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Dans l e  c a d r e  d u  t r q v a i l  q u e  n o u s  p r e s e n t o n s  d a n s  c e  

n é m o i r e  n o u s  a v o n s  e t 6  amen6 à G t u d i e r  l e s  s y s t è m e s  n u l t i ~ r o c e s s e u r s  

d o n t  l e  d & v e l o ? p e ~ e n t ,  l i 6  à c e l u i  d e s  c o m p o s a n t s  é l e c t r o n i q u e s  

i n t S p r 4 s ,  e s t  t r è s  c e r t q i n e m e n t  un s u j e t  d ' a c t u a l i t é .  

3 e a u c o u p  de  s t a t i o n s  m u l t i p r o c e s s e n r s  o n t  & t e  d 5 c r i t e s  d a n s  l a  

l i t t a r a t u r e ,  mais p e u  r o n t  c e l ' e s  q u i  s o n t  c o m p l 2 t ~ m e n t  e x ~ l o i t ? e s ,  

e n  p s r t i c u l i e r  s i  l ' o n  n ' a  p a s  c o n s i z e r ; ,  d6s l e  d a b u t ,  l e  l o r i c i e l  

c o r r e s y o n d ~ n t  5 l e u r  a r c 3 i t e c t u r e .  ( 1 9 ) .  

Le ~ a r a l l t 5 l i s n e  e s t  en  e f f e t  l e  p o i n t  c l é  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  

p l u s i e u r s  p r o c e s s e u r s ; L a  p r e ~ i è r e  p a r t i e  d e  n o t r e  p r 6 s e n t a t i o n  p o r t e  

s u r  l ' e t u d e  du p : 2 r ~ l l . i . l i s r i e  d a n s  l e s  a u t o r i a t i s m e s  l o g i q u e s .  

? a n s  u n e  deux ième p a r t i e ,  on  f q i t  un t o u r  d ' h o r i z o n  d e s  

s t r a t é g i e s  d ' o r d o n n a n c e m e n t  l ' u n  e n s e q b l e  d e  t 3 c h e s  d a n s  l e  c a s  d e  

p l n s i e u r s  y r o c e s s e u r s .  Une s t r a t j y i e  p a r t i c u 1 i : r e  e s t  p r o - o s é e  e t  

a i s e  e n  o e u v r e .  

2 a n s  u n e  t r o i i i a ~ e  p a r t i e  on f a i t  l e  c h o i ~  d ' u n  o u t i l  d e  

d e s c r i p t i o n  d ' u n e  q p p l i c a t i o n  e t  un l a n g a g e  ~ e r m e t t a n t  s o n  e a i t i o n  

e s t  p r o F o s 6 .  L ' i m o l a n t a t i o n  d e  1 3  d e s c r i y t i o n  e s t  a l o r s  Gtu6i ;e  a i n s i  

q u e  1s t e c % n i y u e  p e r m e t t a n t  d " - l a b o r e r  5 c h a q u e  i n s t a n t  l a  l i s t e  -?es 

t r2c%es  5 o r l o n n a n c e r .  



T n f i n  d a n s  une q u a t r i è m e  e t  d e r n i h r e  n q r t i e  on n r n s e n t e  

q u e l o i l e s  s t a t i o n s  - i i ; l t i p r o c e s s e u r s  e x i s t a n t e s .  On en p r o p o s e  une 

e t  l ' o n  donne  l e s  r 4 s u l t a t s  . e s  e s s a i s  e f f e c t u e s .  

i l f i n  d e  p o u v o i r  c o n t r o l e r  e t  e v e n t u e l l e r n e n t  r e v o i r  n o s  i d é e s ,  

n o u s  a v o n s  du c h e r c h e r  l e s  moyens d e  r e a l i s e r  une  s t a t i o n  d ' e s s a i  

h o r s  s i t e .  LA s o c i é t e  432P d e  3 r u : : e l l e s  a a c c u e i l l i  favorablement 

n o t r e  d e ~ a n d e  d ' a i d e  e t  nous  2 f o u r n i  l e  m i t e r i e l  n & c e s s ? i r - e .  



C H A P I T R E  1 - 

E T U D E  D U  P A R A L L E L I S N E  

D A N S  L E S  

RSsoudre un probléme d ' q u t o a a t i s a t i o n  de  p r o c e s s u s  à 

é v o l u t i o n  s 4 q u e n t i e l l . e  r e v i e n t  à r é a l i s e r  un au tomat i sme l o g i q u e  

pouvan t  ê t r e  r e ~ r 6 s e n t S  conme l ' i n t e r c o n n e x i o n  d e  deux p a r t i e s  q u i  

c o o p s r e n t :  

F i s .  1.1 



L a  p q r t i e  o n 6 r q t l v e  ( P . C . )  r a y r A s e n t e  le procé? :  à 

c o m ~ n n d p r  t q n d i s  q u e  1~ p a r t i e  c o a ~ a n d e  (P .C . )  r e p r 5 s e n t e  l . ' a u t o q a -  

t i s m e  à c o n c e v o i r  (5) (32) (33).  

La p a r t i e  co,lr.iande a e t 3  m n t i r i a l i s s e  j i l s q u ' à  c e s  d e r n i S r o s  

a n n e e s  p ? r  d e s  ; \ r c h i t e c t T l r e s  e s s e n t i e l 1 e : a e n t  ~ ; 4 q u e n t i e l l e s .  er. ' ~ i t  

c ~ t t e  o r y a n i s - t t i o n  e s t  i 5 s u e  d e  l ' i n t r o d u c t i o n  d e s  c q m p o s n n t s  e l e c -  

t r o n i q i ~ e s  ("6). La s u ? : r i o r i t l  d e  l t 6 l e c t l - o n i q 7 1 e  s u r  l e  plr in de  l c i  

. . r i t o s s e  3 '  e :cé lc~t ior l  p a r  r a p p o r t  a u x  c o * ~ n o s û n t s  ~n4c-i : i q u e s  e t  $ l e c t r o -  

m 6 c ~ n i ~ i r e s  -i r e r . i i s  un a c c r o i s s e l e n t  $ e s  p e - f s r y n n r e s  7-r un f a c t - u r  
t 

c o l p r i s  e n t r e  lc3 e t  IC' . L e  t r a i t e l e n t  s : q u e ? t i e l  l u i  e n  r A s u l t e  

~ e r ~ e t  u n e  G c o n o ~ i e  ~ - ~ r & c i a ! ~ l e  d e  r 2 t k r i o l .  Ceyend.2.nt l e s  F r o s r ; s  

r : c e n t s  d e  1.i t e c h n o l o g i e  é l e c t r o n i q u e  o n t  m e n :  d e s  a - p l i c a t i o n s  d o n t  

1. t y i l L l e  e t  1 7  c o n p l e x i t ?  v o q t  e n  y r ~ n d i s s a n t .  L a  c o n s e q ü e n c e  e n  

e s t  un  r ? t o u r  qu-< ~ q c h f y e s  pîy -1  :l O S .  

Un pro'ol~:ze d ' a u t o - ~ s t  i s - e  s e  r A s o u 4  yar I ' e n v o i  d ' u n  

enqemblc  J ' o r 4 r e s  2; r ~ o c ' 4 A  r n o y ~ n n a n t  13 v A r i f i c q t i ~ n  d ' u n  e n s e v b l e  

r?e  c o n d i t i q r s .  Iif;1 ~ b o - - i t i 0 ) 1  e t  l t 3 ? p l i c s t i o . i  le:; o r r J r r s  x i n s i  yup 

13. vr:ri f i c a t i o r ,  ( ? e s  c o n c ' , i t i o n s  e s , , e n t  i 3 l l e a e  t l i 4 e s  a u x  c o r l p t e s - r e n d u s  , 
c 2 n s t i t u e r i t  l ' i n f o r ~ ~ ~ t i o n  tr-ii t n n t r .  L e s  co  lpte.;-rarir?us eux-  ? e a e s  

s o n t  7 s s o c i  >s t o - ~ t  n ? t ~ r ~ ? l l e m e n t  3 1 ' i 7  f o r 3 3 t i o c  t r3 i f ; e .  

Leç s o u r c e s  de  l ' i n l " o r , ? a t i o . i  t r a i t S e  s e  l o c - i l i s e n t  xu:c 

c ? i f f  : r e n t  e s  p ~ r t i e s  du p rocL45  q u i ,  a u j o u r r i l i u i ,  e s t  : l u l t i -  1 - c ? l i n e s ,  

w u l t i - l t e l i e r s  e t  d o n c  r e p a r t i  s u r  d e s  d i s t m c e s  qon n i ë l i g e a ' a l e s .  

