl <P. id3> 

, <valeur 1, valeur 2 ,  opération. ' 

b) Les mémoires sont N 1  e t  N2. 

. 
I 

' 

La conférence peut a lo rs  ê t r e  de l a  s t ructure précédente, mais e l l e  
a ,  

peut également ê t r e  : 

messages échmgés : -*" 1 . I 

1 

L . E l  <P, id4> 

ex,  Lire ,  M I ,  y ,  Lire, M2, opération, C> 

II0 <P, i d b  

<valeur 1, y ,  Lire, M2,  opération, C> 

au <P, id4z 

<valeur 1, valeur 2. opération, C, 

Cet exemple simple montre qw l a  s t ructure des conférences dépend .% - > 8 

fortement de l a  hiérarchie des usagers ; il porte toutefois  sur  des usa- 

gers e t  des opérations simples. On peut généraliser ce t  exemple à des cas 

plus complexes où l e s  usagers réal isent  des fonctions plus élaborées l i é e s  

au traitement ou au système d'exploitation (c f .  chapitre I V ) .  



9 

Les messages circulant entre usagers selon des structures complexes 

sont repérés par des identificateurs. Le protocole de communication se ra- 

mène pour l'essentiel à des règles simples de création et de gestion de 

ces identificateurs. Chaque usager effectue lui-même la gestion des iden- 

tificateurs (et donc des messages) qui le concernent grâce 3 un petit nom- 
bre de primitives définies. Le contfile du protocole est donc-décentralisé 

ainsi qu'il sied dans une structure multiprocesseur. 

IIID M I S E  EN OEUVRE DES PROTOCOLES. 

IIIDl GENERALITES. 

Cette section décrit unemise en oeuvre fonctionnelle des protocoles . 
précédemment esquissés (IIIC) sur les niveaux de machines décrits dans la 

seconde partie de ce chapitre, tant entre niveaux de machines qu'à l'inté- 

rieur d'un même niveau. 

Les caractéristiques des communications du système multimicroproces- 

seur envisagé entrent dans le cadre défini en IIICl ; les points suivants 

précisent l'utilisation et la mise en oeuvre des protocoles : . 
4 

O le moyen de communication est le Aseau PROCOPE (cf. ch. II) ; 

O la CO-opération entre composants du système a été définie au 

chapitre 1 ; 

O les micro-processeurs et éléments associés (mémoires, unités 

périphériques) sont les composants du système ; leur puiç- 

sance lirnitée,leur diversité nécessitent une grande simpli- * 
cité des protocoles 



O si des un i t é s  physiques servent  d ' intermédiaires e n t r e  l e s  

micro-processeurs e t  l e  réseau ( e t  r enp l i s sen t  donc l e  r ô l e .  

de c e r t a i n s  niveaux de machines d é c r i t s ) ,  ce sont au p l u s  

des o b j e t s  de p o s s i b i l i t é s  comparables aux micro-processeurs. 

Ces ca rac té r i s t iques  ont amené l e s  choix su ivan t s  : 8 , .  

. . . v ,:. 
6 - l e s  t r a n s f e r t s  sont t ou jour s  i n i t i a l i s é s ' p a r  l a  machine pro- 

l cessus,  i . e .  s eu l s  l e s  conposants de l a  M.F. peuvent imtermger.  Ils peuvent 

é g a l e m n t  répondre et déléguer 

- l e s  niveaux in termédia i res  (M.E ,  M.S. i4.C) ne peuvent que 

répondre ou deléguer 

- l a  machine de commutation ne peut que déléguer. 

' ' -  .' 2 Ceci n ' e s t  poss ible  que si l e  t r a i t e u e n t  des e r r e u r s  détectées  aux b 

n i v e a u  in fé r i eu r s  s e  f a i t  selon un mécanisme de délégation a i n s i  q u ' i l  

$ s e r a  p réc i sé  p lus  l o i n .  

, Les schémas suivants  résument l ' o rgan i sa t ion  e t  l e s  d i f f é r e n t s  

6changes d é f i n i s  dans c e t t e  sect ion.  



Or-anisation Fonctionnel le des machines. 





81 Communication entre Sites connectés à une même station d'échanges - 
h ' .  

0 Communication entre Sites connectés à différentes stations d'echanges 

Interrogation d'un Site a sa sfation de services 

B Réponse d'une S.S. au site qui lui est connec& 

1 

E Interrogation d'un Site à une S.S. externe 

fl Réponse d'une S.S. à un site externe 

Interrogation d'un site à une S.S. interne mais autre que la sienne 
. '  . - 

0 Réponse d'une S.S. à un site interne autre que le sien 

B Interrogation d'un site à sa S.E. 

ffIl Réponse d'une S.E. à un site interne 

Interrogation d'un site à une S.E. externe 

. mai Réponse d'une S.E. à un site externe 

Blls Intermgation d'un .site à sa S.C. 

BId Répodse d'une S.C. à un site interne 

d Interrogation d'un site à un S.C. externe 

KB Réponse d'une S.C. a un site externe 





III Erreur de routage (routage impossible) 

0 Cotmnande 'S.C. invalide 

O . Erreurs détectées par l a  s ta t ion d'échanges : 

. i 
r l  

- - commandes S.E. invalides 

- contenu erroné 
' '"- Aférence de S.S. inexistante. 

P .  

€i Erreurs détectées par l a  s ta t ion  de services 

B Erreurs détectées par l e  s i t e .  

N.B. La mémoire l4.S.E associée 3 l a  S;E. 2 contient l e s  références des . - 
s i t e s  11, e t  31 came étant  ceux capables de gérer tous les types d'er- 



. IIID2 MACHINE DE COMMUTATION (M.R.) 

I 

Les protocoles de l a  machine de commutation sont l e s  r&gles câblées 

, de fonctionnement décri tes  dans l e  chapitre pdcédent. 

L'adressage matr iciel  du réseau e s t  f ixé s o i t  de façon déf in i t ive  

par câblage, s o i t  de façon durable par sélection manuelle, s o i t  par une 

unité spécialisée pouvant reconf i g u n r  l e  réseau (par g l i s semnt  ou p'ar m t a -  

t ion  p-àr exemple). 

Dans un réseaun x n , l'espace d'adressage e s t  (O, n-11 X 6, n-3 . 
nous nous l i m i t e ~ n s  aux cas oif n e s t  infér ieur  ou égal  3 8, ce qui pennet 

l a  connexion de 64 unit& en l'abscence de multiplexage. L'adressage naces- 

, . s i t e  donc 6 b i t s .  . 
6 

% Transfert.  
\ '  

Aucune transformation du forbat des donnés transmises n'est effectuée * 
3 l ' i n t é r i e u r  du réseau de commutation ; l e  t rans fe r t  entre reg i s t res  s 'ef-  

fectue selon l e s  modalités définies au chapitre précédent ; il peut ê t r e  

considéré c- une forme t r è s  élémentaire de délégation. Les seules  in- 

formations u t i l i sées  par une cel lule  sont 

- l 'adresse de S.C. dest inataire  (no de ce l lu le  Sur 6 b i t s )  

- l e  b i t  de su i te  associé a chaque é l h n t .  



Un mécanisme de contrôle d'erreur est à mettre en oeuke dans la phase - 
d'analyse d'une locomotive par une cellule afin de détecter les routages 

impossibles. Ceux-ci peuvent se produire après une erreur de transfert, la . 
perte d'une locomotive, l'éclatement d'un train, etc...(cf. IV) .  

Exemple : une locomotive présente dans un registre Nord devrait être trans- 

férée dans un registre Ouest. 

Pour détecter ces erreurs, une cellule ne dispose que de ses propres 

coordonnée8 et de la locomotive qu'elle analyse. Lors de l'apalyse, des 

circuits de comparaison calculent une information coiicernant le trajet 
- .  

horizontal (H+ : vers les indices.croissants. H- : vers les indices dé- 

croissants, Hz : trajet horizontal terminé) et une information concernant . le trajet vertical (V+, V=, V-). Le contrôle d'erreur consiste à vérifier 

la cohérence entre ces deux informations et le numéro du registre conte- 

- nant la lbcoinotive. Les situations suivantes sont seules compatibles : 

Cette procédure garantit la détection de toute erreur impliquant 

un routage impossible. Une fois l'erreur détectée, la meilleure solution 

est de forcer la locomotive (et par la suite le reste du train) à sortir 

du &seau afin de ne pas l'encombrer, voire le bloquer. Un bit de força- 

ge doit donc être associé a chacun des registres NI E, S. 0, M ; son état 

"1" impose un transfert vers le registre R de la cellule (en respectant 

les règles de fonctionnement déja définies) ; ce bit reste valide durant 

L le passage du train, sa remise a zéro étant faite après passage du wagon 
* , de queue. 



195 . 
En fonctionnement n o m a l  c- en cas  de panne, aucun dcan i sme  de 

contrôle  de f lux  n ' e s t  a met t r e  en oeuvre au niveau du réseau en-dehors 

des r è g l e s  de fonctionnement pdcédenment déc r i t e s .  Ceci e s t  j u s t i f i é  pa r  

l e s  po in t s  suivants  : 
" S. 

- une c e l l u l e  d o i t  ê t r e  un composant p a s s i f ,  5iÏ11ple, r ap ide  

(en nota t ion P.M.S. TBEL], c e  ne d o i t  être qu'un "switch"). 

- si l a  s a t u r a t i o n  ou l a  panne d'une c e l l u l e  devaient ê t r u  

gérées au niveau du réseau,  il s ' ensu iv ra i t  : 
I 

0 . . 
4 .  

que l ' é t a t  d'une c e l l u l e  do i t  O t r e  s tocké dans l e s  
. .\ quatre  c e l l u l e s  vo i s ines ,  d'oii l a  pr isence  de moyens 

a >* _ I M stockage e t  de mécanisrncs de mise à jour de ces  
, I informations.  

8- . 
que l o r s  du t r a n s f e r t  d'une locomotive il fau t  t e s t e r  

1 ' 6 t a t  d e g l a  c e l l u l e  d e s t i n a t a i r e ,  d'où un r a l e n t i s -  

. -  , -  
que lorsque l ' é t a t  e s t  mauvais ( sa tu ra t ion  pe r s i s t an te ,  

panne) un aut re  t r a n s f e r t  e s t  à rechercher  (de préfé- 

rence dans une d i r e c t i o n  perpendicula i re) .  Ce t r ansA 

f e r t  pourra ê t r e  impossible ( c f .  f i gu re )  ou en contra- 

d i c t i o n  avec l a  r è g l e  de contrôle  d ' e r r eu r  

\\ c e l l u l e s  en panne 

- t r a j e t  dés i r é  

---- t r a j e t  r é e l  

- .  
i 

8 . .  

. 'A 

Pour tou te s  ces  r a i sons ,  il nous a semblé que le  remède é t a i t  p i r e  x 

que l e  mal e t  donc que l a  s a tu ra t ion  ou l a  panne d'une c e l l u l è  (ou d'un 
i 

r e g i s t r e ,  ou d'un arc) ne devaient pas ëtm & d e s  au niveau du A s e a u  de 

conmutation. 



' c ~ ~ ~ ~ n b  o~groc?lg gxgtrng dg !$ ya~aing c*g$gjg!. 
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%) Machine de conmutation - Hachine processus (M.  R .  - M. P. ) 

c Conmande. 

Les seu le s  commandes envoyées par  l a  machine processus v e r s  l e  réseau 

sont  des ordres  de reconf igura t ion  par  glissement ou par  r o t a t i o n  ( s i  ce s  

procédures sont  mises en oeuvre). 
. < 

a )  Reconfiguration p a r  glissement.  

- Lorsque l a  machine processus a pu d é t e c t e r  e t  l o c a l i s e r  une panne du 

- . réseau, une so lu t ion  in t é r e s san te  e s t  de "repousser" l a  c e l l u l e  faut ive  
' ve r s  l a  pé r iphé r i e  du réseau, l à  ou l a  panne au ra  une inf luence  r édu i t e  

7 '  vo i r e  n u l l e  (par  exemple l e  r e g i s t r e  Nord des  c e l l u l e s  ( 1 ,  J) n ' e s t  jamais 

s o l l i c i t é ) .  

Pour n e t t r e  en oeuvre ce  type de reconf igura t ion  il f a u t  : 

br - que l e  contenu des  r e g i s t r e s  d 'adresse  des n2 c e l l u l e s  So i t  

modifiable.  

- qu'un organe s p é c i a l i s é  génère l e s  adresses  de l i g n e  e t  de 

colonne à e n t r e r  dans l e s  c e l l u l e s .  Cet organe q u i  i n t r o d u i t  un point de 

p lus  grande f r a g i l i t é  e s t  sous l e  cont rô le  d d ' m e  des  un i t é s  formant l a  

machine processus.  

r e g i s t r e  adresse 
élément de l a  r e g i s t r e  adresse 

colonne 

colonne 

l i g n e  

bus  d 'adres- 
sage  l i g n e  



- que l e  réseau s o i t  physiquement f e n d  ( c l e s t -&di re  que l e s  
:. y connexions en t r e  l e s  c e l l u l e s  extrêmes d'une rangée s o i e n t ' é t a b l i e s ) .  

b ' .  8 '  

1 

Dans ces condi t ions  l e  &eau logique u t i l i s é  e s t  un réseau ouver t ,  

k . . d'espace d'adressage (O - n-1, O - n-1) ; vo ic i  un exemple de reoonfigu- ' 

r a t ion  s u r  un réseau 4 x 4. 

O 1 3 4 

Avant reconf iguration Apres reconf ipuration 
Apras glisseinent en d i r ec t ion  Nord-Est de 1 indice  par  d i r e c t i o n ,  

l a  c e l l u l e  d 'adresse ( 1 ,  2) passe à l ' adresse  (0 ,  3 )  t o u t  en conservant 

l e s  mêmes connexions avec l e s  c e l l u l e s  vois ines  ( réseau physique f e d ) .  

Remarques. 

i )  Cet te  reconf igurat ion ne permet de gérer  qu'un nombre l i m i t é  de 

pannes e t  e s t  i n su f f i san te  pour a s su re r  une bonne sécur ieé  de fonction- 

nement 

\ i i ) .  La reconf igurat ion ne peut ê t r e  e f f e c t d e  qu'une f o i s  l e  réseau 

vide de t o u t  message s inon l e  routage s e r a i t  perturb6. 

b)  ~ e c o n f i ~ u r a t i o n  p a r  ro t a t ion .  

E l l e  consis te  a permuter l e  r ô l e  des r e g i s t r e s  "verticaux" (Nord 

e t  Sud) e t  des r e g i s t n s  'horizontaux" (Est e t  Ouest) grâce a une 
, 

- -  - , + (  

r o t a t i o n  de n/2. E l l e  nécess i t a  : 'I' ' i ,  



' I r  - 
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L '  

,: 1.. . d - ' - qu'un organe spécial isé  contrôl6 par l a  machine processus 

envoie l 'ordre de rotat ion a toutes l e s  ce l lu lès  grâce à un bus. I 

\ k 

- que toutes l e s  ce l lu les  puissent prendre en compte un ordre 

de rotation. 

- que l e s  connexions physiquement réa l i sées  entre  reg i s t res  

permettent l a  reconfiguration. 

- arcs  toujours u t i l i s é s  
---* arcs. déf inis  au chapitre précédent 

avec rotat ion de n/2 ,  ces arcs  remplacent l e s  arcs  en po in t i l l és .  



C .  

- Cette &configuration l e s  &mes inconsnients  (insuffisance, 

nécessité de purger l e  réseau) que l a  reconfiguration par glissement . 
Livraison. 

La machine de commutation ne l i v r e  pas directement l e s  é16wntt1 a 
l a  machine processus. En revanche, e l l e  peut l u i  l i v r e r  des inf0rdIntions 

s u r  son fonctionnemnt. 

P m  une cel lule ,  l e s  renseignemnts disponibles sont : 

- l ' é t a t  dv&cupation des différents  reg i s t res  

- l ' é t a t  de l i a i son  des differents  reg i s t res  C . .  , 
- l ' a c t i v i t é  de l a  logique de l a  cel lule:  analyse en cours. [ t mns  f e r t  } 

Ils peuvent âtre- col lectés  directement sur l e s  cel lules  p a  une uni- 

t é  spécialisée placée sous l e  contrôle de l a  machine processus a f in  d'être 

u t i l i s é s  : 

- pour visual isat ion sur  console 

- pour un relevé s t a t i s t i q u e  . 

