
No d'ordre : 2 5 7 5 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR-INGÉNIEUR 
(TRAITEMENT DE L'INFORMATION) 

Bernard PETITPREZ 

ETUDE ET REALlSATlON 
DUN SYSTEME MULTIPROCESSEUR 

A PILOTAGE PAR LES DONNEES 

Thèse soutenue le lundi 12 janvier 1981 devant la Commission d'Examen 

Membres du Jury MM. C. CARREZ Président 

V. CORDONNIER Rapporteur 

G, VANDECANDELAERE Membre invite 

C. TlMSlT Membre invité 



P 2 J F E S S E U R S  l E R E  C L A S S E  ---------------------------------------- 

M. BACCHUS P ier re  

M. BEAUFILS Jean Pierre ( d é t . )  
!. 2 : 2 V S  Pier re  

M. BILLARD Jean 

Y.  RGNNOT irnest 
M. $OUl;nY% P i ?  ?-re 

M. BOURIQUET Robert 

Y .  CELET Paul 
C - - c i  1 

, ,. i u ~ ~ ~ E  Cgrard 

M. CCNSTANT Eugene 

M. CORDONNIER Vincent 

M. DEBûURSE Jean Pier re  

W. OELATTRE Charles 
CURC3ON Maurice 
"c&-c 22,qrand 

M. FAURE Robert 

M. FOURES Rene 
M. GABILLARD Robert 

M. GRANELLE Jean Jacqws 

M. GRUSW Laurent 

M. GUILLAME Jean 

M. HECTOR Joseph 

M. HEUBEL Joseph 

M. LABLACHE COMBIER Ala in  

M. LACOSTE Louis 

M. LANSRAUX Guy 

M. LAVEINE Jean Pier re  

M. LEBRUN Andre 

M. LEHMANN Daniel 

k LENOBLE Jacquel i ne 

M. LHOMME Jean 

M. LOMBARD Jacques 

M. LOUCHEUX Claude 

M. LUCQUIN Michel 

M. MAILLET P ie r re  

M. MONTREUIL Jean 

M. PAQUET Jacques 

M. PARREAU Michel 

M. PROUVOST Jean 

Mathematiques 

Chimie 

G.A.S. 

Physique 

Biologie 

kthéinatiques 

B io log ie  

Sciences de l a  Terre 

MathCnrtiques 

I.E.E.A. 

1. E.E.A. 

S.E.S. 

Sciences de l a  Terre 
B io log ie  

Physique 

m t m t i q u t ~  

Physique 

I.E.E.A. 

S.€ .S. 

nthQati- 

Bio log ie  

natheaiatiquts 

Chimie 

Chimie 

B io log ie  

Physique 

Sciences de Ir Terre 

C.U.E.E.P. 

Mathématiques 

Physique 

Chimie 

S.E.S. 

Chimie 

Chimie 

S.E.S. 

B io log ie  

Sciences ôe l a  Terre 

Mathématiques 

Sciences de l a  Terre 



Pro fesseurs  !ère c l a s s e  ( s u i t e )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

W. SALMER Georges 

h e  SCHiiAi iTZ Marie Hélène 

M. SEGLIER Guy 

M, STANKIEWICZ François 

M TILLIEU Jacques 
-ri.,- g. TRAvu, Xakriel 

Y -  V:DAL Pierre 

!4. ïiiiE3 b i l e  

W. NERTHEltiCfR Raymond 

%. ZEYTOUNZM Radyadour 

1 .€.€.A. 

Mathematiques 

1 .E.E.A. 

Sciences Economiques 

Physique 

Chimie 

I.E.E.A. 

Biologie 

Phys igue 

Mathénatiques 

P R O F E S S E U R S  2- C L A S S E  ........................................ 
M. AC Ç A K I 2  Sabah 

M. ANTOINE Phil ippe 

M. BART André 

h e  BATT,IMl Yvonne 

M. BEGUXN Paul 
M. BELLn Ain  
M. BKOUCHE Ruâolphe 

M. BOBE Bernard 
M. BODART nPrccl 

M. BOILLY Bênoni 

Mathematiques 

Mathématiques 

Biologie 

Géographie 

Iibthi#tiqlJes 

Phys iqua 

Yatheciwtiqws 

S.E.S. 

Biologie 

Bi  01 og i e 

M. BONNELLE Jean Pierre Chimie 

M. BOSQ Denis Mathématiques 

M. BRZZINSKI Claude 1 .E.E.A. 

M. BRUVELLE Pierre (Charge duenseignement) Géographi t 

M. CAPURON A l  f r ~ d  Biologie 

M. CARREZ Chrdstian 

M. CHAMLEY HervC 

W. CHAPOTON Alain 

M. COQUERY Jean Marie 

Fme CORSIN Paule 

M. C O R T O I S  Jean 
M. COUTURIER Daniel 

M l  e CACHARRY Mon i que 

M. OEBRABANT Pierre 

1.E.E-A. 

E.U.D.I.L. 

C.U.E.E.P. 

Biologie 

Sciences de l a  Terre 

Physique 
Chimie 

Geographie 

E.U.D.I.L. 

M. DEGAUQUE Pierre 1 .€ .€.A.  

M .  DELORKE P i e r r e  

M .  2 fY i i r 4TER P a u l  
'-1 P R 9 ! S  : ~ j n - C l a u d e  

Biologie 
C.U.E.E.P. 



M J E i 2 A i Y N t  Pierre 

M. DhAiNAUT 4ndré 

M. DORMARD Serge 

M. DOUKHAN Jean Claude 

M. DUBOIS Henri 

M. DUBRULLE Alain 

M. DUEE Gerard 

M. DYMENT Arthur 

M. FLAmE Jean Marie 

y. FONTAINE Hubert 

M. G E R L A I  S Miche: 

M. GOBLOT Reaii 

M. GOSSELIN Gavriel 

M. GûUDMAND Pier re  

H. GREVET Patr ice 

M. CC1 LI$.?ir Pier re  

M. HANGAN Theodor 

M. HERMAN Maurice 

M. JACOB Gerard 

M. JACOS P ie r re  

M. JOURNEL Gerard 

M. KREMIEL Jean 

H. LAURENT François 

H l  1 e LEGRANo Oeni se 

M l  l e  LEGRAND Sol ange 

r(me LEHMANN Josiane 

M. LEMAIRE Jean 

M. LENTACKER Finnin 

M. LEVASSEUR Michel 

M. LHENAFF Rend 

M. LOCQUENEUX Robert 

M. LOSFELD Joseph 

M. LOUAGE Francis 

M. MACKE Bruno 

M. M A I Z I E R E S  Chr is t ian 

M l  l e  MARQUET Simone 

M. MESSELYN Jean 

M. MIGEON Michel 

M. MIGNOT Fulbert  

M. MONTEL Marc 

Mne NGUYEN V A N  C H I  Regine 

M.  PARSY F e r n a n d  

i*?l le  ?A,P;IPCIN Colette 

Chimie 

B i o l o g i e  

S.E.S. 

E .U .D. I .L .  

Physique 

Physique 

Sciences de l a  Terre 

Mathemati ques 

E.U.D.I.L. 

Physique 

S.E.S. 

Fhthématiques 

S.E.S. 

Chimie 

S.E.S. 

B io log ie  

Mathematiques 

Physique 

1 .E.E.A. 

Mathêmatiqws 
E.U.D.I.L. 

B io log ie  

I.E.E.A. 

MathCmati ques 

Hathêmatiques (Calais) 

Mathématiques 

Physique 

G.A.S. 

1.P.A. 
G.A.S. 

Physique 

1,E.E.b. 
E.U.D.I.L. 

Phys 1 que 

I.E.E.A. 

Mathematiques 

Physique 

E.U.D.I.L. 

Mathema t iques 

Physique 

G.A.S. 

Mathematiques 

B io log ie  



Professeurs ?eme c l  asse  ( s u i  t e )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

M. PERROT P ie r re  

M. PERTUZON Emile 

M. PONS3LLE Louis 

M. PORCHiT  Maurice 

M. POVY Lucien 

M. RACZY Ladis las 

P. !?IînF?D Ala in  

M. RIETSCH François 

H. ROGALSKI Marc 

M. ROUSSEAU Jean-Paul 

M. ROY Jean-Claude 

M. SALAMA P i e r r e  

t4ne SCH!.(ARZBACH Yvette (CCP) 

M. SCHAMPS Joël 

M. SIMON Michel 

M. SLIWA Henri 

M. SOMME Jean 

Mie SPIK Genevieve 

M. STERBOUL François 

M. TAILLIEZ Roger 

H. TOULOTTE Jean-Marc 

H. VANDORPE Bernard 

H. WALLART Francis  

M. WATERLOT Michel 

Ptne ZINN JUSTIN Nico le  

CHARGES DE COURS ------------- 
M. TOP Geard 

M. ADAM Michel 

CHARGES DE COMFERENCES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

M. DUVEAU Jacques 

M. HOFLACK Jacoues 

M. LATOUCHE Serce 

M. MALAUSSEMA DE PERNO Jean-Louis 

X .  O P I G E Z  P h i i i o p e  

Chimie 

B io log ie  

Chi mie 

B i o l o g i e  

E.U.D.1.L 

1 .E.E.A. 

B i o l o g i e  

E.U.D.I.L. 
M.P.A. 

B i o l o g i e  

B i o l o g i e  

S.E.S. 

M.P.A. 
Physique 

S.E.S. 

Chimie 

G.A.S. 
B i o l o g i e  

E.U.O. 1.1. 
Ins t i tu t  Agricole 

I.E.E.A. 
E.U.D.I.L. 
Chimie 

Sciences do l a  Terre 

M.P.A. 

S.E.S. 

S.E.S. 

S.ES. 

I .P .A.  

S.E.S. 

S.E.S. 

S - € , S .  



Mondieuh CARREZ, P t ~ o d ~ ~ b e u h  Lt l W ~ n i v m d a @  de L i l l e  1, r j ~  rf7'c 

6ai-t L'hanneuh de p é ~ i d e h  l e  juhy de ceLte Z h a e ,  pom &@A aorn6.teux c a ~ c i h  
et p o u  l ' a i d e  q u ' a  m'a appoatd .toc& au Lon5 de ee 0tav~~ i .V .  

Monsieut C U û U O N N T E R ,  P.to$eb~e~at: à t fUdveho i t é  dc! Lil le  'î q" 

ap&& m'avoh ohienté vehs c m e  /recCee~che, n 'a  esdsê de me ph~~k igum ~ o n 6 ~ d . d  

et encouhagenenz2. 

I!ondieuh T i M S l T ,  Tngénîeuh de ~rechetche à la d ' T l  HE pom l'iatCtri2 

q u ' i l  a d , $ e s Z é  pouh ce t te  étude. 

Mondieuh VANDECANDELAERE, D h e c t e a  de l ' lnb$iaU Supéhieuh 
dlElectrconique de Koad d'avait  b2en v o d u  exwnCnm ce m p p o d .  

avons e u .  

M a h e  L E C O U F F E  avec g a i  j ' n i  eu de ~nuctuei~be.6 slibcum.bnd qL 

o n t  c o ~ 6 u é  ii l'avancement de ce ~ v c u 2 ,  

Madame CARREZ, r o m  l e b  Lutvaux de p&oglt~nmaiion et de bi.nxdatbn 
qu 'e l le  a eddectuéb. 

Madame CARON q u i  a dact~4og/1~.pkié ce Zexte avec beaucoup de 
a e W e b a  e et de compétence. " 

Mondieuh et Madame DEBGCK q u i  avec beculcouj3 de 4 0 h  et de 
diligence o n t  a64uhé l e  t ~ h u 5 e  de ce document. 





1 NTRODUCTION 

CHAPITRE 1 : Méthodes de detect ion  e t  d ' e x p l o i t a t i o n  du p a r a l l e 1  ism dans 

1 es ordinateurs 

1 .  Méthodes ----------- b g i c i e . U e s  -------- 
1.1. W a t i a n  de nouv&es instfwctcane 4 p é W é e s  

1.1.1. I m h c C b n  FûUK JOlN 

1 . 1 . 2 .  I n 4 ~ ~ o n  en langage Evolué 

1.2. Méthode6 ~ ~ q u e s  de dé tec t i on  du rxt/taeeeaxdme 

1.3. Nouveaux w n c e p a  de pmg-on en vue d ' u n  W e m e v t t  
p W è l e  

1.3.3. S a h u M o n  en b loc  d 'wz poghamne 

1.3.2. Cadencement parr l e s  données : D a b  @QW 

1.3.3. Concep$ d ' a u i g n a t i o n  unique 

1.4. Condu.&ons 

2 .  Méthades - C - - - - - C - - - - - - - - - C - -  matmeeees 

2 . 7 .  c & h b i , $ i c a t i a n  et d. téhes de ceab4 i~ i caC ion  

2 . 2 .  Machine6 6Equen tkUes  

2.2.1. Le6 p i p w e s  

2 . 2 . 2 .  Les machines t a b l m x  

2.2.3. Les ahchLtectuhes "PU" 
2.3. Les machines Data ,$lw 

2.3.1. T u v a u x  du M.1.T. 

2.3.2. T u v a u x  de Rwnbaugh 

2.3.3. T u v a u x  de 1' wUvemLté  d l  T R V I N E  

2,3,4. T u v a u x  de l ' d v m i t é  de NEWCASTLE 

2.3.5. Tmvaux de 1' univem.iXé de MANCHESTER 

2.3.6, Tmvaux du CERT 

2.4. Conc lu ions  



CHAPITRE II : MAU0 Machine d'assignation unique dynamique 

1 .  I ~ o d u c t h n  ------- ----- 
1 . 1 .  V o k e  d e s  comnwzic~onb 
1 . 2 .  Dynamique du comtt5le 

1 . 3 .  CompatcbWe .technologique 

2 .  AAb.ign&n _ P _ _ _ _ _ _ _ _  &que _ _ _  pah _ _ _ _ _ I _ C  bloeû 

2 . 1 .  7 n t h o d u ~ o n  

2 . 2 .  Comndcations entae b b c b  

2 . 3 .  rlthuduhe d'un bloc 

2 . 4 .  CtéaLLon dyn-que de bloc6 

2 . 5 .  Exemples de pogtwmtes pouh Maud 

4 .  Fonctionnement du b y ~ t h m e  ------------------- - - - - y  

4 . 1 .  L e 6  opéuzZeuhb de XuL-tvnent 
4 . 2 .  L1opéhateuh mide à jouh 

4 . 3 .  L1opéha.teuh conbzkucteuh 

4 . 4 .  Vé&odem& d'un p o g w e  

5 .  Carractéhibfiqueb ------------ c-C--- - - - - - -C-- - - - - - r - - - - - - - - - - - -7T d'une mcfûteduhe matéhnelle 

CHAPITRE I I I  : La mémoire de MAUD 

1 . ~~d&gkcg-bg -cggot@&Gtgg -dg-i-gbC@-i $-@- cboU_bl 
mckitectLcrre de mémohe r c - - - - - - - - - - - - c - - r - F w v T  

1 , 1  , Fona2.on.û de mémohe 

1 . 2 ,  A C C ~ A  abhocidti f i  

1 , 3 ,  A C C ~ A  IIIlLetiple~ 
1 . 4 .  MémoLte commune 

1  . S .  G e b f i n  de 421 rnémohe 

1 . 6 .  Temps d'accé~ 

1 . 7 .  E ~ e m L b ~ é  



2 . 1 .  A C C ~ A  h la mémohe p a  bus N u e  

2 . 2 .  Accé4 a la mémohe p a h  une intmdace 

2 . 3 .  Mémohe découpée en p h i w  blocs 

2 . 4 .  Condusions 

3 .  L e s  mémohu &Untes  ........................ 
3.1. T echnobgie d e ~  m t m o h u  &cueante.â 
3 . 2 .  W a t i o n  d e s  modules de mémoheA & c W a  

3 . 4 .  Conchions 

4 . 1 .  Le compo&avtt de b u e  

4 . 2 .  La c W e  de base 

6 .  C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - - - - - - - - ~  L e s  a c c é ~  h la mémohe cihcueante 

6 . 1  . L ' accés pah capzuhe 

6 . 2 .  L'accé4 h la volée 

7 . 1 .  Recondig&on p a h  l e  mdtiplexeuh d'enttlée 

7 .2 .  Recon{Lguhation pah  l e  mb5plexeulr d e   ode 

8  &cGe~~h~-de-Wd-cr~ec-@-mC~Ge- &ci@@$ 
b  . l , L ' anneau de mémohe &ciLeante et lu c a h a c t é d ~ u e 6  

du modéle 
8 . 2 .  O.lrgani6ation d u  Ln~omaLionô 

5.3, L e s   échange^ opéhatem.6 anneau 

4 ,  AuR;tres - C - - - - - - - - - C - - - - - - C - - - - - C - - - - - - - - - -  W a t e w  de la mémo&e 

9 . 1 .  Ménwhe asôoctative 

4 . 2 ,  Mémohe pucinée 

4 . 3 .  Mémohe de W e  vmûable 

4 . 4 ,  Mémhe de 



CHAPITRE I V  : Les echanges processeurs mémoire 

1 .  Pmcédwles __--_____-_-__i--- d '  échange6 ------------- enthe tes  p h o c e b ~ e u ~  et l'anneau 

1 . 1 .  L e s  phoceshem de W e m e n t  
1 . 2 .  Le phacebseuh d e  il jouh 

1 . 3 ,  Le phocabeuh conbxkucteuh 

2 .  P h ~ p e  _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _  de honotionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  de t' u L t é  d' tchange 
2 . 1 .  Ob jeu%@ d' une k é a a t i o n  

2 . 2 .  Véhoulmw~L d'un échange 

2 . 3 .  V é c o m p o ~ ~ o n  de l ' W é  d'échange 

3 .  L 1 w i t é  de &.IJIAO~AL ---------------- - - C  

3.1. W e  6onc-tionndXe 

3 . 2 .  R é U a t i a n  phatique 

4 .  L' uniXi? de hechmche .................... 
4.3  . Andg4 e 6andonndXe  
4 . 2 .  PahamiW~es de kechehche d' un cadhe 

4 . 3 .  PahamCtke6  de hechmche a t l i .n$énieuh d'un c&e 

4 . 4 .  Vuhée de v i e  d'une demande 

4 . 5 .  Réaeîdatian ph.m%que 

4 . 6 ,  Le module de hechetrche a & b o ~ v e  

4 , 7 ,  Le maduRe de comptuge de m o a  et de eamptqe de cmheb 

4 ,  b , L' un&é de conttôte micrrophoghamnée 

4.4. Comnunidon.4  ptroce~~euh - u.nLté de hechehche 

5 $ x ~ p t e - d l ~ ~ ~ ~ ~ r  -&e-~%oçeooe<rn-p$~G% 
5.3, AhcfÛteotuhe du poceb4 euh 

5 . 2 ,  Fgnu%ovtû du phocebs eu4 p u p a e  

CHAPITRE V : Simulat ion 



2 . 4 .  Exemple d e  6 h n W o n  1 

2 . 5 .  Exemple d e  & & W o n  2  et 3 

2 . 6 .  A n d p  e du  daidceau et des  v u o n b  
2 . 7 .  Exemrle d e  & h d u x X o n  4  

2 . 6 .  Concludionb 

3 .  S h W o n  du modèle dynamigue ---- 
7'- 

3 . 1  . Repnéd en taLion  du  4 g6Tèrne 
3 . 2 .  EaW des  $kavaux 





Les besoins s ans  ce s se  c r o i s s a n t s  en  puissance de  c a l c u l  ddns 

l e s  systèmes informatiques on t  conduit  à l ' é t u d e  d ' a r c h i t e c t u r e s  nouvel ics  

capables  d ' e x p l o i t e r  l e  p a r a l l è l i s m e  contenu implici tement  ou exp i l c i t eme~ . .  

dans l e s  programmes. 

La r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  de t e l l e s  a x ~ z t i i t e ~ t w e s  a  6 t 6  ~'enSli"-> 

p o s s i b l e  pour une grande p a r t  g râce  à l16vo1ution des  c - i ~ c u i t s  L S I .  Orb a 

vu a i n s i  a p p a r a î t r e  de  nouveaux composants ayant  des  performances 6lci~&c,t;. 

Leur f a i b l e  coû t ,  l e u r  f a c i l i t é  d 'emploi permettent  d 'envisager  des  m n t k l ~ e ~  

pour l e s q u e l l e s  on r é a l i s e  des  groupements de quelques d i z a i n e s ,  qaelo,i2es 

cen ta ines ,  e t  même quelques m i l l i e r s  de c e s  c i r c u i t s .  

Cet te  r évo lu t ion  technologique n ' a  t o u t e f o i s  pas  f a i t  d i spa-  

r a î t r e  t o u t e s  l e s  d i f f i c u l t 6 s .  Des problèmes t e l s  que l a  r é p a r t i t i o n  du 

t r a v a i l  e t  l e s  communications e n t r e  p l u s i e u r s  processeurs ,  l e u r  syncivo- 

n i s a t i o n  deviennent extrêmement complexes. D'autre  p a r t ,  l a  p lupa r t  de  c e s  

machines é t a n t  conçues su ivan t  un modèle convent ionnel ,  c ' e s t  à d i r e  d i r i g é  

par  l e s  i n s t r u c t i o n s ,  ne permettent  pas  de  d é t e c t e r  l e  pa ra l l è l i sme .  Cet te  

opé ra t ion  d o i t  e t r e  e f f ec tuée  avant  l ' exécu t ion  pa r  l e  programmeur ou 2 

l ' a i d e  d e  mécanismes automatiques au niveau de l a  compilat ion.  

