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CHAPITRE 1 

LES MÉMOI RES C I  RCULANTES 



INTRODUCTION 

L'apparition de nouve l l e s  techno Zogies de mémoires, que nous 

regrouperons sous le  terme de mémoires circulantes, permet 

d'envisager des améliorations, ou méme des inovations +or- 

tantes duns l'architecture des ordinateurs. Ces mdmoires se 

situent, aux points de vues prix e t  perfomances, entre les 

mémoires magnétiques (disques e t  bandes) e t  les mémoires élec- 

troniques d accès aléatoire. Elles ont comne les  premières 

un accès séquentiel, mais leur technologie e t  leurs perfomian- 

ces les rapprochent des secondes. Elles comblent le  vide con- 

sidérable caractérisé par un facteur d'dche Zle de l 'ordre 
4 de 10 entre les vitesse électroniques ( 1 0 - ~ )  e t  les  vitesses 

mécaniques ( 1 0 ~ ~ 1 .  

Dans une première partie, on présentera les technologies de 

ces mémoires : on étudiera ensuite leurs applications présen- 

tées e t  l 'é ta t  des recherches les concernant. 



1.1 TECHNOLOGIE DES MEMOIRES CIRCULANTES 

1.1.1 

Les mémoires CCD Les mémoires CC0 (Charge Coupled Device, 

Dispositifs à Transfert de Charge) sont des 

circuits électroniques qui transférent de l'information sous forme 

d'une charge électrique le long d'une rangée de condensateurs MOS 

[BOR 771. 

- - 
ril l 

- I r 
1 r 

mission 
diélectrique 

Fig. 1.1 Transfert de la charge dans une mémoire CCD 

Les bits '1' ou 'O' sont définis par la présence ou l'absence d'une 

charge cré6e au point d'érhission. Cette charge se déplace en faisant 

varier convenablement les potentiels des phases (exemple à 3 phases 

fig 1.11. La réception se fait en détectant la charge (amplification). 

La longueur de la ligne est limitée par la dégradation du signal par 

perte de la charge (500 à 1000 bits1 : pour la même raison une vitesse 

minimale de transmission est nécessaire (fonctionnement dynamique1 : 
la fréquence maximale est imposge par la vitesse de déplacement des 

charges en surface et par la puissance dissipéequi augmente avec la 

vitesse. 



En général, l'extrémité de la ligne est rebouclée sur l'entrée ; 

l'accès se fait donc en ce point, de manière séquentielle. On l'appelle 

souvent la fenetre d'accès à la mémoire. Comme, bien entendu, cette 

fenétre est fixe, il n'est plus question de definir un contrôle de 

l'accès par sélection géométrique de la fefietre. 

Cette technologie est du meme type que les autres mémoires NOS. Elle 

se distingue des mémoires RAM dynamique, où l'information est elle 

aussi stockée sur un condensateur (condensateur parasite d'un tran- 

sistor NOS) par l'absence d'accès aléatoire, donc économie de surface 

(rapport 1:2 actuellement1 et de consomation (rapport 1:31. 

On appellera 'p4Ste' l'ensemble des positions binaires de stockage 

formant une boucle et disposant d'une fenetre. Ou fait de la limita- 

tion de la longueur d'une piste, et de la vitesse maximale de circula- 

tion, on est conduit a grouper pZusieurs pistes sur un m h e  chip 

C A L T  781 C A R M  771. Une des solutions extrêmes consiste à considérer 

le chip comne un tambour (fig 1.21. 

Les pistes sont courtes, et la vitesse de rotation est relativement 

lente ; on accède a une des pistes aléatoirement (ex : Intel 2464, 
vitesse : 2.5 MHz, temps moyen d'attente : 125 PSI. Cette organisation 

est orientée vers l'utilisation de la mémoire en temps que produit de 

remplacement économique des RAM. 

A l'autre extreme, on conserve l'aspect séquentiel de la mémoire, en 

cherchant A augmenter le débit grâCe à l'organisation série-parallèle- 

série (fig I.3.a)) C T H R  6/78]. C'est la formule adoptée par TI (TVS 

30641 et par Fairchild (F4641. 

Les registres à décalage A et B sont très mpides ils permettent de 

faire fonctionner l'ensemble à 5 MHz alors que les 64 registres de 

64 bits ne fonctionnent qu'à 156 KHZ;Vude l'extérieur, il s'agit donc 

d'un seul registre de 4 K bits plus rapide. 



Data i 
Data O 

C o n f i g u r a t i o n  de  l a  mémoire 

a d r e s s e  de  p i s t e  
p i s t e  O 

p i s t e  1 

p i s t e  255 

Data 

a n a l o g i e  avec  l e s  tambours magnét iques  

F i g .  1 .2  Mémoire CCD à pistes courtes 



a l  O r g a n i s a t i o n  s é r i e - p a r a l l è l e  s é r i e  c r é a n t  d e s  bouc les  longues  

h l  Mul t ip lexage d e s  boucles  longues  

Data 

Data 

i n  

o u t  

FZg. I.3 Mémoires CCD à boucles longues 



Dans ce type de chips, on conserve cependant un accès aléatoire en 

groupant 16 circuits (fig. I.3.b)). La vitesse peut alors atteindre 

5 MHz avec un temps d'acces mayen de 400 ysec. 

La première solution est plus intéressante des points de vue temps 

d'attente et consomation [il est possible de faire varier la vitesse 

de rotation pour explorer les pistes aléatoirement). La seconde est 

plus intéressante au point de vue intégration (moins de dispositifs de 

régénération), et donc au point de vue prix. Elle s'intégrerait mieux 

à vue architecture d'ordinateur qui ne serait pas une copie de celles 

qui existent, mais prendrait en compte la nature séquentielle de l'infor- 

mation. Elle deviendra d'ailleurs probablement un standard de l'indus- 

trie avec l'abandon récent de la fabrication des 1 2464 par Intel. 

1.1.2.1 

1.1.2 Les mémoires a bu1 les  'classiques ' 
Les mémoires 3 Les mémoires à bulles utilisent la propriété 

bu1 les  magnétiques de certains matériaux, hétérogène du point de 

vue magnétique. Ceci permet la création de 

"bulles magnétiques" microscopiques [MAR 771. Celles-ci se déplacent 

sur le substrat, le long de "chemins" constitués par un réseau ferro- 

magnétique (permalloy en général) 

Il existe différentes formes de réseaux : TI-bar, Y-bar, disques 

contigus, chevrons et croissants [ T I  2/77], CRAN 9/77]. Les bulles 

sont créées ou détruites par l'action d'un champs magnétique convena- 

blement appliqué. La lecture se fait en augmentant la taille de la 

bulle par un dessin particulier, en détectant sa présence par magnéto- 

résistance (variation de l'ordre de 1 %),  puis en amplifiant. Le fonc- 

tionnement d'une piste est purement statique : on peut ralentir et même 

arreter le déplacement des bulles 2i condition de les laisser dans une 

position stable (position 4 dans la fig. 1.41. 



d i r e c t i o n  du  champs  
m a g n é t i q u e  t o u r n a n t  

F i g .  I.4 Dkplacement d'tme butte rnagnbtique dans un roseau TI-bar 



La consomnation est proportionnelle B le vitesse (nulle B l'arretl. 

La longueur des pistes n'est pas limitée : il existe par exemple 

une réalisation experimentale de 1 fi bits ; mais le difficulté techno- 

logique de réaliser un réseau parfait croit comne le carré de la capa- 

cité, et le rendement d'une chaine de fabrication limite actuellement 

les réalisations disponibles B quelques centaines de'Kilobits. La 

vitesse de propagation est faible ( 5 ~ s  par pas). 

Pour établir un compromis acceptable entre la capacité et la vitesse, 

on est conduit à pr6férer des organisations du type boucle majeure/ 

boucle mineure (fig. 1.51. Parmi les boucles mineures, un certain 

nombre (10 % environl, testées lors de la production, présentent un 

défaut et ne doivent donc pas Rtre prises en compte à l'utilisation. 

( 157 boucles mineures > 

i bits 
boucle 

c boucle majeure 
Détection Génération 

Fig. 1.5 üne organisation de mdmire d butte 

en boucte mLjeure/boucZe mineure (type TI, T BM 0603) 



1.1.2.2 
Les 'Magnetic bubble L a t t i c e  F i l e s '  (BLF) 

Ce type de m6moires bulles est dbvelopp6 par IBV. 

Il en est encore au stade de l'exp4rimentation. puisque seul un chip de 

1 K bit a 6th rbalisb jusqu'ici [MAR 41783. 

L'organisation est la suivante (fig. 1.6) 

h 
F 

canaux d ' accès 

* I 8 1 

4 32 
1 

Y; zone buff er 
O ; bulle magnétique 

Fig. 1.6 Organisation d'une mdmoire BLP 



L'information est cod6e par l'état de surface de la bulle (et non pas 

par la présence ou l'absence d'une bulle). L'accBs à un bit se fait 
en décalant l'ensemble de la mémoire horizontalement, jusqu'à ce que 

la colonne désiréese trouve sous une voie d'accas (fixe) I il est 

alors possible de lire (et de réécrire) les informations en décalant 

cette seule colonne jusqu'au bit recherché. 

Le premier avantage de ce type de mémoire est la grande densité 

possible : le fait que toutes les cases contiennent une bulle provoque 

une grande cohésion de l'ensemble qui permet de eéduire la distance 

entre bulles : 11.2 p pour des bulles de 5 O, soit une densité de 

1 Plwcm2. Le second avantage est de ne pas nécessiter de champs magné- 

tique tournant, les deux types de décalages étant réalisés par des 

conducteurs électriques. 

1.1.3.1 

1.1.3 Les registres 3 décalage M OS 

Autres types de On distingue les registres à décalages dynami- 

mémoires circulantes ques, ancBtres des CCD, qui nécessitent plusieurs 

transistors VOS par bit, ils atteignent donc une 

densité moindre (2 K bit/chip, SMHZ), et les registres à décalage 

statiques, qui sont constitués par une suite de bascules, et peuvent donc 

Btre arretés sans perte de l'information (1 K bit/chip, 4 NHZI. 

1.1.3.2 

Les mémoires à propagation de domaines magnetiques 

D'un principe voisin de celui des mémoires à bulle? 

les mémoires à propagation de domaines sont développées par une société 

française (CROUZETI. 

Les domaines magnétiques ( 5  x 30 $ 1  se déplacent sur une Surface de verre, 

perpendiculairement à des conducteurs qui provoquent les décalages 

[BAT 771. 

Elles sont organisées en 32 blocs de.512 mots de 8 bits par substrat 

(5 cm x 5 cm) soit 130 K bit. 



Elles sont comparables aux MBN des points de vue consomnation, 

asynchronisme et non volatinité ; elles ont l'inconvénient d'étre 
2 

beaucoup moins intégrées (15  K bit/cm 1 du fait de la taille des 

domaines i mais elles sont plus rapides que les mémoires à bulles, 

et comparables aux CCD, du point de vue débit (et temps d'accès). 

1.2 UTILISATION DES MEMOIRES CIRCULANTES DANS LES ARCHITECTURES 

Di ORDINATEURS 

1.2.1 

Utilisation comme Dès l'apparition des mémoires circulantes 

niveau intermédiaire ("disques électroniques"1, il a semblé que 

dans la hiérarchie celle-ci venaient combler le fossé qui séparait 

des mémoires les mémoires électroniques à acc&s aléatoire 

des mémoires magnéto-mécaniques (disques et 

bandes) aux points de vue prix et temps d'accès (cf. fig. 1.8). 

Or, le fonctionnement optimal d'une mémoire hiérarchisée nécessite 

des rapports de vitesse d'un niveau à l'autre qui ne soient pas trop 

disparates [chargement des pages avec un débit maximum pour le niveau 

le plus rapide). De plus, l'aspect séquentiel des mémoires circulantes 

n'est nullement défavorable, puisque les changements de niveau se font 

page par page, donc en séquence CWEN 751, [PAN 771. 

Ce type d'application est dès maintenant mis en pratique par Burroughs 

pour son ordinateur scientifique de haut de gamme (le BSP) de type 

"array processor", qui contient une mémoire fichier CC0 de 4 à 67 N mots 

à 32 bits [MON 771 

1.2.2 

Utilisation dans les outre l'utilisation cie mémoires circulantes 

traitements paralli!leS corne niveau de mémoire intermédiaire dans un 

calculateur parallèle, on peut envisager de les 

utiliser meme par le niveau de mémoire le plus bas (fig. 1.101. 