Nor.7île.nent s u r  c e t t e  r : y a r t i - i o n ,  q u i  a p p ~ i r - t i t ,  ax n i 7 r e z u  J e s  s p 6 c i -  

c î t i o n s ,  on c ~ ? - ~ u e  un? ? o s i ' ; i o l  d e  l ' i ? f o r * - i s t i o n  t r s i t ~ n t e  e t  

tr71t; :e. 



Lz n z r t i e  corn,?in+e L c l l t a  c'ogc n n  s o u s - ? r r t i e s ,  i n t e r -  

c o n : i ~ c t : e s  o n t r o - e l l e s  ? n i s  r e l l t i v  r ient  i n l ' y o . i . 6 - n t 3 5  c e  q u i  

c o r V , e s p n  3 u n  p - r q l l  i l i s i e  n s t i l r e l  -;Gograpsiiyue. 

\u  nive^?^ de c h a r u n o  d e s  v s o u s - p 7 r t i e z 1 '  d e  comaa.nde on 

p e u t  a j o . l t e r  un p î r - i l l ~ ~ l i ; r e  l o c ~ l .  

7-l i n  e f f e t  1.9c-ip.ierlt i o s  ç p ~ c i f i . . ~ + i ~ n ~ ,  , iAt? r rn inen t  un 

e n s e q b l e  40 t=c%e: ;  e t  l e s  r e l - ~ t i o n s  q u i  l e s  l i e n t .  7 o s  r e l l t i o n s  

c o r r e s ; > o n d e n t  î u u  c o n t r q i n t e s  d e  2r6c42enl:e . + i n s i ,  3-1- e x e m ~ l e ,  

u n e  t q c h e  7, - e  p e u t  d = ~ a r r e r  q u ' a > r ; s  l ' s c c 3 ~ ~ ' l : . s e - ~ e r t  <e 1- 

t $ c h o  T e t  d o i t  d:??rro- e n  v^r.ne teniys q u ' l i n e  t ? c % e  " 
1 & 3  . Ces  

c o n t r q i n t e s  m e t t e n t  e n  n v i d e n c e  un o u  p l u s i e u r s  s o u s  e n s e a b l e s  d e  

t2.c'îes pouv-tnt  S t r e  e x 6 c u t : e s  s i * ~ u l t q n l ; ! n e n t  ou  non sui.ii.-int l e  c h o i x  

du c o n c e p t e u r .  

On donne p o t  e n t i  e l l e n e n t  p a r  l e s  c o n t r a i n t  e s  d e  p r é c 6 d e n c e s  
, . un c e r t ? i n  d e ~ r 4  de  p ~ r s l 1 b l i : : n i e .  .:Lais d e u x  t q c h e s  pr-t l l  ? l e s  

p e u v e n t  S t r e ,  3 u  n i v e a u  d e  l a  c o m ~ a n d e ,  s é q u e n t i a l i s ~ e s .  Il s u f f i t  

q u e  l a  ~ î r t i e  co?i lsnr?e  s o i t  t r è s  r - p i "  p a r  r ~ p - o r t  3 1- v i t e s s e  

d ' 3 v o l u t i o n  du p r o c  > < S .  P l u , = i o u r ç  s t u c t u r e s  s o n t  ?].ors p o s s ; - S l e ~ ,  

on p e u t  s o i t  t o u t  p l u c e r  e n  s s q u e n c e ,   oit m e t t r e  3 u  ~ a x i q u m  e n  

p n r s l l è l r .  

L e  c h o i x  s e  f q i t  s o i t  7u  n i v e a u  d e  1 7  d e s c r i ~ t i o n  polir 

f r i c i l i t  e r  l ' a n a l y s e  e n  '*tili ,iant; iine s o ~ q r !  d e  n î . c ? i i n e s ,  p l , : t ?  t que  

l e u r  p r o r u i t ,  s o i t  T U  n i v e î u  d e  l f i ~ p l q n t ? t i ~ n  p o u r  d e s  ~ r o 5 l $ m e s  

d e  v i t ~ s s e  r ? ' ~ x A c u t i o n  o u  F o u r  q ~ ; l i o r e r  1s s i c > ~ r i t z .  

TJno t s c h e  e s t  un proEramme c o r r e s p o n d a n t  À 1 1 i n p l a n t 8 t i o n  

d ' u n  a l g o r i t h m e  pouvm?nt  p o s s 6 6 e r  un c e r t a i n  p ô r q l l S l i s ~ e  i n t r i n s h q u e .  



Cn a l z o r i t 7 , 1 ~ e  c o n s i s t e  en  un e n s e a b l e  d f o ? 6 - ~ t i o n s  e n t r e  

l - e s q u e l l e s  e x i s t e n t  d e s  r è g l e s  de  pr2c:dence coTrne p o u r  l e s  t 3 c h e s .  

S u i v a n t  c e s  r e z l e s ,  F o u r  un x l z o r i t h q e  donn6 ,  i l  21 a un maxivun 

d t o y & r n t i o n s  q u i  p e u v e n t  S t r e  e x < c u t 6 e s  en  p - ? r s l l " l e .  Le  c o n c e p t e u r  

sur? i c i  a u s s i  l e  c h o i x  d e  t o u t  s 4 a u e n t i a l i s e r  ou  d e  t i r e r  p ~ r t i  d e  

l a  p a r a l l 6 l i s a t i o n  p o s s i b l e .  L e s  c r i t s r e s  q u i  l e  g u i d e n t  s o n t  i c i  

s u r t o u t  l e  p.i? d e  t e ~ p s .  C e r t a i q s  a l g o r i t h m e s  s o n t  s u r  Le p l a n  d e  1 7  

p o c i s i S i l i t <  d e  p ? r ? l l S l i s a t i o n  n e t t e r l e n t  m e i l l e u r s  q u e  d f ~ i l t r e s .  

Af in  d ' i l ?  u s t r e r  c e s  n o t i o n s  n o u s  a l l o n s  r e p r e n d r e  l e s  

exlempl e s  ?onnSs  en  ( 3 ) .  

1 )  S o i t  5 n u l t i p i e r  deux v e c t e u r s  9 e t  C p o u r  o b t e n i r  l e  

vec te iu r  ii : 

DO 100 1 = 1 , N  

11 e s t  é v i d e n t  q u ' a u  l i e u  d f e x 4 c u t e r  l a  b o u c l e  s 5 q u z n t i e l -  
A l e v e n t  p o u r  c h a l u e  v î l e u r  d e  1, l e s  N o p é r a t i o n s  p e u v e n t  e t r e  f a i t e s  

e n  une  s e u l e  f o i s  en p a r a l l è l e .  Ce c a s  r e p r é s e n t e  l e  t y 2 e  ~ ê m e  d e s  

b o u c l e s  p a r r l l & l i s 3 e s .  

3 ' a u t r e s  b o u c l e s  r 6 c u n e n t e s  cornr-ie d q n s  l e  C ~ S  s u i v z n t  nai lvent  

ê t i e  t r n i t s e s ,  p 7 r t i e l l e l . i e n t  du moins  en  mo4e p n r - i l l 3 l e :  

2)  S o i t  5 a d d i t i o n n e r  l e s  6 - i P ~ e n t s  d ' u n  v e c t e u r  I T o u r  

o 3 t e n i r  l a  s o T v e  s c a l n i r e  S : 

s = 0 

DO 300 1 = l , N  



C e t t e  b o u c l e  peu t  ê t r o  " p ? r ? l l 5 l i s 4 e u  en a d t ? i t i o n n a n t  

d ' a b o r d  l e s  p a i r e s  a d i s c e n t e s ,  p u i s  l e s  p 8 i r e s  de  soniJnes p a r t i e l l e s . .  . . 

Nous avons  vu a u  g i v e a u  f o n c t i o n n e l  q u ' i l  y a v a i t  un 

p n r a l l 6 l i s m e  n a t u r e l  g e o ~ r a p h i q u e .  Pour  s ' a d a p t e r  l e  mieux p o s s i b l e  

6 l a  p a r t i e  o y é r n t i v e  il y s l i e u  d ' e n v i s a c e r  une s t r u c t u r e  de 

machine d e  t y p e  r e p a r t i :  c e  s o n t  l e s  r é s e a u x .  

En p r a t i q u e  un r é s e a u  c o r r e s p o n d  .?. un e n s e n b l e  de sous -  

machines  r e l i é e s  e n t r e  e l l e s  p a r  d e s  l i e n s  s é r i e l s .  

11 c o r r e s p o n ?  a u s s i  A un s y s t è ~ e  ~ u l t i s r o c r s s e u r s  à 
. . c o u p l s g e  l â c 5 e ,  c  ' e s t  A < i r e  s l n s  Te rgo i r e  cozqune ,  o i  I ' i n f o r i q t i o n  

d ' u n e  sous -nach ine  n f  est p n s  d i r e c t e a e c t  a c c e s s i 7 ? l e  5 une a u t r e  v i a  

une  ç i ~ p l e  u n i t ;  ?? g e s t i o n  9G?oi?e. 