L ' in t roduct ion  des  concepts  de t r a i t emen t  d i r i g é  pas  IES 

données e t  d ' a s s igna t ion  unique a permis de  résoudre  pour une grande pclrl- 

c e s  d i f f i c u l t é s ,  Dans c e s  machines, l ' exécu t ion  d'un programme n ' e s t  p l u s  

cadencée par  l e  f l o t  des  i n s t r u c t i o n s  mais par  l e  f l o t  des  dorinées. 

La p l u p a r t  des  é tudes  q u i  on t  é té  menees à c e  s u j e t  expl .oi tent  

c e s  concepts  au  niveau des  i n s t r u c t i o n s .  Bien que c e t t e  mébhode semble 

parfai tement  n a t u r e l l e ,  e l l e  e n t r a i n e  un volume de  cormnunicatlon important 

dans l e  système. 

Dans c e  t r a v a i l  nous nous proposons d t é t u d i e r  l ' a r c h i t e c t u r e  

d 'un  modèle de mqchine d i r i g k p a r  l e s  données : Maud [LEC 79c7,qui appl ique  

c e s  concepts  non p l u s  au niveau de l ' i n s t r u c t i o n  mais au niveau d'un bloc 

q u i  s e  compose d'un ensemble d ' i n s t r u c t i o n s  e t  de  l 'exsernble des  3bjet.s 

u t i l i s é s  par  c e s  i n s t r u c t i o n s ,  Dans l e  c h a p i t r e  II  nous abordons une 

d e s c r i p t i o n  de ce  modèle. 



Le chapitre III porte sur l'étude d'un système de cor rwl~n ica t i~~ i  

dans une structure multiprocesseurs basé sur l'utilisation d ' m e  rn6molrr 

commune. L'emploi d'une technologie de mémoire pasticulièce nciuç d : - e lB - i s  

de résoudre un grand nombre de difficultés que l'or: r*encontrc L t . % r i ~  Cies 

architectures construites autour de mémoire classique, 

Dans le chapitre IV les échanges nécessain*es encre les pz.r~ctissttil-i2 

et lbutil de communication dans Le cas de Maud sont étudiés . :.I.s naus r ~ v ?  

conduitsà l'étude d'une unité d'échange évoluée qui autorist une grand& 

variété de transferts. Sa souplesse d'utilisation permet de d e c , h r g e ~ -  les 

processeurs de tous les problèmes d'échanges. 

L'architecture que nous proposons a été simulée.Le chapitre V 

présente Les deux programmes de simulation que nous avons é c r l t s  ainsi :?J* 

les premiers résultats que nous avons obtenus. 



CHAPITRE 1 

MÉTHODES DE DÉTECT ION ET D '  EXPLO 1 TAT 1 ON 

DU PARALLÉLI SME 

DANS LES ORDINATEURS 



Le problème d e  l a  d é t e c t i o n  du p a r a l l è l i s m e  contenu dans  l e s  

programmes e t  de  son e x p l o i t a t i o n  e f f e c t i v e  au  niveau d e s  machines, a fait 

l ' o b j e t  de  très nombreuses é tudes .  Deux vo ie s  de  recherche  ont  été prir~clpci- 

lemeiit s u i v i e s  : 

- Au niveau eog ic i& ,  l ' o b j e c t i f  a é té  de  se donner l e s  ;noyens e t  l e s  

o u t i l s  pour exprimer ou d é t e c t e r ,  à l a  compilat ion,  l e  pa ra l l è l i sme ,  impli-- 

c i tement  ou expl ic i tement  p ré sen t  dans un algori thme.  

Au & V ~ W  m é h i d ,  l e s  recherches  ont  donné l i e u  à l ' é t u d e  de 

nombreuses a r c h i t e c t u r e s  de  machines parmi l e s q u e l i e s  c e r t a i n e s  o n t  débouciié 

s u r  une r é a l i s a t i o n  concrè te .  

Nous passerons en revue,  dans c e  c h a p i t r e ,  quelques unes de 

c e s  vo ie s  de  recherche.  

T ro i s  vo ies  de recherche ont  é t é  s u i v i e s  dans ce domaine : 

- L ' in t roduc t ion  a u  niveau des  langages machines ou des langages 

évolués de quelques h-?%u&n6 .6péc&?héeA dans l ' exp res s ion  e t  l e  con-t-rGlê. 

du pa ra l l è l i sme .  

Etude de méthodeb &ornatiqueû de d é t e c t i o n  du pa ra l l è l i sme  e n t r e  

deux i n s t r u c t i o n s  ou deux groupes d ' i n s t r u c t i o n s .  

7 Nguveaux concept5 de  programmation e t  d ' exécut ion  des taches  en vue 

d ' a s s u r e r  l a  p r l s e  en compte e t  l e  c o n t r s l e  du t r a i t emen t  p a r a l l è l e .  

L ' in t roduct ion  du pa ra l l è l i sme  peut  s e  f a i r e  s o i t  pa r  l ' a d j o n t i o n  

de  nouvel les  i n s t r u c t i o n s  machines s o i t  par  l ' a d j o n c t i o n  de nouvel les  

i n s t r u c t i o n s  dans l e s  langages évolués.  

1.1.1. 1nbRhudi.o~~ FORK-JOTN f CONW 633 

Conway a proposé deux i n s t r u c t i o n s  de c o n t r a l e  permettant  de 

d é c l a r e r  e t  de provoquer l a  p q r a l l é l i s a t i o n  p o s s i b l e  de deux séquences ( F O R K )  



ou la réunion de deux séquences parallèles (JOlN). 

FORK 

FORK 

JUIN 

5. FORK C, J . . - - - - 

1 
I 

- - -Q 
( c=,2 1 

( C = I  1 I 
l 

4 

l 
I 

1 
I 

I 
I 1 

I I I 

1 
JOlN J, D 

I (C=O) 
l 

l I 

b 1 
I 5. 

@ 

- - - -  

Fig 1 : Exemple d l W a t i o n  des & ; 0 L u ~ o n s  FORK-JOIN 

* 

Le schéma ci-dessus illust~e les mécanismes liés à l'exécution 

de ces instructions. 

JOlN J, 
(C= 3) 

I 
1 

I 

- fORK A, 3, N. Lorsque l'instruction FORK apparait dans une séquence, 

elle provoque la création d'une activité parallèle. Celle-ci est désignée 

par une étiquette. FORK A initialise la séquence débutant par A .  J désigne 

un compteur qui indique le nombre de séquences se déroulant en parallèle. 

N précise la valeur initiale de ce compteur. 

- FORK A, J assure l'incrémentation du compteur J et l'exécution en 
parallèle de la suite d'instructions commençant par A.  



- JUIN J, 8 a s s u r e  l a  décrémentation du compteur J e t  l a  pour su i t e  dt 

l ' exécu t ion  de  l a  séquence d ' i n s t r u c t i o n s  débutant  p a r  B s i  l a  v a l e u r  du 

compteur e s t  n u l l e .  Dans l e  ca s  c o n t r a i r e ,  l ' u n i t é  de t r a i t emen t  e s t  d6sabt;v6:i. 

On cons t a t e  que l a  s u i t e  du t r a i t emen t  e s t  p r i s  en charge par l a  

d e r n i è r e  u n i t é  de t r a i t emen t  ac t ive .  Ce type  de par>al lèl isme ne p r é v o i t  aucu,! 

mécanisme de communication des donnees, il e s t  donc conçu pour une exécurion 

s u r  une a r c h i t e c t u r e  à mémoire commune. 

1.1.2.  T n s ~ u d o n s  en langage évolué.  

Li;ep L ' in t roduct ion  de nouvel les  i n s t r u c t i o n s  dans l e s  langages évr7 
' 

donne, au programmeur, l e s  moyens de s p é c i f i e r  que deux tâches  peuvent s e  

dé rou le r  concuremment. Toutefo is  l e  programmeur d o i t  conna r t r e  l e  p a r a l l è -  

l i sme e x i s t a n t  dans son programme ou dans son algori thme.  Ces méthodes ne 

permettent  pas  d ' a t t e i n d r e  l e  pa ra l l è l i sme  opt imal ,  c ' e s t  à d i r e  c e l u i  qui 

e n t r a i n e  un temps minimal d 'exécut ion ,  d ' au t an t  p l u s  que l e s  a lgor i thmes  

conçus pour un t r a i t emen t  s é q u e n t i e l  sont  généralement peu adaptés  au 

t rai temeri t  p a r a l l è l e .  

Des t ravaux o n t  é t é  menés s u r  des  langages t e l  que FORTRAN, 

PLI, APL ou ALGOL CDIJK 651, [VEIL 7 2 7 ,  

Bien que c e s  méthodes permettent  l ' e x p r e s s i o n  du pa ra l l è l i sme  

p ré sen t  dans l e s  programmes ou dans l e s  a lgor i thmes ,  e l l e s  demandent au 

programmeur un e f f o r t  p a r t i c u l i e r  pour l e  d é t e c t e r  e t  l ' expr imer ,  c e t t e  

opé ra t ion  n ' e s t  pas  t o u j o u r s  simple à r é a l i s e r  au moment de l a  programmation. 

Ces méthodes permettent  de déterminer automatiquement à p a r t i r  

d 'un  programme séquen t i e l ,  l e s  opé ra t ions  q u i  peuvent s e  dérouler  simul- 

tanément. 

Berns te in  [BERN 661 a d é c r i t  l e s  p r o p r i é t é s  que doivent  v é r i f i e r  

l e s  t âches  d'un programme pour que c e l l e s  c i  pu i s sen t  ê t r e  exécutées  en 

p a r a l l è l e  s u r  un système mul t iprocesseur .  



I l  d i s t i ngue  t r o i s  t ypes  de t3ches  

- Les tâches  b é q u e ~ & U .  L'exécution de c e l l e s - c i  d o i t  s e  f a i r e  dans 

un ordre  déterminé. 

- Les tâches eomm&ab&u. E l l e s  peuvent ê t r e  exécutées  dans un c r d r e  

quelconque mais e l l e s  ne sont pas  pa ra l i è l i . s ab l e s .  

- Les tâches  pahaeeeleb.  exécution de ces  t â c h e s  peut s e  f a5 re  en 

p a r a l l è l e .  

Les condj t ions  de Berns te in  dépendent non seulement des  carür -  

t é r i s t i q u e s  propres  du prognarme mais  également de l ' o r g a n i s a t i o n  mémoire du 

système mul t iprocesseur ,  qu i  s e r a  chargé de l ' e x é c u t i o n  du programme. 

L 'ex is tence  d'une memoire l o c a l e ,  a s soc i ée  à chaque u n i t é  de t ra i tement  

permet de  s i m p l i f i e r  l e s  cond i t i ons  r e q u i s e s  pour l a  p a r a l l é l i s a t i o n .  

Les condi t ions  de  Berns te in  ont  é t é  r e p r i s e s  pour r é a l i s e r  des  

programmes e f f ec tuan t  une ana lyse  automatique de programmes é c r i t s  en langage 

évolué, 

bmanioarthy e t  Gonzalez [RAMA 691 ont m i s  au po in t  des  techniques 

de  p répa ra t i an  de programmes s é q u e n t i e l s  en vue d 'une exécut ion s u r  une 

machine p a r a l l è l e  a i n s i  que d e s  méthodes de r é p a r t i t i o n  de  t âches  e n t r e  l e s  

dTfféren tes  u n i t é s  d e  t r a i t emen t .  La  cons t ruc t ion  d 'un  graphe a s soc i é  au  

programme condult  à l a  déterminat ion de sous-graphes fortement connexes 

qu i  s e ron t  cons idérés  comme cons t2 tuant  une tache .  L 'analyse du graphe 

r é s u l t a n t  permet e n s u i t e  de déterminer  l e s  moments d '  exécut ion des  d i f f é r e n t e s  

t s ches  , 

Eivans e t  Williams PEVAN 791 o n t  d é f i n i  une méthode d 'ana lyse  e t  

un programme qui  peut  ê t r e  i n c l u s  dans un compilateur  ALGOL 68 pour d é t e c t e r  

l e  pa ra l l è l i sme  p o t e n t i e l .  Deux phases son t  néces sa i r e s .  

- L a  phase d ' a n d y ~ e  découpe l e  programme en "blocs" appelés  s t anzas .  

Les b locs  sont  composés d'un c e r t a i n  nombre d ' i n s t r u c t i o n s  correspondant à 



une s t r u c t u r e  du langage (boucle  ... ) ou u t i l i s a n t  un nombre l i m i t é  de 

v a r i a b l e s .  

- La phase de déxection détermine l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t e s  e n t r e  L e s  

b locs .  

Les informations a i n s i  obtenues penhet ten t  de d é f i n i r  l e s  b locs  q u i  

peuvent & t r e  exécutés  en p a r a l l è l e .  

I l  f a u t  remarquer que l a  t ransformat ion  d 'un  programme s é q u e n t i e l  

en un ensemble de t âches  p a r a l l è l e s  e s t  une opé ra t ion  longue e t  co f t euse .  

Ce t r a i t emen t  ne peut  t rouve r  de  j u s t i f i c a t i o n  que pour de t r è s  g ros  programmes 

d e s t i n é s  à & t r e  souvent exécutés .  Toutes l e s  méthodes vues jusqu 'à  p r é s e n t ,  

cherchent  à d é t e c t e r  ou à c r é e r  l e  pa ra l l è l i sme  avant  l ' exécu t ion .  L ' i n t ro -  

duc t ion  de  nouveaurconcepts de  programmation permet de  r é a l i s e r  c e t t e  

opéra t ion  au  cours  de l ' e x é c u t i o n  du programme. 

3 . 3 .  Nouveaux concep& de p n a g m d a n  y -  en vue d'un %taLternevtt p a n a c t e  -------- 

J i  un algori thme p ré sen te  des  p r o p r i é t é s  i n t r i n s é q u e s  

d ' a p t i t u d e  au pa ra l l é l i sme ,  c e l l e s - c i  doivent  a p p a r a f t r e  e t  ê t r e  reconnues 

indépendamment du langage de d e s c r i p t i o n  de  l ' a lgor i thme.  

Les concepts q u i  son t  présentés  i c i ,  s%ppu ien t  s u r  l e  f a i t  

que c e s  p r o p r i é t é s  t ~ a n s p a r a i s s e n t  non p l u s  dans l e  programme e t  pa r  conséquent 

à t r a v e r s  l e  langage support  mais bien dans des  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  données 

el les-mêmes.  

La r e l a t i o n  l a  p l u s  év idente  e s t  l a  r e l a t i o n  de dépendance. Ces 

approches sont  d i t e s  d i r i g é e s  par  l e s  données. 

1 ,3.1. SOu.mtmation en b t o a  d ' un pkogkwnme 

Roucairol e t  Widory [Rouc 731 ont  d é f i n i  une forme géné ra l e  de 

langage ex terne .  

Un programme é c r i t  dans ce langage s e  p ré sen te  sous l a  forme 

d 'une s u l t e  de b locs ,  Un bloc e s t  c o n s t i t u é  d'une séquence d ' i n s t r u c t i o n s  

d ' a f f e c t a t i o n s  dépendantes d 'un m@me ensemble de condi t ions .  A chaque b l o c  



e s t  associéeune va l eu r  unique d 'une v a r i a b l e  d ' a c t i v a t i o n  du programme q u i  

condit ionne l ' e x é c u t i o n  du b loc .  

A l ' i n t é r i e u r  du b loc ,  l e s  l i s t e s  de l i e n s  a s s o c i é e s  a chaque 

i r i s t ruc t ion  permettent  une exécut ion p a r a l l è l e  des  i n s t r u c t i o n s  contenues dans 

l e  b loc .  

Les premières é tudes  s u r  l e  M e m e v t t  cadencé pah l e6  dannéea 

ont  é t é  e f f ec tuées  au  MIT par  l ' é q u i p e  du professeur  Dennis [DEN 741 en 

u t i l i s a n t  une r ep ré sen ta t ion  graphique des  programmes. 

Dans l e  langage d é f i n i  p a r  Dennis, un programme e s t  un graphe 

o r i e n t é  comportant deux s o r t e s  de noeuds : 

- noeudb acteuRQ ( a c t o r  ) 

Les a r c s  q u i  r e l i e n t  c e s  noeuds peuvent ê t r e  cons idérés  comme 

des  chainons l e  long desquels  c i r c u l e n t  des  marques ( tokens )  auxquel les  

son t  a s soc i ées  des  va l eu r s .  I l  e x i s t e  deux s o r t e s  de marques : 

l e s  matqua de contrrÔle a s s o c i é e s  à une va leur  booléenne. 

i- Les mmque.4 de donnéa a s s o c i é e s  à une va leur  quelconque. 

Dans un graphe, il peut  e x i s t e r  p l u s i e u r s  a r c s  d ' e n t r é e  mais 

un s e u l  a r c  de s o r t i e .  

Les pr incipaux types  de noeuds sont  d é c r i t s  f i g u r e  2 ,  



noeud de chainage noeud de chinage 
de donnée de conttôle 

- noeud acteoh 

F i g  2 : Phincipaux noeud du langage de b u e  du MIT 

Un noeud a c t e u r  e s t  a c t i v é  lo r sque  l e s  marques sont  p ré sen te s  

s u r  t ous  s e s  a r c s  d ' e n t r é e  e t  q u ' i l  n ' y  a  pas  de  marque s u r  l ' a r c  d e  s o r t i e ,  

- Les marques sont  enlevées des  a r c s  d ' e n t r é e .  

- Le c a l c u l  e s t  e f f ec tué  à p a r t i r  des  v a l e u r s  a s soc i ées  aux marques 

d ' en t r ée .  

- Une marque ' l r é su l t a t ' l  a s soc i ée  à l a  va l eu r  ca l cu lée  e s t  p l acée  su r  

l ' a r c  de s o r t i e .  

Les noeuds de chaînage permettent  l a  dup l i ca t ion  d'une marque 

lo r sque  c e l l e - c i  e s t  d e s t j n é e  à p l u s i e u r s  noeuds ac t eu r s .  

L'exécution d 'un programme d i r i g é  p a r  l e s  données e s t  d é c r i t e  pa r  

une s u i t e  d ' é t a t s ,  chacun montrant l e  graphe muni de s e s  marques e t  de  s e s  

v a l e u r s  a s soc i ées .  On passe  d'un é t a t  à l ' a u t r e  pa r  t r a v e r s é e  des  noeuds du 



graphe su ivant  un c e r t a i n  nombre de r è g l e s  dont l e s  p r i n c i p a l e s  sont  d é c r i t e s  

c i -dessous.  

-noeud de chuinage 

chaôzage de donnée 

Exemple de programme 

INPUT w,  x ; 

y:= x ; t := O ; 

WHILE t # w DO ; 

BEGIN ; 

I F  y  9 1 THEN y:= y(2 ; 

ELSE y:= y * 3 ; 

t:= t+l ; 

END ; 

OUTPUT y i 



Fig 4 : R e p h é ~ ~ o n  gmpkcque d'un pmg/ramne Data Jlow 

Une telle représentation est différente des représentations 

classiques. On n'a plus un contrôle général mais un contrôle local. Le 

parallèlisme apparait tout naturellement du fait que plusieurs noeuds peuvent 

opérer simultanément. 

Un programme dirigé par les données est un ensemble partiellement 

ordonné d'opérations. Une opération ne peut s'exécuter que lorsque tous ses 

opérandes sont disponibles. De plus une opération ne produit pas d'effets 

de bord comme résultat de son exécution. Toutes les instructions dont les 

opérandes sont calculés peuvent s'exécuter en parallÊle. 

1 . 3 . 3 .  Concepz d 'a66i~natian unique 

Le concept dlaAsign&on unique a été introduit par Tesler et 

Enea ETESL 681. La définition donnée à l'assignation unique est la suivante : 

"Une variable ne peut recevoir au plus qu'une valeur pendant toute 

1 ' exécution du programme1'. 

Dans un langage à assignation unique, une in$truction est une 

affectation simple ou généralisée. Le séquencement des instructions n'est 

plus fondé sur une écriture séquentielle du programme mais sur la dispo- 

nibilité des variables nécessaires l'exécution. En effet une instruction 

est exécutable dés l'instant oQ les variables qu'elle utilise comme données 

ont reçu une valeur. TOU& les instructions possédant leurs données sont 



exécutables simultanément. I l  n ' e s t  p lus  nécessa i re  d ' e x p l i c i t e r  l e  para l -  

lé l i sme ex i s t an t  dans l e  programme. 

Dif férents  langages u t i l i s a n t  l e  concept d 'ass ignat ion  unique 

ont  é t é  dé f in i s .  Nous a l l o n s  en c i t e r  un c e r t a i n  nombre s o i t  parce q u ' i l s  

ont  in t rodu i t  de nouvelles  idées  s o i t  parce q u ' i l s  ont  é t é  d é f i n i s  pour une 

a r c h i t e c t u r e  p a r t i c u l i è r e .  