T a i l l e  , Consamation Tensions 
du en a t t e n t e  d ' a l i -  

Chip CoOt Temps d ' sccbs  OBbit Oensit6 C o n s m a t i o n  [ a  l ' a r r a t )  v o l a t i l i t 6  mentation 

b i t s  centimes/bit  Y B  ilb/sec Kb/an uW/bit rW/bit V 

(11 10 M 20 200 
(11 

RAN b ipo la i r e s  4 K 0,05 O U I  5 

RAN NOS S ta t iques  4 K 1.5 O. 3 3 50 100 10 OUI *5 

RAN NOS Oynmique 16 K 1 0. 3 3 90 50 2 OUI %.,*12 

RAN C MOS 2 K 10 O. 5 2 20 30 0.05 OU 1 *5 

ROM 30 30 I O )  NON *5 

PROPI 16 K 3 O, 1 1 O 20 100 1W (O) NON *5 

REPRON UV 16 K 7 O. 5 2 50 30 10 (01 NON + 5 

EE PROM ' 4 K  2 2 O, 5 (21 10 1 W3 35 (01 NON *S. -12, -30 

CCD 64 K O. 1 102 5 100 15 1 , s  OUI *12, -5 

92 K 
3 4.10 , 0.05 300 (31 

MBN 0. 1 O [31 NON +5,+12 

I l 1  Oynanique 

(21 Effacement 10 m s ,  Bcr i ture  1 mr 

131 In t a r f aces  non compris 

( 4 )  Pour 1 s u b s t r a t  de  5 a n  x 5 an 



P r i x  d e s  mémoires  en  f o n c t i o n  du t emps  d ' a c c è s  

p r i x  

P r i x  d e  r e v i e n t  
I c e n t i r n e s / b i t  1 I NOS RAM 

à t é t e  f i x e  

t ê t e  m o b i l e  

( c e n t i m e s / b i t  1 J 

\ d i s q u e s  à t ê t e  f i x e  1 

10 - 3  
5 

I O IO-2 IO-l & IO 102 103 104 l o s  106 

Temps - d ' a c c è s  ( N  sec1 

. 10.' 

1 <. 

1 0 - ~ , .  

1 0 - ~ , -  

 IO-^^- 
- 4 

d i s q u e  à t ê t e  rnob 

d i s q u e  f i x e  - 
à t é t e  m o b i l e  

VOS CC0 

. d i s q u e  à 

1 O0 1000 
c a p a c i t é  ( M  b i t s )  

P r i x  d e s  mémoi r e s  [ i n t e r f a c e s  c o m p r i s 1  s u i v a n t  l a  c a p a c i t é  

Fig .  1 .8.  Les mémoires circuZantes dans la  hiérarchie des mémoires. 



Dens i t é  p r é v i s i b l e  des ch ips  pour l e s  années à v e n i r  

I n s  Ions  100ns lm: 1 0 ~ s  100~1s Irns 

C o û t / b i t  en f o n c t i o n  du temps d'accès 

Fig. 1 .9  Evolution prdvisible des mémoires intégrées dans l e  temps 
,* - * 

,' i C 
I 
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F i g .  I.10 Traitement paraZZèZe avec mdrnoires circuzantes 



Le chargement des mémoires locales se fait à partir de la mémoire de 

masse, au débit maximum de chacunes d'elles. Les données à traiter 
I 

&tant du type tableau, une mémoire à accès partiellement aléatoire 

convient bien (chgrgement par ligne et/ou par colonnesl. 

Utilisation d'une Les mémoires associatives parallèles, qui 

memoire circulante apportent un gain de performance 'très important 

en mémoire associative dans certains types de traitements, sont peu 

utilisés du fait de la complexité des circuits ; 

elles sont donc chères et peu intégrées. L'accBs associatif à une mémoire 

RAV peut donc se faire soit, dans des cas limités, à l'aide d'une 

circuiterie externe importante (ex : dans STUDI, soit par un examen 

sucessif de chaque mot de la mémoire. Dans le second cas, l'adressage 

devient inutile, et l'ordre d'examen des mots devient indifférent : il est 

alors simple et avantageux d'implementer une mémoire a accès associatif, 
réalisée 21 l'aide de mémoires circulantes [fig. 1.11). 

CO RPARATEUR 
> 

I p i s t e  1 

1 p i s t e  i 

1 p i s t e  n .l- 

mémoire L mo t s  de n b i t s  
CL,, 

MATCH 

Fig. I.11 Mémoire circuZante à accds associatif 



Ce type d'utilisation, déjà réalisé avec des mémoires magnétiques, 

a été proposé avec des mémoires intégrées pour des machines traitant 

des bases de données, avec des mémoires CC0 EUNG 771, ou des MBM 

[ J I N  781. C'est aussi un accès associatif qui est proposé par Wong 

et Yue [WON 761 pour l'implementation de leur algorithme de trans- 

position avec des BLF (cf. 5 1.2.41. 

1.2.4 

Diminution du L'intégration croissante des mémoires circulantes 

temps d ' ~ C C ~ S  à un revers : c'est la longueur croissante des 

pistes, et donc l'augmentation des temps d'acc8s 

(à  nombre de fenêtres constantesl. 

Plusieurs méthodes ont été proposée~~pour y remédier. Celle de Wong et Yue, 

exposée pour des BLF, consiste à proposer une alternative de l'algorithme 

LRU' : l'application du LRU cons~ste à placer les données dans l'ordre de 

dernière utilisation : 

fenêtre 

1 
Ordre i n i t i a l  ctl], ct21, ... , C(k-11, Ctkl, ... , Ctnl 

L'implBmentation de l'algorithme LRU nécessite le déplacement bidirec- 

tionnel des bulles (k décalages à gauches àtraverç le buffer, k-1 déca- 

lages à droite sans bufferl. 

LRU C(k1, Ct21, ... , Ctk-Il, CtktlI , a . .  , C[nI ' après 

Transposit ion Ctll, CI21, ... , C(k1, C[k-11, ... , C[n) 
utilisation 

de C(kl 
J 



L'algorithme de Stone, par exemple, introduit deux permutations : 

l'échange et le shuffle (fig. 1.10) i il permet d'accèder à un 

élément quelconque en Log2 N permutations élémentaires 

L'algorithme de transposition consiste à inverser l'ordre de C[kl et di? 

C(k-Il lorsque C(k1 est demandé..& bout d'un nombre suffisant d'acchs, 

les données le plus récemment et le plus souvent utilisées sont proches 

de la fenêtre d'accès, les autres étant rejettées peu à peu à l'autre 

extrémitée ; le résultat est donc une combination des algorithmes LRU 

et MFU. 

Pour appliquer cet algorithme aux BLF, les auteurs proposent de modifier 

leur fabrication en doublant les ports de lectures et d'écriture, de 

façon à accéder deux colonnes contigues, chaque colonne constituant 

une donnée C[i). Un mode de connexion simple permet alors d'échanger le 

contenu de ces colonnes lors d'un accès mémoire. 

Une autre série de recherches, à laquelle se sont attachés Aho et Ullman 

CAHO 741, Stone CSTO 751, Wong et Tang [WON 771, consiste à déterminer 

les caractéristiques d'une mémoire circulante qui présenterait, outre 

l'accès séquentiel, un accès aléatoire beaucoup plus rapide que N/2 

décalages en moyenne IN étant la longueur de la mémoire). Pour cela 

ils proposent de donner aux mémoires des possibilités de réarangement 

différents de la simple rotation. Le nombre de figures ('fan out') ainsi 

introduites doit être minimal pour des raisons technologiques, et ils 

doivent permettre un accès rapide pour toutes les tailles de mémoires. 
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F i g .  1.12 Les deux types de transpositions 

pour Z1aZgorithme de Stone iN=8) 



- sens de défilement 

Fig. 1.13 Réduction du temps d'accès au zéro 

d'une mémoire circulante dynamique 



1.2.5 

Architecture à La faible prix et l'intégration poussée de 

n i  veau unique mémoires circulantes amene à envisager des 

de mémoire architectures qui soient adaptés à leur usage, 

et cela jusqu'au niveau de l'é~écution. Les 

contraintes; qu'elles imposent peuvent sembler incompatible avec un 

traitement classique : en fait l'usage sequentiel de l'information est 

déja en partie une réalité pour ce qui est des instructions : le compteur 

ordinal d'une machine classique est 'le plus souvent' simplement incré- 

menté pour adresser une mémoire 21 accès aléatoire. Pour des applications 

particulières qui traiteraient des données de manière strictement séquen- 

tielle, une telle machine fonctionnerait aussi vite qu'une machine 

classique. Dans le cas général les ruptures de séquences existent, 

la pénalisation en temps d'exécution sera d'autant plus faible que ces 

ruptures de séquences seront peu fréquentes. Il faudra donc définir des 

applications-types, utilisant par nature peu de ruptures de séquences, 

et une méthodologie de programmation et de compilation, voire même un 

langage, qui linéarisent au maximum le déroulement du programme. 

Parallèlement au déroulement des instructions, il faudra étudier la 

structure des données sur lesquelles elles opérent : pour être intéres- 

sante, la machine à définir doit pouvoir également stocker ces données 

de manière séquentielle, au moinb dès que le volume des données dépasse 

nettement celui des instructions (car si le rapport 

- - -- 

capacité (mémoire circulantel 

est très supérieur à 1, l'économie réalisée devient négligeable). 



C H A P I T R E  II 

M A C H I N E S  A F L U X  M A I T R E  

ET 

A F L U X  SIMULTANÉS 



1 NTRODUCTI ON 

Les machines classiques du type Von Neumann fonctionnent selon un cycle 

immuable qui peut se découper en trois phases : 

Acquisit ion de l ' i n s t r u c t i o n  

Acquisition de l'opérande 

Exécut ion 

Même si, comme cela se fait dans certaines architectures pipe-line, il 

existe un recouvrement entre ces trois phases, l'enchainement logique 

de l'unesurl'autre doit Btre conservé. En outre, corne la même mémoire 

est concernée par les deux acquisitions à réaliser avant l'exécution, le 

caractère séquentiel des phases dans le cycle de base est inévitable. 

L'idée de base de la machine à flux simultanés consiste à effectuer en 

parallèle (simultanément) les deux phases d'acquisition (cf. Fig, 11.11 



Cycle d e  base d'une machine classique 

rj 

Cycle de base d'une machine ZI flux simultanés 

Fig. II. 1 

acquisition 
instructioii 

1 i 0 

- t 

acquisition 
doiiriée 

. 9 - exécution iiii 



Si l'on considare la mechine en termes de flux, comne l'on propos6 

Flynn [FLY 721 puis Handler CHAN 771, c'est B dire en se plaçant du 

point de vue de lforgane d'ex&cution, on constate qu'elle est le pro- 

duit du (des1 flux d'instructions 4 et du (des) flux de donnees QDD 
1 

l'un des deux 'pilotant' l'autre. 

On distingue donc les mechines B pilotage par les instructions (machine 

de Von Neumann) et, plus r6cemnent introduites, les machines à pilotage 

par les donnhes (data drivenl. 

11.2. LES ARCHITECTURES CLASSIQUES 

Machfnes pilotees par La machine.de Von Neumann fait jouer aux deux 

les instructions flux QI et des rdles très diffhrent. 

Le premier est construit, a priori, par le 

programmeur ou le compilateur, et sa structure est totalementsupport6e 

par le~m6canisme d'adressage-en m6moire, le plus souvent en s6quence, 

et sous forme explicite de ruptures de s6quence pour les branchements, 

sauts ou appels de proc6dures. Le second, QD, n'a aucune existence r6elle 

dans la machine. Il est construit en pas pas par le flux d'instructions. 

A cette fin, chaque instruction contient des informations volumineuses 

et variees, en g6n6ral une adresse;? qui lui permet de definir 1'616ment 

du flux de donnees qui la concerne. 

Ceci Impose, comme on l'a dit plus haut, la mise en a6quence des deux 

op6rations d'acquisition dans aI et dans Il en r6sulte en outre la 

n6cessit6 de doter la machine d'un mdcaniame complexe d'adressage edlectif 

de 1 ' op4rands. 
Ce mode de fonctionnement conaiste donc 21 adjoindre aux inatructlone une 

information permettant d'accdder aux donnees (Fig. 11.21. 



I i i s t r u c t  i o n  
i r i format ion 
de r e l a t i o n  

dorinées 

Fig. II. 2. Fi Zotage par Zes instructions. 



Les accès mémoires fourn issant  donc une ' i n s t r u c t i o n '  à p lus ieu rs  

champs composée de l a  façon suivante : 

code opérat ion 1 opérade 1  1 [ opérande 2 1 ... ] 
Le code opérat ion indique l e  t ra i tement  a e f f e c t u e r  sur  l e ( s 1  opérande(s1. 

On accède à ceux-c i  par un mécanisme du type 

ou r peut  B t re  une adresse mémoire ou l e  nom d 'un  r e g i s t r e .  