- pou? l a  détection du Blocage du réseau. 

*Contrôle de flux externe ; contrôle d'erreur externe. 

La référence pr i se  par l a  machine processus e s t  l ' a c t i v i t é  du ré- 
/ 

seau, fonction du nombre d'analyses e t  de t rans fe r t s  effectues a i n s i  que 

de l ' é t a t  des n g i s t r e s  (occupation, l i a i son) .  - '  + 

Elle  s e r t  a détecter (grâce a l 'observation de l a  M.R.) d'éventuels 

blocages (en quelques dizaines de cycles l e  réseau peut ê t r e  entièrement 

paralysé) en comparant l ' a c t i v i t é  du réseau (ou d'une p a r t i e  du &seau) 

observée sur  une période dCtennin6e (un ou plusieurs cycles) a une act ivi-  

té minimale qui doi t  se  dérouler é tan t  danne l ' é t a t  des regis tres .  



Lorsque l ' a c t i v i t é  observée e s t  i n f é r i eu re  3 - l a  va l eu r  témoin, l a  machine 

processus d o i t  i n t e r v e n i r ,  s o i t  a f i n  de f a i r e  p r é c i s e r  l a  zone f au t ive  

pa r  l ' u n i t é  d 'observation,  s o i t  a f i n  d ' ac t ive r  un mécanisme de t e s t  après  
- - *  

avo i r  suspendu l e s  i n j e c t i o n s  dans l e  réseau ( c f .  IIID4c) - 4 ,  

. . - 1 

\ 
2)  Machine de c m u t a t i o n  - machine de communication (M.R - M.C.) 

Conmande. 

Une c e l l u l e  r e ç o i t  un 3 un l e s  éléments d'un t r a i n  : 
' . B  , .. 

locomotive n wagons wagon de queue 

: de lipe de l a  Ç.C. d e s t i n a t a i r e  
C : nu&m de colonne 

T : type de t r a i n .  1 
T : cette information p réc i se  a quel niveau de machine d e s t i n a t a i r e  

e s t  dédié l e  t r a i n  ; e l l e  spécifiedoncM.P..  M.S., M.E., M.C. ( c f .  

IIIDSb). 
& 

, Lorsque l e  r e g i s t r e  M d'une c e l l u l e  e s t  l i b r e ,  si l a  S.C. corres-  

pondante a un élément à i n j e c t e r ,  e l l e  l ' i n s è r e  dans ce  r e g i s t r e  e t  en 

change l e  b i t  d 'occupation.  Les t r a n s f e r t s  e n t r e  M.R. e t  M.C. sont des 

formes é lémenta i res  de  délégation ( i l  n'y a &me pas  de ges t ion  d'iden- 

t i f i c a t e u r ) .  . , 

Livraison. 

Lorsque l e  r e g i s t r e  R d'une c e l l u l e  e s t  occupi,  il f a u t  : 



- s o i t  que l ' é t a t  1 du b i t  d'occupation génère un s i g n a l  d'in- 

t e r rup t ion  vers  l a  M.C. 

- s o i t  que l a  s t a t i o n  de communication t e s t e  périodiquement 

( l e  p lus  souvent poss ib l e  a f i n  d ' é v i t e r  l e s  blocages) l e  b i t  d 'occupation 

du r e g i s t r e  R. 

Une f o i s  l 'occupat ion  p r i s e  en conipte p a r  l a  H . C . ,  l a  s t a t i o n  de 

pré lève  1 'élément 

pos i t ionne l e  b i t  d'occupation a zéro  

Contrôle de f lux .  

In tégré  b l a  commande e t  a l a  l i v r a i son .  

Contrôle d ' e r r eu r .  

L 'er reur  b d é t e c t e r  e s t  l e  routage impossible ; c e c i  e s t  pos s ib l e  

s o i t  s i  l a  s t a t i o n  de communication t e s t e  l e  b i t  de f o q a g e  associé  au 

r e g i s t r e  R indiquant c e t t e  e r r e u r ,  s o i t  s i  l a  s t a t i o n  de communication 

c r e - v é r i f i e  l ' é g a l i t é  adresse  de S.C. = adresse d e s t i n a t a i r e  contenue dans 

l a  locomotive. 

IXID3 MACHINE DE COMMUNICATION ( M . C . )  

* Nommage. 

Les s t a t i o n s  de communication (S.C.) sont en correspondance b i j ec -  

t i v e  avec l e s  s t a t i o n s  de commutation ( c e l l u l e s ) .  L'espace des n0msdeS.C. 

e s t  donc l ' espace  des noms de c e l l u l e s  ; s i  des procédures de reconfigu- 

r a t i o n  modifient l e s  noms des c e l l u l e s ,  l e s  noms de S.C. doivent ê t r e  mo- 

d i f i é s  de l a  même façon, s o i t  pa r  l ec tu re  d i r e c t e  du nom dans l e s  r eg i s -  

t r e s  d 'adresse  des c e l l u l e s ,  s o i t  grâce a des conanandes spéci f iques  i s sues  

de l a  machine processus.  



Transfer t .  

' ,- ,"- 
-Transformatiorsdescendante e t  ascendante du format des données. 

Le format d ' u n a s s a g e  e s t  ident ique  à c e l u i  d'un élément. aucune 

transformation de format n ' e s t  donc à mettre en oeuvre à ce  niveau si ce  

n ' e s t  pour résoudre l e s  problèmes de routage. 

Transfer t .  

La s t a t i o n  d'échanges f o u r n i t  à f a  S.C. un message locomotive ind i -  4 - 

quant ( c f .  IIID3b) l e  n u d m  de S.C. du d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  ( i . e .  du 

s i t e  des t ina t a i r e  en généra l )  du t r a i n .  Les procédures de reconf igura t ion  

d é f i n i e s  précédemment sont  i n s u f f i s a n t e s  e t  ne son t  pas dynamiques (purge 
\ 

du réseau) ; a f i n  de p a l l i e r  l e s  pannes du réseau, une procédure de routa-  

ge adap ta t i f  e s t  donc mise en p l ace  au niveau des S.C. . Deux cas  peuvent 

s e  présenter  : 

- l e  d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  peut ê t r e  a t t e i n t  pa r  l e  réseau,  

auquel cas  l 'élément locomotive e s t  identique au message locomotive 

- l e  d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  ne peut ê t r e  a t t e i n t  p a r  l e  réseau,  

auquel cas des délégat ions  e n t r e  S.C. sont mises en  oeuvre pour annuler  * 

1' impact de l a  panne. 

Deux ca t égo r i e s  de so lu t ions  sont envisageables : l ' i ndexa t ion  e t  

l ' i n d i r e c t i o n .  Dans l ' indexat ion ,  un t r a i n  des t iné  à l a  S.C., ( i , j )  t r a n s i -  

t e  par  l a  S.C. " re l a i s "  ( k , t )  d'où l a  S.C. ( i , j )  e s t  acces s ib l e .  

Ceci néces s i t e  : 

- de marquer l e  t r a i n  comme é t a n t  a g é r e r  p a r  l a  S.C. ( k , t )  

- de f o u r n i r  l e s  données d'indexation (Ax = i-k ; Ay = j-.f) 
e t  une conmande d' indexation.  



Dans l ' i n d i r e c t i o n ,  l e  t r a i n  t r a n s i t a n t  pa r  l a  S.C. (k.1) d o i t  

conteni r  : 

- l a  marque "à gé re r  par l a  S.C." 

- une commande d ' i nd i r ec t ion .  

I l  f a u t  également fou rn i r  3 l a  S.C. ( k , e )  l a  donnée de ( i , j )  qui  

e s t  véhiculée par  l e  t r a i n .  

Ces 2 ca t égo r i e s  de so lu t ions  peuvent ê t r e  mises en oeuvre : 

- s o i t  par  a f f e c t a t i o n  a c e r t a i n e s  S.C. d'un r ô l e  exc lus i f  de 

r e l a i s  ; l a  charge de t r a v a i l  correspondante peut  a l o r s  i n t e r d i r e  à l a  

S.C. t o u t e  a u t r e  fonct ion ,  e t  donc l e s  s i t e s  correspondants sont  inac- 

ce s s ib l e s .  Cet te  so lu t ion  e s t  rapide mais f r a g i l e  ( s i  l e  r e l a i s  n ' e s t  p lus  

access ib le  7 )  

- s o i t  sans  a f f ec t a t i on  exclus ive  du r ô l e  de r e l a i s .  Toutes 

l e s  S.C. a p t e s  à jouer ce  r ô l e  peuvent ê t r e  s o l l i c i t é e s ,  d 'où une meilleu- 

c r e  adapta t ion  du routage se lon l a  pos i t i on  du s i t e  émetteur,  une moins 

grande f r a g i l i t é ,  une r épa r t ? t i on  de l a  charge de routage,  aucune contrain- 

t e  sur l ' u t i l i s a t i o n  des s i t e s .  Cet te  so lu t ion  e s t  évidemment p ré fé rab le .  
C 

Plus i eu r s  r e l a i s  peuvent ê t r e  nécessa i res  pour e f f e c t u e r  un parcours 

donné, par  exemple s u r  l a  f i gu re  1, l a  panne de 5 c e l l u l e s  rend impossible 

l ' a ccès  d'un s i t e  p a r  une grande p a r t i e  des a u t r e s  ( ca ses  marquées 1) s i  

ce n ' e s t  graCe à l ' u t i l i s a t i o n  de deux r e l a i s .  

Des ca s  de dégradation importante de l ' é t a t  du réseau peuvent néces- 

s i t e r  de très nombreux r e l a i s  ( s u r  l a  f i g u r e  2 ,  pour 20 c e l l u l e s  en panne, 

il f a u t  une d iza ine  de r e l a i s ) .  



Fi-. 2 

/// c e i l u l e s  en panne O s i t e  émetteur 
* 

D s i t e  destinataire S .C.  r e l a i s  



-- 
Le parcours du t r a i n  peut ê t r e  d é f i n i  : 

- s o i t  entièrement p a r  l a  S.C. d ' o r ig ine ,  ce qui  impose que 

' .  t o u t e  S.C. connaisse précisément a t ou t  i n s t a n t  l ' é t a t  de tou t  l e  &seau, 

q u ' e l l e  détermine l 'ensemble du t r a j e t ,  qu ' e l l e  c rée  un t r a i n  contenant 

, l a  l i s t e  des S.C. r e l a i s  qui  ef fectueront  l e s  délégat ions  

- s o i t  dynamiquement, chaque S.C. relais déterminant quel  e s t  

l e  t r a j e t  suivant a e f fec tue r  en fonction du s i t e  des t ina t a i r e .  Dans ce 

cas ,  une S.C. ne d o i t  pas connaftre l ' é t a t  de l 'ensemble du réseau mais 

des r e l a t i o n s  du type "pour a l l e r  en  ( i , j ) ,  passer  p a r  (k J ) " .  

La seconde so lu t ion  e s t  p lus  in t é re s san te  puisqu 'e l le  répar?it  l a  

charge de routage, qu ' e l l e  nécess i te  moins de stockages e t  de mises a jour 

de données s u r  l e s  routages a e f fec tue r ,  q u ' e l l e  r é d u i t  l a  longueur des 

t r a i n s  e t  donc l a  charge du réseau (dé ja  dégradé). 

Les p o s s i b i l i t é s  de l ' indexat ion e t  de l ' i n d i r e c t i o n  é t a n t  identiques,  

l a  seconde méthode e s t  m e t t e  en oeuvm ( e l l e  ne d c e s s i t e  par  de ca l cu l s  

L p a r  la  S.C.). Pour la  réal iser ,unemémoire  U.S.C. e s t  associée a l a  S.C. ; 

e l l e  e s t  accédée p a r  l ' ad res se  f igu ran t  dans l e  message locoinotive e t  con- 

t i e n t  pour chaque pos i t ion  : 
1 

- l ' ad res se  de routage de l 'élément locomotive 

- une marque de délégation. .- 
Fonctionnement sur l a  S.C. or ig ine  : 

.d  - , *- ' 
+ . - 4 e r  cas .  S ' i l  n 'y  a pas de marque de délégat ion,  l ' ad res se  de l 'élément 

locomotive = l ' adresse  du message locomotive = l ' ad res se  stockée 

dans U.S.C. ; l e  type de 1'6lément locomotive = l e  type du mes- 

sage locoaiotive. 



2èm cas .  S ' i l  y a une marque de délégat ion .  

L'adresse de l 'élément locomotive = l ' ad re s se  stockée en M.S.C. ' . '' 
* .  

Le b i t  de s u i t e  de  l ' é lément  locomotive =,1. Le type de 1'616- 

ment l o c o m t i v e  = commande S.C. 

Le premier élément wagon = conmande'de routage.  

Le b i t  de s u i t e  du premier élément wagon = 1. 

Le second élément wagon = l e  message locomotive. 

Les éléments su ivan t s  sont  dans l e s  deux cas  ident iques  aux ,mssa -  

ges  reçus  de l a  S.E. 

Fonctionnement s u r  une S.C. r e l a i s  ( i . e .  ayant dé tec té  l a  conmande 

S.C. e t  une commande de routage) : graEg au second élément wagon, l a  

même pmcédum que SI?? l a  S.C. o r ig ine  e s t  mise en oeuvre. 

Cbntrôle d ' e r r eu r .  

Ainsi  q u ' i l  a é t é  p réc i sé  dans l e  pmtoco le  externe  de l a  M.R., 

l e  con t rô l e  e f f ec tué  pa r  l a  S.C. e s t  l a  v é r i f i c a t i o n  du routage.  

* Comnande. 

La S.C. r e ç o i t  de l a  S.E. à l aque l l e  e l l e  est connectée : 

a)  des  séquences de messages a t rmmne t t r e  p a r  l e  réseau. 

Les messages d'une séquence ont  un format ident ique  a c e l u i  des 

, élkments d'un t r a i n ,  l e s  b i t s  de s u i t e  sont  générés pa r  l a  S.E. 



üne saquence comprend : 

- un message locomotive p réc i san t  l a  S.C. des t ina t a i r e  et  le 

( typa de  des t ina t ion  (niveau) 
- des messages en nombre va r i ab le  spéc i f i an t  : 

+ l e  no de S.S.des t inata i re  si l a  M.S. (ou l a  M.P.) 

e s t  des t ina t a i r e  

+ l e s  informations de ges t ion 

+ l e s  zones or ig ine ,  contenu, d e s t i n a t a i r e s  po ten t i e l s  

- un message t e m i n a l  contenant une information de c o n t s l e ,  

par  exemple une "ckecksuin" Claborée p a r  la S.E. e t  po r t an t  s u r  tous  l e s  

mess.ages t r a n s f 6 d s  e n t r c  S.E. ( i . e .  en  dehors de t o u t e  consi&ration de 

b) des  conniandes de du routage. 

Ces commandes peuvent avoir  pour o r ig ine  s o i t  un s i t e  connecte a 
l a  S.C. (pa r  l'intermédiaire d'une S.S. e t  d'une S.E.), s o i t  un s i t e  ex- 

% , t e rne  ( i . e .  r e l i é  pa r  l ' in termédia i re  du réseau) c a r ,  d t a n t  donne les 

ca rac té r i s t iques  des d i f f é r e n t s  s i t e s .  t ous  ne sont  pas capables de géné- 

MF des  camnandes. Ces conmandes (mise jour ou consul ta t ion d e ' l a  d- 
Q mire M.S.C. sont  t ~ a n s m i s e s  pa r  i a  S.E. quel le  que s o i t  l e u r  o r ig ine  

( c f .  l i v ra i son) .  v -.'. * . 
. - S .  

Il s ' a g i t  L 

s o i t  de mises il jour  du type 

WHPLACER ( i , j )  pa r  (k,C, x)" q u i  f a i t  i n s c r i r e  ( k , t )  adresse de 

mutage.  x marque de routage a l ' a à re s se  ( i , j )  de M.S.C. ~ 

+ s o i t  de consul ta t ions  du type 

"ROUTAGE NECESSAIRE PWR ALLER EN ( i  ,j 1'' dont la d ~ o n s e  est 

(k.f,x). 



. ,  

Livraison. 
' 1  , - '  

La S.C. lim a l a  S.E. deux catégor ies  d ' infomat ions  : 

a )  des  séquences que l a  S.C. s ' e s t  contentée de t r ans fé re r .  

t . 8 ..A 1 . : 

L 
Ces siquenees de messages son t  des t inées  à l a  S.E., l a  S.S 

' s i t e .  