COMPEL a é t é  i n t r o d u i t  par  Tesler  e t  Enea pour montrer l a  

faisabilité d'un t e l  langage. 

aMi>fE de Chamberlin CCHAM 713 e s t  part icul ièrement adapté aux 

t ra i tements  numériques à haut degré de para l lè l i sme.  Il apporte quelques 

aménagements à l a  dé f in i t ion  i n i t i a l e  des langages à ass ignat ion  unique en 

in t roduisant  l a  nota t ion  Of0 permettant dans un corps de boucle de référencer  

l a  valeur précédente d'une v a r i a b l e  i t é r é e .  La valeur d'une va r i ab le  i t é r é e  

une f o i s  f i x é e  e s t  unique pour tou te  l a  durée de l ' i t é r a t i o n  courante. 

fD (Tmrine Data flow language) a é t é  d é f i n i  à l ' u n i v e r s i t é  

d '  ï rv ine  PAGP 781 e t  s '  i n s p i r e  du langage de base de Dennis. Un programme 

en I D  e s t  une G&& d1&xphe6&ion6dont l e s  quat re  p lus  importantes sont  l e s  

b locs ,  l e s  expressions condi t ionnel les ,  l e s  boucles e t  l e s  app l i ca t ions  de 

procédwe.  Etant supposé pouvoir ê t ~ e  u t j l i s é  pour l ' é c r i t u r e  de systèmes 

d 'exploi ta t ion ,  des  moyens de synchronisation e t  de ges t ion  ont é t é  inc lus  

en p a r t i c u l i w  l a  notion de moniteur [AG 771. 11 e x i s t e  des vahiableb 

&&p&A dont l a  v a l e u r  e s t  représentée par  une seule  marque dans l e  graphe 

d i r i g é  par l e s  données ou des  vLVtia6Leb ' ' h ~ e m n "  dont l a  va leur  e s t  repré-  

sentée par  une séquence ordonnée de marques, chacune portant  une valeur 

s b p l e .  De plus l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  d'une t e l l e  va r i ab le  à t r a v e r s  un 

opérateur e s t  compléternent asynchrone, c ' e s t  à d i r e  que tou tes  les marques 

d 'ent rée  ne daivent p a s  ê t r e  a r r i v é e s  pour que des marques de s o r t i e  so ien t  

produites ,  

Le langage 28%' déf in i  à l ' u n i v e r s i t é  de Newcastle e s t  a i n s i  

appelé parce que sa sémantique e s t  d é c r i t e  en u t i l i s a n t  des graphes 

o r i e n t é s  e t  s t r u c t u r é s  (Structured Directed G~aph)  , c '  e s t  à d i r e  des graphes 



orientés dans lesquels on peut distinbuer des sous graphes. La différence 

essentielle provient du fait qu'il est possible de choisir le mode d'acti- 

vation d'iin sous graphe, activation p M  dispov~i6LELté o u  p M  nEce6ai.tE par 
l'analyse de sa structure et de ses limites. 

Le langage LAPS€ s'inspire également des rep~ésentations 

graphiques. Il autorise les itérations et la hécuMiv&! CGWG 781. Les 

variables dans le langage Lapse sont des variables simples. Elles peuvent 
Ci etre regroupées et sont alors déclarées comme enregistrement. La notation 

graphique utilise la notion de label qui permet la distinction des marques 

dans un graphe réentrant. 

Le langage Ml( [PLA 771 CSYR 761 a été défini par une équipe 

du CERT à Toulouse dans le cadre de l'étude d'un système complet, logiciel 

et matériel utilisant le concept d'assignation unique. Il n'est pas basé 

sur une représentation graphique et s'apparente aux langages de programmation 

habituels. Dans une boucle, un objet est décomposé en trois. OLD représente 

la valeur prise par la variable itérée au cours de l'itération précédente ; 

New représente la valeur pour l'itération courante ; OUT représente la 
valeur qui est connue à l'extérieur de la boucle. 

Les nouveaux concepts qui viennent d'être définis remettent 

en cause les méthodes classiques de programmation. Ils présentent l'avantage 

d'expliciter d'une manière naturelle le parallèlisme, contenu dans un 

programme au moment de son exécution. Le programmeur n'a plus à charge de 

devoir le détecter au moment de l'écriture du programme. Par ailleurs ils 

permettent d'atteindre le parallèlisme maxfmum CURS 731. 

Le concept de cadencement par les données et celui de l'assignation 

unique remettent également en cause l'architecture des machines. De nombreuses 

~eche~ches ont été effectuées ou sont en cours à l'heure actuelle. Nous en 

cfte~ons quelques unes dans la suite de ce chapftre. 



Depuis quelques années, on a vu apparaître un grand nombre de 

projets qui ont permis l'introduction du parallèlisme au niveau matériel. Ceci 

est dû, pour une grande part à l'évolution de la technologie des composante. 

L'apparition et l'évolution des microprocesseurs permet d'envisager la réali- 

sation de systèmes de plus en plus complexes par multiplication d'éléments 

intégrés simples et peu coQteux. 

La facilité d'implantation de ces circuits permet l'inter- 

connexion d'un grand nombre de ces circuits et d'atteindre des puissances 

de traitement comparable à celles des unités centrales de très p a e  syst&mes. 

2 .  S .  Chasi&Lcation C C _ - _ _  _ _ _ _ _ r - _ _ _ _ _ _ _ _ C _ _ _ - - - - - - - - - -  et U i ? / r e b  de cea6&i$icatLon ___-___  
Flynn a proposé une classification [FLYN 721 en prenant comme 

critères les flux d'instructions et de données. Il distingue quatee grandes 

classes de machines. 

- S I S  (9ingle Instruction, Single Data ) . Ce sont typiquement les 
monoprocesseurs, qui déroulent un flot d'instructions sur un flot de données. 

- (Nultiple Inst~uction, Single Data). Il n'y a pas de réalisation 

nlatérielle de ce type de machine. Certains classent dans cette catégorie les 

machines pipelines. 

- S?m (Single Lnstruction, Multiple Data). Une machine de ce type 

déroule un flot d'instructions sur plusleurs flots de données, simultanément. 

La plus connue est certainement ILLIAC TV. 

- (.Multiple Instruction, Multiple Data). Plusieurs flots 

d'instructions se déroulent sur plusieurs flots de données. 

Cette classification apparait insuffisante si on désire 

cqrqctériser plus finement l'architecture d'une machine, Ceci est parti- 

culièrement vrai dans les structures multiprocesseurs. Il est nécessaire 

d'introduire de nouveaux critères de classement (MAZA 78 ) .  Les plus 

significatifs sont au nombre de quatre ; 



- natu/re du séquencement. On distingue les machines séquencées par 

les instructions (machines séquentielles elassiques) et les machines 

séquencées par les données (machine data flow). 

- conth8te. Ceci caractérise la manière dont s'effectuierie la coopération 

entre les processeurs, la répartition des taches, l'allocation des ressources 

et la synchfionisation. On distingue deux formes de contrôle totalement opposées : 

le conth6te k i é w c f û q u e ,  il existe un processeur maître qui assure le contrôle 

de l'ensemble de la machine ; le conttrôte C o o p é d d ,  dans ce mode de 

fonctionnement, les processeurs s'entendent entre eux pour se répartir le 

travail et se partager les ressources. 

- c o m m d c ~ o n 4  entre les processeurs. Ceci caractérise les voies 

d'échanges ,entre les processeurs. Cet aspect sera étudié de manière plus 

approfondie dans le chapitre trois. 

- S p é c î W a t i a n  ou b a n m a t i o n  des processeurs. 

b al gré ces critères, il apparait encore difficile d'établir un 

classement. Bon ncnnhre de machines aujourd'hui ne correspondent pas d'une 

nanière auss3 nette à tel ou tel critÈre. 

2 . 2 .  Mucluneb ôéquentxaeû 
T v * - l r T - P - T  ----.?---y.- 

Une p~emière manière d'exploiter le parallèlisme a été de 

multfpljer les unités de traitement dans les machines classiques. Trois types 

de machines ont vu ainsi le jour. 

Le concept de pipeline représente une forme précise du 

parallèlisme qui consiste à proposer des moyens de réaliser une exécution 

simultanée de plusieurs tâches à partir d'une description série CCORD 781. 

Dans une machine pipeline, un processus est décomposé en plusieurs 

sous processus, chacun d'entre eux est confjé à une unité autonome et donc 

spécialisée . Par exemple le processus d' exécution d lune instruction peut se 
décomposer de la manière suivante : 



- Tl : recherche de l ' i n s t r u c t i o n  

- T2 : décodage 

- T3 : accés  à l 'opérande 

- T,+ : exécut ion proprement d i t e  

S i  c e  processus e s t  exécuté  par  une u n i t é  unique, on o b t i e n t  l e  

diagramme des temps su ivant .  

T T T T T T T T T T T T  1 11 21 31 41 11 21 31 41 1) 2 )  31 41 

\- -/ \- -/ \- v 
/ 

v v- 
I n s t r u c t i o n  I n s t r u c t i o n  I n s t r u c t i o n  

j - i  j  j t i  

S ' i l  e s t  poss ib l e  de  c o n f i e r  l e  t r a v a i l  à qua t r e  u n i t é s ,  capables  

d ' a s s u r e r  chacune un des sous processus,  l e  diagramme des  temps devien t  

Cet te  technique e s t  a p p l i c a b l e  à un t r a v a i l  q u i  peut  ê t r e  f a i t  en 

n é t apes .  On augmentele d é b i t  d 'un f a c t e u r  n .  Toutefois  e l l e  n ' e s t  e f f i c a c e  

que s i  l e  t r a v a i l  d o i t  s e  r é p é t e r  souvent. 

2 . 2 . 2 .  La mackne6 tableaux 

Une machine t ab l eau  e s t  une machine q u i  déroule  un f l o t  d ' i n s t r u c t i o n s  

su r  p lus i eu r s  f l o t s  de données. Ces machines u t i l i s e n t  une u n i t é  de con t rô l e  

unique pour commander p l u s i e u r s  u n i t é s  de t r a i t emen t  q u i  exécutent  t o u t e s  l a  même 

i n s t r u c t i o n  s u r  des  données d i f f é r e n t e s .  

7 

I j t 3  

I l l i a c  I V  f u t  l a  première r é a l i s a t i o n  de ce  type CBARN 681 [THUR 761. 

Dans sa version complète, e l l e  deva i t  ê t r e  composée de 256 processeurs  élémen- 

t a i r e s  r é p a r t i s  en qua t re  sous tab leaux  de 64 processeurs .  Chaque sous t ab l eau  

I j t 2  

I j t 3  

I j t l  

I j t 2  

I j t 3  
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posséde une unité de contrôle qui décode les instructions et génère l'ensemble 

des signaux de contrôle pour les processeurs. 

Illiac IV dispose d'une structure particulièrement adaptée au 

traitement matriciel et permet d'atteindre pour ce type de traitement des 

performances élevées. Llorganisation des données dans un tel système pose 

toutefois quelques problèmes. L'utilisation d'une telle machine n'est 

intéressante que si le pourcentage de traitement parallèle est relativement 

élevé. 

1 

connexion 7 1 0  
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Avec une construct ion prévud pour 1982 par  Goodyear Aeroçpace, 

l e  système MPP (massively p a r a l l e l  processor)  [KEN 801 a é t é  conçu pour 

permettre l e  t rai tement d'images provenant de sa teU. i t e s .  La f igure  7 présente 

l l a r c h i . t e c t u r e  générale du système. 

FLg I : Ahch.Ltectu4-e du bybtème MPP 

Le système s e  décompose en un c e r t a i n  nombre d ' u n i t é s  qu i  sont  

l e s  suivantes : 

- 1' ARU ( a r r a y  u n i t )  comporte 16.384 processeurs élémentaires organisés 

sous l a  forme d'un tableau 128 x 1 2 8 .  Chaque processeur opère au niveau du 

h i t  a f i n  de permettre une grande v a r i é t é  de t a i l l e  d'opérandes. Ils peuvent 

communiquer avec l e u r s  premiers vois ins .  La topologie du réseau d ' i n t e r -  

connexion e s t  s i m i l a i r e  à c e l l e  u t i l i s é e  dans I L L I A C  IV. L e  tableau e s t  d i v i s é  

en 32 groupes de 128 x 4. Un groupe addi t ionnel  é t a n t  prévu, pour l e  c a s  ou 

un pmocesseur élémentaire s e r a i t  en panne. Dans c e t t e  hypothèse, l e  groupe 

contenant ce proCesseur e s t  déconnecté. 

L'ACU ( a r ray  con t ro l  u n i t )  dont l a  fonction e s t  d 'assurer  l e  cont rô le  

des processeurs élémentaires. E l l e  s e  compose de t r o i s  u n i t é s  qui  fonctionnent 

en p a r a l l è l e .  L'une e f fec tue  l e  cont rô le  des processeurs pour des t ra i tements  



de tableaux,une deuxième assure le contrôle des entrées-sorties de 1'ARU 

et la dernière exécute les traitements sur les scalaires. 

- La PDMU (programme and data management unit) gère les flots 

d'instructions et de données pour le système. 

- Les PDMU-ARU I/O Registers sont utilisés comme tampons pour les 
entrées-sorties de 1'ARU mais permettent également le réordonnancement 

des tableaux de données. 

Les performances annoncées pour le système sont les suivantes : 

- addition de tableaux 
entiers 8 bits 6553 MOPS 

représentation flottante 32 bits 430 MOPS 

- produits 
entiers 8 bits 1861 MOPS 

représentation flottante 32 bits 216 MOPS. 

C'est sans aucun doute dans ce domaine que l'on peut trouver 

le plus grand nombre de réalisations, Comme nous l'avons vu précédemment, 

dresser une liste exhaustive et établir un classement est un travail complexe 

et ne permet pas de définir une structure idéale. La réalisation de ces 

projets a été favorisée en grande partie, par le développement des micro- 

processeurs qui a permis d'abaisser le prix de revient de tels systèmes. 11 

est possible d'envisager des structures comportant un très grand nombre de 

microprocesseurs même si le taux d'utilisation de chacun est peu élevé. 

Si un processeur se réduit à la notion d'unité centrale, nous 

pouvons définir deux tendances extrêmes : 

- les m u l % $ h ~ c e b ~ e ~ ,  Ils comprennent un certain nombre d'unités 

centrales qui se partagent un même ensemble de mémoires et de périphériques. 

L'augmentation du nombre d'unités permet l'accroissement des pe&rmances. 

Cependant il existe généralement un goulot d'étranglement au niveau de la 

mémoire et au niveau des périphériques. 



- Les mu&ioh&nateuhA peuvent ê t r e  c a r a c t é r i s é s  par  l e  f a i t  que chaque 

u n i t é  c e n t r a l e  d ispose  d'une mémoire l o c a l e  formant a i n s i  un sous ensemble 

capable  de fonct ionner  de manière autonome. Ces sous  ensembles sont  i n t e r -  

connectés  par  un r é seau  de  communication. 

Dire que t o u t e s  l e s  a r c h i t e c t u r e s  "mult i -uni tés"  appar t iennent  

à l ' u n e  de ces  deux c a t é g o r i e s  s e r a i t  par fa i tement  i l l u s o i r e .  I l  e x i s t e  en 

e f f e t  un t r è s  grand nombre d e  v a r i a n t e s  e n t r e  c e s  deux extrêmes. Ces 

s t r u c t u r e s  ont l e  mér i t e  d ' a v o i r  amélioré l a  f i a b i l i t é  de systèmes in fo r -  

matiques.  I l  e s t  p o s s i b l e  d e  fonct ionner  en mode dégradé dans l a  mesure o?i 

p l u s i e u r s  un i t é s  c e n t r a l e s  son t  capables  d ' e f f e c t u e r  l e  même t r a v a i l .  

Pour t o u t e s  l e s  machines d é c r i t e s  c i -dessus ,  il e x i s t e  des  

l i m i t e s  au degré d e  pa ra l l è l i sme  a t t e i n t  dans l e  t r a i t emen t  d 'une tâche.  

- Les machines tab leaux  ne permettent  de dé rou le r  qu'un f l o t  unique 

d ' i n s t r u c t i o n s e t  son t  re la t ivement  spéc i a l i s éespour  c e r t a i n e s  c l a s s e s  de  

problèmes : t r a i t emen t  m a t r i c i e l  ou v e c t o r i e l .  

- Les mul t iprocesseurs  ont  permis d ' a c c r o r t r e  l e s  performances b ien  

que l e  doublement d'une u n i t é  c e n t r a l e  n ' e n t r a i n e  pas  t o u t  à f a i t  l e  

doublement de l a  puissance compte tenu des  c o n f l i t s  supplémentaires qu i  . 

peuvent s e  produi re  l o r s  de  l ' a c c é s  aux r e s sou rces  communes. Dans de t e l s  

systèmes, l a  mémoire devien t  rapidement un goulo t  d ' étranglement e t  l i m i t e  

l e  degré de pa ra l l è l i sme .  

- Les m u l t i o r d i n a t e u r s  o f f r e n t  sans  aucun doute l e  me i l l eu r  p o t e n t i e l  

d ' e x p l o i t a t i o n  du pa ra l l è l i sme .  Les problèmes s e  posent au  niveau de l a  mise 

en  oeuvre de c e s  machines : comment r é p a r t i r  l e  t r a v a i l  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  

processeurs  ? Cmment l e s  coordonner ? 

- Les machines s é q u e n t i e l l e s  souffrent  essent ie l lement  du mode de  

c o n t r ô l e  qui  e s t  u t i l i s é .  I l  impose l ' exp res s ion  des  p r o p r i é t é s  i n t r i n s é q u e s  

du p r o g r m e  à l ' a i d e  du langage support e t  donc une desc r ip t ion  du p a r a l l é -  

l i sme compléternent f igée avant  l ' exécu t ion .  Les machines da t a  flow q u i  

s e r o n t  présentées  dans l e  paragraphe su ivant  u t i l i s e n t  l e s  r e l a t i o n s  de  

dépendances par  l e s  données e t  permettent  l a  d é t e c t i o n  du para l lè l i s rne  à 

1 ' exécut ion,  



2 . 3 . 1 .  Les Ztavaux du Ml7 CVEN 741 

Le mddèle de base d'une machine capable d ' i n t e r p r é t e r  l e s  schémas 

data  f l o n  comporte une mémoire qu i  e s t  un ensemble de c e l l u l e s ,  chacune 

contenant une i n s t r u c t i o n  e t  l e s  opérandes de ce l l e -c i .  Chaque c e l l u l e  e s t  

composée de t r o i s  p a r t i e s  : 

- Un r e g i s t r e  ins t ruc t ion  qu i  d é t i e n t  l e  code opérat ion e t  l e s  adresses 

des r e g i s t r e s  auxquels l e s  r é s u l t a t s  de l ' exécut ion  doivent & t r e  communiqués. 

- Deux r e g i s t r e s  opérandes. 

Lorsqu'une ins t ruc t ion  peut ê t r e  exécutée c ' e s t  à d i r e  que tous 

s e s  opérandes ont  é t é  d é f i n i s ,  e l l e  e s t  p r i s e  en charge par  llahbi;trre qui l a  

transmet à une w d t é  de W e m e n t  en fonction du code opérat ion.  Les 

r é s u l t a t s  sont  communiqués aux r e g i s t r e s  opérandes d e s t i n a t a i r e s  par  l e  

d i s t r i b u t e u r .  Les u n i t é s  de t ra i tement  sont p ipel inées  de manière à 

acc ro r t r e  l a  v i t e s s e  de t ra i tement .  

Cet te  s t r u c t u r e  de base e s t  complétée par  une W é  de d é d i o n  
e t  un c ~ m 8 t e u ~  qui  in terpgtent  l e s  noeuds "portes" e t  "jonctions" associés  

aux i n s t ~ u c t i o n s .  
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Dans une t e l l e  organisa t ion ,  l e  programme complet d o i t  r é s i d e r  

dans l a  mémoire, c ' e s t  à d i r e  q u ' i l  d o i t  e x i s t e r  autant  de c e l l u l e s  que d ' ins -  

t r u c t i o n s  dans l e  programme. Lorsqu'une i n s t r u c t i o n  a  é t é  u t i l i s é e ,  e l l e  peut 

d i s p a r a r t r e .  L ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire à deux niveaux permet de l i m i t e r  l e  

nombre de c e l l u l e s .  Seules l e s  ins t ruc t ions  nécessa i res  à l a  progression du 

programme occupent l e s  r e g i s t r e s .  Le r e s t e  du programme e s t  stocké dans kl 

mémohe d'in6Ztuctiom. L'unité  commande mémohe assure  l e s  t r a n s f e r t s  de l a  

mémoire ins t ruc t ions  vers  l e s  c e l l u l e s  en fonction des demandes. 

Fig P : StnucWle de base de la mckine data dtow du MIT avec mEmohe auviecauie 



2 . 3 . 2 .  Tmvaux de Rmbaugh. 

Rumbaugh utilise le fait qu'un programme peut être décomposé en 

un ensemble de procédures, chacune pouvant être appelée une ou plusieurs fois, 

simultanément ou non au cours de l'exécution du programme. 

La machine est composée de plusieurs unités asynchrones CRUM 771. 

- Plusieurs phOCeb4euhb d'adva; t ion e~écutent le programme. Chaque 
processeur comprend : 

. Une ménahe t o c d e  qui contient les instructions, les données 
et les compteurs de validation des instructions. Une instruction 

est exécutable lorsque son compteur passe à zéro. 

. Une wziité de X&tûtement pipeline comportant un certain nombre 
d'opérateurs particuliers. 

Un comp-teutr d ' a d v d é  qui indique l'état du processeur. 

- Le g é W  qui crée, conserve et détruit les activations de procédure 

et les assigne aux processeurs pour l'exécution. Le gérant utilise trois 

tables : 

, Une &able d'appel qui contient les appels de procédures qui 
sont en attente. 

, Une tuble d a  phocebseuhs qui indique les activations de 

procédure qui sont en cours dans les différents processeurs. 

. Une tubte d'actcva;tion qui pour chaque appel de procédure précise 
la procédure appelante et le lieu d'appel. 

- Une mé.mohe de sRhuctuhe qui contient les structures de taille 
i-portante et qui ne peuvent résider dans les processeurs d'activation. 

- Les cont~8leurs de structures qui opèrent sur les structures en 
fonction des demandes des processeurs d'activation. 

v La mémohe phoghanrme qui contient les procédures qui peuvent stre 

appelées. 

- ~amémoAhe R ~ W ? J e ~  qui contient temporairement les procédures 

inqct ives. 



- Le hébeau d'échange qui assure les échanges d'activation de procedure 
entre la mémoire programme, la mémoire rangement et les processeurs d'ac.tivation. 