Le déroulement d'un p r o g r m e  est  con t rb lé  par  l e  compteur o rd ina l ,  

auto-incrémenté à chaque exécution, e t  accessib le par  programme 

( i n s t r u c t i o n s  de ruptures de séquence). 

Il fau t  noter  que l'emplacement des données dans l a  mémoire e s t  a  p r i o r i  

i n d i f f é r e n t ,  ce q u i  ob l i ge  B disposer d'un mécanisme d'accès s é l e c t i f  

à l 'ensemble de l 'espace adressable, cec ipou r  chaque i n s t r u c t i o n .  Dans 

l 'exemple suivant  pour l e  8080 : 

E T I Q  : LX1 H, RELI 

AD0 Pi 

STA REL2 

ETIQ, RELI, e t  REL2 sont des adresses, sur  deux octets,  f i x é s  a r b i t r a i -  

rement entrefOOOO e t  FFFF. 

11.2.2 

Machines p i l o t e e s  par Plus  récement ,  l e s  machines à p i l o t a g e  par l e s  

l e s  données données [DEN 741 CCOM 741 proposent de renverser  

sous des formes d i f f g r e n t e s  l e  r d l e  des deux f l u x  

e t  d 'exprimer exp l ic i tement  dans l a  machine une s t r u c t u r e  de données. 

Cet te s t ruc tu re  es t  habi tuel lement  un graphe. 



L ' a n a l y s e  d e  c e  graphe permet a l o r s  d e  c o n s t r u i r e  en  pas  a pas  l e  

f l u x  d ' i n s t r u c t i o n .  

Les i n s t r u c t i o n s  ne s o n t  donc p l u s  e x é c u t é e s  dans  un o r d r e  p r é d é f i n i ,  

mais seulement  l o r s q u ' e l l e s  o n t  é t é  ' p r 8 v e n u e s Q u e  t o u t e s  l e s  i n f o r -  

mat ions  [opérandes1 don t  e l l e s  o n t  beso in  o n t  é t é  6va lu6es .  Le r é s u l -  

t a t  d e  c e t t e  e x é c u t i o n  e s t  en g é n é r a l  un opgrande pour  d ' a u t r e s  i n s t r u c -  

t i o n s ,  c e s  d e r n i è r e s  von t  a l o r s  d t r e  a v e r t i e s  d e  l ' é v a l u a t i o n  q u i  en 

a  é t é  f a i t e .  

En p renan t  pour  exemple l e  sys tème ' d a t a  d r i v e n '  21 a s s i g n a t i o n  unique 

d é c r i t  dans  [ S Y R  761, les i n s t r u c t i o n s  s e  p r é s e n t e n t  s o u s  l a  forme 

s u i v a n t e  [ i n s t r u c t i o n s  à deux opérandes1 : 

C, e t  C 2  s o n t  d e s  b i t s  r e l a t i f s  aux opérandes  1 e t  2  q u i  i n d i q u e n t  s i  

ceux-c i  o n t  é t é  ou non é v a l u é s ,  C perrnet .de  t e n i r  compte d e s  e x é c u t i o n s  
O 

c o n d i t i o n n e l l &  : une i n s t r u c t i o n  e s t  donc e x é c u t é e  d è s  que CO.C . C  =1 1 2  

code o p é r a t i o n  

Le fo rmat  d e s  opérandes  e s t  l e  s u i v a n t  : 

v a l e u r  Lien 1 Lien 2  - a d r e s s e  

r é s u l t a t  

Le b i t  Cd v a l i d e  l e  champ ' v a l e u r ' .  Les l i e n s  1  e t  2 r e n v o i e n t  aux 

i n s t r u c t i o n s  q u i  u t i l i s e n t  l a  v a l e u r  comme opérande.  

a d r e s s e  

opérande 1 

a d r e s s e  

opérande 2  Co C2 



Le d é r o u l e m e n t  d ' u n  programme se f a i t  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

1 R e c h e r c h e  d ' u n e  i n s t r u c t i o n  d o n t  l es  b i t s  C s o n t  a '1 '  1 
( e x  : l es  o p é r a n d e s  s o n t  d e s  d o n n é e s  i n f t f a l e s )  

2 E x é c u t i o n  d e  l ' i n s t r u c t i o n  ( c a l c u l  d e  l a  v a l e u r  d u  r é s u l t a t ]  

3 Rangement d e  l a  v a l e u r ,  p o s i t i o n n e m e n t  d u  b i t  Cd 

4 P o s i t i o n n e m e n t  d e s  b i t s  Ci d a n s  l es  i n s t r u c t i o n s  [ p o i n t é e s  

p a r  l i e n  1 e t  l i e n  21 q u i  u t i l i s e n t  l a  v a l e u r  c o r n e  o p é r a n d e  

5 R e t o u r  e n  1 

Ce t y p e  d e  p r o c e s s e u r  n é c e s s i t e  u n e  r e c h e r c h e  a s s o c i a t i v e  d e s  i n s t r u c -  

t i o n s ,  m a i s  i l  a  l ' a v a n t a g e  d e  p e r m e t t r e  un p a r a l l 6 l i s m e  t o t a l  a u  n i v e a u  

d e s  i n s t r u c t i o n s  : s i  p l u s i e u r s  i n s t r u c t i o n s  s o n t  e x é c u t a b l e s  s i m u l t a -  

nément  (C .C C =11 e l l e  p e u v e n t  B t r e  e x é c u t é e s  s u r  d e s  p r o c e s s e u r s  
O 1 '  2 

b a n a l i s é s ,  s a n s  l i m i t a t i o n  d e  nombre.  

11.3 NOTION DE FLUX SIMULTANES 

A l a  d i f f é r e n c e  d e s  d e u x  p r i n i c p e s  q u e  n o u s  v e n o n s  d ' é t u d i e r ,  l a  m a c h i n e  

à f l u x  s i m u l t a n é s  n e  p r i v i l é g i e  p a s  l ' u n  d e s  f l u x  : i l  s o n t  r a n g é s  e n  

mémoi re  d a n s  un o r d r e  i d e n t i q u e ,  e t  11acc8s se  f a i t  s i m u l t a n é m e n t  p o u r  

l ' i n s t r u c t i o n  ( c o d e  o p é r a t i o n 1  e t  l a  d o n n é e  ( l ' o p é r a n d e 1  p o u r  e t r e  

t r a i t é s  p a r  l ' o r g a n e  d ' e x é c u t i o n  ( F i g .  1 1 . 3 1 .  

L ' o r d r e  n o r m a l  d u  d é r o u l e m e n t  est  s é q u e n t i e l ,  c ' e s t  d o n c  noternrnent p o u r  

t i r e r  p a r t i e  d e s  m6moires  sér ies  ( C C D  e t  VBR1 q u e  ce t te  a r c h i t e c t u r e  a  

é t é  i n t r o d u i t e  [TOU 78 a l .  



i n s t r u c t  iorls 
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ORGANE D ' EXECU 

F i g .  II. 3 Machine à f lux  simZtanéa 
* 



On p e u t  e s p é r e r  d ' u n e  t e l l e  m a c h i n e  un t r è s  b o n  r a p p o r t  d é b i t / c o Q t  : 

d e  p l u s  une  m o d u l a r i t é  a u  n i v e a u  du nombre d e  f l u x  t r a i t é s  p e r m e t  d e  

t r a v a i l l e r  s u r  p l u s i e u r s  d o n n é e s  [ i n s t r u c t i o n s  à p l u s i e u r s  o p é r a n d e s ,  

ou m a c h i n e s  SIMD s u i v a n t  F l y n n )  e t  d ' 8 t r e  a l o r s  b i e n  a d a p t é  a u  t r a i t e m e n t  

v e c t o r i e l .  Dans l a  p r é s e n t a t i o n  q u i  s u i v r a ,  on se  l i m i t e r a  B u n  s e u l  

f l u x  d ' i n s t r u c t i o n  e t  un s e u l  f l u x  d e  d o n n é e s .  L ' e x t e n s i o n à  p l u s i e u r s  

f l u x  p o u v a n t  e n  p a r t i e  s ' o b t e n i r  p a r  d u p l i c a t i o n  d e s  m é c a n i s m e s  a s s o c i é s  

à c h a c u n  d ' e u x .  

Il a p p a r a f t  i m m é d i a t e m e n t  q u ' u n  t e l  mécan isme est  i n a p t e  à p r e n d r e  e n  

c h a r g e  les r u p t u r e s  d e  s é q u e n c e s  d ' u n e  p a r t ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  à g é r e r  

les d o n n é e s  i n t e r m é d i a i r e s  ( r é s u l t a t s  de  t r a i t e m e n t s  r é u t i l i s é s  p a r  l a  

s u i t e ) .  

Dans les  c a s s i m p l e s ,  un s e u l  p o i n t e u r  ( c o m p t e u r  o r d i n a l )  s u f f i r a  à g é r e r  

l es  r u p t u r e s  d e  s é q u e n c e s .  En g é n é r a l ,  il s e r a  n é c e s s a i r e  d e  d é s y n c h r o -  

n i s e r  les  d e u x  f l u x  e n  a s s o c i a n t  un c o m p t e u r  a u x  i n s t r u c t i o n s  e t  u n  a u t r e  

a u x  d o n n é e s ,  c e u x - c i  é t a n t  a c c e s s i b l e  à l ' u n i t é  d e  t r a i t e m e n t .  

P o u r  l e  r a n g e m e n t  d e s  r é s u l t a t s  i n t e r m é d i a i r e s ,  i l  f a u t  d e s  r é i n s é r e r  

d a n s  l e  f l u x  d e  d o n n é e s  p a r  u n  a c c è s  a  p r i o r i  a l é a t o i r e .  S i  l ' o n  u t i l i s e  

d e s  mémoires  c i r c u l a n t e s ,  il f a u d r a  d o n c  créer u n  mécan isme d e  r é i n s e r t i o n  

q u i  c o n c i l i e  les  p e r f o r m a n c e s  a v e c  u n e  c o m p l e x i t é  a c c e p t a b l e ,  p r o c h e  d e  

l a  s i m p l i c i t é  i n i t i a l e .  

b >,<, . <  
On p a r l e r a  d e  m a c h i n e  à f l u x  s i m u l t a n é s  s y m é t r i q u e s  s i ,  d e  l a  meme m a n i è r e  

9 
q u e  d e s  i n s t r u c t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  p r o v o q u e n t  u n  b r a n c h e m e n t  d a n s  l e  f l u x  

d ' i n s t r u c t i o n  e t  d o n c  u n e  s y n c h r o n i s a t i o n  du f l u x  d e  d o n n é e s ,  on p r é v o i t  

d a n s  l e  f l u x  d e  d o n n é e s  d e s  o r d r e s  d e  b r a n c h e m e n t  p o u r  l e  f l u x  d ' i n s t r u c -  

t i o n .  Les  r u p t u r e s  d e  s é q u e n c e s  d e  c h a c u n  d e s  f l u x  s o n t  t ba i t é s  d a n s  l es  

p r o c e s s e u r s  d e  commande d e  f l u x  ( F i g .  1 1 . 4 1 .  



Fig. 11.4 Schdma fonctionnel de ta MFSS 



11.4 L E  MECANISME DE REINSERTION 

En général, dans le cours d'un programme, les opérande ne sont pas des 

données initiales, connues avant l'exécution, mais elles sont évaluées 

par d'autres instructions antérieures du programne et doivent Btre ran- 

gées dans la mémoire de données avant l'exécution. 

Voici un exemple qui met en oeuvre le mécanisme de réinsertion, il s'agit 

de faire le calcul : 

nous utiliserons l'algorithme suivant : 

Les écritures de ce programme pour une machine traditionnelle et pour 

une MFS sont comparées à la Fig. 11.5. 

On constate qu'il a fallu ajouter une information, l'information d'inser- 

tion. Celle-ci permet de ranger la donnée qui vient d'être calculée dans 

le flux de données, à l'endroit O; elle va Rtre utilisée : la valeur de 

u, calculée au pas 2 va Rtre rangée dans le flux de données au pas 4 

[2+21 pour la soustraction à C. Cette information d'insertion est une 

forme d'adressage relatif, plus simple et plus limitée que dans le cas 

des machines traditionnelles : elle est parfaitement déterminée à la com- 

pilation, et sa valeur n'est nullement arbitraire, contrairement aux 

adresses u, v, w et x du programne traditionnel J elle est de plus compa- 

tible avec les kranslations que l'on pourra effectuer sur le programme. 