Ce se ra  également l e  cas  des commandes de gestion du routage qui 

sont  des t inées  a l a  S.C. mais q u i  sont d'abord transmises à l a  S.E. a f i n  
1. - -- - d'y e f f ec tue r  un c o n t d l e  de v a l i d i t é .  La S.E. l e s  décèle grace à l a  

1, - ,condition ( type de d e s t i n a t a i r e  = M.C.) e t  (no S.C. d e s t i n a t a i r e  = no S.E.) 

e t  l e s  transmet a la ,S .C.  qui  l e s  exécute p u i s  l e s  re-transraet à l a  S.E. 

pour y e f f ec tue r  l a  gestion du protocole e t  l a  mise en forme nécessai+s 

avant de répondre au s i t e  in ter rogateur .  
t. . 

b) des  séquences ;arguées par  l a  S.C. pour d i f f é ren te s  ra isons  : 

- e r r e u r  de routage (routage impossible dans l e  réseau)  

- e r r e u r  de commande (commande de zbutage ou de ges t ion  du I 

routage inva l ide ) .  Dans ce cas  c m  dans l e  précédent,  l a  S.C. transmet 

a l a  S.E. un message locomotive de type "niveau S.E." s u i v i  d'une commande 
n 

préc i san t  s i  poss ible  l e  Type d 'er rew;  puis  de l a  séquence de messages 

correspondant au t r a i n  reçu 

- commandes exécutées pa r  l a  S.C. (correspondant au second 

. type de commandes reçues) .  

'Contrôle d ' e r r eu r  externe. 

Les e r reu r s  e x t e m e s  détect6es  pa r  l a  s t a t i o n  de communication sont  

des coanandes i l l g g a l e s  (mise a jour ou consul ta t ion de l a  mémoire M.S.C.). 



Comme l e s  e r r e u r s  dé tec tées  dans l e  protocole  i n t e rne ,  ce l l e s - c i  son t  t r ans -  

mises a l a  S.E. ( c f .  l i v r a i s o n ) .  

I I ID4 MACHINE D'ECHANGES. 

* Nommage. 

Les s t a t i o n s  d'échangcssont en correspondance b i j e c t i v e  avec l e s  

s t a t i o n s  de cornunication.  En cas  de modification des noms de S.C. 

( e t  donc de S.R.) l e s  noms de S.E. sont donc a mett re  a jour.  

* Trans fe r t .  

La transformation descendante du format des données à l a  cornande 

cons i s t e  : 

'L a )  si l e  d e s t i n a t a i r e  e s t  s p é c i f i é  pa r  un nom générique ( c f .  I I ID4b) ,  à 

rechercher  dans l a  mémoire H.S.E. l a  référence  physique du s i t e  des t ina-  

t a i r e  e t  à i nc lu re  l e  no de S.C. dans l a  locomotive, l e  no de S.S. dans 

l e  premier wagon. 

b) à opérer  s i  necessa i re  une modification de format, i . e .  a "découper" l e  

t e x t e  reçu en messages acceptables  pa r  l a  S.C. 

c )  3 c r é e r  l e s  b i t s  de s u i t e  des messages d'une séquence 

d )  à générer une information de con t rô l e  po r t an t  sur l'ensemble de l a  

séquence transmise a l a  S.C. . Cet te  information de contrô le  cons t i t ue  

l e  message terminal ( b i t  de  s u i t e  = 0) 



Cette transformation descendante n ' e s t  pas à mettre en oeuvre 

totalement ( d )  dans l e  cas de commandes des t inées  à l a  S.C. ( c f .  IIIDitb) 

ou dans l e  cas  de t r a n s f e r t s  n'empruntant pas l e s  niveaux i n f é r i e u r s  

(M.C., M.R.). 

La  transformation ascendante du format cons i s t e  à él iminer  l e s  b i t s  

de s u i t e ,  à regrouper s i  nécessa i re  l e s  messages en un t e x t e  de format 

acceptable par  une s t a t i o n  de se rv i ces ,  à supprim-r l ' informat ion de contrô le  

( s i  aucune e r r e u r  n 'a  é t é  dé t ec t ée ) .  

Contrôle d ' e r r e u r  i n t e rne .  

Grâce à l ' informat ion de contrô le  ca lculée  pa r  une S.E. s u r  un 

t e x t e  des t iné  à ê t r e  transmis par  l e  réseau, une S.E. r écep t r i ce  e s t  à 

même de dé t ec t e r  c e r t a i n s  types d ' e r r eu r  (nouveau ca l cu l  de l ' informat ion 

de contrô le  e t  comparaison avec l e  message terminal  r eçu ) .  Ces types 

d ' e r r eu r s  sont essent ie l lement  ceux où l ' informat ion véhiculée par un 

t r a i n  a é t é  a l t é r é e  (découpage d'un t r a i n ,  fus ion de t r a i n s ,  a l t e r a t i o n  

du contenu d'un élément,  e t c . . . ) .  

a 

Lorsqu'une e r r e u r  de transmission e s t  a i n s i  décelée ,  ( a i n s i  d ' a i l -  

l e u r s  que lorsque l a  S.C. transmet à l a  S.E. des  séquences de messages 

s u r  l e sque l l e s  e l l e  a dé tec té  des e r r eu r s  de routage ou de commande), 

l a  S.E. l e s  gère  directement.  Pour ce l a  e l l e  recherche dans l a  mémoire 

M.S.E. ( c f .  IIID4b) l a  référence physique d'au moins 'ln composant de l a  

M.P. pouvant g é r e r  l ' e r r e u r  ( a  p r i o r i .  l ' i d e n t i f i c a t e u r  e t  l a  référence  

du s i t e  i n t e r roga teu r  peuvent ê t r e  a l t é r é s )  e t  e l l e  envoie à l a  S.C. 

une séquence de messages comprenant : 

- un message locomotive, de type M.P., de référence  de des- 

t i n a t a i r e  égale  au no de S.C. l u  en F.S.E. 
- l a  référence  complète du s i t e  d e s t i n a t a i r e  ( l u e  en M.S.E) 

- une commande d ' e r r eu r  p réc i san t  si poss ib le  l a  na ture  de 

c e l l e - c i  

- les messages du t r a i n  erroné 



_ - un message terminal véhiculant une nouvelle infornuition de 

contrôle calculée par la S.E. 

( l e s  b i t s  de su i te  sont a gérer  par l a  S.E.) 
2 

5 3 
- Il e s t  préférable d 'a ler ter  deux s i t e s  pour gkrer l e s  e r reurs  afin 

d'augmenter l e s  chances de succas ; ceux-ci sont choisis  dans des direc- 

t ions orthogonales de façon qu'au moins un s o i t  en dehors du t r a j e t  suivi  

par l e  t r a i n  fau t i f .  

Dans l e  cas par t i cu l ie r  où un s i t e  interne à l a  S.E. e s t  a solliciter 

pour l a  gestion d'erreur, un texte  e s t  directement transmis a l a  s ta t ion  

service correspondante. 

I I I D Q ~  fg:gcojc ggsgrs $2 jg @çh!pg O:rçhgcggs (M.E. - M.S.) 

Commande. 

Une s ta t ion  d'échanges reçoi t  des différentes  S.S. qui l u i  sont 
\. connectées des textes  comprenant : 

T . ,- + , 1,. = , - ,  . - 2  

1 

a )  l e  type (M.F., U.S., U.E.. U.C.) du dest inataire .  

$ 
b) l a  spécification de dest inataire  e f f e c t i f .  

Après traitement par  l a  s tat ionde s e r v i c e ~ ~ c e t t e  spécification peut 

se fa i re  de deux manières : par une référence physique ou par un ncai 

ginérique (c f .  a )  ci-dessous). 

C)  l e s  zones const i tut ives  (origine, infonnations de pst ion, ,contenu,  

dest inataires  potent iels)  décri tes  dans l a  s e c t h  I I I C .  

Le dest inataire  d'un texte  reçu per l a  s ta t ion  d16chanps d'une de 

ses  s ta t ions  de services peut 6 t re  : 



a )  l a  s t a t i o n  d'échanges elle-même. 

Ces t ex te s  remplissent l a  condition : 

( type de d e s t i n a t a i n  = S.E.) e t  (noS.E. = spéc i f i ca t ion  de d e s t i n a t a i r e  

e f f e c t i f ) .  

Ce sont des coimandes de ges t ion (mise 3 jour e t  consul ta t ion)  de 

l a  mémoire i4.S.E associée  a l a  s t a t i o n  d'échanges. Cet te  mém~ire  a pour 

r ô l e  d ' é t a b l i r  l a  correspondance en t r e  l e  nom générique (qui  e s t  l e  nom 

d'une fonction présente  dans l a  machine processus ; p a r  exemple ce  s e r a  

l e  nom "unité a r i t h d t i q w  en v i rgu le  f l o t t a n t e "  ou "composant ap te  a 
gCmr l a s  e r r eu r s  de conaninication") qui  l u i  e s t  fourni  e t  l a  référence  

physique d'un composant de l a  machine processus. 

. 
Dans ce cas,  l e  contenu du t e x t e  précise  l a  comande dés i&e panni 

l e s  suivantes : 

"AJOUTER, nom générique, référence physique" 

qu i  a j o u t e  un couple (nom générique, référence  physique) 

a l 'ensemble précédemment stocké 

"DETRUIRE, nom générique" 

qui  d é t r u i t  l e  co lp le  correspondant au nom générique 

p réc i sé  

,"SUBSTITUER. nom générique, référence physique" 

qui  remplace l a  référence  physique associée  antérieurement 

au nom générique p a r  l a  nouvelle référence  

* "LIRE, nom générique'' 

qui  f o u r n i t  c- r é s u l t a t  l a  référence physique associée 

au nom générique indiqué. 

S i  c e  nom générique e s t  inconnu, l a  S.E. d o i t  f o u r n i r  une 

information l e  p réc i san t .  



D'après ces  commandes, il appa ra î t  i n t é r e s san t  de possèder un accès  

a s s o c i a t i f  à l a  mémoire M.S.E.  (accès  par  nom générique).  La mémoire 

M.S.E.  e s t  en p a r t i c u l i e r  mise à jour l o r s  du démarrage du système e t  en 

ca s  de panne s o i t  d'une u n i t é ,  s o i t  du réseau de commutation (des subs- 

t i t u t i o n s p o u v ~ n t  s ' a v é r e r  nécessa i res  dans ces cond i t i ons ) .  I l  f a u t  

que l a  machine processus gère correctement ces  mémoires a f i n  de f o u r n i r  

à t ous  ses composants l e s  références  correspondant aux fonct ions  néces- 

s a i r e s ,  de  g a r a n t i r  une information f i a b l e  (en  p a r t i c u l i e r  mise a j ou r ) ,  

de t e n i r  compte de c r i t è r e s  annexes t e l s  que : 

- réduire  l a  charge du réseau 

- r é p a r t i r  au mieux l e  t r a v a i l  parmi l e s  d i f f é r e n t s  composants 

répondant 3 un même nom générique. 

Une f o i s  l a  commande exécutée,  l a  s t a t i o n  d'échanges re tourne  l a  

réponse à l a  s t a t i o n  de se rv i ces  d 'or ig ine .  Cet te  réponse a coinme carac- 

t é r i s t i q u e s  : 

- type de d e s t i n a t a i r e  : M.P. 

- d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  : nom de s i t e  obtenu grâce à l a  zone 

or ig ine  

- informations de ges t ion ,  zone or ig ine  : ident iques  à c e l l e s  

du t e x t e  r eçu  

- contenu : s ' i l  s ' a g i t  d 'un ordre de mise à jour ,  ce  s e r a  un 

écho ou une information de bon déroulement ; s ' i l  s ' a g i t  

d'une consul ta t ion  ce  s e r a  l ' informat ion dés i&e.  

b) une s t a t i o n d e  se rv i ces  ou un s i t e  de m ê m e  numéro de S.C. 

Ces t ex t e s  s a t i s f o n t  à l a  condition : 

( type  de d e s t i n a t a i r e  = M.S [ H.P.) e t  (no S.C. d e s t i n a t a i r e  = no S . E . )  

Ils ne t r a n s i t e n t  pas  pa r  l e s  niveaux i n f é r i e u r s  ( S . C . ,  S.R.) e t  

peuvent ê t r e  r e d i s t r i b u é s  directement pa r  l a  S.E. une f o i s  l a  condi t ion  

précedente v é r i f i ç e  ( c e  q u i  ne d o i t  ê t r e  f a i t  qu'une f o i s  l a  &férence  

du deatinataizw e f f e c t i f  connu, i . e .  ap rè s  référence  à la  mémoire B!.S.E 

s i  116cessair-e). 



C )  l a  s t a t i o n  de communication. 

Ces t e x t e s  s a t i s f o n t  à : 

( type  de d e s t i n a t a i r e  = M.C.) e t  (no S.C. d e s t i n a t a i r e  = no S.E.) 

Ils sont à t r ansme t t r e  à l a  s t a t i o n  de communication sans  c a l c u l  

d'une information de contrô le  (mais en exécutant l e s  t ransformat ions  de 

format nécessa i res) .  

d )  au t r e s .  

Dans ce d e r n i e r  cas, l e s  modali tés indiquées dans l e  protocole  in- 

t e rne  de l a  M.E. son t  à su iv re .  

Livraison. 

Les t ex t e s  transmis pa r  une s t a t i o n  d'échanges à une s t a t i o n d e  services  

sont  : 

a )  l e s  t ex t e s  n 'ayant pas t r a n s i t é  pa r  l e s  niveaux de machines i n f é r i e u r s  J 

(M.C., M . R . )  ; ils correspondent aux deux premièrs cas  c i t é s  dans l a  

connnande de l a  S.E. 

b) l e s  t e x t e s  d ' o r ig ine  externe  ( i . e .  d'une au t r e  S.C.) des t inés  à un s i t e  

ou à une s t a t i o n  de se rv i ces .  

f2ontrÔle d ' e r r e u r  externe .  

Les e r r eu r s  externes  détec tées  pa r  l a  S.E. son t  : 

- des commandes (ges t ion  e t  consul ta t ion  de M.S.E.) inaccep- 

t a b l e s  

- l e s  références  de s t a t i o n s  de se rv i ces  ou de s i t e s  q u i  ne 

sont  pas connectés à l a  S.E. 



Dans ces  c a s ,  un mécanisme ident ique  à c e l u i  d é c r i t  pour l e  con- 

t r ô l e  d ' e r r eu r  in terne  e s t  employé. 

Contrôle de f l ux  externe .  

Une s t a t i o n  d'échanges peut ê t r e  s o l l i c i t é e  pa r  p lus i eu r s  s t a t i o n s  

de se rv i ces  qui  l u i  sont  connectées ; c e c i  implique : 

a )  que l e s  t e x t e s  soumis pa r  l e s  s t a t i o n s  de se rv i ces  so i en t  l i v r é s  à 

une v i t e s s e  s u f f i s a n t e  e t  donc si poss ib l e  que l a  S.S. ne transmette un 

t e x t e  qu'une f o i s  q u ' i l  e s t  complètement é laboré .  

b) que l a  S.E. s o i t  capable d 'accepter l e  p lus  rapidement poss ib le  t o u t  

t e x t e  qu i  l u i  e s t  soumis que l l e  que s o i t  s a  charge de  t r a v a i l .  Ainsi 

e l l e  l i b è r e  l a  s t a t i o n  de se rv i ces  e t  indirectement f a c i l i t e  l e  fonctionne- 

ment de l a  machine processus.  Dans ce  b u t ,  l a  s t a t i o n  d'échanges d o i t  

posséder une mémoire M.T.S. (mémoire en tampon de s o r t i e )  où l a  s t a t i o n  

de s e r v i c e s  dépose l e s  t e x t e s  qui  sont  ensu i t e  t r a i t é s  pap l a  s t a t i o n  

d'échanges. Un mécanisme & type producteurs-consommateur e s t  mis en oeu- 

p a r  l e s  S.S. e t  l a  S.E. pour gé re r  c e t t e  mémoire. 

Inversement l a  s t a t i o n  d'échanges d o i t  d i s t r i b u e r  aux s t a t i o n s  de 
v se rv i ces  l e s  t e x t e s  q u ' e l l e  é labore  ; une mémoire M.T.E. e s t  placée e n t r e  

l a  s t a t i o n  d'échanges e t  l e s  s t a t i o n s  de se rv i ces .  Un mécanisme du type 

producteur-consommateurs e s t  géré pa r  l a  S.E. e t  l e s  S.S. a f i n  d ' u t i l i s e r  

correctement c e t t e  mémoire tampon. 