;'P. c . a r l _ ~  d e :  

22seciu l o c y l  (Local Ire-., !:et.dorlç, LlIIT) s ' i l  e s t  c o n f i n ;  ur. S ~ t i ~ e n t  

ou une u s i n e  e t  n ' e n p r u n t e  ?as d e  s y ç t x n e s  ~ u 5 l i c s  d e  

cnnrnunica t ions  (exemple :  l l E t h e r n e t )  



iiGse?u o u v e r t  (OTen S:r.c,t em I n t  e r r o n r  e x i o n ,  O 31) quand  il e ~ p r u n t e  

d e s  v o i e s  d e  corn - u n i c z t i o n s  n u b l i q u e s  ( t  = l ; ?hone ,  

t ; l e x ,  s s t r l l i t e s ,  . . . .) . 

L e s  d i s t a n c e s  m i s e s  en  j e u  e n t r e  s o u s - q n c h i n e s  o b l i c e n t  

A u t i l i s e r  u n e  t r a n s m i s s i o n  s e r i e  q u i  o b l i c e  à m e t t r e  a u  p o i n t  d e s  

p r o t o c o l e s  d ' & c h a n g e  d e  donn3es  p o u r  é v i t e r  l e s  a l sas  d e  f o n c t i o n -  

nement du 5 d e s  p r i s e s  en  comptes  t 3 r d i v e s  d l é v > n e m e n t s  ( 3 0 ) .  

D6s q u e  l e  t e a p s  d e  t r s n s f e r t  d e s  donn5es  n ' e s t  p l u s  

n i g l i g e a b l e ,  il f a u t  1 ' ?:out e r  qu t e q g s  d '  e x a c u t i o n  d e s  tr9it ~ m e n t s .  

Cn augmente  l e  t e ~ p s  d e  r:?onse dn s y s t è + ~ e ,  il e n  r 6 s u l t . e  u n e  

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

f o n c t i o n n e m e n t  en  t e a p s  r s e l .  Un a u t r e  p r o b l 5 ~ e  d A l i c ~ t  e s t  c e l u i  

d e  I n  d ~ t a t i o n  2 e s  ; v a n e q e n t s  t r q n s - n i s  a u  r e s e a u .  

Y 5 a n a o i n s  d a n s  l e  c ? s  d ' u n  s y s t è ~ e  r G p n r t i ,  t o u t e s  l e s  

i n f o r q a t i o n s  n e  d o i v e n t  p a s  C t r e  t r ~ n s r n i s e s  s u r  l o n g u e s  d i s t ? n c e s ,  

l n  p l u ~ a r t  e t - t n t  t r î i t 6 e s  l o c a l e r q e n t ,  l a  s i t u s t i o n  s e  p r é s e n t e  s o u s  

un j o u r  ?].US f - v o r a S l e  q u e  d ~ n s  c e l u i  d e s  s y s t e r n e s  non r A p ? r t i s .  

Cn s y s t é a e  r A p q r t i  a i n i n a l i s e  1 7  q u a n t i t 6  d ' i n f o r ~ a t i o n s  

à t r a n s n e t t r e ,  a u - v e n t e  1% s é c u r i t :  e t  17  v i t e s s e  d e  t r î v a i l ,  mais 

p o s e  d e s  p r o h l 5 m e s  d e  s y n c i r o n i s q t i ~ n .  

L a  d 6 c e n t r a l i s ~ t i o n  f a v o r i s e  u n  " c l o i s o n n e m e n t "  d e s  

p n n e s  e t  17. r e d o n d ~ n c o  d e  p r o c a s s e u r s  p e u t  a u s m e q t e r  I n  t o l G r ? n c e  

a u u  f a u t e s .  

1. 3 .  2. Le p n r a l l e l i s n e  d e  t y ~ e  l o c a l .  

L e  p a r ? 1 1 6 l i s ~ e  d a n s  l e s  n a c h i n e s  I o c n l e s  t e n d s  à 

r 6 n o n d r e  a u  y ? r a l l t ? l i s a e  f o n c t i o n q e l  l o c a l .  I l  a p p o r t e  un g q i n  



c e r t a i n  du - o i n t  d e  vue  v i t e s s e  d e  t r a i t m e n t  e t  e s t  a u s s i  un f a c t e u r  

d e  s e c u r i t :  s u o p l é ~ e n t n i r e  en  a u y m e n t m t  13 t o l . > r ~ n c e  aux p a n n e s  

d e  p a r  l a  r e d o n d a n c e  d e s  p r o c e s s e u r s .  

L a  l i t t X r a t u r e  p r + ? s e n t e  p l u s i e u r s  c l a s s i f i c a t i o n s  d e s  

m a c h i n e s  l o c a l e s ,  l a  p l u s  connue  e s t  c e l l e  d e  FLYNN (15) q u i  

?onne  l e s  q u a t r e  t y 2 e s  s u i v a n t s  d e  v a c h i n e s  ( f i y u r e  I.?) 



1 )  SI89 : m a c h i n e s  S i n p l e  I n s t r u c t i o n ,  S i s p l e  f l o t  

d e  9 o n n j e s .  

2 )  SIi:D : m a c h i n e s  Simnle I n s t r u c t i o n ,  f l o t s  I v l u l t i ~ l e s  

d e  Données.  

3) !,!II" : n a c h i n e s  T l u l t i p l e s  I n s t r u c t i o n s ,  f l o t s  M i i l t i y l e s  

d e  Données.  

4) ? I â 3  : m a c h i n e s  I I u l t i ~ l e s  T n s t r u c t i o n s  , S i ~ q l e  f l o t  

d e  9onn;es.  

L e s  m a c h i n e s  S T 2 3  c o r r e s p o n q e n t  ailx rn?c1?ines s ~ q u e n t i e l l e s  

c l a s s i q u e s .  

L e s  n a c h i n e s  YT::3 i n c l u e n t  l e s  s y s t è l e s  m u l t i p r o c e s ~ e u r s  

5 c o u p l - g e  l â c h e s ,  donc l e s  m a c h i n e s  r e p a r t l e s  e n  ??&seaux. 

D ' a u t r e s  t e r m i n o l o ~ i e s  e x i s t e n t  ;ga lement .  

Les a q c % i n e s  v e c t e u r s  ( ~ r r 3 y  r r o c e s s o r s )  s o n t  (!es 

a s c h i n e s  i u n i t 3  d e  t r a i t e ~ e n t  ~ u l t i n l e s  m a i s  i ? e n t i ? u e s  e t  o.? 

c h a c u n e  e x é c u t e  e n  p î r n l l è l e  l a  ~ & e  i n s t r u c t i o n ,  n a i s  s u r  d e s  6oq . i ées  

d i f f 5 r e n t e s .  C ' p s t  en f q i t  un c a s  p a r t l c u ' ~ ~  e r  d e s  nac l l ines  STi :3 .  

L e s  s y s t S ~ e ç  m u l t i p r o r e s s e u r s  ? co i lp l?ye  ' t r o i t  

c o r r e s ? o n < e n t  T U  C ~ S  O U  ~ l u s i r u r s  2 r o c ~ s s e u r s  e s A c 7 ~ t e q t  ? e s  i ~ s t r u c t i o n s  

' 7 d i f  f e r e n t e s  s u r  d e s  c?onl~nes  - ~ q , e q e n t  { ' i f  ? ; r e n t e s ,  tS3l;t e n  p l r t i c i ? ~ n t  

i un  t r q v ~ i l  cc) - lilii. ? ' ;?q~e ? r o c  > s s e u r  t r ~ v a i  ' l l e  un ? r o T r ? " 7 e  

d i s t i n c t  e t  j 2 ~ : ~ ; s  à l a  ~ " 1 o i r e  c o Y 1 ~ ~ u n e  d ü  c n l r u l l t e u r ,  211i l u i  

s e r t  de  S o i t .  R U Y  :eCkrps  ?Our c o r r e s ? o n d r e  ? v e c  l e s  a i ~ t r e s  processeurs. 

L e s  p r o c e s s s u r s  7 e u v e n t  être i < e n t i q u e s  o u  ~ ~ k c i a ~ i s e s ,  s ' i l s  s o n t  

co~pl6 teme71t  i n t e r c h a n c e a h l e s  on p a r l e  d ' u n e  f a m i l l e  (FCOL) de  

p r o c o s s e u - 7 .  > t L e  c7 - s ~ e  de m q c h i n e s  e n t r e  f i ? n ~  I ' ense r15 le  d e s  

~ ~ c h i n e s  '.'T 'C. 