- Le phacabeuh d'enthée-bo&e qui assure l'exécution des procédures 

d'échange avec l'extérieur. Il peut accéder à la mémoire de procédure et 

faire des appels de procédures. 

La présence d'un gérant qui assure un contrôle centralisé des 

processeurs risque de créer un goulot d'étranglement au niveau de l'allocation 

des procédures et donc d'entrainer une utilisation non optimale des processeurs. 

Malgré tout, il permet de connaître, à tout instant, l'activité de la machine 

par simple consultation des tables. Dans l'hypothèse où 'les processeurs pour- 

raient s'allouer eux mêmes une tâche, il serait nécessaire de consulter chaque 

processeur pour connaître l'état de la machine. Le nomke de communications 

entre les processeurs et la mémoire est limité puisque les échanges ne sont 

effectués que pour des procédures, c'est à dire un ensemble d'instructions. 



L'architecture de la machine est basée sur l'interpréteur de 

''débrouillement" (unraveling interpreter) qui a été développé à l'université 

dfIrvine [AG 771 [AGP 781. La fonction de ce dernier est de générer le 

maximum de tâches parallèles à partir d'un programme ID. Il permet l'exécution 

simultanée d'appels distincts de la même procédure et l'expansion automatique 

des boucles, 

La machine proposée est une &ce de prteicaôewrs é i % n e W e b  (PEI 

tous identiques. Afin de réduire les temps de communication, la machine peut 

se partitionner en domaines physiques comprenant chacun un certain nombre 

de processeurs élémentaires, de contrôleurs de mémoire et la partie associée 

du système de communication. 

Chaque domaine physique est composé de plusieurs sous domaines 

physiques dont l'organisation est donnée figure 12, 

contrrôleuh 
mémohe mémohe 

Fig 1 2  : Sous domdine phy~ique 



Un sous domaine comporte 

- quatre p0cehleuM @ & ! m w e c 6  qui  peuvent communiquer e n t r e  eux 

par  1Yinermédia i re  d'un bus in terne .  

- une mémo&e ~ c d e  q u i  e s t  gérée par  l e  co&Steu~ de m@nw.&e 

- deux bybtème.6 de CO&-n , l ' u n  permettant l e  t r a n s f e r t  des 

r é s u l t a t s  d'un sous-domaine vers  un au t re ,  l e  deuxième permettant des  t r ans -  

f e r t s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  b locs  de mémoire. 

Chaque processeur élémentaire a une p o s s i b i l i t é  d 'accés  d i r e c t  

a l a  mémoire l o c a l e  du sous-domaine e t  d 'accés i n d i r e c t  a l a  mémoire l o c a l e  

des  a u t r e s  sous domaines par  l ' i n t e rmédia i re  du cont r8 leur  de mémoire. 

Toutefois  pour l i m r t e r  l e s  c o n f l i t s  d'accés, l e  pr inc ipe  de redondance des  

informations e s t  appliqué, c ' e s t  à d i r e  que des  informations peuvent ê t r e  

recop3ées dans p lus ieu r s  b locs  de mémoire, Ceci e s t  part icul ièrement 

in té ressan t  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de manipulation sur des  s t ruc tu res .  

Le système de communication qu i  permet l e  t r a n s f e r t  des  marques 

assoc3ées au r é s u l t a t  e s t  formé par  un ensemble de bus b id i rec t ionne l s .  Les 

marques c i r cu len t  dans l e  système de communication à l a  recherche d'un 

processeur l i b r e  ou d'un processeur qui l e s  a t t end .  Le partitionnement de l a  

machine permet de  ~ é d u i r e  l ' e space  de c i r c u l a t i o n  des  marques e t  donc 

d ' a c c r o î t r e  la  v i t e s s e  de t ra i tement .  

Ce type  d ' a rch i t ec tu re  e s t  sans aucun doute, très in té ressan t .  

Un grqnd nombre de problèmes r i s q u e  cependant de s e  poser au niveau de  

l ' implémentation en p a r t i c u l i e r  pour l e s  systèmes de communication 

L 'objec t i f  de l ' u n i v e r s i t é  de Newcastle e s t  de d é f i n i r  une 

machine de type MrMD un ive r se l l e  q u i  u t i l i s e n t  l e s  meil leures c a r a c t é r i s t i q u e s  

des  deux organisat ions f l o t  de con t ra le  e t  f l o t  de données, 

Un modèle à f l o t  de cont rô le  généra l i sé  (general ized con t ro l  flow) 

a été d é f i n i  ainsi qu'un langage de haut niveau SDG qui  e s t  bas6 s u  une 

représenta t ion  à l ' a i d e  de graphes o r i en tés  e t  s t r u c t u r é s  CTREL 781. Dans 



l'organisation GCF, les instructions de contrôle sont vues comme formant 

un graphe de contr6le orienté. A chaque instruction de contrôle sont associées 

plusieurs instructions. Elles permettent la synchronisation de l'exécution 

des instructions. Le modèle permet de supporter aussi bien une représentation 

d'un programme dirigé par les données, lorsqu'un haut degré de parallèlisme 

doit être exploité, qu'une représentation type Von Neumann, lorsqu'on utilise 

des langages conventionnels. 

L'architecture de base utilise la notion de tâche. Une tache 

est une instruction simple ou une procédure. La machine comporte t~ois 

unités : 

- L'WL&~ de g e s f i n  deb ;tâcha qui contient les noms, c'est à dire 

l'adresse des tâches qui doivent &tre traitées. 

- L ' W é  de ~ e m e n t  qui comporte un grand nombre de processeurs 

élémentaires. 

- L' &é de ménwhe qui contient le programme et les données. 

Lorsqu'un processeur élémentaire se libère, il extrait de 

l'unité de gestion des taches, l'adresse d'une instruction à exécuter et 

recherche cette instruction dans la mémoire, Chaque instruction comporte : 

un code opération, les adresses des opgrandes d'entrée, les adresses des 

opérqndes de sortie, l'adresse des instructions suivantes. 

Après w o i r  recherché les opérandes d'entrée, effectué l'opération 

demandée et rangé le résultat, le processeur place l'adresse de l'instruction 

suivante dans l'unité de gestion des tâches. 



Fig 1 3  : Ohganhatian CG? 

Pour l 'implémentation de ce  modèle, l ' u n i t é  de ges t ion  des tâches 

e s t  représentée pa r  un tampon c i r c u l a i r e  ou anneau q u i  e s t  d i v i s é  en un 

c e r t a i n  nombre de segments chacun pouvant conteni r  un  naq qua. 

Quatre types de  paquets peuvent c i r c u l e r  l e  long de c e t  anneau. 

- L e  paquet adhe64e qu i  con t i en t  l ' ad resse  d'une i n s t r u c t i o n  suivante.  

- Le paquet incomptet q u i  con t i en t  une i n s t r u c t i o n  sans s e s  opérandes. 

- Le paquet campta qu i  con t i en t  une i n s t r u c t i o n  avec ses opérandes 

d ' ent rée .  

- Le paquet q u i  cont ient  un opérande de s o r t i e  a i n s i  que 

l ' a d r e s s e  d'une ins t ruc t ion  suivante.  

Ces d i f f é r e n t s  paquets sont  fournis  ou u t i l i s é s  par  t r o i s  u n i t é s  

p lacées  autour de l 'anneau : 

- Le F4OCeddeiuh phoghanane qu i  e s t  cons t i tuée  d'une mémoire programme 

e t  d'un processeur d 'accès,  f o u r n i t  un paquet incornplet en fonction de 

l ' a d r e s s e  contenue dans un paquet &e6& e .  



anneau 

F i g  14 : 1mp.témeWon de .t'a.tchLteotuhe GCF 

- Le piracebheuh dannéeb qui est constitué d'une mémoire données et 
d'un processeur d'accés, traite deux types de paquets. A partir des paquets 

hcomp.tets, il crée des paquets cmpletb en fournissant à l'instruction ses 

opérandes d'entrée. Il traite également les paqueb hébukY&û auxquels il 

retire les opérandes de sortie pour en faire un paquet adte64e. Ces opérandes 
de sortie sont stockés avant de devenir les opérandes d'entrée d'une prochaine 

instruction. 



- Le p k û c e b d ~  de capture  l e s  paquets CO@&, exécute 

l ' i n s t r u c t i o n  sur  l e s  opérandes d ' en t rée  e t  f o u r n i t  en r e t o u r  un paquet 

h u m .  

Les deux premières u n i t é s  cons t i tuen t  en f a i t  l ' u n i t é  de mémoire 

d é f i n i e  dans l e  modèle. Chacune des u n i t é s  vues précédemment peuvent e x i s t e r  

en p l u s i e u r s  exemplaires e t  peuvent fonctionner de manière asynchrone, 

T l  e x i s t e  une très grande analogie e n t r e  c e t t e  implémentation 

e t  c e l l e  que nous a l l o n s  p résep te r  par  l a  s u i t e  pour n o t r e  modèle. Le choix 

d'un gnneau en t a n t  qu 'ou t i l  de  c m u n i c a t i o n  e n t r e  un ensemble d 'un i t é s  

asynchrones semble S t r e  bien adapté,  Cependant l ' u t i l i s a t i o n  d'un t e l  o u t i l  

pour l a  transmission de paquets ne contenant qu'une i n s t r u c t i o n  r i sque  

d ' e n t r a i n e r  un temps de  cornunicat ion relat ivement grand par  rapport  au 

temps de trai tement e t  une s a t u ~ a t i o n  de l 'anneau, 

L'arcflltecture é tud iée  Manchester est basée sur une s t r u c t u r e  

c i r c u l a i r e  l e  long de l aque l l e  c i r c u l e n t  l e s  marques, A chaque valeur e s t  

assoc3ée un nom composé de deux p a r t i e s .  Une p a r t i e  adresse  de des t ina t ion  

e t  une p a r t i e  l a b e l  qu i  sert dans l e s  j t é r a t i o n s  CGWQ 781. 

La machine proposée se  compose de c inq  u n i t é s  qu i  cons t i tuen t  

une s o r t i e  de p ipe l ine  c i r c u l a i r e  : 

Y h mein%&e p/rOgMnme q u i  con t i en t  l e s  i n s t ~ u c t i o n s  du programme. 

Chaque fns t ruc t ion  comporte p l u s i e u r s  champs, Le c h t p  6onct;ion s p é c i f i e  

1 'opérat ion à effec tuer  e t ,  pour c e r t a i n e s  ins t ruc t ions ,  une valeur  l i t t é r a l e .  

Le cCrrxmp dwt4wtkbn peut s e  r é p é t e r  p lus ieu r s  f o i s  e t  p réc i se  l ' ad resse  

d ' une 2nstruct  ion,  

T L'uniXé c e m e  exécute l e s  ins t ruc t ions  qui  ont  reçu  tous  l e u r s  

opérandes d 'ent rée  et fourn i t  l e s  r é s u l t a t s  sous l a  forme d'un t r i p l e t  

(opérande, l abe l ,  d e s t i n a t i o n ) ,  

- ~'un.iXi! d'entrrée-&M.& p e q e t  l e s  ccnmnunications avec l ' e x t é r i e u r .  



- La ménwhe k ~ u & W  qui est une file. Les résultats peuvent y être 

stockés momentanément entre l'instant où ils sont produits et l'instant 03 

ils sont consommés. 

- La mémohe d'appiUh.m& (matching store unit) assure le regroupement 

des résultats qui seront ensuite communiqués à l'instruction qui les attend. 

Elle crée avec la mémoire programme des instructions exécutables. 

Fig 15 : Macfuhe &g@e pah les  données de Manchesta 

Ici encore le ~ntr6le dirigé par les données est appliqué au 

niveau des instructions. Il entraine un volume de communication considérable 

entre les différentes unités. L'introduction d'un nom propre associé à chaque 

opérande (label, destination) permet d'assurer de manière simple le transfert 

des résultats vers les instructions qui les attendent. 

2 . 3 . 6 .  Les ~ v c u l x  du CERT 

La machine dirigée par les données qui est en cours de réalisation 

à Toulouse, est basée sur le concept d'assignation unique CDUR 771 CSYR 761 

[SYR 781. Elle utilise la notion d'unités de programme. 



Une u n i t é  de programme e s t  un ensemble d ' i n s t r u c t i o n s  ou d 'un i t é s  

de programne dont on peut l ance r  l ' exécut ion  e t  connai t re  l a  f i n  sur la base 

des  données prê tes .  E l l e  comporte un ensemble d ' ins t ruc t ions ,  un ensemble de 

données d 'ent rée  e t  un ensemble de données de s o r t i e .  

Un programne en langage machine s e  d i v i s e  en t r o i s  zones. La 

première cont ient  les ins t ruc t ions  e t  l e s  données proprement d i t e s .  La 

deuxième comporte t r o i s  b i t s  de cont rSle  e t  l a  t roisième e s t  une zone de 

1 b i t  q u i  préc ise  que l ' information contenue dans l a  première zone e s t  une 

donnée. 

La s t r u c t u r e  générale du processeur élémentaire d 'ass ignat ion  

unique (PAU) appelé exécutant e s t  représentée figure 16. Il ue décampore an 

s i x  u n i t é s  : 

- La mbW&e t o c d e  con t i en t  l 'ensemble ou une p a r t i e  du programme 

a i n s i  que l e s  données nécessa i res  à l ' exécut ion  des i n s t r u c t i o n s ,  

- L ' d é  d e  gcU-n de l a  mémoire loca le  r e ç o i t  l 'ensemble des 

requetes  e t  l e s  s a t i s f a i t  au  mieux des  p o s s i b i l i t é s .  

- L'  Mi? d'  exécu.tion p ipe l ine  capable de t r a i t e r  simultanément 

p l u s i e u r s  ins t ruc t ions .  

- ~ ' u t u %  d ' ~ ~ u ~ ~  assure  l a  recherche assoc ia t ive  des  ins t ruc t ions  

pr'ètes e t  l a  m i s e  ?i jour des  b i t s  de cont rô le .  Les deux premiers indiquent 

l ' é t a t  des  opérandes d 'ent rée ,  l e  t ro is ième e s t  un indica teur  dépendant de 

c e r t a i n e s  condit ions.  Une i n s t r u c t i o n  peut ê t r e  exécutée lorsque  l e s  t r o i s  

h i t s  sont  égaux à 1. 

F L1unLt?i  d e  donnéed dé tec te  les  v io la t ions  d 'ass ignat ion  unique et l a  

fb d'exécution d 'un i t é s  de propamme en u t i l i s a n t  l e s  b i t s  de l a  t roisième zone. 

- L ' u n & @  d'EX& connait  l ' é t a t  ( a c t i f  ou pass i f  1 de tou tes  l e s  u n i t é s  

de l ' exécutant ,  



uni28 d'exécu;tian 

1 b 

I 
/ l 

1 
i 

. - - - - .A. 1 

- - - - - - - , - - - , - - , - - 1 

commnication avec 
t e  monde e x t b ~ e u h  

Fig 16 : !Wuctuhe de PAU 

Les communications entre les diverses parties de l'exécutant se 

font par l'intermédiaire de trois bus. 

- Un bus bidirectionnel d'échange avec la mémoire. 

- Un bus unidirectionnel d'échange avec l'unité d'instructions. 

- Un bus bidirectionnel d'échange avec l'unité de données. 
L'exécution d'une instruction se déroule de la manière suivante : 

- PlXedion d'  une inb$kudion prête par 1' unité d' instructions qui 
fournit son adresse à l'unité de gestion de la mémoire locale. 

- Leotuhe de l t i n b $ k u d o n  par l'unité de gestion de la mémoire locale 
qui l'envoie à l'unité d'exécution. 



- ExécLLtian de ~ ' ~ ~ c t i o n  par l ' u n i t é  d'exécution. E l l e  compoirte une 

phase de l e c t u r e  des  opérandes d 'ent rée  e t  une phase d ' é c r i t u r e  du r é s u l t a t  

en mémoire loca le  en p lus  de l ' exécut ion  proprement d i t e  de l ' i n s t r u c t i o n .  

- Phopagatian de lu connaissance d u  h4ALCetat6 q u i  est assurée  au niveau 

de  chaque un i t é  composant l e  p ipe l ine  '.d'exécution. 

- hüÀe a 1 du 6i.t abhoc i@ au k é 4 W  par  l ' i n t e rmédia i re  d'une requête  

auprès de l ' u n i t é  de donnée. 

L'implémentation d'un processeur élémentaire a é t é  é tudiée  

précisément, simulée pu i s  r é a l i s é e .  La s imulat ion donne des r é s u l t a t s  t r è s  

i n t é r e s s a n t s  e t  montre que pour c e r t a i n s  exemples, l e  taux de para l lè l i sme 

que l ' o n  peut a t t e i n d r e  e s t  t r è s  important. 

L'ensemble des  mises à jour impliquées par  l t exécu t ion  d'une 

ins t ruc t ion  e s t  supporté par  1' opérateur q u i  a exécuté c e t t e  ins t ruc t ion .  

C e  choix peut & t r e  génant dans l a  mesure oh il innnobilise l 'opéra teur .  Ceci 

s e  j u s t i f i e  parce qu'un opérateur de mise à jour pour ra i t  ê t r e  un goulot 

d16tr8nglement. Ceci e s t  do en grande p a r t i e  au f a i t  que chaque i n s t r u c t i o n  

en t ra ine  des  mises a jour, c e c i  ne s e r a i t  peut ê t r e  pas v r a i  s i  e l l e s  . é t a i e n t  

effectuées après l ' exécut ion  complète d'une u n i t é  de programme. 

La transmission des  ins t ruc t ions  e t  des  opérandes d 'ent rée  se 

f a i t  s é p a r h e n t .  Ceci en t ra ine  un s u r c r o î t  de charge pour l ' u n i t é  de ges t ion  

de la ,  mémo2r?e, 

2 . 4 ,  C~n&uà.lon 

A t r q v w s  l e s  d i f f é r e n t s  p r o j e t s  Qui ont  é t é  analysés précédemment,on 

re t rouve un c e r t a i n  nombe de t r a i t s  communs autour desquels s ' a r t i c u l e n t  

t o u t e s  l e s  approches du t ra i tement  d i r i g é  par  l e s  données. 

- Pour l a  p lupar t ,  une représenta t ion  graphique e s t  u t i l i s é e  s o i t  comme 

modèle soit comme support d'expression d'un t ra i tement .  E l l e  présente l ' avantage  

de f e i r e  appara î t r e  clairement l ' e x i s t e n c e  d'un para l lè l i sme p o t e n t i e l  dans 

un propamme a l o r s  que l e s  langages e t  l e s  reprgsenta t ions  conventionnelles 

ne permettent pas de l e  met t re  en évidence. 



- Toutes l e s  études menées sur l e  t ra i tement  d i r i g é  par l e s  données 

conduisent à considérer  en p r i o r i t é  l e s  dépendances q u i  e x i s t e n t  e n t r e  les 

données. Ceci en t ra ine  L'étude d 'organisa t ions  mémoires o r i g i n a l e s  dans 

l e s q u e l l e s  l a  notion d 'adressage tend à d i spa ra f t r e .  D e  r k e i s  supports  

a s s o c i a t i f s  permettraient  sans aucun doute de résoudre un grand nombre de 

d i f f i c u l t é s .  

- Le concept d 'ass ignat ion  unique qu i  n ' e s t  pas directement l i é  au 

t ra i tement  d i r i g é  par  l e s  données appara i t  comme un moyen de s i m p l i f i e r  l e  

cont rô le .  Le f a i t  d 'associer  une valeur  unique a un nom obl ige  non plus  a 
gére r  un espace d'adressescomme dans l e s  machines c l a s s iques  mais un espace 

de noms, 

- Les a rch i t ec tu res  d i r i g é e s  par  l e s  données semblent t r è s  bien 

adaptées au t ra i tement  p a r a l l è l e ,  c e c i  parce q u ' e l l e s  sont  capables de 

d é t e c t e r  a l ' exécut ion ,  l e s  i n s t r u c t i o n s  qu i  peuvent 8tre exécutées 

s imultan6ment.~outefois  l ' e x p l o i t a t i o n  du para l lè l i sme au  niveau des  ins t ruc-  

t i o n s  e n t r a i n e  un volume de connnunlcations considérable dans l e  système 

e t  nécess i t e  l a  d é f i n i t i o n  d 'opéra teurs  élémentaires. 

Ces d i f f é r e n t e s  remarques nous ont  conduit à d é f i n i r  unmodèle 

de machine à t rai tement d i r i g é  par  l e s  données (MAUD) q u i  présente quelques 

a spec t s  originaux v i s  à v i s  des a r c h i t e c t u r e s  d é c r i t e s  précédemment. 

En p a r t i c u l i e r  l e s  concepts de t ra i temept  d i r i g e  par  l e s  données 

e t  d 'ass ignat ion  unique ne sont  pas appliqués a l ' é c h e l l e  des ins t ruc t ions  

mais à c e l l e  d'un ensemble d ' ins t ruc t ions  q u i  se ra  appelé Mac. Ceci o f f r e  

un grand nombre d'avantages parmi l e sque l s  : 

- Grande puissance de t ra i tement  sans q u ' i l  f a i l l e  met t re  en oeuvre 

une technologie spécif ique.  

- Emploi des microprocesseurs ac tue l s .  

- Programnation en grande p a r t i e  c lass ique .  

- Xntroduction d'un cont r8 le  dynamique 

- Diminutian du volume de communicatjons. 



CHAPITRE I I  

M A U D  



Presque t o u t e s  l e s  recherches sur l e s  a rch i t ec tu res  da ta  flow 

c i t é e s  dans l e  chap i t r e  précédent appliquent l ' analyse  d'un programme au 

n ivea :~  des r e l a t i o n s  e n t r e  ins t ruc t ions .  Cette  hypothèse e s t  l a  p lus  simple 

e t  l a  plus n a t u r e l l e .  E l l e  se  r évè le  cependant, peu compatible avec l e s  

po in t s  su ivants .  