1 1 1 ~ 4 ~  Pro$mcgle e x t e r t g  l a  machine &eçtgngel  ( M . E  - M.P. )  

En cas  de panne (par  exemple de l a  machine de commutation), il e s t  

p a r f o i s  u t i l e  de suspendre temporairement l e s  communications empruntant 

l e  réseau PROCOPE. Cet te  suspension ne  d o i t  concerner que l e s  t r a i n s  

i n j e c t é s  dans l e  réseau postérieurement à l a  récept ion  d'un ordre de sus- 

pension. 



La machine d'échanges é t a n t  pourvue de moyens de stockage (M.T.S.) , .  +C 

des t e x t e s  en a t t e n t e  d 'expédit ion.  c ' e s t  à ce niveau que s 'appl ique  ce  5 
type d 'ordre .  Comne c e t t e  s i t u a t i o n  est en p a r t i c u l i e r  rencontrée en cas  

de blocage du réseau,  l ' o r d r e  de suspension d o i t  ê t r e  véhiculé p a r  un au- 

tre moyen (pa r  exemple un bus) p lacé  sous l e  con t rô l e  de l a  machine pro- 

cessus e t  dont l ' é t a t  e s t  acces s ib l e  par  l e s  s t a t i o n s  d'échanges. 

Lorsque une s t a t i o n  d'échanges d o i t  cons t ru i r e  une séquence de mes- 

sages a transmettre pa r  l e  réseau, e l l e  commence p a r  v é r i f i e r  qu'aucune 

inh ib i t i on  n ' e s t  demandée ; si c ' e s t  l e  cas ,  l e  mécanisme précédemment 

d é c r i t  s ' appl ique ,  sinon l a  S.E. l a i s s e  l e  t e x t e  en U.T.S. (sauf  s ' i l  

s ' a g i t  d'un t e x t e  ayant t ~ a i t  a un contrô le  de  l ' é t a t  du système e f f ec tué  

durant l ' i n h i b i t i o n )  e t  s e  met en a t t e n t e  jusqu'a c e  que l ' i n h i b i t i o n  s o i t  

levée.  

N.B. Des comnandes de suspension e t  de d a c t i v a t i b n  peuvent ê t r e  mises en - 
oeuvre au niveau de chaque S.E. . Leur ges t ion  s e  f a i t  a l o r s  de l a  même 

manière que l e s  ammandesdegestion de l a  r imoire  U.S.E. . 

IIIDS MACHINE DE SERVICES. 

Nonnnage. 

P lus i eu r s  s t a t i o n s  de se rv i ces  sont connectées à une même s t a t i o n  

d'échanges ; l e  nom d'une s t a t i o n  de se rv i ces  e s t  donc obtenu p a r  conca- 

t éna t ion  d'un nom de S.E. (de S.C.) e t  d'un numéro d 'ordre  r epé ran t  l a  

s t a t i o n  de se rv i ces  panni c e l l e s  q u i  sont  connectées a l a  s t a t i o n  d'échan- 

ges. 

T rans fe r t .  

La transformation descendante du format des données e f f ec tuée  par  

l a  s t a t i o n  de se rv i ces  cons i s t e  essent ie l lement  à g é r e r  l e s  protocoles  

de  l a  mach in  processus t e l s  q u ' i l s  on t  € t é  d é c r i t s  dans l a  s ec t ion  IIIC. 



C'est  s u r  l a  s t a t i o n  de se rv i ces  que sont implantées l e s  p r imi t ives  

( In t e r roge r ,  Recevoir- Analyser, Déléguer, Répondre, Et re  i n t e r rogé ,  

Recevoir une &ponse ; Révei l ,  Modification).  E l l e  gère  donc l e s  conféren- 

ces  se lon l e s  besoins du s i t e  q u i  l u i  e s t  connecté e t  en p a r t i c u l i e r  c r ée ,  

e t  gère  (mémorisation dans une mémoire M.P., r e l a t i o n s )  l e s  i d e n t i f i c a -  

t e u r s .  

Un t e x t e  e s t  donc obtenu à p a r t i r  d'une l e t t r e  en e f f ec tuan t  l e s  

opéra t ions  suivantes  : 

- créat ion  de l a  zone o r ig ine  (en cas  d ' i n t e r roga t ion )  ou 

recherche de l a  zone stockée (délégat ion  ou réponse) su iv i e  de l ' i n s e r t i o n  

dans l e  t ex t e .  

- recherche de l a  référence  physique du d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  

du t e x t e  si ce lu i - c i  e s t  connu grâce a un nom logique(cf .  IIIDSb) l a  

r e l a t i o n  nom logique-référence physique se ra  stockée dans une &mire 

M.S.S. associée  3 l a  s t a t i o n  de se rv i ces  

. - adjonction aux informations de ges t ion  d ' informations annexes 

t e l l e s  que l a  nature du t e x t e  (ne  contenant pas de p a r t i e  s e rv i ce  ou pas 

de p a r t i e  requête)  a f i n  d'en f a c i l i t e r  l a  ges t ion  p a r  l e  s i t e  récepteur .  

- mise à jour des  informations de dé l égab i f i t é .  

- e t c . .  . 

La transformation ascendante du format des données a l a  Acep t ion  

cons i s t e  à s tocker  l e s  informations ayant t r a i t  au protocole ,  à l e s  g é r e r  

s i  nécessa i re ,  à prendre en compte l e s  infonnat ionsde  ges t ion  pour dé- 

terniiner comnent s e ra  s o l l i c i t é  l e  s i t e  ... 



En par t i cu l ie r  s i  l e  s i t e  n'est pas s o l l i c i t é  immédiatement, il y 

a création d'une f i l e  d 'a t tente  entre l a  S.S. e t  l e  s i t e .  Cette f i l e  

d 'a t tente  e s t  gérée par  une relat ion de type producteur-consommateur entre 

l a  S.S. e t  l e  s i t e .  S i  plusieurs textes  logiques peuvent CO-exister dans 

un &me texte  physique (cf.IIICoc), l a  gestion correspondante < o i t  égale- 

ment ê t r e  effectuée par l a  s ta t ion de services. 

* eontrôle d'erreur interne. 

. Ce contrôle d'erreur consiste à vér i f i e r  l a  va l id i té  du protocole * 
défini  dans l a  section I I I C .  En cas d'erreur, l e  texte  e s t  transmis a 
l a  S.E. en &tan t  accompagné d'une 'commande d'erreur ; l e  traitement e s t  

ensuite du même type que pour l e s  errcurs d6tecthes dans l a  s ta t ion  

d'échanges. 

Comnande. 

Les infornations constituant une l e t t r e  l iv rée  par un s i t e  à sa  

s tat ion service sont : 

a )  l e  type de dest inataire  p m i  l e s  4 niveaux de machines accessibles 

par protocble : M.P., M.S., M.E., M.C. 

Cette information n 'est  nécessaire que si l e  s i t e  interroge, dans 

l e s  autres cas e l l e  e s t  connue de l a  statior.  de services. 

b) l a  spécification de dest inataire  e f fec t i f .  Cette spécification comprend 

deux informations . 

a) l e  type de spécification. I l  indique l'une des t r o i s  poss ib i l i t és  

suivantes : 



- l e  d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  e s t  connu du s i t e  par s a  

k f é r e n c e  physique (no de S.C. ou no de S.C. I I  
no de S.S.).  C'est  pa r  exemple l e  ca s  lorsque c e t t e  

r é f é rence  e s t  ca lculée  p a r  l e  s i t e  

- l e  d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  e s t  connu du s i t e  par une 

référence  logique. I l  s ' a g i t  dans ce  cas  d'une a l l o -  

ca t ion  e t  l a  correspondance référence  logique-référen- 

ce  physique e s t  résolue  par  l a  , s ta t ion  de se rv i ces  

- l e  d e s t i n a t a i r e  e f f e c t i f  e s t  connu du s i t e  par un nom 

générique.  Ce nom générique s p é c i f i e  une fonction.  

présente  en un ou p lus i eu r s  exemplaires,  partageable 

pa r  l e s  composants de l a  machine processus.  Par exem- 

ple .  un s i t e  in ter roge  une un i t é  ari thmétique en v i r -  

gule  f l o t t a n t e  a f i n  de l u i  f a i r e  exécuter  un ca l cu l .  

Dans ce  cas ,  l a  correspondance nom générique-référence 

physique e s t  résolue  au niveau de l a  s t a t i o n  d'échan- 

ges conunune à p lus i eu r s  s t a t i o n s  de services .  

6) l a  donnée de spéc i f i ca t ion  qu i  s e r a  s o i t  l a  référence  

physique, s o i t  l a  référence  logique u t i l i s é e  par  l a  s t a -  

t i o n  de se rv i ces  s o i t  l e  nom générique géré par  l a  s t a t i o n  

d'échanges. 

C)  des éléments c o n s t i t u t i f s  de l ' i d e n t i f i c a t e u r  à c r é e r  par  l a  s t a t i o n  

de se rv i ces  lorsque l e  s i t e  interfoge.  I l  s ' a g i r a  pa r  exemple d'un nom 

de processis associé  a son P.S.W. ( 'Process S t a t u s  Word") . 

d)  des informations de ges t ion  que l a  s t a t i o n  de se rv i ces  i n sè re  dans 

l e  t e x t e  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d'une i n t e m g a t i o n .  



e )  l e  contenu 

f )  des spéc i f i ca t ions  de d e s t i n a t a i r e s  pb ten t i e l s .  

Ces l e t t r e s  sont s o i t  des commandes des t inées  à l a  s t a t i o n  de se rv i -  

ce s ,  s o i t  des informations à t ransmet t re  à d ' au t r e s  composants du système. 

Commandes des t inées  à l a  S.S. ; e l l e s  s a t i s f o n t  à l a  condi t ion  : 

( type  de d e s t i n a t a i r e  = S.S. e t  référence  d e s t i n a t a i r e  = référence  S.S.) .  

Ce sont des commandes de ges t ion  de protocoles  (en p a r t i c u l i e r  s i  

l a  pr imi t ive  Modification e s t  implantée s u r  l a  s t a t i o n  de' s e rv i ces )  ou des 

cornMndes ayant t r a i t  a l a  mémoire H.S.S. . 

Ces dernières  sont : 

"AJOUTER, nom logique,  référence  physique" 

"DETRUIRE, nom logique" 

"SUBSTIFJER, nom logique,  référence  physique" 

"LIRE, nom logique". 

I c i  encore un accès  a s s o c i a t i f  ( p a r  nom logique) s e r a i t  u t i l e .  

Comme pour l a  S.C. e t  l a  S.E., des commandes du même type peuvent 

a v o i r  pour or ig ine  un s i t e  d i f f é r e n t  ; l e u r  t r a n s f e r t  à l a  S.S. e s t  e f fec-  

t u6  par l a  S.E. e t  l e u r  dé t ec t ion  s e  f a i t  selon l a  même condi t ion .  

Livraison. 

L a  S.S. l i v r e  au s i t e  qu i  l u i  e s t  connecté des réponses aux connnan- 

des  q u ' i l  l u i  a adressées  e t  des l e t t r e s  q u ' e l l e  l u i  transmet.  



Contrôle d ' e r r eu r  externe .  

I l  cons i s t e  à d é t e c t e r  l e s  c m a n d e s  inaccep tab le sCt  à procéder 

comme en cas  d ' e r r eu r  i n t e rne .  

IIID6 MACHINE PROCESSUS (M.P.) 

N m a g e .  

Les s i t e s  sont  en correspondance b i j e c t i v e  avec l e s  S.S., donc un 

nom de s i t e  e s t  obtenu pa r  concaténation d'un nom de S.C. e t  d'un numéro 

de S.S. . 

Trans fe r t .  

Des composants de l a  machine processus sont s e u l s  dotés de l a  fa-  

c u l t é  d ' i n t e r roge r  ; il e x i s t e  t o u t e f o i s  une h i é ra rch ie  en t r e  s i t e s  e t  

s e u l s  c e r t a i n s  d ' en t r e  eux en sont pourvus. La transformation descendante 

du format des informations consis te  à f o u r n i r  : 

- a l a  s t a t i o n  de se rv i ces  l e s  informations qu ' e l l e  a besoin 

( c f .  IIIDSb) sous une forme co r r ec t e .  

- aux d i f f é r e n t s  niveaux de machines auxquels s 'adresse  l a  

machine processus des informations exp lo i t ab l e s  ; en p a r t i c u l i e r  l e  con- 

tenu de l a  l e t t r e  transmise d o i t  &pondre aux c r i t è r e s  dé f in i s  en IIIC. 

La transformation ascendante du format consis te  3 remet t re  l e s  

informations sous une forme adaptée aux t r a i t emen t s .  



Contrôle d'erreur interne. 

. En cas d'erreur à l'un quelconque des niveaux inférieurs, il y a 

appel à la machine d'échanges pour déterminer où sera gérée l'erreur. Il 

en sera de même en cas d'erreur décelée par un site. 

Les erreurs aboutissent donc toutes à un ou plusieurs sitesbar sécu- 

rité). Ce sera ensuite à ce ( s )  site (s) de  rév venir le site ayant généré 
l'interrogation qu'une erreur a été détectée ; le traitement d'une erreur 

peut donc être schématisé : 

1 D D R 
Bite i i . . . + . .. + Site j + Site i 

où le site j gère l'erreur ayant trait à l'interrogation du site i. 

Cette gestion d'erreur doit bien évidemment tenir compte 

a) de la possibilité d'altération de l'identificateur et de la référence 

du site interrogateur 

b) de la possibilité de conflit si plusieurs sites ont été contactés en 

vue de gérer l'erreur. 

Il faudra donc : 

a) résoudre le conflit éventuel 

b) répondre (par un avis d'erreur) au site interrogateur 

c) lancer une procédure de contfile accompagnée éventuellement d'une 

suspension temporaire de la création des séquences de messages n'ayant pas 

trait au contrôle '(cf. IIID4c) . 



I V  

ARCHITECTURE ET SYST~ME D'EXPLOITATION 

I V A  1 NTRODUCTI ON 

L'objet de ce quatrième chapitre est d'une part de préciser l'ar- 

chitecture du système multiprocesseur envisagé (section IVB), d'autre 

part d'ébaucher les aspects principaux d'un système d'exploitation adap- 

té (section IVC), enfin de détailler certains aspects du système dfexploi- 

tation (sections IVD et IVE). 

Les éléments de choix à prendre en compte résultent du type d'appli- 

cations envisagées (cf. ID3), du moyen de communications défini (cf. IIE 

et IIG), des protocoles de communication utilisks (cf.IIIC). 

IVB CHOI x D'UNE ARCHITECTURE 

IVE1 STRUCTURE DE LA MACHINE PROCESSUS. 

Rappelons que la machine processus définie dans le chapitre précé- 

dent est l'ensembledes supports des fonctions de traitement et de gestion 

du traitement. Il est donc normal de définir sa structure à partir du 

type d'applications à exécuter, i.e. à partir de la notion de tâche défi- 

nie dans le chapitre 1 (cf. ID3g). L'idée de base est d'identifier une 

tâche a un microprocesseur CARD751 ; ceci p e m t  une simplification du 
système d'exploitation puisque l'état d'une tâche est défini par l'état 



du microprocesseur qui en a la charge. Etant donné le coût faible d'un 

microprocesseur et le coût élevé (en tenps) d'un changeme~t de contexte, 

un microprocesseur chaigé d'une tâche (noté par la suite t4.P.T.) n'est 

pas préemptible par une autre tâche d'un utilisateur (il peut éventuel- 

Aement l'être pour une tâche du système d'exploitation telle que la gestion 

des erreurs de corrununication). 

Les tâches definies au chapitre 1 amènent le parallélisme à un ni- 

veau aussi macroscopique que possible, ce qui permet l'utilisation de 

primitives de synchronisation évoluées (cf. I V C )  avec de bonnes perfor- 

mances. L'interaction entre les microprocesseurs et les autres constituants 

du système multiprocesseur doit être aussi réduite que possible (la char- 

ge de communications et les conflits le ralentissent). Ceci implique d'une 

part que les références aux mémoires externes à un M.P.T. soient limitées 

aux données partagées et que la mémoire interne à un M.P.T. contienne une 

zone de données aussi importante que possible ; en conséquence le langa- 

ge interne (i.e. les instructions) destiné aux microprocesseurs doit être 

aussi concis que possible et donc d'un niveau élevé. 