3 ~ n s  16s r n ~ c 5 i n e s  y i ? e l i n e s ,  c a s  p î r t i c ~ l i e r s  d e  

n ~ c h i n e s  r I I ;3 ,  l e s  ? r o c e s s e u r s  s o n t  ais en  c a s c a d e  e t  e f f e r t u e n t  

c h a c u n  une p h î s e  d ' u n e  t â c h e  eonnee .  L e s  r 6 s u l t a t s  f o u r n i s  p a r  un 

p r o c p s s e u ?  s e r v e n t  d e  docn.6es 3u s u i v q n t .  

A i n s i ,  u n e  c 7 r t e  a v e ?  un m i c r o n r o c e s s e u r  coqme Le ?C?S 

s a n s  rr16moirq l o c ~ l e  ? e u t  ê t r e  c c ~ c s i J 6 r A e  comme iine ' ' u n i t ;  d e  trsit  r ~ e n t  l l .  

En l f ? rocec-seur"  s e  co??ose  d ' i lne  ou p l u s i e u r s  u n i t 4 s  d e  

t r s i t e m e n t ,  d ' u n e  m 6 a o i r e  l o c a l e  e t  d'arcanes d f e n t r Q e  - s o r t i e .  

Cn " c s l c u l a t  e u r "  ! c o n p u t  e r !  e s t  c o o p o s é  d ' u n  c e r t  ?in 

no.51-e d e  ; ? r o c e s s e u r s  e t  d ' u n e  i: i o i r e  c e n t r a l e  corn , ,une.  S ' i l  e s t  

d e  2 r o s s c  t m L l i l e ,  a n  p y r l e  6 ' 0 - d i n l t e u r .  "ioxo 2 a r l e r o n s  ? u s s i  2e  

s t a t i 7 n  ~ u l t i p r o r e s s e u r s .  

' T  , r?us  a 7 0 ~  = - q i z ? e n t  L i t ,  s u  d & b u t  du ~ a r q g r î p h e  s u r  l e s  

? icc l i ines  l o c s l e s ,  nile l e  ~ ? r î l l : l i ç n e  a.;slure xn , p i n  c e r t z i n  d e  

v i t e s s e  4e t r a i t e l ? i e n t ,  c e  q u i  r e v i e n t  7 d i r e  ? i l 1 i l  a n g l i o r a  l e  t e ~ n s  

c?e r 4 p o n s e  <e l f î u t o - i ; i t i s r ; e .  C r  c e  d e r n i e r  e s t  l a  sornyle d e  d e u x  

c o n p o s ? n t e s :  l e  t e ~ p  i ' e x e c u t i o n  d e s  L r q i t s n e n t s  I f u n e  ?a r t  e t  l e  

t ? P  ? - 2 * 1 ; ~ e ~ t  c!e, ? o n n < n s  d ' 2  cire ? a r t .  

Le  t e r ? ?  ri,e t r ? n s 2 e r t  < e s  ':o?.::es ec;t li; ?ri 11o4.e .Je 

t r - i n s i i . i s i o n  x t i l i s 6  ~ ~ i s   uss si e t  s u r t o l ~ t  i l e u r  l o c 7 l i s a t l r > ?  r e l a t i v e  

e t  5. l e u r  v o l u n e .  Le t e n ~ s  < ' e x A c u t i o n  l u i  e s t  l i A  i l ' i n f o r i z t i o n  



Dans un preyriier terrips, n o u s  a l l o n s  d é f i n i r  e t  é v a l u e r  

l e s  p e r f o r ~ ~ n c e s  d e  c e s  s t r u c t u r e s  s a n s  t e n i r  compte  ?'es t e ~ ~ s  d ' a c c e s  

aux  do11n;es e t  n o u s  n o u s  s e r v i r o n s  ?Our c e l a  d ' u n  e x e ~ p l e  que  l ' o n  

r e t r o u v e  f r 4 q u e ~ m e n t  d a n s  l n  l i t t 6 r n t u r e  (15) 

1. 3.  4. Y e s u r e  d e s  ? e r f o i i a n c e s .  

Cne s e 3 u r r  d e  l n  p e r f o r ~ a n c r  d ' u n e  s t r i r c t u r e  ? e u t  G t r e  

d é f i n i e  p a r  l e  nombre "iaxiyu-ri d e  r 6 s u L t a t s  o b t e n u  p a r  u n i t 2  de  t e r l p s .  

On l ' s y p e l l e  17 l ? r ? e u r  de 3 9 n d e  d e  D o ~ n 4 e s  b ( &ta Sand-'.!ii?th). 
9 

V o n s i d 4 r o n s  1 ' exemple  d e  I ' a d c i t i o n  d e  d e u x  v e c t e i l r s  

en  v i r g u l e  f l o t t a n t e :  

:A'o_n:hrl,tion ,3 ' lF+r i i ) ; ion i ' ?=cxn , ?  d e s  ? ; i r e s  r?'.'31L;ycnts 

ci-+esius ( :: = e.zP e t  Y = f.2') p e u t  ê t r e  i $ i r i s ' e  e n  l u s t r e  

s o u s - o p l r z t i o n s  ( f i  j u r e  1.3) q u i ,  n o u s  l e  s u p ? o s o n s  p o u r  s i y r i p l i f i e r ,  

detnandent un t e y p s  de  t r z i t e ~ e n t  i c l e n t i q i l e .  

S i  c \ a q u e  s o u s  o y S r î t i o n  d e a q n d e  un s e u l  c y c l e  h o r l o s e ,  

a l o r s  : 

- d a n s  l e  c , ~ s  d ' u n e  a = c h i 2 e  STdD n o u s  a v o n s  n . 3 t u r b l l e s e n t  

un r 4 s u l t a t  p o u r  quz. t re  c y c l e s  h o r l o g e ,  s o i t  

b = l  D 

- d a n s  l e  c s s  d ' u n e  m,:chine f o n c t i o n n a n t  e n   ode p i 3 e l i n e  

n o u s  a v o n s  un r 4 s u l t a t  sar c y c l e  h o r l o p e ,  s o i t  



.fi . :ais  r e m a r 7 u o n s  q u e  l e  ~ r e a i e r  r r , s u l t a t  n ' e s t  o b t e n u  

q u 1 s ? r ? s  l e  q u n t r i P q e  c;rcle h o r l o g e  e t  q u ' i l  f a u t  e n c 3 r e  q u a t r e  

c y c l e s  hor l -oge  a ? r è s  13 d e r n i L r e  p r i s e  d e  d o n n x e s .  

- dcinç l e  C R S  d ' u n e  niachine  v e c t e u r ,  s ' i l  y a N p r o c e s s e u r s ,  

n o u s  a v o n s  - ~ s u l t n t s  p o u r  q u a t r e  c y c l e s  h o r l o g e ,  

s o i t  b = 0,35.N 
3 

S o i t :  x = e.2' Y = f . 2  q 

/ 
c o m p a r e r  p  e t  q 

s d d i t i o n n e r  

n o r m a l i s e r  

F i e .  1. 3 

I? s e z b l e  donc q u e  y a r  r 3 p p o r t  à l a  mach ine  S1371, l e s  

p e r f o r v s n c e s  d e  l a  ~ l c i i n e  p i p e l i n e  s o n t  " q u l t i p l i b e s  p ? r  l e  nombre 

d e  s e p e n t s  e t  c e l l e s  d e  l a  rnnchine v ~ c t c u r s  p a r  l e  n o ~ 3 r e  de  

p r o c e s s e i l r s ,  CF? q u i  en  p r e n l i ? r e  a p ~ r o ~ i r q a t i o n  d ' a i l l e u r s  r e v i e n t  

s u  7iêlie. 

T o u t e f o i s ,  s i  n o u s  i n t r o d u i s o n s  l e s  t e m p s  d ' a c c e s  a u x  

d o n n e e s ,  l a  s i t u a t i o n  d e v i e n t  n e t t e m e n t  rnoins o p t i m i s t e .  



A i n s i ,  s i  nous  sup.osons un s g s t 5 ~ e  rnul . t ip rocesseurs  

ou l e s  prosranmes  s o n t  en mbvoire  I o c ~ l e  e t  l e s  donn4es en q e q o i r e  

C O  mune  e t  s i  nous a p p e l o n s :  

- oi : l n  p o r t i o n  de  temps pnsshe  Fctr chaque  p r o c e s s e u r  

5 l i r e  ou A c r i r e  d e s  donnees en mémoire p a r  r a p p o r t  

au  temps t o t a l  d. 'exCcution. 

- N : l e  nombre d e  y r o c e ç s e u r s  c o n c u r r e n t s  pour  l',-.ccGs 

5 l a  mhnoi re  con-lune. 