1.7. V o h e  des cotmnuni&nb ......................... 
Un système multi-processeurs dans lequel  l a  r é p a r t i t i o n  des  

t8ches se  f a i t  sans t e n i r  compte des  r e l a t i o n s  loca les  e n t r e  l e s  données, 

impose que l e s  processeurs so ient  en mesure, à chaque ins t ruc t ion ,  de 

communiquer, directement ou par l ' i n t e rmédia i re  d'une mémoire, opérandes 

e t  r é s u l t a t s .  

L ' o u t i l  de communication capable d 'al imenter  à ce  rythme un 

nombre é l w 6  de processeurs r i sque  de cons t i tue r  l e  goulot d'étranglement 

du système. Ceci e s t  d 'autant  p lus  sens ib le  que l e s  accés à l a  mémoire 

doivent s e  p l i e r  à un modéle de s t r u c t u r e  de données de type  graphe e t  que 

l e  t rai tement de ces  s t r u c t u r e s  r i sque  de consommer un temps non négligeable.  

1 .2 .  Dynamique ---- -------------- du conOrÔLe 

La s t r u c t u r a t i o n  de l 'ensemble des données sous forme d'un 

graphe exige l a  référence  permanente e t  non ambigiie à un système d 'accés  

par  l e  nom. Ceci en t ra ine  une c a n t ~ a i n t e  de dénomination f i g é e  des  ob je t s ,  

élaborée au cours  de l a  rédaction du programme, 

Les e f f o r t s  r é a l i s é s  pour i n t r o d u i r e  quelques éléments dynamiques 

ont  permis, au p r i x  d ' e f f o r t s  complexes e t  de portée l imi tée ,  de supporter 

l e s  boucles e t  l e s  tableaux mais n ' au to r i sen t  pas l a  c réa t ion  ou l ' i n s e r t i o n  

de nouveaux o b j e t s  (en p a r t i c u l i e r  l e s  procédures) dans l e  programne. 

~ ' é v o l u t i o n  de l a  micro-informatique de ces dernières  années 

e t  l e s  prévis ions  pour l e s  années à v e n i r ,  ne l a i s s e n t  que peu de p lace  à 

des a r c h i t e c t u r e s  de processeurs a u t r e s  que c e l l e s  d i r igées  par  l e s  ins t ruc t ions .  



Un projet d'architecture qui voudrait rester réaliste, ne peut 

ignorer ce point et doit donc rejeter toute approche qui ne gsumait confier 

a des mierroprocesseurs classiques, une part importante de la charge globale. 

2) b&&a.tLon unique pah bLocd 

2 . 1 .  Déb.idti~nb ..- -------- 

Un programme p o w  Maud se compose d'un certain nombre d'entités 

appelées blocb [LEC 79a) [LEC 79bl. Un b l o c  contient un ensemble d ' x 9 t s h o t C o ~  
et la obi& W é s  par ces instructions. 

Les blocs ne peuvent communiquer entre eux que par l'intermédiaire 

d'un nombre limité d'objets : 

- Les objet4 d '  W é e  qui conditionnent l'exécution d'un bloc. 

- Les objet4 d e  sohtie qui sont calculés par les instructions d'un 
bloc et qui sont utilisés comme objets d'entrée par d'autres blocs. 

La h 2 g l e  d'a6bLgnation unique est appliquée au niveau des blocs. 
c'est à dive qu'un objet de sortie peut recevoir au plus une valeur pendant 

toute la durée d'exécution d'un programme. L'application de cette règle permet : 

L'expressîon des dépendances e&e b l o c s  et par conséquent la détection 
du parallèlisme potentiel à l'exécution, 

- L'utilisati~n d'un m é m m e  d e  contrrffle U g é  pah la données : 
un bioc peut être exécuté lorsque tous ses objets d'entrée ont reçu une 

valeur. 

Un compo/Ltemen.X d é t W n C d 2 e  du programme : un objet de sortie qui 
a été calculé ne peut plus &tre modifié, 

2 2 * COF&C&OC-~@%-~<OCO 

Les communications entre les blocs sont réalisken utilisant 

les ohjets d'entrée et les objets de sortie. Une valeur calculée par un bloc B1 

doit être transmise au bloc B2. 



Tous les objets utilisés dans Maud sont désignés par des n o m .  

Les noms utilisés à l'intérieur d'un bloc (NI, N2) sont appelés noms internes 

et ne peuvent être utilisés à l'extérieur d'un bloc. Les communications se 

font en attribuant à chaque objet de sortie un nom particulier appelé nom 

de c o ~ ~ n .  Ceux-ci sont inconnus à l'intérieur des blocs. 

Les noms sont gérés par l'intermédiaire de do&e6. Un domaine 

est un ensemble de couples (Ni, Vi) où Ni est un nom et Vi la valeur associée. 

11 existe trois types de domaines : 

- Les d o d e 6  d 'enthée  qui contiennent les noms de communication et 

les valeurs des objets d'entrée d'un bloc. 

- Les d h e 6  de holLtie qui contiennent les noms de communication 

et les valeurs des objets de sortie d'un bloc. 

- Les d0 lT lU .h~  phope6  qui contiennent les noms internes d'un bloc et 

les valeurs associées. 

2 . 3 ,  Sthuctune d ' u n  b loc  
..T--+....-----..----.-w 

Un bloc se décompose en trois parties : 

- Une partie conaunicatian réservée à Maud qui comprend le domaine 

d'entrée et le domaine de sortie. 

- Une partie i n t m e  qui est composée d'un' ensemble d'instructions et 

des objets qu'elles utilisent localement qui sont regroupés dans le domaine 

propre. 



- Une partie in tadace  qui perme* d'assurer la transmission des valeurs 
entre la partie communication et la partie interne. Elle est constituée d'une 

î h t e  de comespondance qui est un ensemble de couples (Ni, Nj) 06 Ni est un 
nom de ::ornunication et Nj un nom interne. On distingue la l%5Xe de cOWteb- 
povbdance dlen&ée et la h t e  de eo~ebpclndance de so.u%e. 

Un bloc apparait cormne.un ensemble indivisible d'instructions 

qui peuvent dtre exécutées lorsque le domUne dlenthZe du bloc est comptel, 
c'est à dire que chaque nom de communication qui se trouve dans le domaine 

d'entrée a reçu une valeur. On a donc bien un mécanisme de contrôle de type 

dirigé par les données. Un domaine de sortie est fourni comme résultat de 

l'exécution. Un bloc peut, par conséquent se trouver dans trois états. 

- Il est en c o W  dlexécua%n, il a été pris en charge par un opérateur 
capable d'exécuter les instructions. 

- 11 est e x é c ~ b ~ e  lorsque son domaine d'entrée est complet et qu' il 

est en attente d'un opérateur de traitement. 

.- S'il existe dans le domaine d'entrée, un nom de communication qui 

n'a pas encore reçu sa vale&, il est dit en attente.  

2 . 4 ,  CkéatXon dynamique de bloc4 ---------- ---- ----------- 

Un premier modèle dit modèle statique fLEC 79c3 a été défini mais 

il n'offre pas un maximum de possibilités au niveau de l'exploitation du 

parallèlhme. 

Le découpage en blocs est complétement figé avant l'exécution du 

prQgrame et ne permet pas dans la forme initiale l'expression des boucles 

de tailles importantes et les appels de procédure. D'autre part le modèle 

stet?que n'auto~ise pas la prise en compte des paramètres en vue d'une meilleure 

utilisatjon.  écriture d'un corps de boucle sous la forme d'un bloc entraine 
nécessairement la création d'un nombre de blocs égal au nombre d'itérations, 

quqnd celui ci peut être déterminé avant l'exécution. 

h plupart des inconvénients proviennent du fait qu'il n'est pas 

poss2hle de créer de nouveaux blocs au cours de l'exécution d'un programme. 



Le ca rac tè re  dynamique e s t  i n t r o d u i t  dans l e  modèle par  l ' u t i l i s a t i o n  de 

deux nouvelles pr imi t ives  au niveau de l ' exécut ion  des  blocs : execbloc e t  

&endte. 

* $onction da p & i . ~ ~ X v e b  

La pr imi t ive  execb.toc permet d 'exécuter  un bloc dont un modèle 

se  trouve dans une bibl iothèque de blocs. Ce modèle e s t  composé du code 

des  o b j e t s  locaux. Cet te  pr imi t ive  permet, en p a r t i c u l i e r  d ' é v i t e r  l ' é c r i t u r e  

de blocs identiques aux o b j e t s  d 'ent rée  e t  o b j e t s  de s o r t i e  p r l t s  e t  

d 'exécuter  des progranmes non exécutables dans l e  modèle s t a t ique .  Toutefois  

l a  pr imi t ive  exec6loc n ' e s t  pas qu'un simple appel  de procédure. E l l e  e s t  

analogue à un FORK. L'exécution du bloc appelant  s e  poursuit  en parial lèle  avec 

c e l l e  du bloc appelé. 

Ce de rn ie r  point  implique l ' e x i s t e n c e  d'une a u t r e  p r imi t ive  

permettant d ' a t t endre  que les blocs demandés l o r s  de l 'exécution des  

pr imi t ives  exec6bc a i e n t  é laborés  l e u r s  o b j e t s  de s o r t i e .  C' est le  r ô l e  

de l a  pr imi t ive  aAXendrre. 

* 6ohmat des  va 
Les paramètres nécessa i res  à l a  pr imi t ive  exec6Loc sont au nombre 

de t r o i s  : 

- Un nom de bloc contenu dans l a  bibl iothèque 

- Une l i s t e  de paramètres d ' en t rée  qu i  sont  des noms in te rnes  ou des 

expressions qui  ca lculées  fourni ront  une valeur .  

- Une l i s t e  de parametres de s o r t i e  q u i  sont des  noms in ternes .  

Pour l a  pr imi t ive  a t t enhe ,  l e  s e u l  paramètre nécessa i re  e s t  une 

l i s t e  de noms in te rnes .  Ces noms sont obligatoirement apparus dans une l i s t e  

de paramètres de s o r t i e  d'un execbloc. 

2 . 5 .  ---- Exemples ------- de p h o a r n e ~  --Y-----i- pouh -------- Maud 

Exemple 1 : proeamme de c a l c u l  de C H ( ~ )  e t  de S H ( X )  

é c ~ i t u r e  algorithmique standard 



si  x = ~f a l o r s  CH(X) :- 1 ; - 1 -  

SH(X) := O ; 

sinon CH(X) := (EXP(X) 4 EXP(-XI)/ 2 ; 

f s i  - 
Ce programme peut s ' é c r i r e  de p lus ieu r s  manières pour Maud : 

- première so lu t ion  : programme Pl 

BLOC BQ ; ent rée  X ; s o r t i e  CH, SH ; 

s i x  = O a l o r s  CH := 1 ; SH := O ; - 
sinon CH := (exp(X) + exp(-X)) / 2 ; 

f s i  - 
f i n  bloc 

Pour commencer l ' exécut ion  l a  valeur de X d o i t  Et re  fournie .  Le programme P l  

a é t é  é c r i t  de manière c lass ique  e t  n ' u t i l i s e  pas l e s  p o s s i b i l i t é s  de 

para l lè l i sme 

- deuxième solu t ion  ; programme P2 

BLOC BO ; ent rée  X ; s o r t i e  XI, - X2 ; 

f i n  hloc 

BLOC BI ; ent rée  X s o r t i e  RP ; - 1 J  

s i  XI = Q a l o r s  RF ;= 1 ; - Z1C 

sinon RP ;= exp (XI) ; - 
f s i  - 

f i n  hloc 

BLOC B2 ; ent rée  X ; s o r t i e  RM ; - 2 
s i  X2 = O a l o r s  FJl := 1 ; - - 

sinon RM : = exp (-X2) ; 

f i n  bloc 



BLOC B3 ; en t rée  RP, RM ; s o r t i e  CH, SH ; -- 
CH :=  (RP + RM) / 2 ; 

f i n  blcic 

Le programme e s t  découpé en p l u s i e w s  blocs. B1 e t  B2 peuvent s ' ex6cu te~>  en 

p a r a l l è l e .  Les t r o i s  b locs  doivent e x i s t e r  dans l e  système avant 11ex6cution. 

- t roisième so lu t ion  : programme PJ 

BLOC BO ; en t rée  X ; s o r t i e  CH, SH ; 

l o c a l  Y,  Z ; 

s i  X Z O a l o r s  execbloc ( B I  ; X ; Y) ; - - 
execbloc (BI ; -X ; Z )  ; 

a t t e n d r e  (Y, Z)  ; .. 
CH := (YtZ) / 2 ; 

SH := (Y-Z) / 2 ; 

sinon CH := 1 ; - 
SH :=  Q ; 

fsi - 
f i n  bloc 

Le bloc EU ne sera  e x t r a i t  de l a  bibl iothèque que s i  l a  va leur  

fournie  par X e s t  d i f f é r e n t e  de 1; Danu ce  cas l a  pr imi t ive  attend/te permer 

de suspendre l ' exécut ion  du bloc BO en a t tendant  que Y e t  Z so ient  évalués.  

Les deux copies du bloc 81 peuvent s 'exécuter  eri p a r a l l è l e .  

exemple 2 : Programme comportant une boucle 

Pour i jusqu-'à n f a i r e  - - 
t ( i )  = E ( i )  ; 

f i n  f a i r e  - 
programme d ' u t i l i s a t i o n  des t ( i l  

C e  programme peut s ' é c r i r e  

BLOC BO ; en t rée  n ,  s o r t i e  .,, j - rc--TI 

l o c a l  . . . ; - 
Pour i jusqu ' à  n f a i r e  - P 

execbloc (B1 ; i ; t ( i ) l  ; 

f i n  f a i r e  

a t t endre  ( tous  l e s  t ( i ) )  

a u t r e s  opérat ions u t i l i s a n t  l e s  t ( i )  

f i n  bloc -- 



BLOC Bl ; ent rée  X ; s o ~ t i e  Y ; - -- 
Y := F ( X )  ; 

f i n  b loc  -- 

Les copies du bloc B1 peuvent s 'exécuter  en p a r a l l è l e  e t  

L'exécution du b loc  BO se ra  r e p r i s e  lorsque tous  l e s  t ( i )  auront  é t &  6values 

e t  transmis au b loc  BQ. 

3)  Phédentaiion du modèee 

Dans l e  modèle, il e x i s t e  cinq ensembles d 'ob je t s .  

- l'enbembee ded 6 b ~ b  exécuX.~bleb (ensemble X) qu i  con t i en t  des blocs 

dont l e  domaine d ' en t rée  e s t  complet e t  qui  n 'ont  pas encore été p r i s  en charge 

par  un opérateur de t ra i tement .  L'existence de c e t  ensemble e s t  dû au f a i t  

que l e  nombre d 'opérateurs dans une r é a l i s a t i o n  maté r i e l l e  n ' e s t  pas i l l i m i t é .  

- L'en~mbXe ded bloc4 en m e n t e  (ensemble A) .  Les b locs  qu i  s ' y  

t rouvent  sont ceux dont l e  domaine d ' en t rée  e s t  incomplet e t  qu i  at tendent  

des  va leurs  fourn ies  comme r é s u l t a t s  d'exécution d ' a u t r e s  blocs.  

- L'  enbemble de& o b j e t d  de cîohtie (ensemble S) qu i  ~ e ç o i t  l e s  

domaines de s o r t i e  produits  par L'exécuti.on complète des b locs ,  11 cont ient  

l e s  couples (nom, valeur) qu i  seront  u t i l i s é s  un à un pour compléter l e s  

domaines d ' en t rée  des blocs en a t t e n t e ,  

- L1enbem61e de4 d a d u  d'exécultion qui  sont fourn ies  par  l e s  opérateurs 

de trai tement ap rès  1 ' exécution d'une pr imi t ive  execblgc, E l l e s  contiennent 

l 'ensemble des informations nécessa i res  à l a  c réa t ion  d'un nouveau bloc, c ' e s t  

d i r e  un nom de  bloc permettant de désigner un bloc dans l a  bibl iothéque,  

un domaine d ' e n t r é e ,  e t  un domaine de s o r t i e  dans l eque l  l e s  va leurs  associées  

aux noms de communication sont  non évaluées parce q u ' i l s  sont  des t inés  à 

recevoir  l e s  r é s u l t a t s  de l ' exécu t ion  du b loc ,  

- La bibfiothéque cont ient  l e s  modèles des b locs  qu i  pourront ê t r e  

i n t r o d u i t s  dans l e  système s u i t e  à un execbloc, Ils comprennent un nom 

permettant de les  i d e n t i f i e r ,  l a  p a r t i e  in te rne  du bloc,  c ' e s t  à d i r e  l e s  

ins t ruc t ions  e t  l e s  o b j e t s  locaux, e t  deux l i s t e s  de noms in te rnes  qui  

correspondent aux obje ts  d f  ent rée  e t  de s o r t i e ,  



T r o i s  types  d b p é r a t e u r s  peuvent a g i r  s u r  c e s  ensembles, Leur 

fonctionnement s e r a  examiné p l u s  en d é t a i l  pa r  l a  s u i t e .  I l  s ' a g i t  

- des  o p é m ~  d e  M e m ~ a t .  11s assu ren t  i%xécu t ion  des  brocs 

exécutables .  Ils peuvent f o u r n i r  un domaine de  s o r t i e  lo rsque  kvex6cut iun  

complète du b loc  e s t  terminée ou une demande d 'exécut ion  a p r è s  l e  t r a i t emen t  

d 'une p r i m i t i v e  e x e c b b c  ou un bloc en a t t e n t e  ap rè s  une p r imi t ive  a2twdtie.  

- L'opéhateuh de  d e  h jouh a s s u e  l e  t r a n s f e r t  des  va l eu r s  ccnt-enues 

dans l 'ensemble des  o b j e t s  de s o r t i e  v e r s  l e s  domaines d ' e n t r é e  des  b locs  

en a t t e n t e  e t  génère a i n s i  des  b locs  exécutables .  

- Le ptrOce6heuh conbttucteuh g è r e  l a  b ib l io thèque  de b locs  e t  c r é e  à 

p a r t i r  des  demandes d 'exécut ion  des  nouveaux b locs  q u i  sont  p l acés  dans 

l 'ensemble des  b locs  en a t t e n t e .  

Le pa ra l l è l i sme  r é s u l t e  de  l ' e x i s t e n c e  de p l u s i e u r s  opé ra t eu r s  

de  t r a i t emen t  capables  de  fonc t ionner  simultanément e t  de  façon autonome e t  de 

l a  s t r u c t u r e  p i p e l i n e  du modèle, Le choix d e  t r ansme t t r e  à un opé ra t eu r ,  l e s  

i n s t r u c t i o n s  e t  l e s  données sous l a  forme d 'un paquet permet d 'exécuter  un 

b loc  dès  s a  p r i s e  en charge par  un opéra teur ,  sans  a v o i r  à f a i r e  r é f é rence  à 

une a u t r e  u n i t é .  

cona.ttuctewr 

Fig I : MAUP : ModtLe dynamique 



4 )  Fonctionnement du sybLGrtie 

4 . 1 .  ----- Les opé/rcLteuh6 ------------.---------- de 4xtzLtciment 

La fonc t ion  des  opé~a-teurls de t r a l r m e n t  P i  e s t  l a  p r i s e  en 

cha~lgc  des blocs  exécutables  qu i  s e  troirvent dans l 'ensemble X, Ce t r a i t emen t  

Irilplique l ' e x i s t e n c e  de deux p r imi t ives  p a r t i c u l i è r e s  q u i  auront  pour bu t  

d ' a s s u r e r  l a  t ransmiss ion  des  va l eu r s  du domaine d ' e n t r é e  v e r s  l e  domaine 

propre avant l ' exécu t ion  des  i n s t r u c t i o n s  e t  la  t ransmiss ion  des  v a l e u r s  

du domaine propre v e r s  l e  domaine d e  s o r t i e  à l a  f i n  de  l ' e x é c u t i o n -  Ces 

deux p r imi t ives  s ' a p p e l l e n t  respectivement début de bloc e t  6h de btoc* 

 opérateur d e  t r a i t emen t  P i  e x t r a i t  un bloc exécutable  de  

l 'ensemble X. P u i s  il exécute l a  p r imi t ive  d é b d  de bluc. Ensui te  il exécute 

l a  p a r t i e  i n t e r n e  du bloc.  s ' i l  e x i s t e  une p r imi t ive  execbloc, son exécut ion 

e n t r a i n e  l e  dépot d'une demande d 'exécut ion  dans l 'ensemble D, t a n d i s  que 

l a  p r imi t ive  &endrre e n t r a i n e  l e  dépot d'un Eloc en a t t e n t e  dans l 'ensemble A 

e t  l a  l i b é r a t i o n  de  l ' o p é r a t e u r .  Lor squ ' i l  a complétement terminé l ' e x é c u t i o n  

d 'un bloc,  il exécute l a  p r imi t ive  6in  de bloc, il dépose dans l 'ensemble S 

un domaine de s o r t i e  e t  s e  l i b è r e .  Lorsqu'un opéra teur  e s t  à nouveau l i b r e ,  

il recherche un a u t r e  bloc exécutable  dans l 'ensemble X.  S ' i l  n ' y  en a pas  il 

poursu i t  s a  recherche jusqu' à c e  qu' il en t rouve  u n , i l  l ' e x t r a i t  alors ck l'ensemble X.  

- P W v e  début de bloc 

La pr imi t ive  début de b loc  permet de  t r ansme t t r e  l e s  v a l e u r s  

q u i  se trouvent  dans l e  domaine d ' e n t r é e  v e r s  l e  domaine propre ,  Pour r é a l i s e r  

c e t t e  t ransmission,  1' opéra teur  u t i l i s e  l a  l i s t e  de  correspondance d '  e n t r é e  

q u i  a s soc i e  un nom i n t e r n e  aux noms d e  communication des  o b j e t s  d ' e n t r é e .  