D'autre part, pour réduire le volume des interactions le langage 

de communication entre composants de la machine processus doit lui aussi 

possèder ces caractéristiques. L'utilisation d'un langage de niveau éle- 

vé permet par ailleurs des-gains en perfomance, en sécurité, en temps 

de programmation grâce a l'utilisation intensive de routine définies et 
éprouvées. 

I V B ~  MiWroeroçgs_s_eyrs_ fmgI !o~pgl$  (M. P. F . ) 

Des microprocesseurs réalisant des fonctions relativement complexes 

semblent nécessaires pour les raisons suivantes : 

- une tâche ne peut être obtenue par une décomposition trop 
fine du travail d'un utilisateur (lenteur, coûts de communication et de 

synchronisation) 



- ce r t a ines  fonct ions  de t ra i tement  évoluées sont  souhai tables  

mais d'une u t i l i s a t i o n  l imi t ée  ; l e u r  mise en oeuvre systématique s u r  l e s  

- U.P.T. e s t  d i f f i c i l emen t  envisageable pour des r a i sons  économiques 

- l ' e x t e n s i b i l i t é  des fonct ions  d isponibles  a l ' u t i l i s a t e u r  

e s t  d i f f i c i l e  3 r é a l i s e r  s i  e l l e  néces s i t e  une r e fon te  de tous  l e s  micro- 

programme s 

- ce r t a ines  fonct ions  de t ra i tement  nécess i tent  s o i t  une 

technologie p a r t i c u l i è r e ,  s o i t  une conf igura t ion  p a r t i c u l i è r e  du micro- 

processeur.  

Cet te  mise en oeuvre de microprocesseurs fonct ionnels  (M.P.F.) about 

tit au schéma de fonctionnement su ivant  (proche de l a  d é f i n i t i o n  donnée 

dans CDAR74c'J ) . 

Programmation pa r  TRADUCTION langage machine 
m 

l ' u t i l i s a t e u r  de haut niveau 

in t e rne  

execut ion 
externe  



Un microprocesseur-tâche a la charge d'une tâche qu'il exécute en 

monoprogrammation. 11 réalise d'une part le suivi de séquence de la tâche, 

d'autre part l'exécution des commandes internes et l'appel de microproces- 

seurs fonctionnels et autres ressources si nécessaire. La détection de ces 

appels ne peut se faire par interprétation étant donné la lenteur qui 

s'ensuivrait ; elle est plutôt dalisée par utilisation d'instructions 

spkciales disponibles sur certains micro-processeurs (par exemple la mi- 

cro-instmction RST du 8080 [ I N T ~ ' ~ ] , ) .  A un U.P.T. est associée une mémoi- 

re de données et de "programme" (cf. IVBla). Un U.P.T. a également la 

charge des fonctions de synchronisation et d'interlocuteur vis-3-vis du 

système d'exploitation. u 

2 )  ~icro~rocesseurs fonctionnels (H .P.F. ) 

Conme indiqué en IVBlb, des fonctions d'une certaine complexité 

y sont implantées, par exemple : 

- des fonctions d'accès à la base de données 

- des opérations arithdtiques en précision multiple ou en 
virgule flottante 

- des opérations de transcodage 
- des fonctions de gestion d'environnement (protection ... ; 
- etc.. . 

N.B. Il s'agit soit de routines stockées en "R. 0. M.", soit en 'a. A. M." - 
ce qui permet de les recharger en cas de besoin. 

Certaines fonctions partagées par les tâches telles qu'une horloge 

en temps d e l  sont également implantées sous forme d'unités fonctionnel- 

les (qui ne sont pas nécessairement toutes des micro-processeurs). 



Les protocoles  d é c r i t s  en IIIC sont évidemnent des moyens d 'accès 

adaptés à l ' u t i l i s a t i o n  des  un i t é s  fonct ionnel les .  

3) Mémoires. 

Afin d'une p a r t  de s tocker  l e s  données communes à p lus i eu r s  tâches 

(données par tageables  ou t ransmises) ,  d ' au t r e  p a r t  de r é a l i s e r  un niveau 

in termédia i re  de h i é ra rch ie  en t r e  l e s  mémoires de masse e t  l e s  H.P.T., 

des mémoires externes  aux H.P.T. sont mettre en  oeuvre ; des poss ib i -  

l i t é s  de t r a n s f e r t  par b locs  permettent de r édu i r e  l a  fréquence des dfé- 

rences à c e l l e s - c i .  

4 )  kiicropmcesseurs d ' en t r ées - so r t i e s  

Ces u n i t é s  chargées d'une pa r t  des opéra t ions  d ' éd i t i on  e t  de lec-  

t u r e  s u r  pér iphér iques ,  d ' a u t r e  p a r t  du stockage en  mémoire de masse ont 

des c a r a c t é r i s t i q u e s  vo i s ines  de c e l l e s  des M.P.F. . Des commandes évoJ 

luées  d ' é d i t i o n  y sont pa r  exemple implantées. 

IV02 REALISATION DES NIVEAUX DE MACHINES. 

Les composants de l a  machine processus son t  des microprocesseurs 

e t  c i r c u i t s  annexes f a i s a n t  p a r t i e  des mêmes f ami l l e s  de composants. 

Citons l e s  micropmcesseurs usuels su ivants  : 8080 dlINTEL, 6800 de 

Motorola, 2650 de S igne t i c s ,  FB de Fa i r ch i ld  q u i  possèdent des r épe r to i -  

r e s  évolués  d ' i n s t ruc t ions .  Le F8 p a r a i t  par t icul ièrement  b ien  adapte 

3 la cons t i t u t ion  d ' un i t é s  fonct ionnel les  é t a n t  donné s a  mémoire 

"scratchpad" de 64 o c t e t s .  



+ Caractér is t iques  nécessai res .  

Pour r é a l i s e r  l e s  au t r e s  niveaux de machines (M.S., M.E., M.C.) 

\ d é c r i t s  au chapi t re  ITI ,  l e s  ca rac té r i s t iques  suivantes  sont nécessai res  : 

- accès à l ' é t a t ,  a l ' ad res se ,  au contenu des r e g i s t r e s  émet- 

t e u r  e t  récepteur de l a  c e l l u l e  (S.C.) 

- mémoires (M.S.S., M.S.E., M.S.C.) de ges t ion des c o m n i c a -  

t i o n s  d l c r i t e s  dans l a  s ec t ion  I IXD.  

- i n t e rp ré t a t ion  de commandes 

4 
' - opérat ions  logiques (comparaisons) e t  de ca lcul  (e .g .  

"checksum" calculée p a r  une S.E. ) 

- mémoires de t r a v a i l  e t  de stockage temporaire. I l  f a u t  noter  4 

que l e s  composants de l a  machine processus ont une puissance l imi t ée ,  
,a 

que l e s  composants fonctionnent en  monoprogrammation e t  donc s e  mettent 
6 

souvent en a t t en te  ap rès  une in ter rogat ion.  Ces mémoires sont donc de 

capaci té  l imi tée .  L 

'De ces ca rac té r i s t iques  il r é s u l t e  que, globalement, ces  niveaux 

de machines ont des hesoins vois ins  de ceux d'un processeur.  

Configurations. 

Diverses conf igurat ions  peuvent être envisagées selon l e s  besoins 

en coamiunications ( d é b i t ,  v i t e s se )  des caaposants de l a  machine processus.  

Elles sont  schkinatisées ci-après.  



Lorsqu'un s e u l  s i t e  e s t  connecté a une s t a t i o n  de conanunication. 

t r o i s  ca s  sont à envisager .  

a )  Le s i t e  e s t  un micro-processeur pouvant gé re r  l e s  communications ( f i g .  

1 ) .  

b) Le s i t e  n ' e s t  pas un micro-processeur ( c ' e s t  p a r  exemple une mémoire), 

un micro-pmcesseur e s t  donc placé en in t e r f ace  e n t r e  l e  s i t e  e t  l e  

réseau PROCOPE ( f i g .  2 ) .  

Ce micro-processeur d o i t  ê t r e  rapide  ( a f i n  d'une p a r t  de ne pas 

r a l e n t i r  l e  s i t e ,  d ' a u t r e  p a r t  d'éponger l g  contenu du r e g i s t r e  récepteur  

à une cadence s u f f i s a n t e )  mais il n'a pas besoin de posséder un jeu d ' ins- 

t r u c t i o n s  étendu. Selon l e s  cas un micro-processeur évoqué en IVB2a s e r a  

u t i l i s é  ou une un i t é  p l u s  rapide  (INTEL 3000, 2900 AMS, 10800 Motorola) 

s e ra  mise en oeuvre. 

C)  Le  s i t e  e s t  un micro-processeur mais il ne peut gérer  l e s  communica- 

t i o n s ,  s o i t  parce que s a  charge de t r a v a i l  ne l e  permet pas ,  s o i t  parce 

q u ' i l  ne peut ê t r e  interrompu, s o i t  parce que s a  technologie ne l e  per- 

met pas (pa r  exemple s ' i l  e s t  t r op  l e n t ) .  Généralement il gère t ou te -  

f o i s  l e s  protocoles  e t  l ' a l locat ion ,d 'oÙ l e  schéma de l a  f i gu re  3.  

Lorsque p lus i eu r s  s i t e s  sont connectés à une même s t a t i o n  d'échan- 

ges ,  deux grandes ca t égo r i e s  sont à d i s t i ngue r .  

3) Aucuri des s i t e s  ne peut gé re r  l e s  communications aux deux niveaux 

in fé r i eu r s .  Cer ta ins  peuvent t ou t e fo i s  gé re r  l e u r s  protocoles ,  ce qui 

abou t i t  à l a  f i gu re  4 .  

2 )  ün des s i t e s  gère  l e s  communications aux deux niveaux i n f é r i e u r s  ; il 

peut g é r e r  l e s  protocoles  (S.S.) de c e r t a i n s  s i t e s  qu i  n'en ont  pas  l a  

capaci tk .  ( f i g .  5 ) .  



Le choix d e s  s - i t e s  connectés  3 une même s t a t i o n  d'échanges d o i t  

ê t r e  e f f e c t u é  e n  tenant  compte de l a  charge admiss ib le  par l e  composant 

jouant l e  die d ' i n t e r f a c e  a f i n  de ne pas l e  s a t u r e r .  

S i t e  

-------------- 
- - - - - - - - - - -  

F i ? .  1 

S i t e  a 
------------ i'-1 -.--- - - - - - -  

S.C. 

F i n .  2 

S i t e  

------------- 

c e l l u l e  1 
F ig .  3 



F i g .  4 .  & c e l l u l e  (station de commutation) 

F ig .  5 .  [Eellulej (station de commutation) 

N.B. Les zones hachurées représentent d'éventuelles ressources communes 1 - 
plusieurs sites,e.g.horloge ou R.0.ü. communes plusieurs microproces- 

MurS. 



I V C  STRUCTURE GÉNÉRALE DU S Y S T ~ M E  D'EXPLOITATION, 

Dans la conception d'un système informatique, l'idéal serait de 

concevoir l'architecture et le système d'exploitation dans une même dé- 

marche afin d'obtenir de l'ensemble des performances proches de l'optimum. 

Cette section vise à proposer des mécanismes généraux permettant de 

faire fonctionner cette architecture dans les conditions décrites au cha- 

pitre 1 tout en limitant la charge que représente le système d'exploita- 

tion. 

I V C l  CONTRAINTES GENEIULES. 

Deux grandes directions CENS751 s'offrent dans la conception du 

système d'exploitation d'un multiprocesseur : la centralisation et la 

décentralisation. La centralisation présente de graves inconvGnier.ts, 

en particulier la fragilité aux pannes, la lenteur par présence d'un gou- 

lot d'étranglement. La décentralisation peut être envisap6e soit par dis- 

sémination (un système d'exploitation par processeur) soit par traitement 

symétrique CENS751 où les fonctions du système d'exploitation "flottent" * 
d'un processeur à un autre selon les besoins. Cette dernière soltition est 

la plus délicate à mettre en oeuvre mais c'est également la plus prcmet- 

teuse tant en rapidité, qu'en fiabilité... Les principales difficultés 

rencontrées roncernent lesconflits, la synchronisation, le partage de 

ressources (d'une part des besoins peuvent ëtre simultanés, d'autre part 

certaines fonctions du système d'exploitation ne peuvent exister en plu- 

sieurs exemplaires à un même instant). 

Ce type de solution a été choisi et donc le système d'exploitation 

n'a pas d'affectation fixe ( à  l'inverse par exemple de CARD751 où des 

processeurs de service ont pour rôle l'exécution du système d'exploita- 

tion). Un processeur tente d'exécuter une fonction système lorqu'il en 

en a besoin ; des règles d'exclusion mutuelle sont toutefois à respecter 

et l'exécution effective d'une fonction système ne sera permise qu'après 

leur satisfaction. 



I V C 2  CONTRAINTES PARTICULIERES. 

Rappelons quelques con t r a in t e s  p a r t i c u l i è r e s  au système envisagé.  

E l l e s  concernent d'une p a r t  l e  réseau de communications, d ' a u t r e  p a r t  l e s  

processeurs.  

La p r inc ipa l e  d i f f i c u l t é  e s t  l'asynchronisme t o t a l  des un i t é s  connec- 

t é e s ,  ce qui  e s t  concré t i sé  d'une pa r t  par  l e  d é l a i  de transmission qui  e s t  

var iable  e t  non négl igeable ,  d ' an t r e  p a r t  par l e  pa ra l l é l i sme  permis. En 

p a r t i c u l i e r ,  rappelons qu'une s t ruc tu re  de réseau permet des échanges simul- 

tanés  d'un ob je t  A ve r s  un ob je t  B e t  de l ' o b j e t  B v e r s  l ' o b j e t  A .  

La p o s s i b i l i t é  d ' e r r eu r s  e t  de pannes e t  l a  f r a g i i i t é  du réseau 

( c f .  I IF )  rendent nécessa i res  des mécanismes de reconf igura t ion  ; ceux-ci 

ne doivent pas pe r tu rbe r  l e  système d ' exp lo i t a t i on .  

IVC2b prgÇgZfgIp-2. 

r 
Tout d 'abord,  l e  nombre de processeurs connectés e s t  t r è s  é levé  ( s u r  

un réseau 8 x 8 ,  il y a 64 s t a t i o n s  d'échanges dotées chacune de p o s s i b i l i -  

t é s  de multiplexage) ; il e s t  de p lus i eu r s  d iza ines  au moins. Ceci e n t r a î -  

ne d'abord que l e s  c o n f l i t s  e t  i n t e r ac t ions  e n t r e  processeurs ou en t r e  

processeurs e t  a u t r e s  ressources  peuvent réduire  considérablement l e s  per- 

formances (qu i  ne c r o î t r o n t  pas l inéairement avec l e  nombre de processeurs 

connectés).  Vu l e  nombre de processeurs,  l a  f i a b i l i t é  e s t  recherchée non 

pas à l ' i n t é r i e u r  d'un processeur mais pa r  présence de p lus i eu r s  exemplai- 

r e s  équivalents  ; l e  nombre d ' un i t é s  en é t a t  de marche d o i t  donc ë t r e  con- 

s idé ré  comme va r i ab l e .  



Les processeurs sont des micro-processeurs, donc des objets à coût 

relativement faible. Ce fait associé à leur nombre a une très grande in- 

fluence sur le système d'exploitation : d'une économie de pénurie, le 

système tend vers une économie d'opulence. Il y a donc possibilité de gas- 

piller ces ressources au profit d'une simplification du système d'exploi- 

tation. (Cette optique est différente de celle de Flynn dans [FLYI car 

l'objectif qu'il s'y fixe est de maximiser la performance par dollar inves- 

ti). 

Enfin, ces processeurs nombreux et économiques ont des performances 

individuelles faibles ; le système d'exploitation doit donc soit être suf- 

fisamment simple, soit être segmenté de façon d'une part à ne pas excéder 

les possibilités d'un micro-processeur, d'autre part à ne pas monopoliser 

les ressources de la machine. Cette appNche exclut des systèmes d'exploi- 

tation très sophistiqués tel celui présenté dans rBLE761. 

IVC3 SYSTME D'EXPLOITATION ET MACHINES EPHEMERES. 

Le but du système d'exploitation (cf. IE) est de constituer à la 

demande : 

- pour une durée limitée au déroùlement de la tâche demandée 

- avec la meilleure configuration possible pour cette tâche 

une machine complète, capable de mener à bien le travail qui lui est con- 

fié. 