Pas 

Pas 

I n s t r u c t i o n  Adresse de donnée commentaires 

LD A 

ADD 

ST A 

LDA 

SUB 

ST A 

LDA 

ADD 

D I V  

STA 

Acc 4 a  

Acc 4 (Accl  + b 

u + Acc 

Hcc +- c 

Acc + ( A c c l - -  ( u l  

w 4 (Accl  

Aac + c  

Acc + (Accl + I u l  

Acc + - (ACCI  + ( w l  

x + (Accl  

E c r i t u r e  du prograrme pour une machine t r a d i t i o n n e l l e .  

Informat ion 
I n s t r u c t i o n  Donnée Commentaires 

LDA 

AD0 

LDA 

S UB 

STA 

LDA 

ADD 

DIV 

Acc + a  

A c c +  (Accl  + b M D ( 4 l +  (Accl  

Acc + c  MD(61 + c  

A c c +  (Accl  - u  MOI71 + u  

MDI8) + w 

Acc + c  

Acc + IAcc l  + u  

Acc + (Accl  : w WDIn+81 + x 

E c r i t u r e  du programme pour une machine MFS 

Fig. 11.5  Comparaison entre l e s  modes de traitement. 



Suivant l e  format des i n s t r u c t i o n s  qu i  s s r a  re tenu ,  on peut envisager  

s o i t  de conserver  des i n s t r u c t i o n s  à t r o i s  champs (code opéra t ion .  donnée, 

i n s e r t i o n ) ,  s o i t  de l e s  compacter ; en e f f e t  un c e r t a i n  nombre de champs 

son t  i n u t i l i s é s  (ceux qu i  sont  no tés  01. On peut donc envisager  de regrou- 

per  donnée e t  i n s e r t i o n ,  en dédoublant l e s  i n s t r u c t i o n s  l o r ç q u ' i l  f a u t  

e f f e c t u e r  des  rangements d 'opérandes ; il f a u t  a l o r s  prévoi r  un bu f fe r  

supplémentaire,  e t  l e  pas 4 de l 'exemple précédent devient  

4 LOAD Buffer  A 

5 SUE Buffer  & copy +3 

On peut a u s s i  d i s t i ngue r  dans l e  c a s  de mémoires s é r i e s  l a  mémoire de 

données p r g t e s  [ l e s  cons tan tes  e t  l e s  va l eu r s  i n t e rméd ia i r e s  que l ' o n  a  

pu ranger dans l e  f l u x  de données) e t  une mémoire de f a i b l e  capac i t é  qu i  

con t i en t  l e s  va leurs  récemment ca l cu lées .  A chaque pas,  un b i t  assoc ié  à 

l a  mémoire de  donnée nous indique s i  c e l l e - c i  e s t  v ide  ; s i  ou i ,  on 

accède à l a  mémoire annexe qui  a  ' p r épa ré '  l e s  données r écen te  dans l e u r  

o rd re  d ' u t i l i s a t i o n .  

Les d i f f é r e n t s  choix poss ib l e s  s o n t  é tud ié s  à l a  f i g u r e  11.6 



a u  pas 4 ,  011 dés i re  

rariger u ,  e t  e f fec tuer  l a  

soust ract ion 

w f  (Acc)  - u 

4 SUI3 A * + 3  

5 STA 0 + 3  

pas 5 

I n s e r t i o n  de l 'opérande  e t  du. r é s u l t a t  (Mémoire de c o n t r ô l e  e t  de données 

d i s j o i n t e s ) .  

F$g. 11.6 Le probt6me.de l'insertion, Zes choix possibles 



F i g .  11.6 (Suite) 

M D C  

au pas 4 ,  on charge u  

au pas  5 ,  or] e f f e c t u e  l ' opé ra t io i  

e t  on rarige u 

au pas  6 ,  on range l e  r é s u l t a t  

4 LD Buffer A 

5 SUB Buffer * + 3 

6 STA + 3 

Insertion de l'opérande et du résultat avec une mémoire de contrôle et donnée 





La t r a d u c t i o n  en 'langage machine' MfS es t  l a  su ivante  [ f i g .  II. 1 

Pas 

LDBuff 1 

LDA rl 

MUL A 

ST A 0 

DCR A .  

J NZ -3 

STBuf f A 

WC Commentaires 

+2 MD(31 + 1 

+4 A * M  MD(61 +- rl 

O A + ( A J  MD(31 + faa 

+3 MO(91 + f a c  

O A + i - 1  ND(51 +- i 

O saut e n 3 s i i + O  

x MD(9+x1 + f a c  

On peut envisager d ' u t i l i s e r  ccmvne ménoire d ' i n s e r t i o n  (F ig.  11.61 en p l u s  

d'une memoire de type RAM associ6e à un processeur de T r i ,  une p i l e  q u i  

s t o c k e r a i t  l e s  valeurs, de types p a r d t r e s  de procédures, ou, dans l e  cas 

de l a  boucle, l e s  paramètres de boucles c m e  l a  va leu r  f a c  i ce la  6 v i t e -  

r a i t  de f a i r e  à chaque ex4cut ion de l a  boucle une copie de l a  va leur  cou- 

ran te  vers l ' e x t é r i e u r  (pas 51 q u i  'écrase' l a  va leu r  précédente. 

Le programne devient  a l o r s  (Fig. 11.101. 

11.5 LES RUPTURES DE SÉQUENCE 

L'exemple pr6c4demnent t r a i t 6  é t a i t * l i n 4 a i r e 1 '  : dans l e  cas des rup tures  

de séquence, - s i  ' cond i t i on '  a l o r s  'fl ' sinon " f 2 '  par  exemple, une même 

va leur  peut B t r e  u t i l i s 6 e  dans l e s  deux a l t e rna t i ves ,  il f a u t  donc p r é v o i r  

une copie dans chaque branche. De même une va leu r  peut e t r e  ca lcu lée  d'une 

maniare d i f f é r e n t e  dans cheque branche, e t  e t r e  u t i l i s é e  pa r  l a  s u i t e  

(F ig.  11.7). 



Fig. 11.7 DupZicatwn des copies dans Ze cas d'une aZternature 



Pour assurer la simplicité du mecanisme, et pour une étude rationnelle 

des informations d'insertion, on supposera que les programmes traiter 

respectent les règles de la programnation structurge (Fig. 11.8). 

séquerice i f . .  theii. . e l s e  case  of fo r . .  do. . while loop o u t i l  

Fig. 11.8 1 . 8  r4gZes de construction de blocs en programnatiÔn structurée 



Dana l a  mesure où l e  p r o g r m e  d o i t  Btce compile,  on p e u t  e n v i s a g e r ,  

pour  pouvo i r  c r e e r  les i n f o r m a t i o n s  d ' i n s e r t i o n ,  d ' o b l i g e r  l e  progremneur 

à l ' e c r i r e  d e  mania re  s t r u c t u r é e  ; l ' é t u d e  d e  l a  s t r u c t u r e  du p r o g r m e  

se f a i s a n t  l o r s  d e  l ' a n a l y s e  s y n t a x i q u e .  

La mania re  d e  r 6 i n s é r e r  les donnees dans  l e  c a s  d e s  r u p t u r e s  d e  sequences  

est i l l u s t r e e  dans  l e  c a s  d ' u n e  bouc le  p a r  l ' exemple  s u i v a n t , c a l c u l  d e  

f a c t o r i e l  n. Le p r o g r m e  en l angage  6vo lué  [ t y p e  p a s c a l )  e s t  l e  s u i v a n t  : 

progran  n f a c t o r i a l  J 

v a r  f a c ,  1, n, i n t e g e r  ; 

beg in  r e a d  (n1 8 

i : = n ;  

f a c  := 1 i 

. r e a p e a t  beg in  

f a c  := f a c * i  

i := i-1 

end 

u n t i l  i = O ; 

write ( f a c l  ; 

end 

La t r a d u c t i o n  e n  langage MFS e s t  l a  s u i v a n t e  : ( f i g .  11.91. 

On p e u t  e n v i s a g e r  d ' u t i l i s e r  comne mémoire d ' i n s e r t i o n  [ f i g .  11.6) 

e n  p l u s  d ' u n e  mémoire d e  t y p e  RAM. a s s o c i é e  ?I un p r o c e s s e u r  d e  tri, 

une p i l e  q u i  s t o c k e r a i t  les v a l e u r s ,  d e  t y p e s  pa ramdt res  d e  p rocédures ,  

ou, d a n s  le c a s  d e  l a  boucle ,  l e s  paramhtres  d e  bouc les  c m e  l a  v a l e u r  

f a c  ; c e l a  é v i t e r a i t  d e  f a i r e ,  à chaque ex6cu t ion  du c o r p s  d e  l a  b o u c l e  

une c o p i e  d e  l a  v a l e u r  c o u r a n t e  v e r s  l ' e x t é r i e u r  [ p a s  4 d a n s  l a  f i g .  11.91. 

q u i  " é c r a s e "  l a  v a l e u r  p réceden te .  Le p r o g r m e  d e v i e n t  a l o r s  : [ f i g .  11 .10) .  



1 LOAO 

2 LDA 

3 MUL 

4 STA 

5 DCR 

6 JNZ 

7 STO 

+ 2 ND(31 + 1 

+ 3  ~ + n  MO(51 + n  

O A + (A) * ND : ND(3) + fac 

+ 3 MD(71 + fac 

O A + i - 1  ; MD(51 4 ( A l  

O saut e n  3 si i * O 

x MO(S+xl +- fac 

Fig.  2.9. Programne factome2 en ùmgage machine MFS. 



PUSH 

LDA 

POP 

MUL 

PUSH 

DC R 

J NZ 

POP 

C m e n t a i r e s  

SdP 4 1 

MD(61 + n 

Acc 4 f a c  

Acc + (Acc l  * f a c  

SdP 4 f a c  

Acc + (MOI-1 t MD(61 + (Acc l  

saut  en 3 s i  (Acc l  * O 

MD(8+xl 4 f a c  

Fig. 2.10. Progranune factoriel en langage machine MFS avec une pile.  



CHAPITRE I I I  

ARCHITECTURE ET LANGAGE MACHINE 



1 II. 1 COMPILATION ET EXECUTION 

La c o n c l u s i o n  6 v i d e n t e  du c h a p i t r e  p r é c e d e n t  est  que  l e  l a n g a g e  d e  l a  

machine  41 f l u x  s i m u l t a n 6 s  est c m p i l e b l e ,  mais d i f f i c i l e m e n t  i n t e r p r é -  

t a b l e  : l a  g e s t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  d e  r 6 i n s e r t i o n  se réal ise d e  m a n i è r e  

s t a t i q u e .  Le problhme n ' e s t  g u è r e  d i f f é r e n t  d e  l a  g e s t i o n  d e  l a  t a b l e  

des é t i q u e t t e s  d a n s  une  c a n p i l a t i o n  t r a d i t i o n n e l l e ,  mals l ' i n s e r t i o n  

d ' u n e  i n s t r u c t i o n  m o d i f i e  non s e u l e m e n t  l e  f l u x  d e  donnees  p o u r  les 

i n s t r u c t u i o n s  d e  s a u t ,  mais éga lemen t  l ' e n s e m b l e  d e s  i n f o r m a t i o n s  

d ' i n s e r t i o n .  La g e s t i o n  d y n m i q u e  d ' u n e  t e l l e  t a b l e  s e r a i t  donc  s i  

l o u r d e  ( o n  p e u t  considerex- que  chaque  i n s t r u c t i o n  est  é t i q u e t é e l  q u ' i l  

semble  p r é f é r a b l e  d e  se l i m i t e r  à d e s  a p p l i c a t i o n s  c o m p i l a b l e s ,  l e  

g a i n  a p p o r t é  p a r  l a  machine  au  p o i n t  d e  v u e  pe r fo rmances  é t a n t  a c q u i s  

à l ' e x 6 c u t i o n .  

Le domaine d ' a c t i v i t é s  p r i v i l é g i é  d ' u n e  t e l l e  a r c h i t e c t u r e  se c a r a c t 6 -  

r ise donc  p a r  deux p o i n t s  : 

- e n  p r e m i e r  l i e u ,  l es  s t r u c t u r e s  d e  données  d o i v e n t  B t r e  . 

r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s  e t  b i e n  d é f i n i e s  J ceci permet  d ' o p t i m i -  

ser B l a  c o m p i l a t i o n  l a  g e s t i o n  de l a  mémoire q u i  les  r e ç o i t  

- il f a u t  q u ' e n  o u t r e ,  l a  c o m p i l a t i o n  s o i t  j u s t i f i é e  p a r  d e  

nombreuses e x é c u t i o n s  u l t é r i e u r e s  

Pa rmi  les  a p p l i c a t i o n s  q u i  r é p o n d e n t  B ces deux critères, on p e u t  

c i t e r  : 

- c o n t r b l e  d e  p r o c e s s u s  

- t r a i t e m e n t  du s i g n a l  

- c o n t r b l e  de t e rminaux  e t  d e  comnun ica t ions  

- mach ines  s p é c i a l i s é e s  21 p r o g r m e s  f i x e s  s t o c k é s  e n  mémoire 

m o r t e  

- t r a i t e m e n t s  v e c t o r i e l s ,  matriciels, FFT 

- t r a i t e m e n t s  d e  t e x t e s .  