~ o - u r  chaque v a l e u r  d'un nom de communication Nc t ransmise v e r s  un nom 

i n t e r n e  N i  l e  couple correspondant (Nc, N i 3  e s t  r e t i r é  de  l a  l i s t e  de  

cor~espondance .  

- P W v e  execbloc 

Les paramètres  de  l a  p r i m i t i v e  execbloc servent  à c o n s t r u i r e  une 

demande d 'exécut ion q u i  comporte l e  domaine d ' e n t r é e  e t  l e  domaine de  s o r t i e  

du bloc demandé a i n s i  que l e  nom du bloc demandé. Lors de  l a  c r é a t i o n  du 

domaime de s o r t i e ,  il e s t  néces sa i r e  de modi f ie r  l a  l i s t e  de correspondance 

d ' e n t r é e  du b loc  appelant  de manière à a s s o c i e r  l e s  noms de communication qu i  



fourni ront  l e s  r é s u l t a t s  du bloc appelé aux noms in te rnes  qu i  l e s  a t tendent .  

Les transmissions dsnoms de communication à t r a v e r s  l e s  b locs  ent ra inent  des 

modificat iomde l a  l i s t e  de correspondance de s o r t i e  [LEC 79cl.  

- P M v e  ixttendhe 

La p r imi t ive  a.ttmdhe a pour but d fa r r "ee r  l ' exécut ion  d'un bloc 

en at tendant  l e s  va leur s  ca lculées  par d h u t r e s  blocs.  I l  e s t  donc necessa i re  

de r ec rée r  un nouveau domaine d 'ent rée  pour l e  bloc. Les noms de cornunication 

qui  ont  é t é  a s soc iés  aux noms in te rnes  a t tendus ,  se trouvent dans l a  l i s t e  

de correspondance d 'ent rée .  Lorsque l e  domaine d ' en t rée  a é t é  modifié,  l e  

bloc en a t t e n t e  e s t  rangé dans l 'ensemble A e t  l ' o p 6 r a t e w  de t ra i tement  s e  

l i b è r e .  

- P M v e  6i.n de b loc  

Cette  pr imi t ive  ef fec tue  l a  t ransmission des o b j e t s  de s o r t i e  de 

l a  p a r t i e  in te rne  du bloc ve r s  l a  p a r t i e  communication e t  range l e  domaine 

de s o r t i e  dans l 'ensemble S, Pour r é a l i s e r  c e t t e  opérat ion,  l ' opé ra teur  

u t i l i s e  l a  l i s t e  de correspondance de s o r t i e .  Cet te  l i s t e  ne d o i t  pas ê t r e  

modifiée comme dans l e  cas  de l a  pr imi t ive  execbloc, en e f f e t  l ' exécut ion  

du bloc e s t  terminée e t  l e  bloc peut ê t r e  d é t r u i t .  Après l e  t ra i tement  de 

l a  pr imi t ive  {&I de  bloc,  l ' o p é r a t e m  de t ra i tement  peut s e  l i b é r e r .  

4 . 2 ,  L ' o p W e u h  M e  à jowr 
----r--r------- .-y- 

L'opérateur mise à jour d o i t  rempiir  deux fonctions.  La premisre 

cons i s t e  à mett re  à jour l e s  domaines d ' en t rée  des blocs en a t t e n t e  à l ' a i d e  

des couples (No, Vj) se  trouvant dans l 'ensemble S. Pour chaque nom de 

conmiunication Nc appara issant  dans l e  domaine d ' en t rée  d'un bloc en a t t e n t e ,  

il recherche un couple (Nc Vj) appaptenant à l 'ensemble S. S i  c e l u i  c i  

e x i s t e  il place l a  va leur  V j  dans l e  domaine d 'ent rée .  

Afin de l i m i t e r  l a  t a i l l e  de l 'ensemble S, une con t ra in te  quant 

à l ' u t i l i s a t i o n  des o b j e t s  apparaissant  dans l e s  domaines de s o r t i e  a  é t é  - 
i n t rodu i t e  : C'est  l ' u h % A ~ o n  unique des  va leurs .  Un ob je t  ne peut e t r e  

u t i l i s é  qu'une f o i s  e t  une seule .  Ceci permet également de s i m p l i f i e r  l a  

tache de l ' opé ra teur  mise à jour ca r  il ne d o i t  pas dé tec te r  l e  f a i t  qu'un 

ob je t  ne se ra  p lus  u t i l i s é ,  Lors de l a  transmission d'une valeur ,  il peut 

d é t r u i r e  dans l 'ensemble S l e  nom de communication e t  l a  valeur associée  

e t  a i n s i  récupérer  l e  nom pour une communication u l t é r i e u r e .  



La deuxième tâche de l'opérateur consiste à détecter les 

blocs en attente dont le domaine d'entrée est complet, de les transférer 

dans l'ensemble X et de les supprimer de l'ensemble A.  

Son rôle est de construire un bloc à partir d'une demande 

d'exécution trouvée dans l'ensemble D et de ranger le bloc ainsi créé 

dans l'ensemble A. La partie conanunication du bloc se trouve dans la 

demande d'exécution et la partie interne se trouve dans le modèle du 

bloc existant en bibliothèque, seule la partie interface, c'est à dire 

les listes de correspondance sont à créer. 

4.4. Déhoutement ----------------- d'un p t o g m e  -- --.--- 
Tous les blocs présents au début d'un programme sont des blocs 

en attente, toutefois l'un dlentre eux au moins doit avoir un domaine 

d'entrée complet pour que le traitement puisse commencer. Après passage 

devant l'opérateur mise à jour, ce bloc deviendra exécutable et sera pris 

en charge par un opérateur de traitement. 

L'exemple ci-dessous illustre le déroulement d'un programme 

en décrivant l'évolution des parties interface et communication du bloc et 

ll&olut ion des ensembles d 'objet S. 

BLOC B - 

LCE (NC1, A ) ,  (Nc2, B) . LCS (Nc, X) ; - 2 - 
Dp ( A  -3, ( B ,  -), (X, -), (Y, YY) (Z ,YZ)  (RI - ) Y  (R2 -1 ; 

exec bloc (B1 ; Vy ; RI) ; 
exec bloc (B2 ; Yz ; R23 ; 

attendre (R2) ; 

attendre ( R l )  ; 

. 
I 



Instant du déroulement LCE 

(Ncl, A), (Nc23 B) 

- 

LCS 

(Nc, X) Prise en charge de B 

Début d'exécution 

Après le ler exec bloc 

ème 
Après le 2 exec bloc 

Après le ler a2tendre 

Reprise du bloc B 

Suite d'exécution 

Après le 2ène attendre 

- 
Reprise du bloc B 

Suite d'exécution 

Fin d'exécution 

(NcA , VA) 



5 )  CduuzotWÀmue~ d'une a h ~ ~ e  matWeCte 

 originalité du modèle par  rappor t  aux a r c h i t e c t u r e s  c l a s~ iqüsa r  

ou en cours d 'étude,  j u s t i f i e  l ' é t u d e  d'une implémentation e t  s a  rBali- 

. sa t ion .  Les o b j e c t i f s  qui  nous ont  guidés sont  l e s  suivants .  

- Proposer une a r c h i t e c t u r e  peu couteuse e t  q u i  ne nécess i t a ,  dans la  

mesure du poss ib le ,  que l 'emploi  de composants c l a s s iques  (microprocesseurs 

s tandards) ,  

- Le système d o i t  ê t r e  facilement ex tens ib le ,  L'augmentation du nombre 

d 'opérateurs ne d o i t  pas en t ra ine r  des modificat ions t rop  importantes au  

niveau de l ' o rgan i sa t ion  de l 'ensemble, 

- La ges t ion  de mémoire d o i t  g t r e  relat ivement simple avec l e  moins 

de  prohlèmes de synchronisation poss ib le ,  

Au niveau du m a t é r i e l ,  l a  r é a l i s a t i o n  des  opérateurs peut se 

f a i r e  de p lus ieurs  manières et en p a r t i c u l i e r  en u t i l i s a n t  des  micro- 

proceasenrs c lass iques .  POUT l e s  opérateurs de t ra i tement ,  il s e r a  

n é c e s s a b e  d'implanter l e s  quat re  pr imft ives  p a r t i c u l i è r e s  : dtblLt de b b c ,  
de Uoc, exechtoc, at;ten&e. 

L'opérateurmise à jour a pour r a l e  de mettre à jour l e s  domaines 

d ' en t rée  des h l ~ c s  en a t t e n t e  à l ' a i d e  des  va leurs  qui  sont associées  aux 

noms de conmiunication dans l e s  domaines de s o r t i e ,  I l  semble souhai table  de 

dtsposer  dfun opérateur capable de r é a l i s e r  des  accés  a s s o c i a t i f s  dans les 

ensembles A e t  S ,  

L'opérateur constructeur,  pour sa  p a r t ,  n 'a  pas de fonction 

p a r t i c u l i è ~ e  à r é a l i s e r ,  11 d o i t  assurer  essentiel lement l a  ges t ion  d'une 

bihliotlièque de b locs  e t  l a  c réa t ion  de nouveaux blocs ,  

Ces opéra teurs  seront  ~ é a l i s é s  à l ' a i d e  d 'uni tés  micro- 

programmables ou de microprocesseurs s tandards,  

Les ensembles A, X, S e t  D sont  des  ressources c r i t i q u e s  dans 

l e  système cari e l l e s  peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  simultanément par  p lus ieu r s  



opérateurs.  Une organisat ion mémoire p a r t i c u l i è r e  capable d ' a s su re r  l e  

stockage de ces  d i f f é r e n t s  ensembles e t  de supporter des  accés simultanés 

a é t é  é tudiée .  E l l e  se ra  présentée en d é t a i l ,  dans l e  t ro is ième chap i t r e  de 

c e  doc:ment . 

La d é f i n i t i o n  de c e t t e  mémoire d o i t  t e n i r  compte des  cëunacté- 

r i s t i q u e s  du modèle : 

- Les opérateurs n 'ont  pas de l i a i s o n s  d i r e c t e s  e n t r e  eux, tou tes  l e s  

communications s e  fon t  à l ' a i d e  d'ensembles homogènes d ' informations.  La 

mémoire d o i t  donc ê t r e  non seulement un o u t i l  de stockage mais également un 

o u t i l  de communication. 

- Au cours de son exis tence ,  un o b j e t  passe par p lus ieu r s  étapes,  il 

e s t  t r a i t é  par  un opérateur qui  l e  transforme en un ob je t  d'un autpe type.  

En pa r t an t  d'une demande d'exécution, l e s  transformations sont f a i t e s  d'abord 

par  l ' opé ra teur  constructeur,  pu i s  par l ' opé ra teur  mise à jour e t  enf in  

l ' opé ra teur  de t ra i tement .  I l  e s t  in t é ressan t  d'en t e n i r  compte par  une 

a r c h i t e c t u r e  présentant  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de fonctionnement p ipel ine .  

- La mémoire d o i t  permettre des accés a s s o c i a t i f s  pour l e  processeur 

mise à jour puisque ce dernier  l a  consul te  en permanence pour compléter l e s  

domaines d ' e n t ~ é e .  

- Le nombre e t  l a  t a i l l e  des  o b j e t s  sont var iables .  Après u t i l i s a t i o n  

par un opérateur ceux c i  peuvent ê t r e  supprimés, ce qu i  peut conduire à une 

fragmentation de l ' espace  mémoire e t  par  conséquent nécess i t e  l a  ges t ion  

d'un espace l i h r e .  



CHAPITRE 1 1 1  

3NE MEMOIRE CIRCULANTE 

C( 1E OUTIL  DE COMMUNICATION 

- -PANS UN SYSTÈME MULTI  PROCESSEUR 



1 ) Zn@uence d u  c a h a d é ~ ~ b ~ u e s  du modtle 4m l e  choix d h e  attchiAe 

Une r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  complète du système, exposé dans l e  

deur i ihe  chap i t r e  exige, non seillement, l ' é t u d e  de l'implémentation des 

î;érateurq,mais également l a  d é f i n i t i o n  d'une organisat ion de mémoire adapt6e 

au modèle. Le choix d'une a r c h i t e c t u r e  d o i t  t e n i r  compte des po in t s  suivants .  

I . 1 .  Fonction de la m E m a h e  ...................... 
La mémoire d o i t  remplir  deux fonct ions  dans l e  système. E l l e  

assure  l e  h.toc@e deb didtjéhent6 objets qu i  sont  u t i l i s é s  dans Haud, c ' e s t  

à d i r e  l e s  b locs  exécutables, l e s  b locs  en a t t e n t e ,  l e s  demandes d'exécution 

e t  l e s  domaines de s o r t i e  mais e l l e  e s t  a u s s i ,  confornément au modèle, l e  

s e u l  moyen de c o w w u d c ~ o n .  Ceux-ci ne disposent  pas, en e f f e t ,  de l i a i s o n s  

d i r e c t e s  e n t r e  eux, l e s  cont r6 les  d 'accés e t  de synchronisation nécessa i res  

é t a n t  r é a l i s é s  par  l e s  communications de c e s  d ive r s  types d ' o b j e t s .  

1 . 2 .  Accés rC---r-C-----C..  a 6 4 0 c i a t i 4  

Le f a i t  d 'associer  un nom de cotnnunication à chaque valeur  

transmise d'un domaine de s o r t i e  v e r s  un domaine d 'ent rée  impose que 

l 'opéra teur  chargé de c e  t r a n s f e r t  (opérateur mise à jour)  s o i t  capable 

d ' i d e n t i f i e r  un couple (nom, valeur)  par  son nom, Celui-ci d o i t  donc 

pouvoir accéder a l 'ensemble des o b j e t s  de s o r t i e  de manière a s soc ia t ive .  

L ' u t i l i s a t i o n  d'une mémoire f a c i l i t a n t  techniquement de t e l s  accés  

s i m p l i f i e r a i t  considérablement l a  fonction de c e t  opérateur.  

1 . 3 ,  Accéa r n W p l u  4XmLLetané4 
*---*--TT-- - -C- -7 - - - - r ry . .  

A p a r t i r  du modèle, il appara i t  clairement que chaque ensemble 

d ' o b j e t s  d o i t  'ètre access ib le ,  en l e c t u ~ e  e t  en é c r i t u r e ,  simultanément par 

p lus ieu r s  opérateurs.  

1 . 4 ,  M é m o h e  ------------ cornnune 
T - P  

Le  modèle fonctionnel  f a i t  appara î t r e  p lus ieu r s  ensembles 

d i s t i n c t s  de stockage, chacun pouvant con ten i r  un type d 'ob je t .  Les 

exigences sont  sensiblement l e s  mêmes quelque s o i t  l ' o b j e t .  Celui-ci  ne 

d o i t  ê t r e  stocké que de manière temporaire avant u t i l i s a t i o n  par  un a u t r e  



opéra teur .  D'autre p a r t  l e s  modes d 'accés  peuvent ê t r e  bana l i s é s ,  chacun 

des  opéra teurs  peut  s p é c i f i e r  l e  type  d e  l ' o b j e t  auquel  il veu t  accéder .  Pa? 

conséquent l ' u t i l i s a t i o n  d ' une  mémoire commune semble techniquement e t  

éconor~i~~uement  p l u s  favorable .  De p l u s  dans une t e l l e  opt ique,  l a  gestion 

d e  I i e s p a c e  mémoire s e r a i t  p l u s  a i s é e .  

1 . 5 .  GebtLon de la mérnaAhe. --------------------- 
Cel le -c i  d o i t  e t r e  l a  p l u s  s imple poss ib l e .  L k t i i i s a t i o n  de 

fonc t ions  d 'accés complexes provoquerai t  des  p e r t e s  de temps e t  s e r a i t  urïe 

source d ' i n t e r f é r e n c e s .  Un système de c o n t r ô l e  c e n t r a l i s é  pour l e s  accés  

r i s q u e  d ' ê t r e  l e  goulo t  d 'é t ranglement  du système. 

D'autre  p a r t  l e  nombre e t  l a  longueiir des  o b j e t s  s tockés  e s t  

t r è s  v a r i a b l e .  Comme ceux-ci ne doivent  ê t r e  u t i l i s é s  qu'une s e u l e  f o i s ,  

i l s  peuvent ê t r e  supprimés dés  l e u r  u t i l i s a t i o n  par  un opé ra t eu r ,  c e  q u i  

peut conduire à une fragmentation de  l a  mémoire e t  rendre,  pa r  conséquent,  

d é l i c a t e  l a  ges t ion  de  l a  p l a c e  d i spon ib l e ,  

On peut  montrer que s t a t i s t i quemen t  l e  temps d ' accés  à une 

information dannée c r o i t  i v e c  l e  volume de  c e t t e  information. Les o r d r e s  

d e  grandeur sont  classiquement l e s  su ivan t s .  

- temps d ' a c c é s  à une i n s t r u c t i o n  en mémoire c e n t r a l e  1 ps  

- temps d ' a c c é s  à 1  page s u r  d i sque  1 0  à 30 m s .  

En première approximation, il e s t  p o s s i b l e  d ' a s s i m i l e r  un bloc 

à une page demachine  c l a s s ique  c e  q u i  donne un o r d r e  de grandeur du temps 

d ' accés  souha i t ab l e ,  

1 . 7 .  EdensihXRiRé ------------- 

Le choix  d'une a r c h i t e c t u r e  complétement f i gée  n ' e s t  cer tainement  

pas  souhai tab le ,  Une augmentation éven tue l l e  du nombre des  opé ra t eu r s  ne 

d o i t  pas  e n t r a i n e r  une r éo rgan i sa t ion  complète de  l a  mémoire. 



2 )  ComnwUcaLLon W e  ptraccrsbeuhs pu.% une mémohe cornue 

Dans une a r c h i t e c t u r e  à mémoire commune, l e s  d i f f é r e n t s  

processeurs  communiquent e n t r e  eux au  t r a v e r s  d 'un  espace mémoire 

accessJ.ll.ia à tous .  La mémobe e s t  a l o r s  un o u t i l  de communication e t  un o u t i ,  

d e  stockage. Les d i f f i c u l t é s  de r é a l i s a t i o n ,  d e  ges t ion  e t  d 'extens;on 

dependent essent ie l lement  de  l a  façon dont c e t t e  s t r u c t u r e  e s t  i n~p lan tée .  

2 . 1  . Accé4 a lu mtmoihe p m  -_-------- b u  unique -- 
Les processeurs  peuvent accéder à l a  mémoire à l f a i . d e  d ' u n  

bus commun 

Un s e u l  processeur  poçséde l e  c o n t r ô l e  du bus qu i  e s t  par tagé  

temporellement e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  processeurs  selon une c e r t a i n e  p o l i t i q u e  

d ' a l l o c a t i o n .  Ce mode d ' accés  ne peut  pas  convenir  puisque, à un i n s t a n t  

donné, une d e d e  c o m n ~ c a t i o n  peut  avo i r  l i e u ,  e n t r e  les processeurs  e t  l a  

mémoire, d 'où une i m p o s s i b i l i t é  d ' a v o i r  des  accés  s imultanés.  

2 . 2 .  Accéa a lu mémohe pah un intehbace 
C - - - - _ C - - _ - - - - - _ - - -  --_--_--_-- --- 

A l a  mémoire e s t  a t t a c h é  un i n t e r f a c e  auquel sont  connectés  

t o u s  l e s  processeurs .  Chaque processeur  a son propre bus de communication. 

Le con t rô l e  d t a c c é s  à l a  mémoire e s t  r é a l i s é  par  l ' i n t e r f a c e  q u i  r è g l e  l e s  

c o n f l i t s  d f a c c é s .  Cet te  manière de  connecter  l e s  processeurs  à l a  mémoire 

présente  deux inconvénients .  Le premier r é s i d e  dans l e  nombre, forcément 

l i m i t é ,  d f a c c é s  prévus dans l ' i n t e r f a c e ,  c e  q u i  peut r end re  l ' a d j o n c t i o n  

d ' un nouveau processeur  impossible sans  modif icat ion d e  1' i n t e r f a c e  e t  du 

mécanisme de  con t rô l e .  Le deuxième e s t  q u ' i l  e x i s t e  un g 0 d 0 k  d f é ~ g ~ m e v L t  
e n t r e  l ' i n t e r f a c e  e t  l a  mémoire proprement d i t e ,  dans l e  c a s  où l e  nombre 

de processeurs  e s t  re la t ivement  grand. 



2 . 3 .  MEnwhe ------------- découpée ------ en p Û L 6 i e ~  b t o ~ b  ................................. (RéAsau Choaa-Barr) 

Pour augmenter l e  nombre d ' a c c é s  s imultanés,  l a  mémoire e s t  

souvent d iv i sée  en p lus i eu r s  b l o c s  s épa rés  e t  a c c e s s i b l e s  séparément. 

La s t r u c t u r e  de connexion l a  p l u s  communément u t i l i s é e  e s t  du 

type cross-bar .  L 'accés à chaque bloc d e  mémoire s e  f a i t  au  moyen d'un bus 

commun à tous l e s  processeurs .  L1inconvénient majeur du c ross-bar  e s t  que sa  

complexité c r o i t  comme l e  p rodu i t  du nombre de b locs  par  l e  nombre de pro- 

cesseurs .  D'autre p a r t ,  l e  c o n t ~ ô l e  d ' u n  t e l  d i s p o s i t i f  e t  complexe. 

Pour r é g l e r  l e s  c o n f l i t s  d ' accés ,  on peut  ad jo indre  à chaque 

bloc d e  mémoire un in t e r f ace .  On r e t r o u v e  i c i  encore l e s  d i f f i c u l t é s  c i t é e s  

p lus  haut .  