Rappelons qu'une tâche est caractérisée d'une part par des besoins im- 

plicites qui concernent les ressources du système d'exploitation, d'autre 

part par des besoins explicites qui concernent : 

- des ressources matérielles : processeurs, rdmoires, ... 



- des ressources  l o g i c i e l l e s  : programmes, rou t ines ,  ... 

- des ressources  u t i l i s a t e u r  : données fournies  à une tâche ,  

informations de synchronisation,  ... 

Une machine tphtmCile [M. E. 1 est une a b b o c i a t i o n  de f i e b b o t ~ ~ e b  

c o n s ~ t e  a6ui de mena a bien une .tache d'un ~ a t e ~ ~ .  

C6tte  dé f in i t i on  générale peut ê t r e  préc iséepar  l e s  points  su ivan t s  . 
11 s ' a g i t  d'une a s soc i a t ion  à l aque l l e  e s t  f i x é  un but  ; en plus  d'un 

groupement de moyens ( l e s  ressources)  c e t t e  notion de machine éphémère 

implique donc des r è g l e s  de fonctionnement (commandement, observation,  

e t c . . . ) .  

L a  notion de machine éphémère e s t  i d e n t i f i é e  à l a  notion de t âche ,  
? e l l e  e s t  donc r e l i é e  à l a  notion de micro-processeur-tâche. Celui -c i ,  

toujours  présent  dans une machine éphémère, joue v is -à-vis  des au t r e s  

composants l e  r ô l e  de noyau de contrô le  e t  de synchronisation ; en p a r t i -  

c u l i e r  il a l a  charge des r e l a t i ons  avec l e  système d ' exp lo i t a t i on  e t  avec 

d ' au t r e s  machines éphémères (par tage  de ressources ,  c o n f l i t s ,  e t c . . . ) .  

Une machine éphémère cont ient ,  en p l u s  du microprocesseur-tâche, 

l e s  a u t r e s  ressources  (mémoires, processeurs d ' en t r ées - so r t i e s ,  proces- 

s eu r s  s p é c i a l i s é s )  q u i  sont r e l i é e s  3 ce lu i - c i  par des r e l a t i o n s  h i é ra r -  

chiques.  

Ces cons t i t uan t s  peuvent être : 

- a l loués  a l a  machine éphémkre, s o i t  exclusivement, s o i t  

avec des dcan i smes  de partage 



- à a l l o c a t i o n  dynamique en c o u r s  de t â c h e ,  lo rsque  l e  t ,esoin 

s ' e n  f a i t  s e n t i r .  Deux c a t é g o r i e s  d ' a l l o c a t i o n  dynamique ( q u i  concernent  

l e s  micro-processeurs f o n c t i o n n e l s )  s o n t  envisagéesse lon  l a  s t r u c t u r e  de 

l a  conférence : avec ou sans  r é s e r v a t i o n  p r e a l a b l e .  La première e s t  u t i l i -  

s é e  l o r s q u e  l e  M . P . F .  d o i t  mémoriser d e s  in format ions  e n t r e  p l u s i e u r s  in-  

t e m o g a t  i m s  d ' u t i l i s a t i o n .  

1 

P . .  M . P . F .  

1) i n t e r r o g a t i o n  : demande de r é s e r v a t i o n  

2 )  réponse : r é s e r v a t i o n  e f f e c t u é e  

3) conférence d ' u t i l j s a t i o n  

4) i n t e r r o g a t i o n  : l i b é r a t i o n  de r e s s o u r c e  

5 )  réponse : l i b é r a t i o n  e f f e c t u é e  

Allocation dynamique avec reservation. 

L) conférence d ' u t i l i s a t i o n  

Allocation dynamique sans reservation. 



Comme il a été indiqué dans le premier chapitre, les besoins d'une 

tâche en ressources matérielles sont ~récisés sous une forme maximaliste 

spécifiant en particulier la configuration permettant le parallélisme. 

Selon les disponibilités en ressources, ces possibilités seront ou non 

mises en oeuvre. Pour cette raison et parce que la réalisation d'une 

ressource peut éventuellement être de nature variable (micro-programmée, 

câblée, etc...), pour une même tâche la machine éphémère peut prendre di- 

verses configurations. 

Nous avons distingué sept fonctions principales dont s i x  du ey*t&me 

d'exploitation : 

2 )  la fonction de gestion des tâches (F.G.) 

2 )  la fonction allocatrice (F.A.) 

3) la fonction constructrice (F. 

6) la fonction de surveillance (F.S.) 

5 )  la fonction récupératrice (F.R.1 

6) la fonction magasinier (F.M.) 

7 )  la fonction utilisatrice (F.B. ) 

%) La fonction de gestion des tâches'. 

Elle a pour fonction de gérer les tâches des utilisateurs et donc : 

- de prendre en compte les événements fournis par l'extérieur 
demandant l'exécution d'une transaction. 

- de gérer les tâches qui n'ont pas encore été activées, soit 
parce qu'elldne sont pas candidates à l'exécution par manque de ressour- 

ces utilisateur (qui sont la base de l'enchainement entre tâches), soit 

parce que bien que candidates à l'exécution,des ressources demandées et 

indispensables (logicielles ou matérielles) ne sont pas disponibles. Elle 

doit en particulier d6tenniner quelles sont les tâches qui deviennent 



candidates à l ' exécut ion  pour l e sque l l e s  e l l e  fou rn i t  à l a  fonction a l l o -  

c a b i c e u n e  demande e t  des spéc i f i ca t ions  du type "APPLIQUER (fonct ion ,  

o b j e t s ,  espace paramètre)" rDAR7k7. 

- de g é r e r  l e s  tâches dont l ' exécut ion  e s t  terminée en prenant 

l e  c o n t f i l e  des ressources  u t i l i s a t e u r  que fou rn i t  l a  fonct ion  récupéra- 

t r i c e  a f i n  de déterminer l e s  tâches à a c t i v e r  ( e t  de l eu r  t ransmet t re  l ' e s -  

pace paramètre correspondant),  l e s  tâches à c rée r  ( e t  à nommer), l e s  tâches 

à d é t r u i r e  ( l e u r  exécution e s t  annuléè. 

Les micro-processeurs-tâches n ' é t an t  pas p&empt ib les  par des tâches ,  

l a  fonction de ges t ion  des tâches 'ne  d o i t  pas  ê t r e  a c t i v e  à t o u t  i n s t a n t .  

I l  s u f f i t  q u ' e l l e  s o i t  mise à jour,  par exemple par  un mécanisme du type 

P.I.D. ("pseudo-interrupt-device) r f u ~ 7 3 3  avec f i l e  d ' a t t e n t e  e t  qu'un m i -  

cro-processeur en a t t e n t e  de t r a v a i l  consul te  ce  P.I.D. e t  exécute s i  né- 
\ 

ces sa i r e  l a  fonct ion  de ges t ion  de tâches.  

Cet te  fonction de ges t ion  des tâches  peut é t r e  cons t ru i t e2  p a r t i r  de 

moniteurs e t  de régions  c r i t i q u e s  condi t ionnel les   CHAN^^^), [ H O A ~ U ] ,  

F H A N S ~ ~  I,CCAMI ; en p a r t i c u l i e r  dans L S C H ~ ~ ~  e s t  proposé un mécanisme sim- f i  

p l i f i é  grâce à l ' u t i l i s a t i o n  de r e l a t i o n s  i nva r i an t e s  mtre moniteurs. 

2 )  La fonction a l l o û a t r i c e .  

. A  p a r t i r  des demandes fournies  par  l a  fonction de ges t ion  des tâches 

(chaque demande comprend d'une p a r t  l a  spéc i f i ca t ion  des ressources  de- 

mandées, qu ' e l l e s  so i en t  a l louées  ou non, e t  l a  spéc i f i ca t ion  des ressour- 

ce s  fournies  t e l l e s  que l ' espace  paramètre),  l a  fonct ion  a l l o c a t r i c e  d o i t  

pour chaque tâche : 

- rechercher,grâce à l a  fonction magasinier,  des ressources 

nécessa i res  à l a  tâche  e t  l e s  réserver .  

- déterminer s i ,  é t a n t  données l e s  ressources  r e c u e i l l i e s ,  l a  

tâche peut é t r e  exécutée ( i . e .  s i  une conf igura t ion  minimale a  é t é  obte- 

nue ) . 



- c h o i s i r  parmi l e s  ressources  r e c u e i l l i e s  c e l l e s  qui  vont 

c o n s t i t u e r  l a  machine éphémère. Ce choix e s t  e f f ec tué  en fonction de 

c r i t è r e s  de performance, d'une p a r t  des ressources ,  d ' au t r e  pa r t  des in-  

t e r a c t i o n s  e n t r e  ces  ressources ; en p a r t i c u l i e r  l e  pr inc ipe  de l o c a l i t é  

évoqué en I I C l  devra ê t r e  recherché à ce  niveau. 

- l i b é r e r  l e s  ressources  i n u t i l e s  

- t ransmet t re  l e s  ressources réservées  e t  l a  demande 3 l a  

fonct ion  cons t ruc t r i ce .  

3) La fonct ion  cons t ruc t r i ce .  

A p a r t i r  des informations fournies  par l a  fonct ion  a l l o c a t r i c e ,  

c e t t e  fonct ion  cons t ruc t r i ce  d o i t  d'une p a r t  c r ée r  l e s  l i e n s  e n t r e  ressour-  

ces a l l ouées  à une machine éphémère ( l a  c r éa t ion  de ce s  l i e n s  cons i s t e  

essent ie l lement  en une mise à jour de l a  mémoire M.S.S. d é c r i t e  en IIIDS, 

voi re  de l a  mémoire M.S.E.), d ' au t r e  p a r t  f a i r e  v é r i f i e r  l a  v i a b i l i t é  de 

l a  conf igura t ion  pa r  l a  fonction de su rve i l l ance  ( F . S . ) .  

Une f o i s  ces  opéra t ions  r é a l i s é e s ,  l a  fonct ion  cons t ruc t r i ce  d o i t  

met t re  l e s  ressources ma té r i e l l e s  dans un é t a t  c o r r e c t ,  i . e .  l e u r  f o u r n i r  

si nécessa i re  l e s  ressources  l o g i c i e l l e s  (chargement du "programme" p a r  

exemple). Enfin, e l l e  a c t i v e  l a  machine éphémère par  un ordre du type  

''INTERPRETCR" ( fonct ion ,  o b j e t s ,  espace paramètre)" [DAR~~]. 

4) L a  fonct ion  de su rve i l l ance .  

Cet te  fonction de su rve i l l ance  assume deux r ô l e s  : 

- r ô l e  p réven t i f .  I l  s ' a g i t  d ' e f f ec tue r  des t e s t s  à l a  deman- 

de de l a  fonct ion  cons t ruc t r i ce  a f i n  de v a l i d e r  une configuration 



- r ô l e  c u r a t i f .  I l  s ' a g i t  de d é t e c t e r  l e s  e r r eu r s  supputées 

p a r  l e s  au t r e s  fonct ions ,  de prendre l e s  mesures de reconfiguration né- 

c e s s a i r e s  ( p a r  exemple en mettant à jour l e s  mémoires H.S.C. e t  M.S.E. dé- 

c r i t e s  en IIID) e t  d'en a v e r t i r  l a  fonction magasinier,  l e s  fonct ions  rhcu- 
p é r a t r i c e  e t  de ges t ion  des tâches .  

Ces t e s t s  concernent a u s s i  b ien  l ' é t a t  des  ressources  ma té r i e l l e s  de 

l a  machine processus que des machines de n iveauxinfér ieurse t  en p a r t i c u l i e r  

du réseau de commutation ( c f .  IM). 
\ 

5 )  La fonction récupéra t r ice .  

En f i n  de t âche ,  il s ' a g i t  d'une p a r t  de récupérer  des ressources  

, l i b é r é e s  ( m a t é r i e l l e s  e t  l o g i c i e l l e s )  pour l e s  r e s t i t u e r  a l a  fonct ion  

magasinier en l e u r  a f f ec t an t  s i  n€cessai!y un é t a t  permettant l e u r  u t i l i -  

s a t i o n  u l t é r i e u r e .  D'autre p a r t  des  ressources  (dont  l e s  ressources u t i l i -  

s a t e u r )  à t ransmet t re  a d ' au t r e s  t âches  sont  p l acées  sous l e  con t rô l e  de l a  

fonct ion  de ges t ion  des tâches.  

b) La fonction magasinier. 

Comne son nom l ' indique .  c e t t e  fonct ion  t i e n t  à jour l ' i n v e n t a i r e  

des  ressources  d isponibles .  

7 )  La fonct ion  u t i l i s a t r i c e .  

C'est  l 'ensemble des machines éphémères que cont ient  l e  système à un 

i n s t a n t  donne, il représente  donc l e s  tâches  a c t i v e s .  



Les hypothèses (cf. IVC1, IVC2) de réalisation du système d'exploi- 

tation impliquent de permettre d'une part que ces fonctions puissent exis- 

ter simultanément, d'autre part que plusieurs exemplaires de chaque fonc- 

tion puissent exister simultanément. La cohabitation entre fonctions ne 

pose pas de grandes difficultés, en revanche à l'intérieur d'une même fonc- 

tion le problème est plus complexe. 

Les fonctions constructrice, récupératrice, de surveillance et de 

gestion des tâches peuvent exister en plusieurs exemplaires moyennant 

quelques précautions de synchronisation, de protection. 

La fonction magasinier et la fonction allocatrice posent de délicats 

problèmes de mise à jour (il faut éviter qu'une ressource soit considérée 

comme libre et occupée par deux magasiniers différents), d'exclusion mu- 

tuelle, de conflits (un allocateur pourrait réserver temporairement une 

ressource qu'il n'a pas besoin et en priver un autre), etc... d'autant 

plus que les composants fonctionnent en asynchronisme total. Nous avons 

donc choisi, d'une part de rendre unique la fonction macasinier eri la 

distribuant A travers la machine (chaque composant stocke son état, ou le 
fait stocker par sa station de services) d'aiitre part de n'admettre à un 

instant qu'un seul objet allocateur (ceci supprime les délicats dialogues 

de négociation lorsque deux objets allocateurs sont en conflit). 

événements 



1 Transniission des tâches à a c t i v e r  e t  r e tou r  éventuel en cas  de 

ressources  indisponibles .  

2 Recherche de ressources ,  choix,  r é se rva t ion  

3 Transmission des ressources  e t  des s p é c i f i c a t i o n s  de machine éphé- 

mère nécessa i res  à l a  cons t ruct ion .  

4 Contrôle de configuration préa lable  à l a  cons t ruct ion .  

5 Recherche de ressources l o g i c i e l l e s  (programmes, rout ines  ... ) à 

charger  s u r  l e s  ressources ma té r i e l l e s .  

6 Activation de machine éphémère. 

12 1 Actions e f f ec tuées  en cas de reconf i gu ra t ion .  

7 

8 

9 

10 

14 - Informations transmises en cours de tâche.  

15 Récupération en f i n  de tâche .  

16 Transmission de ressources en f i n  de tâche .  

Erreurs  supposées, transmises 3 l a  fonct ion  de survei l lance  

pour v é r i f i c a t i o n .  

17 Transmission de ressources l i b é r é e s  en f i n  de tâche.  



IVD FONCTION DE SURVE 1 LLANCE 

Comme il a é t é  é c r i t  précédemment, l a  fonction de survei l lance  a 

d'une p a r t  un f i l e  p réven t i f ,  d ' au t r e  p a r t  un r ô l e  c u r a t i f .  Cette s e c t i o n  

é tud ie  par t icul ièrement  comment l a  fonct ion  de su rve i l l ance  détec te  e t  lo-  

c a l i s e  une panne. Cet te  l oca l i s a t ion  cons i s t e  d'une p a r t  en une loca l i s a -  

t i o n  géographique, d ' au t r e  p a r t  en une l o c a l i s a t i o n  hiérarchique ( i . e .  

l a  connaissance, si poss ib l e ,  du (des )  niveau(x) de machine(s) f a u t i f ( s ) ) .  