111.2 ARCHITECTURE DE LA MFS 

La machine à f l u x  s i m u l t a n 6 8 ,  t e l l e  q u ' e l l e  a 6 t 6  p r 4 s e n t 6 e  au  c h a p i t r e  2,  

n e c e s s i t e  d e s  i n s t r u c t i o n s  21 t r o i s  champs ( c o d e  o p 6 r a t i o n ,  champ. donnée ,  

champ i n s e r t i o n ) .  L ' imp lémen ta t ion  p h y s i q u e  t i e n d r a  compte d e s  caracté- 

r i s t i q u e s  d i f f h r e n t e s  d e  ces champs, e n  p a r t i c u l i e r  du f a i t  que  l e  

champ "donn6esm c o n t r a i r e m e n t  aux deux a u t r e s ,  n ' e s t  p a s  compl6tement  

d 6 f i n i  à l a  c o m p i l a t i o n .  

Il c o n v i e n t  d e  d i s t i n g u e r  l e  t y p e  d e  s u p p o r t  u t i l i s é  corme mémoire : 

l e s  o p t i o n s  n e  s e r o n t  p a s  les  mhe s u i v a n t  que  l ' o n  e m p l o i e  une  mémoire 

à a c c h s  a l 6 a t o i r e  [RAH ou ROM + RAMI ou une  mémoire s é q u e n t i e l l e  (CCD, 

b u l l e  ... 1. Dans l e  p r e m i e r  cas, c 'est  l a  v i t e s s e  d ' e x é c u t i o n  q u i  sera 

l e  c r i t h r e  p r i n c i p a l ,  d a n s  l e  second c 'es t  l e  c o Q t  minimal  d e  l a  machine .  

111.2.1 

Architecture d'une MFS Une a r c h i t e c t u r e  s i m p l e ,  mais n6anmoins s u f f i -  4 

avec I IhIoire a ~ C C & S  semnent p u i s s a n t e  pour  B t r e  compar4e à cel le  d e s  

aléatoire m i c r o p r o c e s s e u r s  a c t u e l s ,  est  p r é s e n t 6 e  à l a  

f i g .  3.1. 

Les t r o i s  champs s o n t  phys iquement  r b p a r t i s  d a n s  t r o i s  mémoires [Mémoire 

d ' I n s t r u c t i o n ,  Mémoire d e  DonnBe, N6moire d e  C o n t r b l e I .  

La r n h o i r e  d ' i n s t r u c t i o n  c o n t i e n t  les c o d e s  o p 6 r a t i o n ,  on y a c c e d e  e n  

l e c t u r e  s e u l e  l o r s  d e  1 ' e x é c u t i o n .  

La mémoire d e  c o n t r d l e  c o n t i e n t  l e  d6p lacemen t  à c a l c u l e r  p o u r  r a n g e r  

l e  r é s u l t a t  (ou l ' o p 6 r a n d e I  i son  f o n c t i o n n e m e n t  est  i d e n t i q u e  à c e l u i  

d e  l a  mémoire d '  i n s t r u c t i o n .  

La mémoire de donnde es t  p l u s  p a r t i c u l i i 3 r e  : e l l e  j o u e  e n  effet l e  r b l e  

d e  mémoire d e  donn6es  i n i t i a l e s ,  comne d é f i n i  précédemment, e t  c e l u i  d e  

mémoire d e  r 6 i n s e r t i o n  d e s  données  i n t e r m 4 d i a i r e s .  A c e t  e f fe t  e l l e  d i s -  

pose  d ' un  d o u b l e  a c c e s  : une  v o i e  d e  l e c t u r e  e t  une  v o i e  d ' é c r i t u r e .  

On y accede e n  l e c t u r e  p o u r  a c q u 6 r i r  les données  n é c e s s a i r e s  à l ' e x é c u -  

t i o n  e t  en  é c r i t u r e  pour  y r a n g e r  les  r é s u l t a t s  d e  t r a i t e m e n t s .  



Fig. 3 . 1 .  Architecture d'une MFS avec mémoire d accds aléatoire.  



Ce type de mémoire à double acchs permettant une lecture  e t  une éc r i t u r e  

simultange n ' es t  pas disponible avec u n  haut niveau d ' in tegrat ion.  Cepen- 

dans leur réa l i sa t ion  ne pose pas de problhme technologique par t i cu l ie r .  

La seule l imi ta t ion é tan t  l a  t a i l l e  des ce l l u l e s  qui e s t  plus importante 

que ce l l e  des mgmoires RAM s ta t iques .  La solution couremnent employée 

e s t  plut8t  de f a i r e  des acchs séquentiellement, sur des RAM standard, 

ce qui double l e  temps d'accès. 

Le multiplexeur 1 permet s o i t  d'incrémenter l e  compteur ordinal ,  s o i t  

d 'effectuer u n  saut : 

CO t (col + (MD1 

Le multiplexeur 2, comnandé par l ' i nd i ca t eu r  ( f iguré  i c i  dans l e  champ 

ins t ruc t ion l ,  permet de f a i r e  

Adresse Bcriture = (accumulateur) : rangement du r é s u l t a t  

ou Adresse éc r i t u r e  = (MD : rangement de l'opérande 

Plusieurs options peuvent Btre p r i ses  pour l a  réa l i sa t ion  de c e t t e  

architecture.  La nécessit6 de l im i t e r  l a  t a i l l e  de MD à une valeur 

raisonnable peut amener à concevoir u n  fonctionnement par pages, chaque 

page contenant a lo r s  une tache relativement autonome. M I ,  MD e t  MC sont 

des mémoires RAM. Les pages qui ne sont pas en cours d'exécution sont 

rangées sur u n  support externe (CCD par exemple) : on retrouve a l o r s  une 

s i tua t ion  classique de gestion d'une hiérarchie de mémoire. La nécessi té 

de l imi te r  l e s  changements de pages do i t  mener à regrouper dans une mhe  

page l e s  par t i es  de p r o g r m e s  qui sont l e  plus fortement couplées, e t  

même à dupliquer l e s  rout ines  partagées par plusieurs tâches. 

Une archi tecture  rBalis6e dans ce t  e s p r i t  permetrait u n  espace d'adressage 

tres vaste : l a  nécessit6 de conserver u n  débit  important imposant 

seulement que chaque tâche ne dhpasse pas l a  t a i l l e  de l a  mémoire centra le  

( N I  + ND + MC). Leur ordre de grandeur, en l ' é t a t  ac tuel  de l a  technologie, 

e s t  estimable à quelques K-octets, e t  l e s  performances comparables au 



aux micro-ordinateurs universels  actuels  (type 1 80801 - cf .  Ch. 4. 

Le second champ d 'appi icat ions  peut-Btre dé f in i  comme ce lu i  des 

micro-ordinateurs monochip ( type 1 80481 qui sont d6di6s à une a c t i v i t b  

relativement simple, e t  qui contiennent toute  l a  mémoire necessaire ZI l eur  

mise en oeuvre. 

Le 8048 contient  I K  oc t e t s  de mémaire ROM e t  64 oc t e t s  de RAM (dont l e s  

r eg i s t r e s  e t  l a  p i l e ] .  Pour obtenir  une puissance de calcul  comparable, 

l'ensemble des mémoiresdevrait Btre de l ' o rd r e  du kilo-octet  (vo i r  

j u s t i f i c a t i on  au Ch. 41. S i  on l imi te  chaque champ à 8 b i t s ,  on peut accéder 

directement à 256 ins t ruct ions  "machine à double f lux" ,  e t  l a  t a i l l e  t o t a l e  

e s t  a lo rs  de 314 K-octet. Le codage des ins t ruc t ions  n6cessite u n  champ 

moins large à puissance 6gale qu'un microprocesseur classique (absence 

de r eg i s t r e s  generauxl ce  qui  l a i s s e  de l a  place pour l ' ind ica teur  *, 
(opbrande/r6sultatI e t  pour d 'autres  m6canismes. La configuration s'appa- 

ren te  a lo r s  plus 3 u n  automate qu'à u n  vé r i t ab le  ordinateur. Dans ce  cas,  

tou t  par t i cu l i&rment ,  l ' a rch i tec tu re  proposee prend u n  avantage tr&s net 

s u r  l 'organisation classique car  e l l e  e s t  à l a  f o i s  plus rapide e s t  plus 

simple. 

Pour obtenir  des versions plus puissantes, il s u f f i t  d'augmenter l a  t a i l l e  

de MC en largeur,  e t  l'ensemble en longueur dan$ l e  rapport correspondant. 

Par exemple M I  e t  MO : 1K x 8 b i t  

MC : 1K x 10 b i t  

Ce qui f a i t  une puissance correspondant à 3K-octets pour u n  micro-ordina- 

t eur  classique. 

MI e t  MC peuvent Btre du type ROM, a l o r s  que ND, à lec ture/6cr i ture ,  d o i t  

Btre chargé à l a  mise sous tension par des valeurs stock6es dans une p e t i t e  

ROM annexe. 

Le passage d'une version basse à une version haute (256 1K ins t ruc t ions  

par exemple) s 'obt ient  sans modification du log ic ie l .  e t  avec l a  seule 

modification du materiel  ci-dessus. Le langage machine é tant  t ransla table ,  

l'assemblage de p r o g r m e s  p a r t i e l s  e s t  t r h s  simple. 



111.2.2 

Architecture d'une MFS Le principe o r ig ina l  de l ' a r ch i t e c tu r e  à f lux  

avec m6mOire sequen- simultan6s v i s e  plus à va l ide r  l 'emploi de mho i r e s  

tiel le s6quentiel les que de m6moires B accès d i r ec t .  

dans l ' 6 t a t  ac tuel  de l a  technologie e t  pour encore 

quelques anndes, l e s  mémoires s6quent ie l les  pr6sentent p lus ieurs  avantages. 

a )  A capacit6 comparable, l e  coQt du stockage e s t  deux f o i s  moindre. 

L'arr iv6e s u r  l e  marche des mémoires à bul les  de grande capacit6 

va confirmer e t  même rendorcer c e t  avantage. 

b )  Le nombre de broches e s t  independant de l a  capacit4, a l o r s  q u ' i l  

c r o i t  c m e  l e  logarithme de l a  capacit6 dans une RAN. Pour des 

capacit6s élevées, cec i  devient déterminant. 

C)  L'int6gration d'une c e l l u l e  de stockage n'exige pas que ce l l e - c i  

communique avec l ' ex t6 r ieur ,  mais simplement avec ses  deux  voisins.  

Le gain qui en r6su l te  concerne l a  s impl ic i t6  de conception des 

masques e t  l a  densi te  des ce l lu les .  A surface de s i l ic ium équi- 

valente,  l a  capacit6 du stockage peut 6 t r e  p l u s  que doubl6e. 

L'emploi d'une mémoire s6 r i e  B nanbre defenêtres  d'accès ( c f .  Ch. I l  r6dui t  

impose des contra intes  quand au temps d'ex6cution. S i  on peut estimer 

que ce l l e s - c i  sont acceptables pour l e  f lux  d ' ins t ruc t ion  ( l e s  ruptures de 

S6quence imposant des d e l a i s  pour acc6der 21 l ' i n s t r uc t i on  B ex6cuter1, 

on ne peut envisager de mettre 21 jour systématiquement l a  mémoire de donn6es. 

I l  e s t  donc n6cessaire de pr6voir une mémoire a u x i l i a i r e  pour stocker l e s  

r 6 su l t a t s  lnterm6diaires (m6moire d ' inse r t ion) .  

La mémoire d ' inse r t ion  contiendra des informations sous l a  forme d'un couple 

(adresse, donn6e1, l ' ad resse  é t an t  d6livrbe par l a  mémoire de contrele,  l a  

donnee 6tant  l e  r 6 su l t a t  de l ' i n s t r uc t i on  en cours (ou son operandel. 

L'accBs en l ec tu re  B c e t t e  mémoire devra Rtre du type a s soc i a t i f ,  e t  s e  

f e r a  dans deux cas. 



1 L'adresse e s t  égale à l a  valeur du  compteur ordinal .  

La donnée e s t  a lo rs  l 'op6rande de l ' i n s t ruc t i on  à exécuter. 

2 L'adresse e s t  égale à c e l l e  d'une au t re  fenRtre d'acchs a l a  

mémoire d e  donn6e. 

On range a l o r s  l a  donne8 en l ibé ran t  u n  emplacement de l a  mémoire 

de re inser t ion.  