\ l o r s ,  il f a u t  ?lue û(.N ,( 1 Four q u ' i l  n ' y  a i t  pa s  de 

s î t u r s t i o n  de maniSre c e r t l i n e ,  c ' e s t  à d i r e ,  pour  q u ' i l  n ' y  a i t  

p a s  de  p r o c e s s e u r s  en a t t e n t e  (: 'scces à 1î mémoire comnune. 

4 i n s i ,  s d i t  & = 0 , l  ( c ' e s t  à d i r e  q u a t r e - v i n ~ t  d i x  pour -ceq t  

du t e a p s  passP  À des  o p é r a t i o n s  l o c a l e s  e t  d i x  pour -cen t  du temps 

pour  l a  l e c t u r e  d e s  données e t  1 ' 4 c r i t u r e  d e s  r é s u l t a t s )  l e  systarne 

ne  p e u t  assumer  p l u s  de a ix p r o c e s s e u r s  s a n s  d i q i n u t i o n  d ' e f f i c a c i t é .  

De p l u s ,  c e  r a s u l t a t  e s t  o s t i m i s t e  c a r  il f a u t  que l e s  devandes 

d ' a c c e s  4 l a  memoire d e  chsque  F roces seUr  s e  r r p z r t i ç s e n t  de ? ? n i è r e  

o p t i z s l e .  En r d a l i t P ,  il f a u t  t e ~ i r  compte du f a i t  que l e s  d e ~ a n d e s  

s u r v i e n n e n t  de  nin.iiSre q l ~ - ~ s i  a l é a t o i r e .  I l  y a  donc l i e u  d ' e n v i s a g e r  

d e s  f i l e s  d ' a t t e n t e  e t  des  s y s t è ~ e s  d ' a r b i t r a g e  c e  q u i  r é d u i t  e n c o r e  

l ' e f f i c a c i t k .  

Yn d e f i n i t i v e ,  l a  f o ~ c t i o n  q u i  r e p r g s e n t e  l ' a u g ~ e n t a t i o n  

l e s  pe r fo rmances  avec  l e  n o ~ b r e  d e s  p r o c e s s e u r s  n ' e s t  pas ?Jne d r o i t e  

comne on a u r a i t  pu l ' e s p é r e r  s u  d g p a r t .  C ' e s t  une courbe  q u i  t e n d  

v e r s  une a s s y ~ ~ t o t e  h o r i z o n t a l e  e t  q u i  ? e u t  nêqe ,  dans  c e r t r i n s  c a s ,  

s 1 i n f l & : c 5 i r  à nouvesu v e r s  l e  bas .  ?>rec une d i z q i n e  d e  y r o c e s s e u r s ,  

on peu t  a652 a r r i i r e r  i s a t u r a t i o n  ( 1 6 )  ( 3 C > .  



Nous pouvons  r é s u n e r  c e  q u i  p r é c è d e  e t  en  d é d ~ i r e  

13. c l a s  , i f i c r i t i o n  s u i v 3 n t e :  

1 )  Au n i v e a u  f o n c t i o n n e l  

- î)  p ? r ~ l l k 7 i s : l e  ~ X o g r s p h i q u e  n a t u r e l  

b )  p ~ . r a l '  G l i s m e  l o c a l  : 

1) a u  n i v e a u  d e s  r e l a t i o n s  e n t r e  t â c h e s  

2) a u  n i v e a u  de l t a l ~ o r i t h m e  c h o i s i  cornie s o l u t i o n  

d e  c h q u e  t â c h e .  

I c h a c u n  d e s  n i v e a u x  p r G c C d e n t s  on  d i s t i n c u e  10 

c o r r e s p o n d a n t  à l ' i n f o r m a t i o n  t r î i t a n t e  e t  c e l u i  

c o r r e s p o n d a n t  à l ' i n f o r m a t i o n  t r a i t G e  ( l e s  d o n n é e s ) .  

2 )  Au n i v e a u  m a t é r i e l  

Les  s t i u c t u r r s  d e s  m a c h i n e s  c a n a n l e s  d l e x ~ l o i t e r  l e  

pars l :é l is l . ie  f o n c t i o n n e l  s e  r?m.;ne f o ~ t  S i e n  :i c e l l e s  do- iné rs  p a r  

TT , i . . ' V , c ' e s t  7 P T  5 $ i r e  l e s  m a c h i n e s :  :3132, SIY'D, nrISD e t  î4IiCD. 

C e t t e  c l a s s i f i c î t i o n  p e u t  8 t r e  n 6 a n n o i n s  q u e l q u e  Yeu 6 & t n i l l $ e ;  

A i n s i  on  a :  

- L e s  machir ies  :'I::3 s e  r:I.arCi.:sznt e n  

- z ~ u l l i p r o c e s s e u r s  à c o u n l n ~ e  l t c h e  ou  rGçeaux  

r é p o n d a n t  a u  p a r q l l é l i s n e  ~ é o g r n p h i q u e  

- q u l t i j r o c e s s e u r s  5 c o u p l a g e  t t r o i t  r s y o n d a n t  a u  

y = i r - ? l l L é l i s a e  l _ o c a l  t a n t  s u r  l e  p l î n  de  l t i n f o r ? i a t - i o n  

t r a i n t a n t e  q u e  t r n i t L 2 e .  

- Les  n q c h i n e s  t:I33 c o r r e s ~ o n d e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  a u x  

n l c h i n e s  d e  s t r u c t u r e  $ s a l e m e n t  ~ y p e l e e  " p i ? e l i n e l '  e t  r t52ondant a u x  

p r o b l S m e s  ou  l e  p a r ~ l i é l i s n e  s e  s i t u e  a u  n i v e a u  d e  l ' i n f o r m a t i o n  

t r a i t a n t e  



- L e s  m a c h i n e s  SI::D c o r r e s p o n d e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  a u x  

n a c h i n e s  d e  s t r u c t u r e  é g a l e m e n t  i t ~ p e l e e  " v e c t e u r "  e t  r e y o n d n n t  a u x  

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

t r a i t e e .  

- L e s  m a c h i n e s  S IS9  c o r r e s ~ o n d e n t  a u x  m a c h i n e s  

s a n s  j ~ . r s l l ~ i i s n e .  

%.-pelons e n c o r e  q u e  s i  l e  t e ~ p s  d e  r s p o n s e  d e  l ' a u t o ~ a t i s m e  

e s t  s ~ t i s f î i s r i n t  r v e c  u n e  ??.chine B I S D  r i e n  n t o ' > l i g e  l e  c o n c e p t e u r  

e x y l o i t e r  l e  p a r ~ l l é l i s n e  ~ o s s i 3 l e  s i  c e  n ' e s t  p o u r  r & - o n d r e  5 un 

b e s o i n  d e  s n c u r i t h .  

Nous v e n o n s  d e  v o i r  q u e  l a  fo rme  l a  p l u s  g 5 n S r a l e  d ' u n  

a u t o m a t i s m e  e s t  l e  r e s e a u ,  e n s e m b l e  o r g a n i s é  d e  s t a t i o n s  i n t e r a g i s s a n t e s .  

P > e s  d e r n i ; r e s  pouvan t  ê t r e  e l l e s  q ê n e s  c o n s t i t u 6 e s  d e  n u l t i y r o c e s s e u r s  

à c o u p l a g e  5 t r o i t .  

I l  e x i s t e  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  un g r a n d  nombre d e  r h e z i u x  

f o ~ c t i o n n a n t  p q r f a i t e a e n t .  !.!ais l e s  s t a t i o n s  l e s  c o n y t i t u a n t  s o n t  

7- 7 c o n é r a l ~ m e n t  q o n o p r o c e s s e u r .  -1 n ' y  a e n c o r e  q u e  t r è s  Leil d e  s t s t i o n s  

l o c n l e s  r n u l t i ~ r o c e s s e u r s ,  c ' e s t  c e  q u i  n o u s  i n c l i n e  à ~ o u r s u i v r e  

n o t i e  é tu?<e  s u r  c e  s u j e t .  



C H A F I T R E  II - 

II. 1 . TI?TSCDT!C'?ION. 

Nous n o u s  a t t a c h o n s  d o r 6 n x v s n t  < l ' e l a b o r 9 t i o n  d ' u n e  

s t s t i o n  l o c a l e  ~ u l t i ~ r o c e s s e u r s ,  c o n n e c t a 5 l e  5 un r 6 s e a u .  

Vne t e l l e  s t a t i o n  c o ~ ~ r e n d  u n e  " s t r u c t u r e  d ' e x 6 c u t i o n  

l o c a l e "  e t  un l o g i c i e l  d e  g e s t i o n  d e  t â c h e s  e t  d ' e x e c u t i o n .  