Dans ce  bu t ,  il s ' a g i t  de t e s t e r  l e s  a r c s  du réseau de commutation 

a i n s i  que l ' o b j e t  (terme qu i  r e c o w r e l e s  quat re  niveaux supér ieurs  de ma- 

chines)  connecté à chaque c e l l u l e .  La méthode généra le  e s t  d'envoyer depuis 

un micro-processeur-tâche (M.P.T.) des in t e r roga t ions  e t  de gé re r  l e s  

réponses mçues ,  sachant que : 

- une réponse correc te  l a i s s e  augurer que l e s  l i a i s o n s  e t  

composants ayant manipulé l e  message sont  dans un é t a t  correc t  

- qu'une réponse inco r rec t e  ou une absence de réponse (détec-  
R 

t é e  pa r  un mécanisme du type chien de garde) font  supposer s o i t  qu'une 

l i a i s o n  ou un composant e s t  en mauvais é t a t ,  s o i t  qu'une panne f ranche 

v s ' e s t  produi te .  

Voyons l e  cas généra l  ( i l  e s t  à mett re  en oeuvre l o r s  du démarrage 

de l a  machine pour t e s t e r  l ' é t a t  de s e s  cons t i t uan t s  e t  lorsqu'une panne 

e s t  supposée sans aucun a p r i o r i  s u r  s a  l o c a l i s a t i o n ) .  

I V D l  CONTRAINTES. 

Les p r inc ipa l e s  con t r a in t e s  supportées dans l e  ca s  génkral  son t  : 

- s i m p l i c i t é  de  l ' a lgor i thme.  



C e t t e  s i m p l i c i t é  a pour bu t sune  exécution r 2 p i d e  a f i n  de s a t i s f a i r e  

au c r i t è r e  de d i s p o n i b i l i t é  du sys tème ,  d e s  ;-happes r 6 d u i t s  a f i n  ? e  ne pas  

s u r c h a r g e r  une machine don t  l ' e t a t  e s t  pr6sumé déprad6 ,  un ercorrbremcnt 

r é d u i t  en mémoire. Cet  encombrement f i d u i t  d o i t  d ' u n e  p a r t  c o n c e r n e r  l e  m i -  

c r o - p r o c e s s e u r  q u i  t e s t e  a f i n  q u ' i l  s t o c k e  ( a u  moins au d é p a r t )  l e s  i n f o r -  

mat ions  dans  s a  mémoire l o c a l e ,  d ' a u t r e  p a r t  c o n c e r n e r  l e s  composants  ( e t  

en p a r t i c u l i e r  l e s  mic ro-processeurs )  t e s t é s  a f i n  que l a  r o u t i n e  3 e f f e c -  

t u e r  en c a s  d e  t e s t  s o i t  s imple e t  peu encombrante à s t o c k e r  en mémoire 

morte  ( o u  à c â b l e r ) .  

- indépendance.  

L ' a l g o r i t h m e  d o i t  ë t r e  indépendant  do l a  p o s i t i o n  du rnicro- 

p r o c e s s e u r  q u i  e f f e c t u e  l e  t e s t  dans  l e  r f i seau .  

- e x t e n s i b i l i t é .  

L ' a lgor i thme d o i t  r e s t e r  v a l i d e  e n  c a s  d ' ex te - i s ion  du r é s e a u  

ou en c a s  d ' a j o u t  d e  composants m u l t i p l e x é s  s u r  une s t a t i o n  d ' é c h a n g e s .  

- t o t a l i t é  

L ' a lgor i thme d o i t  p e r m e t t r e  d e  t e s t e r  llensernb!e d e s  c o n s t i -  
I 

t u a n t s  de l a  machine a u  mcins une f o i s  chacun.  

- redondance.  

I l  e s t  n 6 c e s s a i r e  que l ' a l g o r i t h m e  p e r m e t t e  d e s  v L r i f i c a t i o n s  

r e d o n d a n t e s  (mais  non i d e n t i q u e s )  a f i n  d 'une p a r t  de f a c i l i t e r  l a  l o c a l i -  

s a t i o n  d e s  pannes ,  d ' a u t r e  p a r t  d e  p e r m e t t r e  l a  p o u r s u i t e  du t e s t  b i e n  

qu 'un? panne a i t  é t é  reconnue ( c e  n ' e s t  p e u t - ê t r e  p a s  l a  s e u l e ) .  

- p r o g r e s s i v i t é .  

E l l e  c o n s i s t e  à ne v é r i f i e r  l e  fonct ionnement  d'ii:i ou p lu -  

s i e u r s  o b j e t s  que si l e s  a n t é c é d e n t s  (ensemble d e s  o b j e t s  t r a n s m e t t a n t  

l e  t e s t  v e r s  c e t  ensemble)  o n t  un fonct ionnement  d é j à  reconnu c o r r e c t .  

La  p r o g r e s s i v i t é  permet  un a l g o r i t h m e  p l u s  s imple  à g é r e r  e t  une  l o c a l i s a -  

t i o n  p l u s  a i s é e .  



IVD2 STRATEGIES GENERALES. 

Parmi l e s  s t r a t é g i e s  poss ib les  c i t ons  : 

- l e  t e s t  p a r  b locs .  

Le système e s t  découpé en b locs  (ensembles de cons t i t uan t s ) .  

Dans une première phase l e  t e s t  e s t  e f f ec tué  à l ' i n t é r i e u r  de chaque b loc  ; 

dans une seconde phase l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  b locs  sont t e s t é e s .  

- l e  t e s t  pa r  nappes. 

C'est  l e  type même du t e s t  p rog res s i f .  A p a r t i r  d'un po in t ,  

une première nappe de t e s t s  e s t  e f fec tuée  dans l e  voisinage ; une f o i s  l e s  

réponses reçues ,  une seconde nappe de t e s t s  e s t  émise ve r s  une couronne 

p lus  é lo ignée ,  puis  une t ro is ième après récept ion  ... L e  t e s t  e s t  complet 

lorsque l e  cons t i t uan t  l e  p lus  éloigné a é t é  t e s t é .  

- l e  t e s t  pa r  balayage. 

Un s e u l  message de t e s t  e s t  émis. Deux p o s s i b i l i t é s  sont  à 

envisager : 

- un s e u l  r e tou r .  Le message parcour t  l 'ensemble da sys- 

tème e t  ce n ' e s t  à son r e tou r  (ou en abscence de  

r e t o u r )  que des informations sont  obtenues. Cet te  so- 

l u t i o n  e s t  t r è s  peu in t é r e s san te .  



- r e t o u r s  mul t ip les  I c i  encore l e  message parcourt  

l 'ensemble du sysr6me mais des  messages de rtporises 

p a r t i e l l e s  sont générés (se lon l e  p r inc ipe  d- l a  chaîne 
- 

d é c r i t  en IIIC6c) e t  renvoyés vers l ' o r i g i n e  du t e s t  

où i ls  sont gérés  au f u r  e t  à mesure. 

- e t c . .  . 
Des combinaisons de ces  s t r a t é g i e s  de base peuvent ê t r e  mises en 

oeuvre,  par  exemple t e s t  en nappes avec balayage à l ' i n t é r i e u r  de chaque 

nappe ou t e s t  par balayage de b locs .  

IVD3 EXEMPLE D'APPLICATION. 

Cet exemple concerne l e  t e s t  par  nappes. I l  e s t  mis en oeuvre en 

u t i l i s a n t  l e  principe de délégat ion  d é c r i t  en IIIC3c. Le pr inc ipe  e s t  

que si un processeur Z e f f ec tue  l e  t e s t ,  après  l a  nappe k l e s  composants 

{Ax, Ax+l , . .  . ,A ) ont é t é  reconnus comme des antécédents co r r ec t s  ; l a  
Y 

nappe k t 1  du t e s t  cons i s t e  à e f f e c t u e r  l e  colloque de Z : 

où I B ~ ,  B2. ..., B 1 représente  l e s  cons t i t uan t s  a t t e i n t s  pa r  l a  nappe 

ktl. Le t e s t  concerne donc p lus  précisément l e s  cons t i t uan t s  qu i  e f f ec -  

t uen t  : 



Les in ter rogat ions  de Z sont adressées aux A x ,  (en fa i t ,  d 'après  

l e  chap i t r e  I I I  ce s e ra  à l a  s t a t i o n  de communication de A de déléguer)  x' 
e t  de l à  aux Bi. Lorsqu'un cons t i t uan t  Bi r e ç o i t  un message de t e s t ,  il 

d o i t  e f f e c t u e r  une opéra t ion  de t e s t  ( ce  qui  cont rô le  l e  s i t e  Bi),gérer l e  

protocole  (ce qui cont rô le  l e  fonctionnement de l a  s t a t i o n  de se rv i ces )  e t  

renvoyer un message contenant l e  r é s u l t a t  de l ' opé ra t ion  de t e s t .  Les au t r e s  

cons t i t uan t s  t r ave r sé s  ( a r c s  du réseau e n t r e  A x ,  e t  Bi,  s t a t i o n  de commu- 

n i ca t ion  de Bi. s t a t i o n  d'échanges de Bi, a r c s  du réseau e n t r e  Bi e t  Ai) 

sont  t e s t é s  par l a  6 m e  occasion. 

Grâce aux &ponses q u ' i l  r e ç o i t  (ou ne r e ç o i t  p a s ) ,  Z peut c a l c u l e ~  

l e s  antécédents co r r ec t s  pour l a  nappe k+? e t  entreprendre un nouveau col-  

loque. La notion de nappes d iscont inues  n ' e s t  d ' a i l l e u r s  pas indispensa- 

b l e  : Z peut lancer  des  t e s t s  dès qu'un nouvel antécédent co r r ec t  a é t é  

déterminé. 

La  p r inc ipa l e  d i f f i c u l t é  cons i s t e  à t e s t e r  tous  l e s  a r c s  du réseau 

PROCOPE. Nous avons c h o i s i ,  a p a r t i r  de Ax(I , J ) ,  d ' e f f ec tue r  l e s  parcours 

su ivan t s  : * 



S i  tous ces  t e s t s  é t a i e n t  e f f ec tués ,  il f a u d r a i t  générer 

ce  q u i  p e m e t  un t e s t  cornplet e t  redondant. 

Cer ta ines  redondances peuvent ê t r e  é l iminées  (d'où une notable  

diminution du nombre de messages) : 

- l e s  parcours  t e l s  que : 

la11 = 1, I A J ~  = O e t  1 ~ 1 1  = o. [ A J ~  = i 
peuvent n'c'tra e f f e c t u é s  que s u r  l a  g r i p h é r i e  ( 1 ~ 2 %  I=n-1, J=2, J=n-1) 

et l o r s  de l a  première nappe 

- l e s  parcours  t e l s  que : . t 

I A I ~  = 2, AJ = O e t  A I  = O, I A J I  = 
peuvent n ' ê t r e  e f f e c t u é s  que respectivement au Nord (BI = -2) ,  au Sud 

( A I  = +2),  a l ' E s t  (AJ = +2).  a l ' o u e s t  (AJ = -2) de  Z ( i , j )  s i  respec- 

tivement 1 < i-1, 1 > i + l ,  J > j + l ,  J < j-1. 

- l e s  parcours  t e l s  que ) A I ]  = ~ A J I  = 1 peuvent n'Etre effec-  7 

t u 6 s q u e p o u r I  b i (AI = + 1 ,  AJ = + 1 )  o u p o u r  1 6  i ( A I = - 1 ,  AJ = !: 1 ) .  ' 

C 

Le t e s t  de l 'ensemble du réseau a é t é  simylg a i n s i  ; l e  t ab l eau  

su ivan t  regroupe quelques r é s u l t a t s .  

Origine (2 )  : i, j 

Nombre de messages 

Nombre d ' a r c s  non t e s t é s  

Nombre de messages 

(avec redondances : 

12 n2 - 2ûn + 4) 

n=8 

4.4 

246 

O 

612 

n=12 

6.6 

5 5 8 '  

O 

1b92 
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IVE FONCTION ALLOCATR I CE. 

La fonction a l loca t r ice  d é f i n i e ( 1 ~ ~ 3 d ) a  essentiellement pour rôle  

de rechercher, choisir ,  réserver l e s  ressources nécessaims a l a  constitu- 

t ion  d'une machine éphénière (M.E.). partant des spécif icat ions fournies par 

l a  fonction de gestion des taches e l l e  déternme donc l a  configuration 
2, dSex6cution. 

IVE1 ETATS DES RESS?URCES. 

. -. Un micro-processeur-tâche (M.P.T.) peut ê t ~ e  dans l e s  k t a t s  suivants : 
7 * -  en panne, au repos, affecté  a l a  fonction u t i l i s a t r i c e ,  affecté  a une fonc- 

t ion  du système d'exploitation. S ' i l  e s t  affect6 à une fonction u t i l i s a t r i -  

ce, il peut ê t r e  : 

. y - .  ' - chargé d'une tâche S. . *. f y .  .. 
- non chargé d'une tâche. c'est a lors  un'objet alloui au 

micro-processeur chargé d'une tâche . il joue un r ô l e  d'esclave rLEV731 

vis-&vis du martre qui en e s t  chargé. 

t Les autres ressources peuvent selon leur  nature e t  l eur  u t i l i sa t ion  -, 
€t re  dans un des é t a t s  suivants : en panne, au repos, allouée, non allouée. 

!3 Une uni té  non allouée e s t  par. exemple un micro-processeur fonctionnel m i s  

à l a  disposition des machines é p h é d n s  ; l q a c c l s  s 'y  f a i t  généraïaissnt 

grâce $ un n m  générique. 

IVE2 CARACTERISATION L'ALLOCATION. 

Soient l e s  ensembles suivants a un instant  t .  

~M.E.)~ : ensemble des ressources allouées aux machines éphéd- 

, res. Ces ressources ne sont pas p&emptib.les. 
b 

I 
+ 
: maeable des taches candidates à l 'a l locat ion ( i .e .  

dont l e s  ressources u t i l i s a t e u r  sont dunies) .  



(A. Ti l t  : besoins de la  tâche Ti appartenant à {Ti} en ressources 

à al louer .  Ces besoins peuvent ê t r e  répar t i s  en classes  ; 

une classe peut ê t m  spécifiée par un nom générique 

(e.g. un micro-processeur-tâche. 2k oc te t s  de mémoire 

partageable) ou par  une référence individuelle (e.g. 

l'imprimante X I .  

'(F. T i l t  : besoins de l a  tâche Ti appartenant à { T ~ )  en ressources 

fonct ionnelbs (à  ne pasa l louer  ; l eur  existence e t  l eur  

-disponibi l i té  doivent ê t r e  vér i f i ées ) .  
, r - .L5, .) . 

1 '  ./ - .  a '? - - -  . , ., ' 1 : -  - ' c + + - , - ' l ! - ,  . 

{ F . U . ) ~  : ensemble dei  n i s o u m e s  au n p o s  &rées par l a  fonc t im 

magasinier. 

S i  l 'on considère l 'a l locat ion indépendamnent des autres fonctions 

(en par t i cu l ie r  l a  fonction dcul>bratrice).  l 'a l locat ion peut ê t r e  repré- 

sentde par  une- fonction Ji : 

où IF.U ft+,, représente l e s  ressources résiduelles. où (Tj)t+At repré- 
q 

sente l e s  taches résiduel les  (al locat ions impossibles), où (M.E:lAt 

représente l e s  nouvelles machines éphémèreb déterminées durant l ' i n t e r -  

va l le  A t .  

La fonction $I e s t  caractérisée d'une part par  l e s  algorithmes m i s  

en oeuvre, d'autre part par : 

- l e  nanbre d'objets a l locateurs  

- l a  connaissance de {F.H.lt e t  (Tilt. 



IVE3 CHOIX DE L'ALLOCATION. 
C . . 
t Les caract€ris t iques de l a  fonction y knonckes ci-dessus nous sem- 

blent t radu i re  des choix plus fondamentaux portant en par t i cu l ie r  sur  l e s  

6 l é p n t s  suivants : 

.- 1 , - l a  s t ructure de l a  fonction magasinier ' / 
T '  

- l a  transmission du dro i t  pour un objet  de part ic iper  active- 

ment 1 la fonction a l loca t r ice .  

- l a  méthode de rechercha des ressources par un carposant de 

l a  fonction a l loca t r icc  - 

Las choix parmi diverses s t ra tég ies  possibles doivent respecter l e s  Fa  ! cont r i in tes  é n d r é e s  en WC2 qui s rn t  essentiellement : 
' rn .. 

r- - l a  recherche de l a  décentralisation 
? - l a  recherche de l a  souplesse e t  de la d c u r i t é  

f Y - l a  i h i t a t i o n  de l a  surcharge de t r a v a i l  caus6e par l a  

9' fonction a l loca t r ice  e t  l e s  fonctions associées. 