L'architecture e s t  dec r i t e  ZI l a  f i gu re  3.2. 

111.2.3 

Réduction des temps L'u t i l i sa t ion  de m h i r e s  s é r i e s  pour l e  stockage 

morts dans une archi- des ins t ruct ions  e t  des donnees pose deux problhmes : 

tecture à mémoire ser ie  

1 l ' a t t e n t e  des ins t ruct ions  dans l e  cas des sau t s  (sur tout  pour 

l e s  sauts  a r r id res ,  du type boucles) 

2 l a  t a i l l e  de l a  mémoire de r6inser t ion qui augmente lorsque 

l e  nombre de fenetres  d'accas diminue. 

La multiplication des fene t res  d'acchs n ' es t  pas une solution dans l a  

mesure O; e l l e  s'oppose au principe d ' in tégrat ion croissante  des mémoires. 

Le choix d'une disposit ion judicieuse de ces fene t res  e t  du mode de c i r -  

culat ion des informations influence considérablement l e s  deux paramhtres 

c i t é s .  

Plusieurs organisations peuvent Rtre propos6es. 

111.2.3.1 

Configuration logarithmique (Fig.  3 .3 . ) .  

Cette configuration e s t  relativement complexe 

à r6a l i s e r ,  mais présente l e s  avantages suivants : 



F i g .  3.2 RdaZisation du mécanisme de rdinsertion. 
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Fig . 3 . 3 .  Mémoire à accBs logarithmique 

F i g .  3 . 4 .  Mdmoire d configuration c ircutaire  

i_ , vois d'écriture 

1 1- voie de lecture 

F i g  . 3.5.  Mdmoire . d configuration matricie 2 t e .  



i pour  l a  mémoire d ' i n s t r u c t i o n s ,  e l l e  permet d e  l i m i t e r  l ' a t t e n t e  

a p r è s  un s a u t  : une bouc le  d e  longueur  1, avec  2" 5 !l < 2  n-1 

s ' e x é c u t e r a  s u r  l e s  n pages d e  p l u s  b a s  n iveau ,  l e  nombre d ' i n s -  
n-1 

t r u c t i o n s  non u t i l e s  à f a i r e  c i r c u l e r  s e r a  i n f 6 r i e u r  à 2 . 

i i  pour  l a  mémoire d e  donnbes, l e  f a i t  d e  d i s p o s e r  d ' u n  nombre d e  

f e n B t r e s  c r o i s s a n t  l o r s q u ' o n  s e  r a p p r o c h e  du p o i n t  d ' e x é c u t i o n  

e s t  t r h s  f a v o r a b l e  : l e  p r i n c i p e  d e  l o c a l i t e  nous d i t  en  e f f e t  

que l a  p r o b a b i l i t 6  d e  d e v o i r  a c c è d e r  à une page (donc d ' a v o i r  

une donnde à r 6 i n s 6 r e r l  d é c r o l t  l o r s q u e  l a  d i s t a n c e  au p o i n t  

d ' e x 6 c u t i o n  augmente. 

La mémoire d e  r é i n s e r t i o n  a  a l o r s  une c h a r g e  p roche  d e  l ' o p t i m a l e  : l a  

p r o b a b i l i t 6  d ' a v o i r  à r a n g e r  une donn6e d a n s  l a  page n  v a r i e  conme l ' i n v e r s e  

d e  l a  longueur  d e  l a  page,  donc a v e c  l a  p r o b a b i l i t é  d ' a p p a r i t i o n  d e  son 

emplacement à une f e n e t r e  d ' a c c è s .  

I I I  .2.3.2 
Configuration circulaire. 

C e t t e  c o n f i g u r a t i o n ,  d i t e  a u s s i  "saute-mouton" a  

é t 6  adopt6e  d a n s  MAU0 [LEC 781. E l l e  c o n s i s t e  à f a i r e  c i r c u l e r  l ' e n s e m b l e  

d e  l a  mémoire dans  une b o u c l e  en a u t o r i s a n t  une (ou p l u s i e u r s )  p a g e [ s l  à 

s ' i s o l e r  : e l l e ( s 1  b o u c l e ( n t 1  a l o r s  s u r  el le(s1-même. Les pages s o n t  d e  

t a i l l e  6ga les .  

111.2.3.3 Confiquration matricielle 

C e t t e  c o n f i g u r a t i o n  permet d e  f a i r e  s u c c e d e r  

à chacune d e s  n  pages [ p l u s  une ou p l u s i e u r s  l i g n e s  d ' é c r i t u r e )  l ' u n e  

quelconque d ' e n t r e  e l l e s  [ p l u s  une ou p l u s i e u r s  l i g n e s  d e  l e c t u r e ) .  

C e t t e  f l e x i b i l i t 6  e s t  a c q u i s e  au p r i x  d 'une  d i f f i c u l t é  t echno log ique  d e  

r é a l i s a t i o n  l o r s q u e  l e  nombre d e  pages  d e v i e n t  i m p o r t a n t .  Il f a u t  pour  

n  pages  p r é v o i r  pour t o u s  l e s  c a s  ( n - I l !  m a t r i c e s  d e  pe rmuta t ions  

d i s t i n c t e s .  



1 1 1 . 3  DISTRIBUTION DU CONTROLE ENTRE LES FLUX DE DONNEES ET D 'INSTRUCTIONS 

1 1 1 . 3 . 1  

Mode de fonctionnement Le f a i t  d ' imposer  une p r o g r m a t i o n  s t r u c t u r e e  

m a n e  B i m p l h e n t e r ,  au niveau d e  l ' a r c h i t e c t u r e ,  

un sys tème d e  t r a i t e m e n t  d e s  b o u c l e s  q u i  r e n d e  l e u r  e x 6 c u t i o n  au tomat ique  

e t  q u i  p e r m e t t e  eux f l u x  d e  se s y n c h r o n i s e r  mutuel lement .  

Le p r o c e s s e u r  d e  comnande de  f l u x  d i s p o s e  : 

- du compteur o r d i n a l  C.0 

- d e  r e g i s t r e s  generaux,  a f f e c t e s  p a r  l e s  o r d r e s  d e  comnande 

du f l u x  

- d ' u n  r e g i s t r e  d e  c o n d i t i o n  T, q u i  permet d e  r e a l i s e r  l e  "case"  

e t  l e  "go to  ca lcu l$"  p a r  

CO + (CO) + ( T l  

- d ' u n  r e g i s t r e  i n h i b i t e u r  d e  l e c t u r e  (RIL1 q u i  permet d e  pr6sen-  

ter N f o i s  ( avec  N = CRIL11 

l ' i n f o r m a t i o n  contenue d a n s  l e  b u f f e r  au (x1  c i r c u i t ( 8 )  d ' e x 6 c u t i o n .  

le contenu d e  R I L  6 t a n t  d6crément6 a chaque c y c l e  machine jusqu ' a  

s o n  a n n u l a t i o n  I une f o i s  n u l ,  il d e v i e n t  i n o p e r a n t  

- d ' u n e  t r i p l e  P i l e  [ P i l e  (A ,  L,  Cl1 q u i  permet l ' emboi tement  

d e s  bouc les ,  e t  q u i  c o n t i e n t  

i l ' a d r e s s e  d e  l a  p remia re  i n f o r m a t i o n  d e  l a  bouc le  

ii l a  longueur  maximum d e  l a  bouc le  

iii l a  c o n d i t i o n  d e  bouc lage  

[cf.  f ig .3 .61  

Le p r o g r m e  e n  l angage  machine e s t  s t r u c t u r é ,  on a u t o r i s e  exc lus ivement  

les t y p e s  d e  bouc les  s u i v a n t  : 
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- r 6 p 6 t e r  n  f o i s  

- r 4 p 4 t e r  t a n t  q u e  

- r 6 p 6 t e r  j u s q u ' h  ce q u e  

On n e  s o r t  d ' u n e  b o u c l e i q u e  p a r  u n e  f i n  normale  ou p a r  un o r d r e  " e x i t  n", 

ou n  p r 6 c i s e  l e  nombre de b o u c l e s  d o n t  on s o r t  s imu l t anémen t  [ b o u c l e s  

e m b o i t 6 e s )  [Nûi. 731. 

Dans l e  l a n g a g e  d e  c o n t r b l e  du f l u x ,  une  b o u c l e  a p p a r a i t  c m e  un o r d r e  : 

Dans l a  cas d ' u n e  b o u c l e  " r 6 p 6 t e r  n f o i s " ,  l a  v a l e u r  d e  n  est chargf5e 

d a n s  l e  t r o i s i è m e  mot de l a  p i l e ,  l a  l o n g u e u r  d a n s  l e  second ,  e t  l a  

v a l e u r  du C.O. d a n s  l e  p r e m i e r .  A chaque  f i n  d e  bouc le ,  on e f f e c t u e  : 

p i l e  [Cl 4 [ P i l e  ( C l 1  - 1 

s i  [ P i l e  ( C l 1  * O a l o r s  CO + [ P i l e  ( A ) ]  

s i n o n  CO + [ P i l e  [Al1 + [ P i l e  (811 + 1 

d e p i l e r  d ' u n  c r a n  

Les  b o u c l e s  " t a n t  que" e t  " j u s q u l B  ce que" f o n c t i o n  d e  l a  m&ne man ia re ,  

e n  c h a r g e a n t  l a  c o n d i t i o n  e x p l i c i t e  d e  l a  b o u c l e  d a n s  P i l e  (Cl e chaque  

e x 6 c u t i o n  d e  l a  bouc le .  

L'ex6czti;c d o  EXIT n c o n s i s t e  à d e p i l e r  n  f o i s ,  e t  B f a i r e  : 

CO t [ P i l e  [ A l ]  + [ P i l e  (L I ]  + 1 

111.3.2 

kppl i ca t ion  aux t r a i -  La p o a s i b i l i t 6  pour  un  p r o c e s s e u r  d e  comnende de 

tement de nature vec- f l u x  d ' a c c h d e r  aux r e g i s t r e s  d ' u n  a u t r e  permet  d e  

t o r i e l  l e  r 6 a l i s e r  a v e c  une  g r a n d e  s o u p l e s s e  d e s  t r a l t a m e n t s  

de n a t u r e  v e c t o r i e l l e .  



Le produit vectorie l  de deux vecteurs de p camposantes s'exécute de l a  

façon suivante : 

on rdpCte p f o i s  l a  boucle qui calcule les  

produits, puis l a  soianre des produits est  

effectude grace 8 un ordre de synchronisation 

dans l e  f lux  de donndes, qui, 8 l ' a i d e  du 

regist re  RIL du P.C.F.I., f a i t  repeter p f o i s  

l ' ins t ruc t ion  d'addit ion (cf .  f i g .  3.7) 

La methode de Gauss de  r6solution d'un système l ineaire de dimension n 

comporte n-1 6tapes 1 81 l 'étape i ,  l e s  n - i  l ignes  suivantes sont modi- 

f i 6 e s  de façon à triangulariser la  matrice. Les f lux correspondants sont 

decrits  B l a  f igure 3 .8 .  



F l u x  d ' instruct ion 

r6pé te r  ( p  f o i s ,  longueur 31 ; LDA I MULT ; STA ; A  ; AD0 ; STA 

F l u x  de donnees 

x q J  y,, 5 , .  x2. y2. s2 ..... sp. ypJ s 0. synchro(p1 ; A ; n  .... * 
pJ f f  + 

avec synchro ( p l  : R I L  ( P C F I I  + P 

Fig. 3.7. MuZtipZication de deux vecteurs 
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CHAPITRE IV 

EVALUATION ET SIMULATION 



Pour dé f in i r  l e s  caractér is t iques  e t  l e s  performances que l 'on peut 

at tendre de l a  machine à double f lux ,  il  f a u t  é tudier  des problhmes r ée l s  

q u i  donneront deux types de renseignements. La pa r t i e  évaluation consiste 
- 

à déterminer l e s  caractér is t iques  des ruptures de sequences pour pouvoir 

f i x e r  ce r ta ins  paramhtres de l ' a r ch i t ec tu r e  proposée. La pa r t i e  simulation 

consiste à comparer l e s  temps d'exécution de p r o g r m e s  types pour une 

machine classique e t  pour une machine à double f lux avec mémoire acchs 

a léa to i re .  Pour s i t u e r  l a  comparaison à u n  niveau qui l e  j u s t i f i e r ,  il 

f au t  que l a  nature, l a  complexité e t  l e  coOt estime des deux hypothèses 

soient  du même ordre de grandeur. De ce qui a 4t4 d i t  plus haut, il 

ressor t  que l ' a rch i tec tu re  proposée trouve sa  j u s t i f i c a t i on  en bas de 

gamme, on conviendra donc de prendre c m e  r4férence u n  microprocesseur 

classique t r h s  répandu : l e  8080 d ' In t e l .  