L e s  ' ' i n t e r ~ o r n m u n i c a t i o n s ' ~  s e  r h p a r t i s s e n t  s u r a n t  s u r  

l a  s t r u c t u r e  m ~ t e r i e l l e  q u e  sur l e  l o z i c i e l .  3 a n s  c e  c h a p i t r e  n o u s  

l a i s s o n s  d e  c o t g  c e  y -ob l&ine  p o u r  n o u s  o c c i i p e r  d e  c e l u i  d e  l n  rl.nar- 

t i t i o n  d ' u n  e n s e n b l e  d e  t â c h e s  e n t r e  p r o c e s F e U r S .  Nous s u p p o s o n s  p o u r  

c e l n  l a  s t r u c t u r e  r n n t $ r i e l l e  de l a  s t n t i o n  c o n s t i t u é e  d ' u n  g r o u p e  

d e  p r o c e s s e u r s  S a n a l i s S s  e t  d ' u n e  ? & n o i r e  c o ~ 7 u n e .  F o u r  c e t t e  s t r u c t u r e  

n o u s  a l l o n s  n o u s  e f f o r c e r  d e  d é v e l o p p e r  un E x b c z t i ?  ( o p e r a t i n c  s y s t e m ) .  



77 
An n r a t i q u e  (19 )  l ' e x i c u t i f  e s t  un ?ro;rqnme r 5 s i d e n t  d o n t  l e s  

? roc :dures  n e u v e n t  ê t r e  i n v o q u e e s  -?r l e s  t â c h e s  u t i l i s a t e u r s .  

L ' e n s e a b l e  L e s  c o n v e n t i o n s  ? ' a n - e l  d e  c e s  F r o c G d u r e s  c o n s t i t u e  c e  

q u ' o n  ? ? p e l l e  1' " i n t e r f a c e  utilisateur". 

II. 2. 'TCXG:: 3% Tt?7T3S. 

Cne t S c h e  c o r r î s ? o n c !  4 I ' î c t i o r i  d e c o ~ l a n t  d e  l ' e x 6 c i l t i o n  

d'uri ?r92r7.ir?c? sur u n e  - n c i i - i e  rlonn=e. Le t e l 2 5  3 ' e x ~ ~ : u t i o n  de  c o  

r r o L r 7  i r e  j o i t  pouvol  -- G t r e  ~ v ~ 1 a ~ ~ b l , ,  c e  q u i  çu;3?ose u r e  c o - i p ' l e x i t ~  

s u f f i ô ~ n a e n t  r S d u i t e .  

1?ne t c%che  ? b e s o i n  du p r o ~ r g n r n e  q u i  1-ui  c o r r e s p o n d ,  

? ' u n e  Tone m4moire  3 o u r  c e  d e r n i e r  e t  d e  s o n  p o i n t  d ' e n t r é e .  E l l e  

a. b e s o i n  d e  d o n n e e s  e t  de  l ' e n d r o i t  o ù  l e s  t r o u v e r ,  e l l e  f o u r n i t  

d e s  r 6 s u l t a t s  e t  d o i t  s a v o i r  ou l e s  p l ? c e r .  

Cnr t q c h e  e s t  e u l s t - n t e  s ' i l  y a un d e s c r i ? + e u r  q u i  

? o n z e  ?o:ir e l l e  l e s  i l f o r - a t i o n s  3 r i c S d e n t e s  e t  s ' i l  e x i s t -  l e  

yrogr- imle  c o r r e s ? o n d w . t .  S i n o r  e l l e  e s t  i n e x i s t s n t e .  

Uni t s c k e  e s t  d i t e  a c t i v e ,  c ' e s t  A d i r e  q u e  l e  - r o g r q z ï e  
a q u i  l u i  c o r r n s ? o n d  (?.oit e t r e  e x 6 c u t 4 ,  4 3 3 s  l e  c a s  c o n t r 3 i n e  e l l e  

e s t  6 i t  e  non a c t i v e  o u  d 6 s a c t i ~ ~ , ? e .  

7 -  

Ln- t9c%e a c t i ~ r e  ? e u t  E t r e :  

- ? l o q u G ~ :  e n  3 t t e n t e  d ' u n e  d o r n 6 e  

- F r ? t c 2  : en 3 t t e n t e  ? ' ê t r e  ? I l o u P o  2 uq T r o c e r s e u r .  

7.7 - Ln c o u r ç  : e n  e u é c u t i q n  p a r  un p r o c e s s e u r .  



Uans l e  cc2s  o n  l ' o n  c ~ n s i d è r e  u r  e n s e l r b l e  d ~  t ? c h e s  

e l 1  e s  p a u y ~ e n t  G t r ~  i n d > ? e n d ~ c t  e s  O U  J:yend?nt e s .  S l l e s  o.it S e s o i r i  

(?.e co:n?uniquer  e n t r e  e l l e s  e t  a u s s i ,  d a n s  l e  c3.s d e s  t2 ,ckes  d e y e n d a n t e s  

d e  s e  s y n c i r o ~ i ~ e r .  

La c o m m u n i c a t i o n  (29) e n t r e  6euu  t a c h e s  c o n s i s t e  e n  

un $ c h a n g e  3 ' i n f o r r a t i o n s  s u i v a r i t  u r ~  ? r q t o c c > l e .  7 e l u i - c i  f i x e  l a  

forcne que 4 o i t  a v o i r  c e t  A c % - n ~ e  Tour  qlle l e s  + e u 7  t ? c h e ç  c o n c e r n 4 3 s  

s e  " c o v q ? r e n n e n t H  , r - 3 c t  @ ? e n t e  TJ,i r ~ . ~ - i u n i c s t i o n  en t l -e  4elix t ? c ; l e s  s e  

r 6 s i i s e  d f s u t a . q t  pl-us s i ~ y l n m e n t  que c e s  t e6ches  s 3 n t  l ~ o i a i n e c :  

l ' u t i l i s ~ t i ~ n  d e  l p  716~r10ire C O  1 une ~ e r - l e t  de  r n d u i r ~ ?  1 - ~  ? r o t o c o l _ a  d e  

c o m ~ u n i c ? t i o n  d e s  o p ; r a t i o v s  4e  s y n c h r o q i ç 7 t i o n  e t  ? e s  a n n i ~ u l s t i o n s  

d e  d o n n e e s  > s r t 2 g A e s  c o n t e n u e s  ? a n s  l n  ~ G ~ o i r e  c o m w n e .  

L a  s y n c h r o n i s 3 t i o n  ( ? y )  (!es a c t i o n s  e n t i e p r i n e s  p a r  

une  f q v q i l l e  d e  t s c h e s  FI y o u r  r ô l e  d ' o r z a n i s e r  l ' e x e c u t i o n  d e  c e s  

a c t i o n s .  TTq ~ ~ c a n i s ~ n e  d e  s ~ r r l c h r o n i s a t i o n  e s t  un qoyen  F a r  l e q u e l  

> I r e  t s c h e  2 e u t  i ~ f l u e r  s u r  l 7 o r < r e  d e s  ~ c t i o n s  e n t r e p r i s e s  p a r  l p s  

t s c h e s  a v e c  l e s q u e l l e s  e l l e  i n t e r î g i t .  P a r ~ i s  c e s  m G c ~ n i s m e s  n o u s  

n o t o n s  l e s  s é ~ ~ ~ h o r e s ,  l e s  l u e u e s ,  l e  ? q o n i t o r  d e  2 o z r e s  e t  l e  

' l r e n d e ~ - v ~ ~ ~ "  A u  l ~ n z ~ g e  Id?. . 

Un s&lla:îhore e s t  une  ~ 3 r i ; i o  d e  7 ; l ? l ~ o i r e  q u i  s e  co?Fose 

d ' u n  eTpl?cerrient ~ o u v ~ n t  c o n t e n i r  gn JTL'GN e t  ; v n r i t u e l l e r ? e n t  d ' u n e  

l i s t e  d e  1 ; c h e s  en a t t e n t e  d u  JZ',10 ;. 

L e  ~ o n i t o r  d e  3 o n r e s  s e  c o q p o r t e  un peu  comme un 

sgrnaphore.  T!ne t (?che y r o ~ r i ~ t ~ i r e  Au g o n i t o r  neut s e  m e t t r e  e n  

a t t e n t e  d ' i rne  con t - l i t ion  a s s o c i 4 e  S c e  -nor , i to r .  C e t t e  a t t e n t e  a p o u r  

e f f e t  d e  l i 7 a 6 r e r  l e  n o n i t o r  p o u r  l e s  t 2 c h e s  q u i  v e u l e n t  e n  p r e n d r e  

p o s s e s s i o n .  C5acw.e d e s  c o n d i t i o n s  s p < & c i f i q u e s  î s s o c i 6 e s  a un n o n i t o r  

e s t  6 v a l u i e  p s r  l e s  t s c h e s  q u i  en  d e v i e n n e n t  t o u r  à t o u r  p r o y r i s t 2 . i r e s .  