, - $  - 
,- < - 

t\ 

,..., - , Ia r ô l e  de l a  fonctfon magasinier recouvre deux aspects : 
- 1 .  .- . ,  -r 

5 , - spécification de l ' é t a t  de disponibi l i té  de chaque ressour- 

ce 

- spécification l a  plus simple possible de l'ensemble des 

ressources d'une &me classe dont 116tat  e s t  : disponible. 

La second aspect n 'es t  pas indispensable si 1 'on accepte dl interro-  

ger systématiquement l ' é t a t  de toutes l e s  ressources ; il permet cependant 

d1accC16mr e t  s i a p l i f i e r  notablement c e t t e  recherche. 

Sur l a  plupart des machines, la fonction magasinier est central isée 

dans des t ab les  contenant l ' é t a t  des ressources du système ce t te  solu- 

t i e n  a 6t6 jugée peu désirable e t  1.8 soïut ians suivantes l u i  sont pré- 

faxubles. * - J  m .  

., ' - .  
Y 

/ 
r .  

.k " . . - -  
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: .I 
s) Magasinier circulant.  .C 

< 8 1 

La fonction magasinier e s t  d i t e  circulante lorsqu'un "courrier" 

c i rcu le  en permanence entre  l e s  objets qui peuvent gxécuter l a  fonction 
. 

al locatr ice.  Ce courrier contient l a  l i s t e  4es ressources disponibles 

( i . e .  qui peuvent ê t r e  allouées) e t  un objet allocateur y prend des ressour- ' .  

ces (qu iCont  é té  rest i tuées par un objet récupérateur). Cette solution e s t  

central isée (mais non localisée) e t  donc peu f iab le  ,; e l l e  nécessite en 

permanence une circulat ion du courr ier  mais rend aisée l a  recherche des 

ressources disponibles. La l i s t e  des ressources disponibles do i t  ê t r e  uni- 

que (sinon l a  mise à jour en e s t  complexe) e t  donc l e  courrier e s t  unique 

ou fragment6 en plusieurs courr iers  concernant differentes classes  disjoin- 

t e s  de ressources. En conséquence; l e  nombre d'objets allocateurs a tout  

instant  e s t  s o i t  l imité  à un, s o i t  limit.6 à un par classe de ressources. 

La f~agmentation en classes de ressources peut toutefois  poser de dé l ica t s  

problèmes d 'é treinte  f a t a l e  ("deadlocksw) par réservation de ressources 

dans cer taines classes a lo rs  que l e s  besoins ne sont pas s a t i s f a i t s  dans 

l e s  au t res  classes. 
8 

2) Magasinier répar t i .  

La fonction magasinier e s t  d i t e  répar t i e  lorsque chaque ressource e s t  

accompagnée de l a  spécification de son é t a t  e t  que cet te  spécification e s t  

accessible par l a  fonction al locatr ice.  

Cette solution e s t  décentralisée, souple, mais sa répar t i t ion  peut 1i 

entraîner  des comnunications nombreuses e t  dél icates  à gérer l o r s  de l a  A 

recherche de ressources par l a  fonction al locatr ice.  Si e l l e  s a t i s f a i t  

bien l e  premier aspect c i t é ,  e l l e  s a t i s f a i t  moins bien l e  second e t  il 

faut  l a  s t ructurer  a f in  de f a c i l i t e r  l a  recherche. Dans cer tains  cas, 

c e t t e  structuration e s t  simple (par exemple lorsque l a  machine présente 

une rkgularité g6ométrique) dans d'autres e l l e  e s t  implicite ; e l l e  

peut également ê t r e  expl ici tée par l e  jeu de pointeurs, chaque objet  

contenant un pointeur vers une autre  ressource (quivalente. Selon l a  g 
mise en oeuvre l a  l i s t e  obtenue ccmtient s o i t  toutes l e s  ressources de 

* 
*i . 
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l a  c lasse,  s o i t  seulement ce l les  qui sont l ib res .  (Cette dernière option 

oblige 3 des mises à jour fréquentes e t  pose l e  problème de l a  liste vide). 

Le  d ro i t  3 l a  fonction al locatr ice e s t  l e  d ro i t  d'accéder au rô le  

d'allocateur par un objet (U.P.T.) du système. Trois principales solutions 

nous ont semblé envisageables dans une architecture mlti-micro-proces8eur : 

l e  d ro i t  stocka, l e  d ro i t  c i rculant ,  l e  d m i t  nagoci&. 

s) Le d r o i t  stocka. , *  , I  . :  . . < . .. 
Le d m i t  3 l a  fonction a l loca t r ice  peut ê t r e  stock6 dans une mémoire 

accessible par tous l e s  ob je t s  désirant l e  prendre. Les p r o b l b s  d'exclu- 

sion, de protection sont a l o r s  Fksolus par  des dcan isans  classiques (séma- 

phores, moniteurs, etc...) qui gèrent (galement une f i l e  d 'a t tente  des de- 

mandes. 

2)  Le d r o i t  circulant.  
, ' , . ,, .. .. 1 1  T ?  - 1  . I 

Cornnie l e  magasinier, l e  d ro i t  3 l a  fonction a l loca t r ice  peut ci.rcu- 

l e r  sous forme d'un courr ier  entre l e s  objets  qui peuvent en avoir besoin. 

Lorsque ce d ro i t  e s t  effectivement désirk, l ' ob je t  a t t e n t  l e  passage du 

courrier,  s'approprie l e  d m i t ,  l ' u t i l i s e  e t  renvoie un courr ier  une f o i s  

l 'a l locat ion terninée. Cette méthode s inple  garant i t  l*exclusion mutuelle. 

mais rie pennet en principe qu'un seu l  objet  allocateur au plus 3 tout  

instant .  

Une variante e s t  possible en fragmentant l e  d r o i t  en d r o i t s  p a r t i e l s  

( e t  donc en plusieurs courr iers)  valables chacun pour une classe de ras'- 

crources. Cette variante p d s e n t e  l e  risqua & goulot d'6tmnglement c i t a  

en IVE3a. 
1 .  L. .. . 



3) Le d r o i t  négocié. 

I 

Le d r o i t  à l a  fonction a l l o c a t r i c e  e s t  d i t  négocié lorsque son acqui- - 

s i t i o n  r é s u l t e  d'une négociation e n t r e  l ' o b j e t  demandeur e t  l e s  au t r e s  o b j e t s  , 
du système. Cette négociation, pour séduisante qu ' e l l e  pa ra i s se ,  e s t  dange- 

reuse.  S i  des c r i t è r e s  de choix raisonnables e x i s t e n t  (pa r  exemple l a  date  . . 
I 

de l a  demande) pour résoudre l e s  c o n f l i t s ,  c e t t e  solut ion en t r a îne  une gran- . 
de l e n t e u r  de l a  décis ion ( i l  f a u t  toujours  a t t endre  l ' a v i s  ult ime avant 

de p r e n d r e l e d r o i t ) .  r a l e n t i t  l e  fonctionnement de tou te s  l e s  un i t é s  con- 

s u l t ç e s ,  e s t  t r è s  sens ib l e  aux pannes des un i t é s  ( s i  une un i t é  ne répond 

Das, que f a i r e  7 ) .  
- -  

7 , - - .  , ' i l  

5 

La recherche de ressources p a r  un ob je t  a l loca teu r  ( i . e .  qui  a acquis 

l e  d r o i t )  dépend de l a  s t ruc tu re  de l a  fonction magasinier. S i  l e  magasinier 

e s t  r é p a r t i ,  l a  recherche s e  f a i t  s o i t  p s i n t e r r o g a t i o n s  "en é t o i l e "  vers  
r 

, 9 ' 7  
t o u t e l e s  ressources,  s o i t  p a r  c i r cu la t ion  d'une in temogat ion ( s i  l e  maga- 

s i n i e r  e s t  s t i u c t d  en l i s t e ) .  S i  l e  magasinier c i r c u l e  sous forme d'un 

cour r i e r ,  l a  recherche e s t  i d d i a t e .  - * 

. 
Le choix d'un .mécanisme d 'a l locat ion d o i t  t e n i r  compte : 

- des d i f f é r e n t e s  poss ib i l i tCs  énumérées dans l e s  paragraphes 

p&cédents 

- des combinaisons poss ibles  ou non e n t r e  ces poss ibi l . i tés  

- des besoins  du système 

- des con t ra in t e s  de r é a l i s a t i o n  e t  des choix dé jà  ef fectués .  

A propos des besoin?, il fau t  déterminer s i  p lus i eu r s  a l loca teu r s  

sont  nécessai res  à un même i n s t an t .  D'après l e s  choix posés au chapi t re  1 

sur l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des t ransact ions  e t  des tâches ,  dVap&s l e  

nombrede processcurqun ca l cu l  & f a p l i f i é  montre que dans l e  système 



envisagé un s e u l  a l l oca t eu r  peut s u f f i r e .  

Soient des tâches  de 1000 i n s t r u c t i o n s  exécutées s u r  des 8080 INTEL, 

l e u r  durée avois ine  3000 rs ; so i en t  50 processeurs (H.P.T.) dans l e  sys tè-  

me. Une approximation p a r  l a  l o i  binomiale montre que l 'espérance mathéma- 

t i que  du nombre d ' a l l oca t eu r s  e s t  de 0,80 ( a i n s i  que l a  var iance) .  S i  l ' o n  

s e  p lace  dans des  condi t ions  moins draconiennes ( t âches  p lus  longues, ra-  

lentisselnents dûs aux communications, exécution des fonctions système, 

e t c  ... c e  c h i f f r e  déc ro i t  ; a f i n  de s i m p l i f i e r  l e  système d ' exp lo i t a t i on  

un s e u l  a l l o c a t e u r  au p l u s  t ou t  i n s t a n t  p a r a i t  ê t r e  l e  mei l leur  choix. 

D'après t o u t e s  ces  r a i sons ,  l a  fonct ion  magasinier e s t  a r é p a r t i r  

dans l e  système ; pour accé l é re r  l e s  recherches e l l e  e s t  s t ruc tu rée  en 

l i s t e s  c i r c u l a i r e s .  Un o b j e t  d'une c l a s s e  C .  possède un pointeur vers  un 

a u t r e  ob je t  de c e t t e  même c l a s s e ,  ce s  pointeurs  son t  m i s  en oeuvre grâce 

aux noms génériques vus au chapi t re  précédent ( c f .  IIID5) e t  sont  s tockés  

dans l a  mémoire M.S.E. . La l i s t e  d o i t  ê t r e  crée  au démarrage du système, 

s t ruc tu rée  en fonction d'un c r i t è r e  de proximité e n t r e  l e s  o b j e t s ,  mise a 
jour en casdepanne ou de reconf igura t ion .  Lorsqu'un ob je t  a l l o c a t e u r  

J 

recherche des  ressources ,  il en tame  un colloque (une consul ta t ion  pa r  

type de ressource) .  Les consul ta t ions  son t  des c h a h e s  ( c f .  IIIC6c) e t  

donc il r e ç o i t  des réponses des ob je t s  d isponibles  au  f u r  e t  a mesure 

que l a  l i s t e  e s t  balayée ; c e c i  permet d ' accé l é re r  l ' a l l o c a t i o n  s i  l ' o n  

admet non pas  de rechercher  l a  mei l leure  (du point  de vue de l a  d i s t ance ,  

des  performances) ressource  mais une bonne ressource  ( i . e .  s h t i s f a i s a n t  

un minimum de contraintes).Au cas  où l a  mémoire M.S.E. d'un ob je t  pouvant 

être a l l o c a t e u r  ne peut con ten i r  t ous  l e s  couples (nomgénérique - r é f é -  

rence physique),  il peÙt ë t m  f a i t  appel a une mémoire externe contenant 

tous  les couples.  

Le d r o i t  à l a  fonct ion  a l l o c a t r i c e  e s t  un d r o i t  c i r cu l an t  sous forme 

d'un c o u r r i e r  e n t r e  t ous  l e s  o b j e t s  pouvant ê t r e  a l l o c a t e w s  (M.P.T.). 

La c i r c u l a t i o n  s e  f a i t  grâce  à l a  l i s t e  c i r c u l a i r e  des  micro-processeurs- 

tâches  ( W  .P.T. 1. Afin d'augmenter l a  s é c u r i t é  de Conctionnnemnt , un 

processeur  dCsirant a e q d r i r  ce d r o i t  peut  enquater sur sa l o c a l i s a t i o n  



256 , d +  , ' '4 
: 

(pour v é r i f i e r  son existence) e t  demander l e  courrier directewnt  sans *. -L 
r 

s u i m  l a  l i s t e  pré-établie. -. ; L - .  
* .. 1 

J I :  

La ccmférence d'allocation peut par exemple prendre la  fornie suivan- 

t e .  

Durant ce t te  phase où m représente l e  courr ier  véhiculant l e  d ro i t  

à l a  fonction al locatr ice,  l 'objet  A mène une enquête af in de connaïtre 

l V 6 t a t  des ressources dont il p o u m i t  avoir  besoin. Après avoir choisi  1 

l e s  ressources, l a  conf6rence s e  poursuit par des réservations de ressour- 
9 

ce e t  . le  renvoi du courrier.  



Dès que l'une des chaînes du colloque de recherche donne un résultat 

négatif (pas de ressource libre dans une classe), la conférence peut être 

terminée par renvoi du courrier. Les identificateurs restants sont gérés 

ainsi qu'il a été indiquk en IIIC7b. 





CONCLUSION 

Ce t r a v a i l  a t e n t é  de d é f i n i r  une a r c h i t e c t u r e  p a r a l l è l e  d 'ordinateurs  

adaptée à un type p a r t i c u l i e r  d 'appl ica t ion .  Le choix de l a  ges t ion  t ransac-  

t i o n n e l l e  e t  l ' é t u d e  de se s  ~ a r a c t é r i s t f ~ u e s  a i n s i  que des considéra t ions  

technologiques e t  économiques ont  mené à une première dé f in i t i on  d ' a r ch i t ec -  

t u r e  multi-micro-processeur (ch.  1). 

L'accent a ensu i t e  é t é  m i s  s u r  l e s  problèmes de communications, aspect  

e s s e n t i e l  des a r ch i t ec tu re s  multiprocesseurs.  Dans une première é tape  

(Ch. I I )  l e  réseau c e l l u l a i r e  proposé p a r  V.  Cordonnier e t  R. Cousin a é t é  

é tud ié  en d é t a i l  ; des modifications y ont  é t é  apportées a f i n  de s p é c i f i e r  

un o u t i l  opéra t ionnel  (qu i  s e ra  r é a l i s é  dans un proche avenir )  i l e  réseau 

PROCOPE. Dans une seconde é tape  (Ch. I I I ) ,  l e s  communications ont  é t é  abor- 

dées d'un point  de vue logique. D'une p a r t ,  une h i é ra rch ie  fonct ionnel le  

de machines a é t é  é t a b l i e  ; d 'aut re  p a r t  l e s  protocoles  de communication 

e n t r e  u n i t é s  ont é t é  é tud ié s  a f i n  d ' ob t en i r  une s t r u c t u r e  r i c h e ,  souple 

e t  décen t r a l i s ée .  

Dans un quatrième chap i t r e ,  l e s  o u t i l s  d é f i n i s  antérieurement ont 

é t é  u t i l i s é s  a f i n  de p réc i se r  l ' a r c h i t e c t u r e  e t  l e  système d ' exp lo i t a t i on  

envisagés.  Cette dé f in i t i on  e s t  c e r t e s  incomplète puisque bien des aspects  

n 'ont  é t é  qu ' e f f l eu ré s  ; e l l e  demande également à ê t r e  confrontée à l a  

r é a l i t é  (où a un simulacre de r é a l i t é )  a f i n  de l a  va l ide r .  E l l e  nous sem- 

b l e  t o u t e f o i s  pragmatique e t  cohérente,  en p a r t i c u l i e r  en ce qu i  concerne 

l e s  communications. Les o u t i l s  de camminication d é f i n i s  peuvent d ' a i l l e u r s  

ê t r e  u t i l i s é s  dans d ' au t r e s  é tudes ,  t a n t  ce  qu i  concerne l e  réseau ce l lu -  

l a i r e  (processeurs  tableaux, processeurs a s s o c i a t i f s ,  e t c  ... ) qu'en ce  

q u i  concerne l e s  protocoles  (mise en  oeuvre dans dea réseau locaux de 

mini, vo i r e  micro, ordinateurs) .  
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