IV.1 EVALUATION 

Dans l e  c a s  d 'une  machine à f l u x  s i m u l t a n 6 s  u t i l i s a n t  d e s  mémoires c i r -  

c u l a n t e s ,  on a  vu que l e s  r u p t u r e s  d e  s4quences  pouva ien t  augmenter d e  

f a ç o n  c r i t i q u e  l e s  temps d r e x 4 c u t i o n  d e s  p r o g r m e s .  Il faut  a d a p t e r  

l a  t a i l l e  d e s  p i s t e s  d e  maniare  a minimise r  l e s  temps d ' a t t e n t e  l o r s  

d e s  s a u t s  ( s a u t s  e n  a r r i a r e  p r i n c i p a l m e n t l .  Pour cela, un p r o g r m e  

a  é t 6  m i s  au p o i n t ,  il ex6cu te  l e s  p r o g r m e s  o b s e r v e s  en  r e l e v a n t  les 

s a u t s  d e  t o u s  t y p e s  ( v o i r  l i s t i n g  en annexe) .  

Pour chaque s a u t ,  on inc rémente  l e  compteur d e  s a u t  (NI e t  on a d j o i n t  

dans  un f i c h i e r  l a  " d i s t a n c e "  (d i )  du s a u t  : d i f f g r e n c e  e n t r e  l e s  

v a l e u r s  du compteur o r d i n a l  a p r h s  e t  a v a n t  l ' e x 6 c u t i o n  du s a u t .  

Un compteur d e  pas  d e  programne e s t  également  inc rément4  à chaque 

e x é c u t i o n  d ' u n e  i n s t r u c t i o n  (NEXI. 

Une mesure du nombre d ' i n s t r u c t i o n s  ( N I )  du programne e s t  Bgalement 

f a i t e  pour é t u d i e r  une é v e n t u e l l e  c o r r e l a t i o n  e n t r e  l a  t a i l l e  d 'un 

programne, l e  nombre d e  s a u t s ,  e t  l a  d i s t a n c e  q u ' i l s  p a r c o u r e n t  dans  

l e  programne. 

Les e n t r 6 e s / s o r t i e s  ne s o n t  p a s  p r i s e s  e n  compte, c a r j u g e e s  non s i g n i -  

f i c a t  i v e s .  

Une f o i s  l e s  donn6es r e c u e i l l i e s ,  on c a l c u l e  sur 

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



- nuiilor o rfb13yen d '  i n s t r u c t i o n s  e n  sgquence  : 

- nombre d e  s a u t s  en a v a n t  : 

avec  

- nombrt: d- s a u t s  en  a r r i a r s  : 

a\iFIT: 

- moyenne géomét r ique  d e s  s a u t s  : 

- moyenne a r i t h m é t i q u e  d e s  s a u t s  : 

- é c a r t - t y p e  

- moyenne d e s  s a u t s  p o s i t i f s  : 

- é c a r t - t y p e  s u r  D+ : 



- riioyei,ne des s a u t s  n é g a t i f s  : 

- é c a r r - t y p e  s u r  D -  : 

Les p r o g r m e s  é t u d i é s  s o n t  d ' u n e  p a r t  un p r o g r m e  math6matique comprenant 
- - <, , I= n1: l l t ip i i ca t ion  d e  mat r i ces  5 r x  5 d ' a u t r e  p a r t  un p r o g r m e  d e  R t r i  

i 
i L - J  - I - s ~ l n g s  en  annexe] .  

Pour o b t e i i i r  d e s  r é s u l t a t s  e x p l o i t a b l e s ,  il a  f a l l u  f a i r e  d e s  hypothhses  

s u r  l ' e n s e m b l e  D : un grand nombre d e  s a u t s  co r responden t  à d e s  d i s t a n c e s  

t r è s  s u p é r i s r i e s  à l a  longueur  du programne N I  [nombre d e  mots machine) .  

Cec i  s ' e x p l i q u e  p a r  l ' i m p l a n t a t i o n  [ a l é a t o i r e  e t  non c o n t i g u e l  du p r o g r m e  

o b j e t ,  e t  d e s  r o u t i n e s  q u ' i l  u t i l i s e  dans  l ' e s p a c e  mémoire. Pour ne  pas 

f a i r e  i n t e r v e n i r  c e s  v a l e u r s  non s i g n i f i c a t i v e s  dans  l e s  c a l c u l s ,  on a  

c h o i s i  deux hypotheses  de  t r a v a i l .  

1 L'hypothhse  o p t i m i s t e  [ d i t e  dmin) c o n s i s t e  à c o n s i d 6 r e r  que  les  

p roc6dures  u t i l i s 6 e s  p a r  l e  programne s o n t  i m p l a n t é e s  à l ' e n d r o i t  

où e l l e s  s o n t  u t i l i s é e s .  

exemple programne s o u r c e  

A = s i n  [ B I  

, 
f i n '  

programne o b j e t  

p rocedure  SI nus 

d6bu t 

. 
f i n  - 

f i n '  



4 

Or1 t r a v a i l l e r a  a l o r s  s u r  I'qnçemble O '  s u i v a n t  : 

Les d i s t a n c e s  r e l e v é e  q u i  sm6 ç u p 6 r i s u r e s  à la i o n g u e u r  du p r o g r m e  s o n t  

a f f e c t é e s  d ' u n e  v a l e u r  n u l l e .  

2 L ' h y p o t h è s e  p e s s i r n i ç t s  ( d i t e  dmaxl c o n s i s t e  à d i r e  q u e  les  p r o c 6 d u r e s  

a p p e l é e s  p a r  l e  p r o g r m e  s o n t  i m p l a n t é e s  i m é d i a t e m e n t  à l a  s u i t e  

d e  c e l u i - c i .  L ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  du s a u t  à e f f e c t u e r  d a n s  l e  cas d ' u n  

a p p e l  est  a l o r s  N I  

exemple programne s o u r c e  

A = s i n  [ B I  

f i n '  

p rogramne o b j e t  

cal1 s i n  - 
L 

f i n '  

s i n  : 

r e t u r n  

L 'ensemble  D '  s u r  l e q u e l  s o n t  e f f e c t u é s  les  c a l c u l s  est  a l o r s  : 



C e t t e  seconde hypothhse  donne donc une l i m i t e  s u p h r i e u r e  aux v a l e u r s  

c a l c u l é e s .  Le c a s  d 'un  systhme m o n o p r o g r m B  pour l e q u e l  l ' i m p l h e n t a t i o n  

en mémoire est jud ic ieusement  f a i t e  d e v r a  i3tre un i n t e r m 6 d i a i r e  e n t r e  ces 

deux e x t r h e s .  

Les r é s u l t a t s  co r respondan t  aux deux p r o g r a m e s  s o n t  p r b s e n t e s  aux f i g u r e s  

4.1 e t  4.2. 

Pour l e  second programne, deux v e r s i o n s  s o n t  p résen tBes ,  a i n s i  que  p l u s i e u r s  

passages  pour  chacun d ' eux  : l e  p r o g r m e  c o m p o r t a i t  un sous-programme 

(CHG, q u i  i n t e r v e r t i t  l ' o r d r e  d e  deux 6 l é m e n t s l .  Pour mettre e n  Bvidence 

l ' i n f l u e n c e  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  s o u s - p r o g r m e s ,  on a  f a i t  d e s  passages  

"avec c a l l "  p u i s  d e s  passages  " s a n s  c a l l n  pour l e q u e l s  l e  c o r p s  du sous-  

programme a  é t 6  i n s é r é  dans  l e  programne p r i n c i p a l .  

L ' a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  met en é v i d e n c e  : 

1 l a  f r é q u e n c e  r e l a t i v e  d e s  r u p t u r e s  d e  sgquence,  a s s e z  s t a b l e  (une 

pour 4.4 21 6,2 i n s t r u c t i o n s )  c e  q u i  r ecoupe  d ' a u t r e s  a n a l y s e s .  

Ce f a i t  e s t  d é f a v o r a b l e  pour  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  mémoires c i r c u l a n t e s  

comne mémoire programne au niveau d e  l ' e x é c u t i o n  

l e s  s a u t s  a v a n t  e t  a r r i h r e  ne  p r B s e n t e n t  pas  les m h e  c a r a c t 6 r i s t i q u e s .  

dans  l e  programme math6matique. l e s  s a u t s  a r r i h r e  s o n t  ne t t ement  p l u s  

nombreux ( p r h s d e 3  f o i s )  i l a  s t r u c t u r e  d e  b o u c l e  e s t  en  p a r t i e  con- 

s e r v e e  au niveau du l angage  machine, ce q u i  donne une v a l e u r  d e  O 

n é g a t i v e .  Pour  l e  programne d e  t r i ,  c e  s o n t  les s a u t s  a v a n t  q u i  

s o n t  les p l u s  nombreux ( l e  programne compor ta i t  une i n s t r u c t i o n  I F )  

mais l a  p r o p o r t i o n  d e c r o i t  a v e c  l e  nombre d e  donnees t r a i t e e s  ( l e  

v a l e u r  d e  O. p o s i t i v e  pour un p e t i t  nombre d e  donnees,  d e v i e n t  nBga- 

t i v e  à p a r t i r  d e  50 données)  

3 l e  paramhtre  impor tan t  dans  l e  c a s  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  m6moire serie 

e s t  c e l u i  q u i  p r e c i s e  l e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  d e s  s a u t s  a r r i h r e  : on 

peut  en e f f e t  p r e v o i r ,  a u t o u r  du p o i n t  d ' e x 6 c u t i o n J  un a c c h s  e l B a t o i r e  

aux i n s t r u c t i o n s ,  s i  l e  s a u t  a r r i è r e  d e p a s s e  l a  longueur  (1) d e  c e  

tampon, il f a u t  r e v e n i r  21 l a  f e n e t r e  p rhcéden te  (L d e c a l a g e s 1  ( f i g .  4.31 



d m i n  d max 

Fig. 4.1. RdsuZtats statistiqueepour Ze progrme mathPRlDtique 





La v a l e u r  q u i  donne  1 pour  m i n i m i s e r  cas cas d e  d é f a u t  d e  pages  est 

1 0 - 1  + a- [ s i  l a  l o i  e s t  no rma le ,  l a  d i s t a n c e  d  d ' u n  s a u t  arrière est 
i 

i n f é r i e u r e  à c e t t e  v a l e u r  d a n s  68 % d e s  cas) .  

Dans les  exemples  t r a i t é s , c e t t e  v a l e u r  est d e  l ' o r d r e  d e  N I  d a n s  l ' h y p o t h h s e  

dmax' e t  d e  NI/2 d a n s  l ' h y p o t h è s e  dmin. Ces r é s u l t a t s  peu f a v o r a b l e s  s o n t  

d u s  à l a  f a i b l e  v a l e u r  d e  N I .  Dans d e s  p r o g r m e s  p l u s  i m p o r t a n t s ,  l e  p r i n c i -  

pe d e  l o c a l i t é  d o i t  amener d e s  v a l e u r s  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  p l u s  f a i b l e .  

[ L e s  p r o g r m e s  6 t u d i é s  d o i v e n t  Q t r e  c o n s i d é r 6 s  c m e  d e s  r o u t i n e s ) .  

4 La compara ison  e n t r e  les r é s u l t a t s  " s a n s  ca l l "  e t  " a v e c  ca l l "  met  e n  

é v i d e n c e  l a  p f i n a l i s a t i o n  du p o i n t  d e  v u e  d e s  r u p t u r e s  d e  s 6 q u e n c e s  

q u ' a p p o r t e  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  s o u s - p r o g r a m i e s  : l e  nombre d e  s a u t s  es t  

d o u b l é  [ t a n t  les s a u t s  a r r i è r e  que  les que  les s a u t s  a v a n t ] .  La 

p é n a l i s a t i o n  est  moins  f o r t e  pou r  l e  nombre d e  p a s  e x é c u t é s ,  mais 

reste i m p o r t a n t e l .  

P o u r  u n e  machine  à mémoire série,  les s a u t s  s o n t  t r h s  p é n a l i s a n t s ,  il 

c o n v i e n t  donc d e  r é d u i r e  l e  nombre d e  s o u s - p r o g r m e s ,  e t  d e  l e u r  p r é f h r e r ,  

au n i v e a u  du l a n g a g e  d ' a s semblage ,  l es  m a c r o - l n s t r u c t i o n s ,  q u i t t e  à augmen te r  

1' encombrement mémoire d ' u n  p r o g r m e .  