Toutes l e s  techniques que nous avons énoncées présenten t  des  

inconvénients  en regard  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  souhai tées .  

Une mémoire ad re s sab le  convient fonct ionnel lement  au  modéle 

mais n é c e s s i t e  un AyAtème d e  ge.bfion complexe. Bien q u ' i l  s o i t  p o s s i b l e  de 

résoudre l e s  problèmes des   con^^ d ' a c c é b ,  ceux-ci en t r a ine ron t  

inévi tablement  une p e r t e  temps au  niveau des  échanges. 

Les p o & b , L b U é b  d'  extenbion son t  d i d ~ i c d e d ,  v o i r  impossibles .  

E l l e s  néces s i t en t  ob l iga to i rement  une r econf igu ra t ion  de l 'ensemble de 

l ' a r c h j t e c t u r e  e t  du d i s p o s i t i f  de  ges t ion .  

Une mémoire ad re s sab le  de par  son mode d ' accés  rend d i f f i c i l e  

l e s  accés  a s s o c i a t i f s .  I l  e s t  néces sa i r e  d 'ad jo indre  un d i s p o s i t i f  de  

c o n t r ô l e  complexe. De p l u s  l e s  temps d ' accés  deviennent re la t ivement  longs.  

Dans no t r e  système l a  no t ion  d 'adressage n ' i n t e r v i e n t  qu 'à  un niveau l o c a l .  

Au niveau g loba l ,  l e  t r a n s f e r t  des  va l eu r s  d 'un bloc à un a u t r e  s ' e f f e c t u e  

à l ' a i d e  d'uri nom de communication e t  il e s t  poss ib l e  de  g é n é r a l i s e r  l ' a c c é s  

par  l e  nom pour l a  s é l e c t i o n  des  b locs  par  un opéra teur .  

Toutes c e s  r a i s o n s  nous ont amenés à proposer une o rgan i sa t ion  

de mémoire r é a l i s é e  à l ' a i d e  des  nouvel les  technologies  : Les mémoheh 
CilrclLeanteb. 



3 )  L e b  mLmoheb cihcueanteb 

L'appari t ion de nouvelles  technologies de mémoires (CCD, mémoires 

à b u l l e s  magnétiques, r e g i s t r e  à décalage de grande capac i t é ) ,  que nous 

regroupons sous l e  terme de mémohe & c W e b ,  permet d'envisager des 

améliorat ions ou mhe des innovations dans l ' a r c h i t e c t u r e  des  ordinateuns. 

Du point  de vue p r i x  et performances, e l l e s  s e  s i t u e n t  e n t r e  l e s  mémoires 

magnétiques (disques e t  bandes) e t  l e s  mémoires é lec t roniques  à accés 

a l é a t o i r e .  E l l e s  on t ,  comme les premières, un accés séquent ie l  mais l eu r  
- technologie e t  l e u r s  performances l e s  rapprochent des  secondes. 

3 .1 .  Techno43gie d u  mémo&es &eueantes 
*v.--r...r- - . *T .v* 'CCICPI I -v * - -C- * * I -yy  

D'une manière générale,  une mémoire c i r c u l a n t e  peut s e  d i v i s e r  

en t r o i s  p a r t i e s  !PAN 771 [CORD 781. 

- Un mil.Leu de pmpag&on l e  long duquel c i r c u l e  1 ' information 

mémorisée. Le cont r8 le  de l a  c i r c u l a t i o n  s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d'une horloge. 

- Un p o i n t  dle&ée oG 1' information à i n s c r i r e  e s t  présentée en 

séquence. 

- Un po&t de 40tLtie ofi 1' informat ion appara i t  après  avo i r  e f fec tué  

un parcours complet à t r a v e r s  l e  mi l ieu  de  propagation. 

Dqns de nomireux cas ,  un c i r c u i t  de communication externe ou 

commandable de l ' e x t é r i e u r  permet de r é f n j e c t e r  au point  d ' en t rée ,  l ' i n f o r -  

mation qu i  se  présente  au point  de s o r t l e  pour a s su re r  une c i r c u l a t i o n  

pemanente en synchronisation avec une horloge de cont rô le .  Un point  d 'ent rée  

e t  un point  de s o r t i e  confandus, cons t i tuen t  une vo ie  d 'accés à l ' informat ion  

que 1 ' ~ n  appelera dans l a  s u i t e  : denathe dlaccés, C'est  l e  s e u l  point oû il 

e s t  poss ib le  d'accéder à l ' informat ion  pour un usage externe,  

P lus ieurs  teclinologies de m é r n o i r ~ c i r c u l a n t e s  ont  vu a i n s i  l e  

jour. On peut c i t e r  notamment : 

T Les mCmo&eb Ca (charge coupled device) ,  Ce sont des  c i r c u i t s  

électroniques qu i  t r ans fè ren t  l ' informat ion  sous l a  forme d'une charge 



é l e c t r i q u e  l e  long d'une rangée de condensateurs MOS. La présence ou l 'absence 

de charge c a r a c t é r i s e  l ' informat ion  b ina i re  élémentaire. 

- Les m é m h e b  h b u l l e s  mugnétLquee. Dans un monocrital. de matkriali 

magnetique, il e s t  poss ib le  de c r é e r ,  de déplacer ou d ' e f face r  des  

d i scon t inu i t é s  t r è s  l o c a l i s é e s  que l ' o n  appel le  des bu l l e s .  Un reseau 

r é g u l i e r  l e s  guide e t  f i x e  l e  pas de progression. 

- Les tegid;trreA h d é c a l a g e .  On dis t ingue l e s  r e g i s t r e s  dynamiques 

e t  s t a t iques .  Dans ces  d e r n i e r s , l a  c i r b u l a t i o n  peut ê t r e  a r r ê t é e  sans pour 

c e l a  provoquer l a  p e r t e  de l ' information.  

- Les mémohe6 h ptopaga-Cion d e  domaines.  11 s ' a g i t  en f a i t  d'une 

va r i an te  des mémoires à bu l l e s  q u i  n 'exigent  pas un champ magnétique externe 

d ' e n t r e t i e n .  

La t a b l e  qu i  e s t  présentée à l a  f igure  1 donne l e s  p r inc ipa les  

c a r a c t é r i s t i q u e s  des mémoires c lass iques  e t  des mémoires c i r cu lan tes .  

Pour l a  r é a l i s a t i o n  d 'un organe de mémoire complet l e s  c e l l u l e s  

de base que l ' o n  peut t rouver SUT l e  marché, présentent  à 1.a f o i s  une 

capaci té  insuff i sante  e t  un mode d ' exp lo i t a t ion  t r o p  r i g i d e .  On e s t  donc 

conduTt à é tud ie r  l e  groupement de p lus ieu r s  c e l l u l e s .  Tro i s  techniques 

peuvent ê t r e  envisagées : l e  poupement s é r i e ,  l e  groupement p a r a l l è l e ,  

l e  groupement mixte. 

- G ~ o u p e ~ n e n t  d é h i e ,  I l  cons i s t e  à disposer  l e s  c e l l u l e s  l e s  unes à 

l a  s u i t e  des  a u t r e s  en l e s  cont rô lant  par  l a  même horloge. Le point  de 

sortTe de l a  dernière  c e l l u l e  e s t  r e l i é  au point  d 'ent rée  de l a  premisre 

de manière à former un anneau 



Fig 7 : Tableau conipdrtatl$ de6 rnémohes intégtréeo 



Dans ce mode, il appara i t  autant  de f e n ê t r e s  que de c e l l u l e s .  

Celles-ci  peuvent ê t r e  exploi tées  pour r é a l i s e r  des accés ,multiples. Le 

problème des c o n f l i t s  d 'accés e s t  i c i  parfaitement r é so lu  puisque l e s  po in t s  

d 'accés  pour chaque u t i l i s a t e u r  sont  physiquement indépendants. 

L'augmentation de l a  capaci té  mémoire en t ra ine  en con t repa r t i e  

un temps de c i r c u l a t i o n  accru dans l a  mzme proportion. L'existence d'un 

grand nombre de fenê t res  d 'accés permet l ' i n s e r t i o n  d'un réseau de commutation 

e n t r e  l e s  c e l l u l e s  pour r édu i re  l e  temps d 'accés.  Nous reviendrons sur ce  

point  dans l a  s u i t e  de c e  chapi t re .  

- Ghoupment , W è l e  

S i  l a  c e l l u l e  assure  l e  stockage au niveau du b i t ,  il e s t  

poss ib le  de juxtaposer p lus ieu r s  c e l l u l e s  pour y déposer un mot e n t i e r  

q u i  se ra  considéré du point  de vue accés comme un ob je t  unique. 

Le groupement p a r a l l è l e  cons i s t e  à reboucler  p lus ieurs  c e l l u l e s  

s u r  elles--mêmes. Deux modes de stockage peuvent ê t r e  envisagés : 



Les performances du c i r c u i t  sont l e s  suivantes : 

- fréquence d'horloge maximale : 1 , 5  MHz 

- é t a t  décalage (H = low) durée minimale 250 ns  

- é t a t  repos (H = h igh t )  durée minimale 350 ns ,  durée maximale 100 p s ,  

L 'entrée des informations s ' e f fec tue  su r  l e  f r o n t  descendant 'de 

1 ' horloge. 

4 . 2 .  yT-r-----r-i--iviy La c U e  de base [CORV 791 

La c e l l u l e  de base a une capaci té  de 1 K o c t e t s .  E l l e  nécess i t e  

par  conséquent l ' e x p l o i t a t i o n  en p a r a l l è l e  de hu i t  modules de 1 K / 1  b i t ,  

ceux-ci étant  soumis aux mêmes signaux de cont rô le .  

Autour de chaque module f iguren t .  

- Un mufWplexeuh de voies d t e ~ é e  q u i  permet de p i l o t e r  l ' e n t r é e  

du r e g i s t r e  à décalage par  une voie  cho i s i e  parmi quat re  poss ib les .  Le 

con t rô le  de ce  multiplexeur exige deux signaux b ina i res .  

r Un ampkX~ic&ewr de bok-tle ca r  l e  module ne peut p i l o t e r  en s o r t i e  

qur un seul  poids TTL, 

- Un rnwplexeutr de b o d e  à deux voies .  L'une des voies  e s t  l a  

s o r t i e  du module, l ' a u t r e  e s t  l a  s o r t i e  du multiplexeur d ' en t rée  c i t é  

p l u s  haut. Ce d i s p o s i t i f  exige un s igna l  b ina i re  de cont rô le .  Son r91e est 

de  permettre l e  shunt du module par  mise en r e l a t i o n  d i r e c t e  de l ' e n t r é e  e t  

de l a  s o r t i e ,  



- Des groupements mix tes  sont  évidemment poss ib les  e t  permettent 

de d é f i n i r  des conf igura t ions  o r i g i n a l e s  r é a l i s a n t  un compromis e n t r e  

l a  capac i t é  e t  l e  temps d 'accés.  

3 . 3 .  Appficalion des mémohes cihcueavctes [PAN 7 7 1  CVAN 791 ................................................... 
De par  l eu r s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  l e s  mémoires c i r c u l a n t e s  

1 
peuvent i n t e r v e n i r  comme niveau in termédia i re  dans une h ié ra rch ie  de 

1 

mémoire. L'aspect séquent ie l  n ' e s t  nullement défavorable puisque l e s  

changements de niveau se  f o n t  par  page, e t  donc séquentiellement. 

F i g  5 : t f i é m c k i e  de mémohe avec des rnérnohe.4 cihctLeante.4 

Comme nous l ' avons  vu dans l e  paragraphe précédent,  l ' accés  

a s s o c i a t i f  à une mémoire c l a s s ique  nécess i t e  une c i r c u i t e r i e  externe 

importante. Dans l e  cas de l'examen successif  de chaque mot, l ' adressage  

devient parfaitement i n u t i l e  e t  l ' o r d r e  d'examen des mots e s t  généralement 

quelconque. Dans c e  cas l ' implémentation d'une mémoire a s soc ia t ive  à l ' a i d e  

d'une mémoire c i r cu lan te  e s t  simple e t  avantageuse même s i  e l l e  n'apporte que 

des performances l imi tées  pa r  rappor t  à un modèle p a r a l l è l e  par mot. 



(Piste i 2q-J- 

( piste 2 3 )  - HL 

3 -  4 .  Conceuo4no 
Comparativement aux mémoires c lass iques ,  l e s  mémoires 

c i r c u l a n t e s  semblent mieux adaptées à l a  r é a l i s a t i o n  de l a  mémoire de Maud. 

En temps q u ' o u t i l  de stockage, l e s  d i v e r s  groupements poss ib les  

de  c e l l u l e s  permettent de disposer  d'une mémoire de capaci té  importante, 

access ib le  simultanément par  p lus ieu r s  u t i l i s a t e u r s .  

La c a r a c t é r i s t i q u e  p r inc ipa le  de ces  c i r c u i t s ,  c ' e s t  à d i r e ,  

l a  c i rcu la t ion  de l ' informat ion  amène t o u t  naturellement à l e s  u t i l i s e r  en 

t a n t  qu 'out i l  de c i r c u l a t i o n ,  Ceci permet également un balayage de l 'ensemble 

des  informations stockées e t  a i n s i  une recherche assoc ia t ive .  Celle-ci  q u i  

n t  é t a i t  nécessaire que pour l e  t r a n s f e r t  des  va leurs ,  peut s e  généra l i se r  

aisément au niveau de l a  recherche d'un bloc par  un opérateur.  

Dans l a  s u i t e  de  c e  chapi t re ,  nous nous a t tacherons  à d é c r i r e  

l ' o u t 2 1  qui  a é t é  r é a l i s é  a i n s i  qu'un c e r t a i n  nombre d'applicatiorspossibles. 

La s b p l i c f t é  du cont rô le  de c i r cu la t ion ,  l a  p o s s i b i l i t é  de r é a l i s e r  des  

accés  simultanés sans c o n f l i t ,  l a  suppression de l a  notion d'adressage en 

f o n t  un o u t i l  dont l a  m i s e  en ouvre e t  l a  ges t ion  r e s t e n t  simples. Des 

p o s s i b i l i t é s  de reconf igura t ion  l o c a l e  permettent en out re ,  des réduct ions  

notables  du temps d'accés. 



4 )  R é a e i s d o n  matétUd1.e de ïa mémohe de Maud 

La mémoire de Maud se compose de 32  cd.&db3  identique^, chacïne 

ayant une capaci té  de 1 K  o c t e t s , l l i n t é r ê t  d'une r é a l i s a t i o n  modulaire 

résidan* dans l a  f a c i l i t é  d 'extension du système. 

4 . 1 .  Le composant de b u e  

Le composant cons t i tuan t  l a  mémoire (Figure 9 )  e s t  l e  module 

2 5 3 3  de Signet ics .  I l  s ' a g i t  d'un negiA&e à décdkge en techno1.ogi.e M.O.S. 

de 1 K / 1  b i t  

1 H 
4 é lect ion 

de voie 

Fi9 7 : Madute de mémohe ChclLeante ( 2 5 3 3  Signeticd)  

Les voies d 'accés  à ce  module sont au nombre de tr0i.s : 

- deux voie6 d' e&ée ( E l  e t  E 2 ) .  Les informations sont  in t rodu i t e s  

en séquence par  l a  voie q u i  e s t  sélect ionnée (El ou E 2 ) .  

- Une voie  de bo&e ( s )  oû l ' o n  récupère l ' informat ion  après  un 

parcours complet l e  long du mil ieu de propagation. 

Deux signaux permettent d ' a s su re r  l e  con t ra le .  

- L' hghe~ge (H) assure  l a  c i r c u l a t i o n  des  informations e t  f i x e  a u s s i  

l a  v i t e s s e  de propagation. La c i r c u l a t i o n  de l ' informat ion  à t r a v e r s  tout  

l e  c i r c u i t  s ' e f fec tue  donc en 1 0 2 4  T s i  T e s t  l a  période d'horloge chois ie .  

- Le s i g n a l  de bélect ion de voie (Stream s e l e c t )  qu i  permet de 

sé lec t ionner  l a  yoie  El ou E 
2  ' 

Le composant e s t  r é a l i s é  en technologie MOS s t a t ique  c ' e s t  à d i r e  

qu' il e s t  poss ib le  d ' a r r ê t e r  l a  c i r c u l a t i o n  sans  perdre 1' informat ion mémorisée. 



Fig b : T h i n g  des d i g r t a u x  

Les performances du c i r c u i t  sont  l e s  suivantes : 

- fréquence d'horloge maximale : 1,5 MHz 

- é t a t  décalage (H = low) durée minimale 250 n s  

- é t a t  repos (H = hight )  durée minimale 350 ns ,  durée maximale 100 ys. 

L'entrée des informations s ' e f f e c t u e  su r  l e  f r o n t  descendant 'de 

1 ' horloge, 

4 . 2 .  -------------- La ceeeLLee de b u e  [COUD 7 9 1  
-...-y 

La c e l l u l e  de base a  une capaci té  de 1 K o c t e t s -  E l l e  nécess i t e  

par conséquent l ' e x p l o i t a t i o n  en p a r a l l è l e  de hu i t  modules de 1K/1 b i t ,  

ceux-ci é t an t  soumis aux m h e s  signaux de contrôle.  

Autour de chaque module f iguren t .  

- Un m&plexeuh de v o h  d'entrrée qui permet de p i l o t e r  l ' e n t r é e  

du r e g i s t r e  à décalage par  une voie cho i s i e  parmi quat re  poss ib les .  Le 

cont rô le  de ce multiplexeur exige deux signaux b ina i res .  

- Un ampli@z-teuh de bah.tie c a r  l e  module ne peut p i l o t e r  en s o r t i e  

qu'un s e u l  poids TTL. 

- Un rn(LetiplexeuA de d0htie à deux voies.  L'une des voies  e s t  l a  

s o r t i e  du module, l ' a u t r e  e s t  l a  s o r t i e  du multiplexeur d 'ent rée  c i t é  

p lus  haut.  Ce d i s p o s i t i f  exige un s i g n a l  b ina i re  de cont rô le .  Son r ô l e  e s t  

de permettre l e  shunt du module par mise en r e l a t i o n  d i r e c t e  de l ' e n t r é e  e t  

de l a  s o r t i e .  





Les signaux de contrôle sont conmuns B Pqensemble des cheuitrs .  

Lorsqu'une ce l l u l e  e s t  court-circuitée grbce au multiplsxeur de s o r t i s ,  l c t  

s ignal  de contrôle de ce dernier permet l a  sélectlion de l'harlcsgs p 8 c e  iB 
un p4exeu d'hoheage h deux voies. I l  e s t  possible a i n s i  de r.aplrcekq 

l * h ~ r l o g e  comnune par une horloge loca le  qui assure la c i rcu la t ion  de 

l ' information stockée dans l a  c e l l u l e  isolée.  

Un schéma complet d'une c e l l u l e  de base e s t  donné f igure  9. 

L'ensemble donne a i n s i  une capacit6 de 32 K octe ts .  Des raisons  de P i ab i l i t 6  

ont conduit a proposer l e  pi lotage par une horloge de 1 MHz. 

5) lvztehconnexlion des c W e û  

La conservation de l ' information stockCe s 'effectue en 

rebouclant une ou plusieurs ce l l u l e s  l e s  unes sur l e s  autres ,  a i n s i  

l ' information c i r cu l e  sans modification l e  long des reg is t res .  

Le multiplexeur a quatre voies placé devant chaque module 

de mémoire permet de chois i r  pour chaque ce l l u l e  un prédecessew parmi qua?xe. 

Les l i a i sons  in te rce l lu la i res  ont é t6  choisies de maniare a pouvoir 

modifier l a  t a i l l e  des mots dans l a  mémoire. Six configurations ont 6t6 a i n s i  

choisies.  

- La ~0n{.iguhCCti0n d w e ,  Les 32 ce l l u l e s  sont connect6es l e s  unes 

der r ia re  l e s  autres ,  l a  s o r t i e  de l a  dernière é tan t  reboucléa 3 l ' en t rée  

de l a  première de façon const i tuer  un anneau. La capacité e s t  donc de 

32 K oc te t s ,  

- La con&ig&n ma$-couht. ûn r6a l i s e  2 anneaux indépendants de 

16 ce l l u l e s  chacun, S i  l ' exp lo i ta t ion  des informations s e  f a i t  en para l lè le  

on dispose a lo r s  de mots de 1 6  b i t s .  Lan capacité devient donc de 16 K mots 

de 1 6  b i t s ,  



- La conbiguhatian b n g .  t k n n e a u  e s t  d iv i s6  en 4 anneaux 

indépendants de  8 c e l l u l e s  chacun. S i  l t informatiori  contenue dans les c a l l u l a 8  

e s t  exploi tée  simultanément sur  les 4 anneaux, l a  capaeitd est de 8 K mots 

de 32 b i t s  

- La con6iguhation b b c  b n g .  8 c e l l u l e s  sont exploi tées  en p a r a l l & l e .  

ûn dispose donc de 8 anneaux indépendants, de  4 c e l l u l e s  chacun, c e  q u i  

donne une capac i t é  de 4 K mots de 64 b i t s .  

- La conf$iguhatian b b c  corn. 16 c e l l u l e s  sont  exploi tées  en 

p a r a l l a l e .  On dispose donc de 1 6  anneaux indépendants de 2 c e l l u l e s  chacun, 

ce  qu i  donne une capaci té  de 2 K mots de 128  b i t s .  



- La wndi.guAutbn pma&!Ue. Dans cette configuration, toutes las 
cellulas de base sont rebouclées sur elles mêmes et sant toutes exploft6es 

en parallèle. On dispose donc de 32 anneaux indépendants de 1 ealldo 

chaoun, ce  qui donne une capacité de 1K inotsde 156 bits. 