L o r s q u ' u n e  c o n d i t i q ~  e s t  d e v e n u e  v r s i e ,  l a  t â c h e  q u i  l ' é v a l u e  l e  

s i g n 3 l e  3. l n  p r e m i è r e  t a c h e  e n  a t t e n t e  d e  c e t t e  c o n d i t i o n .  C e l l e  c i  

p e u t  a l o r s  r e p r e n d r e  s o n  e x é c u t i o n .  

Le " r o n 4 e z - v o u s "  du l z n g s g e  Ada f o u r n i t  un ~ 6 c s n i s r n e  

p e r m e t t n n t  i une t s c h e  " c l i e n t t f  de  f s i r r  e x é c u t e r  un s e r v i c e  p r  

u n e  t < % c h e  n s e r y ~ e u r l ' .  L e  s e r v i c e  a l a  f o r v e  d ' u n e  Y r o c A ï u r e  q u i  en  A h  

yronc? l e  nov d ' o n t r y " .  1,e c l i e n t  d o i t  at+i.n",e q u e  1-o s e r v e u r  s o i t  

en  m e s u r e  d e  l e  s e r - r i r  p o u r  e x P c u t e r  c e t t e  y r o c é d u r e .  L o r s q u e  c ' e s t  

l e  c 3 s ,  l e  c l i e n t  e x S c u t u  1- r ) w ~ ~ 5 d ~ ~ n e  e t  r e p r e n d  son. c o ü r s  n o r ~ a l  

î p r e s  c e t t e  e x é c u t i o n .  L o r s q u e  c e t t e  y r o c = d u r e  a : te e u é c u t ; e  l e  

s e r v e u r  r e p - e n d  s o n  ~ c t i v i t e .  

T T  on e n s e m b l e  d e  t â c h e s  deqnnde  un o r d o n n q n e r u r  c h a r a 6  d e  g é r e r  

l e u r  e x 5 c u t i o n  p a r  u n e  f a n i l l e  de  p r o c e s s e u r s .  

C e t t e  g e s t i o n  c o n s i s t e  s o i t  à a t t r i b u e r  l e s  p r o c e s s e u r s  

( l i h r e s  Q U  l i b 6 r S s )  a u x  t R c h e s  p r ê t e s  à commencer o u  à c o n t i n u e r  l e u r  

e x é c u t i o n ,  s o i t  à r e p r e n d r e  l e  y r o c e s s e u r  d ' u n e  t â c h e  à l a  demande 

e x p l i c i t e  d e  c e l l e - c i  ( e x e m p l e :  a t t e n t e  d ' u n e  c o n d i t i o n )  o u  i ~ p e r a -  

t i r e ~ e n t  . 

C e t t e  s e s t i o n  s e  f s i t  s u i v a n t  u n e  c e r t ? i n e  s t r a t 6 ~ i . e  d o n t  

n o u s  ?lions r e ~ a r l e r  d q n s  la .  s u i t e  d e  c e  c h 2 p i t r e .  

X u p 2 r a v s n t  n o u s  v o u d r i o n s  e n c o r e  i n t r o d u i r e  l a  n o t i o n  

d ' x c h < a n c i e r .  

L ' o r d o n ? a n c e u ?  a g i t  p o u r  l e  compte  d ' u n  e n s e m b l e  d e  t â c h e s  

a c t i v b e s .  L t i c h ; m c i ? r  d G c i 5 e  d e s  t â c \ e s  d s v a n t  S t r e  a c t i v A e s  ou  

d 6 s a c t i o ~ e s .  En e f f e t  l o r s  du d C r o l l l e q e n t  d ' u n e  a p p l i c a t i o n  t o i l t  ~s 

l e s  t $ c h e s  l u i  c o r r e s p o n d a n t  n e  s o n t  p a s  a . c t ive  s i ~ u l t a n e ~ e n t .  
, , C ' e s t  l ' s p p - i r i t i o n  (-1'11.1 ;.vt2nenle.it e t  l a  s i t u a t i o n  d s n s  I a . q u e l l e  o n  



s e  t r o u v e  q u i  pe rmet  d e  d n c i d e r  d e s  t? .ches  à ? c t i v e r  e t  à d e s s c t i v e r  

c e  q u i  e s t  f s i t  p a r  l ' i 9 t e r n 6 d i s i ~ e  d e  l l ; c h ; s n c i e r .  En r 4 a l i t é  en  

t e r m e  d e  G r a f c e t ,  p a r  e x e n p l e ,  1 ' a c h S s n c i e r  d&cic',e s ' i l  y z l i e u  d e  

f r a n c h i r  u n e  o u  p l u s i e u r s  t r a n s i t i o n s .  Xous e n  r e ~ a r l e r o n s  d a n s  l e  

c h a p i t r e  s u i v a n t .  

C l a s s i q u e r l e n t  l ' G c h P s n c i e r  a c t i ~ r e  l e s  t 9 c h e s  e t  l e s  d $ s a c t i v e  

e n  f o n c t i o n  d e  r ; c l e s  4 e  ? r i o r i t , ?  y o r t s n t  s o i t  s u r  l e s  t " ~ ? s  d ' e x é -  

c u t i o n s  s o i t  s u r  l a  p é r i o d i c i t ;  d e  l e u r  r A p é t i t i v i t 6  p a r  exemple .  

P o u r  q u ' i l n e  t s c h o  e x i s t e  il f a l i t  l a  c é e r  n o u s  d e v o n s  donc 

p r 5 v o i r  l e  mScanisme c o r r e s - o n d a n t .  

II. 3 .  1.  b!od"e g 6 n é r a l .  

L e s  ? r o b l & ~ e s  d ' o r A o n ~ a n c e n e n t  n e u v e n t  S t r e  trsit5s en  

u t i l i s a n t  >ln ~ o 4 4 1 e  ou  l ' o n  c o n s i ? g r e  l e s  e n s e m b l e s  s u i v ~ ~ n t s  (8) : 

- L e s  R e s s o u r c e s  

- L e s  S t r - - 1 c t u r e s  d e  t â c h e s  

- Lt?s c o n t r l i n t e s  de  y r 4 c a d e n c e  

- L e s  c r i t é r e s  d e  p e r f o r a a n c e s .  

II. 3. 1 .  1. L e s  R P S S O U ~ C P S .  -------------- 

- iT  . V O U S  c o n ç i d  Arons  dellx t y p e s  d i s t i n c t s  d e  r e s s o u r c e s ,  

d ' u n e  p 2 r t  l ' e n s e n ' a l e  P = ( P l ,  ..., P ) d e  p r o c e s s e u r s  e t  d ' a u t r e  
m 

p s r t  l ' e n s e m b l e  = ( 3  ..., 2 ) d e  r e s s o u r c e s  s u p p l é m e n t a i r e s .  
1 S 



3 u i v a n t  l e  p r ~ b l è m e  t r l i t ;  l e s  p r o c e s s e u r s  s o n t  

i d e n t i q u e s  s u r  l e  ? I n n  d e s  p o s s i h i l i t 2 s  f o n c t i o n n e l l e s  mais d i f f e r e n t s  

du p o i n t  d e  vue  v i t e s s e  d e  t r a v a i l  ou  d i f f é r e n t s  s u r  l e s  d e u x  p l a n s .  

D u r a n t  l t e x & c u t i o n  d ' u n e  t â c h e  p a r  un F r o c e s s e U r  u n  

s o u s  e n s e m b l e  d e  R ,  e v e n t u e l l e r n e n t  v i d e ,  e s t  r e q u i s  e t  l a  d i s p o n i -  

S i l i t ?  t o t a l e  d ' u n e  r e s s o u r c e  R donnSe e s t  i n d i q u e e  p s r  l e  nombre i 
p o s i t i f  n . De t e l l e s  r e s s o u r c e s  s o q t  c o n s t i t u E e s  en ? v a t i q u e  p a r  

i 
l e s  rnérnoi-es i n t e r n e s ,  l e s  memoires d e  m a s s e  o u  l e s  p o r t s  d t e n t r + e / s o r t i e ,  

e t c .  

II. j. 1.  2. L e s  S t r u c t u r e s  d e  t 3 c h e s .  ........................ 

Une s t r n c t u r e  g é n é r a l e  d e  t R c h e s  p o u r  un e n s e m b l e  donne 

d e  r e s s o u r c e s  pe i i t  ê t r e  d é f i n i  p a r  S ( T> , 4 , [z. .] , {ilj ) , {'(ij) 
1? 