IV .2 SIMULATION 

La r é a l i s a t i o n  d ' u n e  mach ine  à d o u b l e  f l u x  d o i t  p e r m e t t r e  u n e  a n 6 l i o r a t i o n  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  g l o b a l e s  p a r  r a p p o r t  à u n e  mach ine  c l a s s i q u e .  C e t t e  

a m é l i o r a t i o n  p e u t  se s i t u e r  s u r  deux  p l a n s  : 

- s o i t  s u r  l e  c o Q t  d e  l a  mach ine  q u i  p e u t  ntre n e t t e m e n t  i n f g r i e u r  à 

c a p a c i t é  é g a l e ,  g r b c e  à l ' u t i l i s a t i o n  de mémoires  c i r c u l a n t e s ,  

- s o i t ,  à coOt comparable ,  p a r  l ' a u g m e n t a t i o n  du d e b i t  ( t h r o u g h p u t l .  



C e t t e  seconde v e r s i o n  n é c e s s i t e  l ' u s a g e  d e  mémoires à a c c è s  a l é a t o i r e ,  

du moins à un niveau proche d e  l ' e x é c u t i o n .  On p rendra  comne a r c h i t e c t u r e  

c e l l e  q u i  a é t é  d é f i n i e  au 5.3.2.1. On é t u d i e r a  d ' abord  s u r  deux exemples 

l e s  temps d ' e x é c u t i o n  comparés d 'un  mic roprocesseur  e x i s t a n t  (1 8080) avec  

ceux du p r o c e s s e u r  à double - f lux .  Cela  p e r m e t t r a  d e  m e t t r e  en  é v i d e n c e  

l e  g a i n  e n  temps machine e t  l e s  t y p e s  d ' i n s t r u c t i o n s  s u r  l e s q u e l l e s  p o r t e n t  

c e  g a i n .  

Le p remie r  exemple t r a i t é  e s t  un p r o g r m e  d e  g é n é r a t i o n  d 'un nombre 

p s e u d o - a l é a t o i r e  ( f i g .  4.41. On t r o u v e  en r e g a r d ,  d ' u n e  p a r t  l e  programne 

en assembleur  8080, d ' a u t r e  p a r t  s a  t r a d u c t i o n  en assemble  "double  f l u x " .  

Les mnémoniques u t i l i s é s  s o n t  i n s p i r a s  d e  l ' a r t i c l e  d e  Nicoud CNIC 761. 

On o b t i e n t  un g a i n  en  temps d ' e x é c u t i o n  d e  50 % a v e c  un encombrement 

mémoire à p e i n e  s u p é r i e u r .  

Le second exemple e s t  c e l u i  d e  l a  m u l t i p l i c a t i o n  d e  deux o c t e t s  

[ f i g .  4.51. 

Le g a i n  en d é b i t  e s t  l à  encore  s i g n i f i c a t i f  : p r è s  d e  40 %. On s e r a i t  

t e n t é  d e  l e  m e t t r e  au compte d e  l ' augmenta t ion  de  l a  t a i l l e  du chanp 

i n s t r u c t i o n  : en f a i t  l e  compte du nombre d ' o c t e t s m o n t r e  que l 'encombrement 

e s t  comparab le ,dans  l e s  deux c a s ,  c ' e s t  donc b i e n  l e  d é b i t  g l o b a l  q u i  

e s t  augmenté. 

Pour v é r i f i e r  l a  v a l e u r  d e  c e  g a i n .  On a t a b l i t  une t a b l e  d e  cor respondance  

( f i g .  4.61 e n t r e  l e  nombre de  c y c l e s  d e s  i n s t r u c t i o n s  8080 e t  c e l u i  d e s  

i n s t r u c t i o n s  "double  f l u x " .  Les hypothèses  q u i  o n t  permis  d ' é l a b o r e r  c e t t e  

t a b l e  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- l e s  i n s t r u c t i o n s  d e  t y p e  NOV r e g ,  Mm e t  MOV r e g ,  r e g  d i s p a r a i s s e n t  

[ l e  t r a i t e m e n t  est a s s u r é  p a r  l e  champ d ' i n s e r t i o n ) ,  

- l e s  i n s t r u c t i o n s  à opérandes  imnéd ia t  ou d i r e c t  s o n t  a u s s i  r a p i d e s  

que l e s  i n s t r u c t i o n s  sur r e g i s t r e  (un s e u l  a c c h s  mémoire), l e s  

i n s t r u c t i o n s  d e  s a u t  s o n t  p l u s  r a p i d e s  pour l a  m h e  r a i s o n ,  l a  

p l u p a r t  d e s  a u t r e s  i n s t r u c t i o n s  s o n t  a f f e c t é e s  d e  l a  m h e  durée, 



1 1 
2 3 
3 5 
4 6 
5 7 
O B 
7 1 'i 
8 1 2  SK IP  
9 13 

l u  15 
11 1 8  

. 1 2  1 0  PAR 
1 3  2 1 
1 4  2 2  
1 5  2 4  
1 6  2 5  

M V I  
N V I  
MOV 
MOV 
CMP 
JNZ 
mv 

: MOV 
A N I  
JPE 
MI1 

: MOV 
RRC 
AN 1 

. 
mv 
RET 

BOBO 

nombre d e  c y c l e s  l i g n e  MI MO MC nombre d e  c y c l e s  

H. 00 tf 7 
L,  0FF H 7 
C. H 5 
A,  4 7 
H 4 
SKIP 1 C 

A. L ( 5  1 
B. A 5 
1 DH 7 

PAR 10 
C, 8 0  H [ 7 )  
A. B 5 

4 
7 FH 7 
C 4 
M. A 7 

LOAO 
LOA 

J NZ 
LOAO 

ANI  
J P E  

LOAO 

RR 
ANI 
A 0 0  
STA 

O +9 
RAN + 6  

+ 2 .  0 
FFH + 4  

lm  0 
+ 2  0 

BOH + 3  

101 c y c l e s  2 7  o c t e t s  50 c y c l e s  
[fi non comprisl  

Machirie B f l u x  s imultan6s  

Fig. 4.4. P r o g r m e  de génération de nombre pseudo-aZdatoire 



i ~ & . ~ s  sdres s~  nombre de cycles ligne M I  MD MC nombre de cycles nombre d'ex8cutions 

'1 I M V I  O, MUR 7 1 LOAO PWR '*8 5 
2 3 M V I  C, NUD 7 2 LOAD MU0 +3 5 

9 
d 5 l'iu;;: ;;;'; B. O 7 3 LOAD O + 5  5 
4 7 M V I  E, 9 0  7 4 LOAD 9 * 2  5 

5 9 MULTO: MOV A. C 5 5 R R A 0  4 
6 10 R AR 4 
7 11 MOV C, A 5 
B 1 2  DCR E 5 6 DCR A O 5 

a - JZ DONE 1 O 7 J Z  +5 0 5 

10 1 6  m3V A, B 4 
11 1 7  JNC M U L T l  10 8 JNC + 2  0 5 

1 3  2 1  MULTI  : RAR 4 10' RR A * - 3  4 
1 4  2 2  MOV B. A 5 1 1 [ 2 l  STORE 0 *X 5 
75 23 JMP MULTO 10 1 2  JW - 7  d 5 

WNE : 

temps d'exécution (cycles) 354 
nombre d'octets "progrme' 2 8  
n a b r e  d'octets "ex4cut4s" 1 3 2  

: ? !  cette ligne est exectué de O a 8 fois 
( 2 1  cette instruction peut Btre redondante : on peut envisager d'ocrire 

Il JW - 6  +X 
car l'instruction de saut n'affecte pas le contenu de l'accumulateur 

Fig. 4.5. Execution de Za muZtipZication de deux octets 

par Ze 8080 et par Za machine à flux sirnultunés 



WV Pi, r 
r. ri 

HLT 

INR 
K R  

- w r  regletras 

- sur mlmoira 

- imnldiatas 

CALL 

RET 

RST 

LX I .  paire di  registres 

PVSH. paire de registras 

POE. pairs de re&istraa 

S T M L M  

XWG 

XTHL 

SPHL/PML 

0AO.pdiru de regiatrea 

STAX/LOAX. paire de ru~iotrvm 

Pig. 4 . 6 .  Correspondance entre Les temps machines ieccprimds en nombre de cyc les )  
pour l e  8080 e t  Za machine d flux simuZtcmds avec mdmoire d accds. 



d e  manière  à f o u r n i r  une limite i n f 6 r i e u r e  du g a i n  ( e n  p a r t i c u l i e r  

pour les i n s t r u c t i o n s  s u r  p a i r e s  d e  r e g i s t r e s  q u ' i l  n ' e s t  p a s  

p o s s i b l e  d e  " tradu ire"  d i r e c t e m e n t l .  

C e t t e  t a b l e  a permis d ' é v a l u e r  les  temps d ' e x 6 c u t i o n s  d e  d i f f e r e n t s  

p r o g r a m e s  tirés d e  l a  b ib l iotht3que  du 8080 I t o u s  les  r e s u l t a t s  concordent  

et donne un gain d e  l ' o r d r e  d e  50  %. 



CONCLUS 1 ON 

La machine à f l u x  simultanés, dans l e s  d i f f é r e n t e s  opt ions q u i  sont 

proposées p e u t c o u v r i r  un grand nombre d 'app l ica t ions .  

Rappelons d'abord ses l i m i t e s  : ce n ' e s t  pas une machine un i ve rse l l e ,  

e t  e l l e  ne se p r e t e  pas à l a  r n u l t i p r o g r m a t i o n  mais, avec l a  ba isse  

des coQts du matér ie l ,  c e l a  n 'es t  pas génant pour b ien  des a p p l i c a t -  

t i onç ,  en p a r t i c u l i e r  à l ' é c h e l l e  des pP. 

E l l e  n 'es t  pas dest inge à exécuter de nombreux p r o g r m e s ,  l e u r  mise au 

p o i n t  é tan t  moins a isée que sur une machine c lass ique : son langage 

e s t  d i f f i c i l e m e n t  i n t e r p r é t a b l e .  



P a r  c o n t r e  sa j u s t i f i c a t i o n  a p p a r a i t  p a r f a i t e m e n t  d a n s  les cas s u i v a n t s  : 

- en  b a s  d e  gamne, e l l e  p e u t  0 t r e  u n e  machine  s p é c i a l i s é e  d a n s  

l e  t r a i t e m e n t  d e  donnges  d e  d i v e r s  t y p e  ( p r o c e s s u s ,  texte,  

s i g n a l ,  . . .) 

- en  h a u t  d e  gamme, l a  mach ine  a f l u x  s i m u l t a n é s  s y m 4 t r i q u e s  ( a v e c  

c o n t r b l e  i n d é p e n d a n t  d e  chacun  d e s  f l u x )  p e u t  0 t r e  a p p l i q u 4 e  B 

d e s  c a l c u l s  v e c t o r i e l s  complexes .  

L ' a p p r o f o n d i s s e m e n t  d e  c e t t e  é t u d e  p e u t  se f a i r e  d a n s  l e s  d i r e c t i o n s  

s u i v a n t e s  : 

i l ' a n a l y s e  d e s  s t r u c t u r e s  d e  c o n t r b l e  e t  l e u r  r é p a r t i t i o n  d a n s  

les d i f f g r e n t s  f l u x ,  l a  d é f i n i t i o n  d ' u n  l a n g a g e  mach ine  s t r u c t u r é  

e t  à u t i l i s a t i o n  u n i q u e  d e s  données ,  a i n s i  que  les p r o b l h e s  d e  

c o m p i l a t i o n  a s s o c i é s  à ces n o t i o n s  

ii une  a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  p l u s  a p p r o f o n d i e  d e s  d 4 r o u l e m e n t s  d e  

p r o g r m e s  d e s  p o i n t s  d e  v u e  du p o i n t  d e s  d o n n é e s  ( r é i n s e r t i o n s )  

e t  d e  c e l u i  d e s  i n s t r u c t i o n s  ( r u p t u r e s  d e  s 4 q u e n c e )  

i i i  l a  s i m u l a t i o n  s u r  d e s  p rob lèmes  d e  n a t u r e s  d i v e r s e s ,  q u i  p a s s e  p a r  

l ' é c r i t u r e  d ' u n  c o m p i l a t e u r  

i~ l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  p r o t o t y p e ,  u t i l i s a n t  d e s  m i c r o p r o c e s s e u r s  

b i p o l a i r e s ,  q u i  p o u r r a i t  Atre d e  l ' a r c h i t e c t u r e  p r o p o s é e  au  

5.3.2.1 

V l a  d é f i n i t i o n  d ' u n e  a r c h i t e c t u r e  m u l t i p r o c e s s e u r s  m e t t a n t  en  

o e u v r e  c e s  p r i n c i p e s  a v e c  d e  nombreux f l u x  en  p a r a l l è l e .  
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