Pour garantir la conservation de l'information, il est 

évident que, pour l'ensemble des cellules constituant un anneau, le 

contrdle de la circulation est assurée par une horloge commune. 

Dans le but de simplifier le réseau et de réduire le nombre 

d'interconnexions entre les cellules, chaque cellule n'a au plus que 

trois prédecesseurs. Ceci justifie l'emploi du multiplexeur d'entrée, 

Le choix de l'une des six configurations se fait 3 l'aide de signaux de 

contrale de ces multiplexeurs. La figure 10 présente les différentes 

liaisons intemellulaires et il est très facile d'y retrouver les 

différentes combinaisons. 





La l e c t u r e  ou l ' é c r i t u r e  dans c e t t e  mémoire ne peut s e  f a i r e  que 

de manière séquent ie l le  au niveau des f e n ê t r e s  d18ccés. Afin de garder l a  

p o s s i b i l i t é  d ' e f fec tue r  des accés  mul t ip les ,  ces  opéra t ions  ne doivent,  en 

aucun cas bloquer l a  c i r c u l a t i o n  dans l 'anneau. Deux modes d laccés  d i f f é r e n t s  

peuvent ê t r e  envisagés : 

6- J I l a c c ~ o _ ~ _ c a r ? W e  
Nous avons vu dans l e  paragraphe 4 q u ' i l  é t a i t  poss ib le  d ' i s o l e r  

une c e l l u l e  à l ' a i d e  du multiplexeur de s o r t i e ,  en cour t  c i r c u i t a n t  l ' e n t r é e  

e t  l a  s o r t i e .  Dés l o r s ,  un d i s p o s i t i f  externe peut exp lo i t e r  de manière 

séquen t i e l l e  l ' information contenue dans une c e l l u l e  ( f igure  11). 

émAWLe d A p o a M d  l e c t w e  4 ..im"-, 

Fig I I  : Accéa p m  c a p t ~ h e  

émAWLe d A p o a M d  l e c t w e  
- e x i t m e  

conthôle captwe 
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Après i s o l a t i o n  de l a  c e l l u l e ,  l a  l e c t u r e  s ' e f fec tue  en s o r t i e  

du module e t  l ' é c r i t u r e ,  sur l a  deuxième en t rée  du sé lec teur  de voie. Le 

cont rô le  de l 'avance e s t  a s su ré  par  une horloge l o c a l e  qui  e s t  fournie  par  

l e  d i s p o s i t i f  externe.  
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Lorsque l'opération d'accés a la cellule est achevée, il est 
possible de la libérer c'est à dire de l'insérer à nouveau dans l'anneau. 

2. L ' accde a la volée - - - - - . . . - - - - . . . . - - - -y-  

&.de i- 1 l 

o - ~  héeection de voie 

I 

Il est possible de lire par simple consultation, le mot présent 

à l'entrée du sélecteur de voie d'une cellule. Cette information est également 

transmise à l'entrée. Par conséquent la lecture n'est pas destructive. 

L'opération d'écriture s'effectue comme dans le cas de l'accés 

par capture. L'information à mémoriser est présentée sur la deuxième entrée 

du sélecteur de voie tout en positionnant de façon adéquate le signal de 

contrôle de ce sélecteur. Lors d'une telle opération, l'information qui était 

fournie parlla cellule précédente est perdue. 

Pour ce mode de fonctionnement, les opérations d'accés doivent 

être synchronisées avec l'horloge commune, D'autre part trois types d'accés 

sont possibles. 

- L'accéb lectwle. Un ou plusieurs mots sont lus au niveau d'une 
fenêtre par simple consultation de l'information qui est transfér&dtune 

cellule à une autre. Cette lecture est non destructive, 

- ~'accéb é W e . 1 1  consiste à écrire un ou plusieurs mots dans la 

mémoire par la deuxième entrée du sélecteur de voie, 



- L ' U C C ~  h jom. Au niveau d'une f e n s t r e  d 'accés,  l ' information 

qui  e s t  transmise à l a  c e l l u l e  su ivante ,  e s t  présente bien avant s a  

mémorisation e f f e c t i v e .  I l  e s t  donc poss ib le  de l i r e  l e  mot présent  en 

s o r t i e ,  de l e  modifier suivant  un c e r t a i n  t ra i tement ,  e t  de l e  présenter  

en vue d'une é c r i t u r e .  Le temps d'exécution de c e t t e  mise à jour d o i t  ê t r e  

i n f é r i e u r  à c e l u i  d'une période d'horloge compte tenu des  to lérances  sur 

l e  c i r c u i t .  

I l  f a u t  noter  que l e s  deux fami l l e s  ne sont  pas exactement 

compatible du po in t  de vue des voies  d 'accés.  En accés à l a  volée,  l ' e n t r é e  

et l a  s o r t i e  sont  consécutives, t a n d i s  que en accés par  capture ,  elles 

sont  séparées p a r  l e  module capturé.  Toutefois,  il e s t  poss ib le  de l e s  

u t i l i s e r  simultanément sw l 'anneau sur des fenêt res  d i s t i n c t e s .  

~ ' a c c é s  à l a  volée,  appara i t ,  cependant, p lus  souple sur l e  

plan de l a  ges t ion  de l 'anneau. En e f f e t  aucune v a r i a t i o n  n ' i n t e r v i e n t  dans 

l a  longueur de l 'anneau. Dans l ' a u t r e  cas ,  il e s t  nécessa i re  d ' in t rodu i re  

un d i s p o s i t i f  de  con t ra le  de longueur, 

7 )  ReconO.igu&.t?Xon d e  la mEmo&e ----- - ..................... 
La reconfigurat ion de l a  mémoire c i r cu lan te  e s t  rendue 

poss ib le  p 8 c e  à l a  présence des mult iplexeurs d ' en t rée  e t  de s o r t i e  au 

niveau de chaque c e l l u l e ,  Bien q u ' e l l e  ne s o i t  pas indispensable dans Maud, 

e l l e  permet une d i v e r s i t é  des  app l i ca t ions  de c e t t e  mémoire, nous en c i t e r o n s  

un c e r t a i n  nombre en f i n  de c e  chap i t r e .  

Les d i f férentes  p o s s i b i l i t é s  de reconfigurat ion au to r i sen t  en 

p a r t i c u l i e r  : . 
- Une v M o n  d e  l a  tongueuh d e s  moiâ niémohibéb. Le choix du réseau 

i n t e r c e l l u l a i r e  pemnet de r é q l i s e r  s i x  configurat ions d i f f é r e n t e s  comme nous 

l 'avons YU précédemment ( 5  53. 

- Une v W n  d e  .ta b n g u e w r  d e  l ' a n n w ,  i o n p e u r  de l 'anneau 

peut ê t r e  modifiée de manière dynamique, 

- Une varud;tion d u  tmpb d ' a c c é 4 ,  L '  inconvénient majeur des  mémoires 

séquen t i e l l e s  e s t  l i é  au f a i t  que l e  temps d 'accés à l ' informat ion  qui  e s t  



mémorisée e s t  proport ionnel  à l a  t a i l l e  de l a  mémoire. L ' u t i l i s a t i o n  des 

p o s s i b i l i t é s  de reconfigurat ion permet de l e  r édu i re  de façon notable  e t  dans 

c e r t a i n s  cas ,  de l e  rendre indépendant de l a  t a i l l e  de l a  mémoire. 

7 . 1 .  Recondig&on _ _ _ _ _  _ C _ _ _ _ - _ _  p _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  l e  muet iplereuh _ _ 2 1 _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _  d' QntrLee 

Nous avons vu, l o r s  de l a  présenta t ion  technique que l ' e n t r é e  de 

chaque c e l l u l e  e s t  cons t i tuée  par  un multiplexeur d ' en t rée  a quatre voies.  

L'information qui  e s t  donc mémorisée provient  de l 'une  de c e s  quat re  voies. 

En f a i t ,  pour l a  r é a l i s a t i o n  du réseau,  seu les  t r o i s  voies sont nécessaires.  

En e f f e t ,  nous avons cherché à minimiser l e  nombre de connexions ma té r i e l l e s ,  

dans l e  souci  de f a c i l i t e r  l a  r é a l i s a t i o n  technique. Une c e l l u l e  dispose 

donc de t r o i s  prédécesseurs au maximum, La p o s s i b i l i t é  de sé lec t ionner  un 

prédecesseur pour chaque c e l l u l e  peut ê t r e  exploi tée  de t r o i s  manières 

d i f f é r e n t e s ,  Pour des r a i sons  de conservation de l ' information stockée,  il 

e s t  évident qu'une c e l l u l e  ne peut ê t r e  connectée avec un prédecesseur ou 

un sucesseur unique. 

- v-on d e  la ta i lXe de6 m a a .  
Cet aspect  de l a  reconf igura t ion  a dé jà  é t é  c i t é  préc&mment.  

Le réseau de communication a é t é  conçu de manière à permettre l ' u t i l i s a t i o n  

de l a  mémoire dans des app l i ca t ions  d iverses  où l a  t a i l l e  des  mots q u i  

doivent ê t r e  exp lo i t é s  v a r i e  suivant  l e s  puissances de deux. Six configurat ions 

sont a i n s i  disponibles (8,  1 6 ,  32, 64, 128 e t  256 b i t s ) ,  Les c e l l u l e s  sont 

groupées en s é r i e  de manière à cons t i tue r  des boucles fermées sur  e l l e s  

mêmes, c e l l e s - c i  sont exploi tées  en p a r a l l è l e  e t  l e  contrOle de l a  c i r c u l a t i o n  

e s t  assuré par  une horloge commune. 
b 

4 

B 



- PehmuX;cLtion des a a 2 . d ~  wdenrr6 dans une CWQ 

 ons sidérons la table des prédecesseurs de chaque cellule. 

F i g  13 : Tubte des pécéce66ellM 

L'exploitation de cette table montre qu'il est possible, pour 

chaque configuration, de décomposer chaque boucle en sous boucles tout en 

respectant la règle d'utilisation unique pour chaque cellule afin d'assurer 

la conservation de l'information mémorisée. 

cellules précédentes 

15,  16,  17 

16,  17 

17,  18,  19 

18,  19,  22 

1 9 ,  20, 2 1  

20, 21, 28 

21, 22, 23 

22, 23, 26 

23, 24, 25 

8,  24, 25 1 
25, 26, 27 

26, 27, 30 

27, 28, 29 

4, 28, 2 9  

29, 30, 3 1  

2 ,  30, 3 1  

exemple c o n b . L g M o n  b b d ,  

cellule 

16 

1 7  

1 8  

1 9  

2 O 

2 1 

2 2 

2 3 

24 

2 5 

2 6 

27 

2 8 

29 

3 0 

3 1  

cellule 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7  

8 

9 

10 

11 

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

L'anneau qui est constitué de 32 cellules groupées en série 

peut être subdivisé de la manière suivante. 

cellules précédentes 

0,  1, 3 1  

0, 1 

1, 2,  3 

2, 3 ,  6 

3, 4,  5 

4 ,  5 ,  12 

5, 6 ,  7  

6, 7,  1 0  

7s 8, 9  

8,  9 ,  24 

9,  1 0 ,  11 

10,  11, 1 4  

11, 1 2 ,  1 3  

1 2 ,  1 3 ,  20 

1 3 ,  1 4 ,  1 5  

1 4 ,  1 5 ,  1 8  

- 2 boucles de 2 cellules O + 1 + O et 1 6  + 1 7  + 1 6  

- 1 boucle de 4 cellules 8 -+ 25 + 24 + 9  + 8 

- 1 boucle de 8 cellules 4 -+ 29 -+ 28 + 2 1  -+ 20 + 1 3  + 1 2  + 5 

- 1 boucle de 1 6  cellules 2 -+ 3 1  -+ 30 + 27 -t 26 + 23  + 22 + 19 + 1 8  + 

1 5 + 1 4 - + 1 1 - + 1 Q - + 7 - + 6 ~ 3 - + 2 ,  



Le tableau ci-dessous indique le nombre de boucles de chaq:le 

taille qu'il est possible de réaliser dans chacune des configmations. 

----.- 

nombre de cellules par boucle 
I 

Fig 14 : Nombae d e  ~ U A  b o u d e  &éaL&able. 

exemple : Con6iguhation b 6 ~ 2 . 6  

* boucles de 6  cellules 7 -+ 8  + 25 + 24 + 9 + 1Q -+ 7 

8 + 2 5 + 2 6 + 2 3 + 2 4 + 9 + 8  

Ces deux boucles ne peuvent pas être réalisées simultanément. 

* boucle de 1 4  cellules 

2 + 31 + 3 0 - + 2 7 + 2 6 + 2 3  + 2 2  + 1 9 - + 2 Q  j . 1 3 - t  12 + 5-E  6 -+ 3 - 1 . 2 .  

Dans chaque configuration, le découpage de la mémoire en 

sous anneaux, en respectant la régle d1ut21isation unique de chaque cellule 

(un seul prédécesseur est sélectionné pour chaque cellule) permet de réaliser 

un ré-arrangement des cellules. Ceci revient, en d'autres termes, à effectues 

une permutation des articles contenus dans les cellules. A chaque organisation: 

des différentes cellules de l'anneau correspond une permutation élémentaire. 

Les différentes configurations ne présentent pas, bien 

évidemment les mêmes possibilités. En particulier dans la configuration 

bloc court (128 bits) et parallèle (256 bits), la reconfiguration ne 

présente aucun intérêt. 



A l ' a i d e  des  p r o p r i é t é s  d e  l 'ensemble des  permutat ions,  d A  

démontre que "bute  permutation peut % t r e  exprimée uniquement a l ' a l ~ : ,  i p  

c y c l e s  op6rardt sur des  sous ensembles des  n  o b j e t s  e t  en pa~tbsalker ;:wz. 

un F)X.~L lit de t r a n s p o s i t i o n s .  

En r a i s o n  de l a  symétr ie  p a r f a i t e  des liaiso:i.r; intex-c@l l?bil&3.pcs, 

c '  e s t  l a  conf igura t ion  8 b i t s  qu i  appara3t  L a  p l u s  r i c h e ,  On peut :CCII~P~P 

qu'on peut r é a l i s e r  des  p e m u t a t i o n s  q u i  c o n s t i t u e n t  une -base de I'espac> 

d e s  permutations.  Pour c e l a ,  i l  s u f f i t  de montrer ,  pa r  exemple que :ici; 

t r a n s p o s i t i o n s  q u i  cons i s t en t  3 échanger l e  contenu d'une c e l l u l e  pairle 

avec  l e  contenu de  l a  c e l l u l e  impaire su ivante  e t  v i c e  I e r s a ,  peuvent 
A 

e t r e  e f f ec tuées .  

A l ' a i d e  de l a  f i g u r e  10, il e s t  f a c i l e  de voix' que l e  r6seau 

d ' interconnexion permet d ' e f f e c t u e r  l a  première des  t r a n s p o s i t i o n s ,  S o i t  

f c e t t e  t r a n s p o s i t i o n ,  on peut é c v i r e  
1 

f l ( i )  = i t l mod 32 pour i pa i r  

e t  f i )  = 3 - 1 mod 32 pour i impair.  

La deuxième t r a n s p o s i t i o n  f 2  n ' e s t  pas r é a l i s a b l e  directenient 

nais l a  combinaison de deux permutations é lémenta i res  permet d1ahC)uti3: 3 

un r e s u l t a t  s i m i l a i r e .  On d o i t  ewcir : 

f 2 ( i )  = i + 1 mod 32 pour i impaiv 

e t  f 2 ( i )  = i - 1 mod 32 pour i p a i r .  

S o i t  f l a  p e ~ m u t a t i o n  c i r c u l a i r e  avec 3  

f 3( i )  = i + 1 mod 32 pour i quelconque 

On peut montrer que 

v 

31 f o i s  

Dans l a  conf igura t ion  8 b i t s ,  il e s t ,  par  conséquent poss ib l e  

d ' e f f e c t u e r  une permutation quelconque des  32 a r t i c l e s ,  ~ ' i n t é r & t  d k n  t e l  

d i s p o s i t i f  e s t  w i d e n t  dans une opé ra t ion  de  tri qu i  n ' e s t  r r e n  d ' a u t r e  que 

l a  r é a l i s a t i o n  d'une permutation d e  p l u s i e u r s  éléments,  



Bans l e  c a s  où on ne d ispose  que de  1û pernutat je ; i  c L ~ - ~ : u . L  

l e  ter>lrc d ' accés  à un a r t i c l e  s i t u 6  dans une ceJ l u l e  -pelcs~flc<,cr  SC 1 7  . $  
, 

tic,r:lel air nornb~e de c e l l u l e s .  Le t ab l eau  f i g w e  15 durixxe le tm??r; 

 yen dans chacune des  con f igu ra t ions .  To r~ep résen te  l e  t m p s  .,(a 

du contenu d f u n e  c e l l u l e  v e r s  une a u t r e ,  c ' e s t  2 dir*a .192% T oG : C S .  
- .  à l a  pér iode de  l ' h o r l o g e  qu i  c o n t r o l e  l a  c i r c u l a t i o n  (ri I a  rr7eq.iei - 

d'horloge e s t  de  1 MHz To = 1,024 ms). 

Le temps moyen d 'accés  e s t  donne par  1.a for7m:lic N n T i > / i  o : ~  

N e s t  éga l  au  nombre de c e l l u l e s  q u i  sont groupées en s é r i e ,  LZ esL 

indépendant de  l a  f e n g t r e  d 'accés.  

8 b i t s  

1 6  b i t s  

32 b i t s  

64 b i t s  

1 2 8  b i t s  

256 b i t s  
1 

T o i 2  

Fig 7 5 : Tmpa muyen d'accé~ avec pe/mu;tæedor, cX~.cu&i~~a 

Pour une f e n ê t r e  donnée il e s t  poss ib l e  de me t t r e  en o e u w e  l e  

découpage de l 'anneau en sous b o u c l e d a n s  l e  but  d'amener plris r+âpide~;'wf 

un a r t i c l e  dans une c e l l u l e  donnée. Dans l a  s u i t e  des  c a l c u l s  rious p r e n ? r ~ r r e  

comme hypothèse que l a  l e c t u r e  s ' e f f e c t u e  à l a  volée.  

La no ta t ion  su ivante  e s t  employ6e. A chaque f e n 2 t r e  d'accss q u i  

e s t  m a t é r i a l i s é e  par  l a  l i a i s o n  e n t r e  deux c e l l u l e s  e s t  a s s o c i é  un niiméro qiii 

e s t  l e  même que c e l u i  de  l a  c e l l u l e  q u i  s u i t  l a  f e n a t r e  d 'accés .  



L'exploi ta t ion  de l a  t a b l e  des prédécesseux*~ panme: 91c 

déterminer pour chaque f e n ê t r e ,  l e  temps minIrna1 nécessaire PLUT ariieriei 

l e  contenu d'une c e l l u l e  quelconque. En prenant cGmrne hyporh6se rir acc~c. .  

équipr.obable aux c e l l u l e s ,  il e s t  a l o r s  poss ib le  de ca lculer  UII rempi 

d 'accés  moyen pour chaque fenêt re .  

exemple : configurat ion 8 b i t s ,  f e n ê t r e  5 

temps c e l l u l e  access ib le  ? 

Fig 1 7  : Temph minUnae d'accta p o w  chaque calluXe 

temps moyen d 'accés  =4, 22 To 

temps d'accés maximal 7 To 

Un c a l c u l  identique peut ê t r e  f a i t  pour toutes les  fenetoes 

dans une configurat ion donnée. Le tableau f i g u r e  18  fourn i t  l 'ensemble 

des  r é s u l t a t s  dans l a  configurat ion 8 b i t s  . 



f e n ê t r e  
------ 

t p s  accés  moyer 

F i g  18 : Tempd accise moyen, condiuunn.Gon 8 b,~&: 

Ces r é s u l t a t s  f o n t  a p p a r a î t r e  que t o u t e s  l e s  fcnEtres d i +  r 

ne sont  pas  équ iva l en t e s .  D'autre  p a r t  il est-  à remarquer que pc:iii !d 

p l u p a r t ,  l e  temps d ' accés  moyen 5 5 To = Log2 N x  To où N es t  &ai i i  

nombre de c e l l u l e s  c ' e s t  à d i r e  32. 

Un c a l c u l  iden t ique  peut  ê t r e  f a i t  poux Toures l e s  eo l : f i~ ;u ru t i  . 

Dans chacun d e s  c a s  il e x i s t e  une f e n ê t r e  p s i v i l é & i & e  pc\!r:' i e - , , t ~ i  : e  -t-vxlt; 

d'accés e s t  2 Log N x To. LE t ab l eau  f i g u r e  19 reg ro l lpa  ' r q  <: 1 " l f i i . t 3 ~  ., 
2 . . 

r é s u l t a t s .  Pour l e s  con f igu ra t i ons  où la t a i l l e  des  mors e s t  SU;,LI;. 

à 8 b i t s ,  on e x p l o i t e  1' information s u r  p l u s i e u r s  f enê cres pn pardi 1 p i  2 . t .  
% .  

011 u t i l i s e  pour dés igner  l a  f e n ê t r e  l a  nota t io r i  su ivante  (il, i2$ . . . . 
il, i ... r e p r é s e n t e n t  l e s  numéros des f e n a t r e s  qu i  sonc exjj1c;ktée:j 2  
p a r a l l è l e  dans chacun des  anneaux, 

8  b i t s  9 ,  25 

1 6 b i t s  (28 ,12) (30 ,  
1 4  

-- ---- v- -- - . 
t p s  moyen 

I 

32 b i t s  

64 b i t s  

fig J 9 : Twnpa d'accéa moya.n nukiinnt ta c1.0n~lcquknl i~vr  

(31,7,15,23) 

(0 ,4 ,8 ,12,16 
20,24,28) 










































































































































