0; : 

a) L> = {Tl, . . . , Tn} e s t  un e n s e ? i S l e  d e  t â c h e s  d e v a n t  ê t r e  e x é c u t é e s .  

b )  4 e s t  un o r d r e  p a r t i e l  d e f i n i  s u r  z q u i  s p é c i f i e  l e s  c o n t r a i n t e s  

d e  p rGc5dence  d e s  t â c h e s .  4 i n s i  T i  < T s i g n i c i e  qiie T d o i t  ê t r e  - j i 
e x é c u t é e a v s n t  d e  corn7encer T . 

j 

c )  [ ' T . i ]  e s t  u n e  m a t r i c e  m X n d e  t e m p s  d l e x f ? c u t i o n ,  0 6  't > O 
1, 1 j 

e s t  l e  t e m p s  r e q u i s  p o u r  e x G c u t e r  T 
i ' ? < j 4 n ,  s u r  l e  p r o c e s s e u r  

p i ,  7 4 i 4 
Z = QO s i z n i f i e  q u e  T n e  p e u t  p a s  ê t r e  e x e c u t 3  s u r  P n o u s  
i j j i ' 

s u p p o s o n s  q u ' i l  e x i s t e  a u  moins  un i F o u r  c h q q u e  j t e l  q u e  t <i>o 
i j 

L o r s q u e  t o u s  l e s  p r o c e s s e u r s  s o n t  i d e n t i q u e s  n o u s  n o t o n s  T. conme 
J 

; t a n t  l e  t e m s s  d 1 e x 6 c u t i o n  de  T; c o n n m  à c h a c u n  d e s  p r o c e s s e u r s .  
" 

d )  r( = [gl (TJ) . . . , ?. (T i ) ]  , 1 4 j ( n ,  s n G c i f i e  l e s  q u ~ n t i t 2 s  
j s u 

d e s  r e s s o u r c e s  B 
k ' 1 ,( k ,( s ,  n S c e s s a i r e s  à 1 ' e x é c t l t i o n  d e  T  . . 

J 
Nous s u p 2 o s o n s  t o u j o u r s  q u e  R (T.) \( rnk p o u r  t o u s  k e t  j. 

k J  

e l L e s  p o i d s  ':! 1 4 i 4 n ,  torr-espondent aux  c o û t s  d e s  t q c h e s  T : 
i '  i 

Le c o 6 t  p o u r  f i n i r  T .  a u  t emps  t s e r a  L i  . t ,  a v e c  U c o n s t a n t .  
1 i i 



Chaque ?robl;me R t u d i e  n e u t - g t r e  c o n s i d é r e  comme é t a n t  

un c a s  p a r t i c u l i e r  d e  c e t t e  r e p r 5 s e n t a t i o n  g é n é r ~ l e .  I l  e x i s t e  u n e  

l i v i t a t i o n  c e p e n d a n t  d o n t  il f q u t  t o n i r  compte :  1 ' o r d r e  p a r t i e l  

d é f i n i  s u r  t n e  p e r a e t  p a s  l a  r e p r ; s e n t = i t i o n  d e s  b o u c l e s .  Donc u n e  

b o u c l e  G v e n t u e l l e  d o i t  ê t r e  i n t r o d u i t e  d a n s  s o n  e n s e m b l e  comne u n e  

s e u l e  t â c h e .  

II. 3. 1. 3. L e s  c o n t r a i n t e s  de  n r s c é d e n c e .  ............................. 

Ces c o n t r î i n t e s  nous ?.;iénent ?i c o n s i d é r e r  l e s  deux modes 

n r i n c i ? ? u x  d ' o r d o n n n n c = n e n t  c i -a .?r$s :  

a )  Crdonnqncernent  a v e c  o u  s,?ns p r 4 e m p t i o n  d e s  t < ? c h e s .  

Dans l ' o r d o n n a n c e n e n t  s a n s  p r i e a p t i o n  d e  t a c h e s  l 1 e x 6 c u t i o n  

d ' u n e  t R c h e  n e  ? e u t  ê t r e  i n t e r r o m n u e  u n e  f o i s  q u ' e l l e  a d é b u t e .  

P a r  c o n t r e  l ' o r d o n n a n c e m e n t  a v e c  p r 3 e m p t i o n  d e s  t $ c h e s  l e  p e r a e t  e n  

g a r q n t i ü s a n t  t o u t e f o i s  s o n  a c h è v e q e n t ,  p a r  l e  mêae p r o c e s s e u r  o u  p a r  

un a u t r e .  

% ) ( ' r + o n n m c e n e n t  s x i v n n t  u n e  l i s t e  d e  t G c h e s .  

3311s c e  t y ? e  < ' o r d o n n a n c e m e n t  on  d r e s s e  une  l i s t e  o r i o n n e e  

d e s  triches q u i  e s t  s o u v e n t  ?p?e l lAe  l i s t e  d e s  p r i o r i t  <$S. La s ; q u e n c e  
. . suiv-nt l n q u c l l e  l e s  t ? c h e s  s o n t  ~ s s l ~ n r e s  7u p r o r e s s e u i s  ezt 31~7-s 

o1jte:?ue ?r,r I . ) - l ? r g ~ e s  s u c c e s ~ i f s  d e  c e t t e  l i s t e .  I r î t i ? u e * i e n t ,  

l o r s j u ' u n  ? r o c e s s e u r  d e v i e n t  , d i s n o n i h l e ,  1 2  l i s t e  e s t  - a r c o n r u e  j u s n u  ' a  

c e  q u e  I t o n  t ro i l r re  I n  p r e r n i ? r e  t a c h e  T non ext$cut:e ~ ~ u ' i l  - u i s s e  
i 

,asuilr;l.er. q ' e r t  :'; " i r e  que  1- t.?'che T. 2ni.t;. G t r e  ex.>cuta.'?7e p a r  c e  
1 

, . n r o c e s s e u r ,  e t  l ' e :<?c i i t io r .  d e  t ,?:is s e s  - r ~ - r 3 e c ' ? s r , e u r ~  !oit Y t r e  

P . Ou a f f e c t e  q i o r u  T 2.u n r 3 c e s s e u y .  
i i 

n-:nent o n  ~ f z e c t o  l e u  t q c h e i  ? ' ? ) o r ?  ? P p u i s  ?t P et a i n s i  d e  
i ' j 

s u i t ? ,  Tvec  i < j. 



II. 3. 1. 4. L e s  Cr i5 t ; res  d e  yerfo:-qancos.  ............................ 

L e s  d e u x  y r i n c i ? q u x  c r i t A r e s  d e  p s r f o r ~ î n c e ç  s o n t  1s 

d u r & ?  d e  l ' o r - l i o n n ~ n c i 3 m ~ n t  o l i  temps "i-xivurl c l ' s c h 4 v ~ n i e n t  ' J  ( O )  e t  l e  
- 

t e q ? ç  d ' a , c h s v e ~ e n t  Toyen y o n d 6 r é  .l (C). 

ï (c) = 1.x \ f i  (Q:) - 
1 6 i , ( ?  

oii f .  e s t  l e  t o - i y s  rit?cil '7r-.r?erit d e  3-1 t î c h e  T 
1 i 

11 c o n v i e n t  1:onc d e  t r o u v e r  d e s  a l g û r i t h m e s  e f f i c a c e s  q u i  

q i n i l i s e n t  c e s  q u q n t i t 6 s  o o u r  t o u s  l e s  o r d o n q a n ~ e m e n t s  O a p p a r t e n a n t  

R u1:e ~ ê m e  c l a s s e .  

Nous pouvons e n c o r e  d 5 f i n i r  l e s  c r i t è r e s  s u i v a n t s :  

- L e  t ~ ? ! ~ ~ i  ? ' s t t e n + e  :i (O) ( d e  T d?ns 0) : 
i i 

u (C) = f (O) - 'C 
i i i 

- L? d î t e  d ' ? c h 4 v n i o n t  4 : 
i 

U u p ~ o s o n s  ?ue l e  m ~ 3 . 5 l e  i:né a'- .:oit é:nn+u ? n  rlqni:re 

(cl  = f .  (0) - d  
1 I i 



L o r s ? u e  l ' o n  t - x i t e  !es ; r o b l S a e z  o n  l e s  d a t e s  dVach;- 

v e n e n t  d o i v e n t  êtro r e i ~ e c t i e s  ( f ( O )  ,( .ii, I \( i 4 1 1 ,  a l o r s  on 
i 

l e s  s p ~ e l l e  d a t e s  c r i t i q u e s .  

II. 3. 2. B G s i l t a t ç  r ~ l a t i f s  sux ~ r o b l è ~ e s  d f o r d o n n s n c e m e n t  de tc?ches 

( ? > ,  ! - ) :  ! 3 A ) .  

II. 3.  2. 1. ? f f f i c ~ c i t , . :  re! .at ive .les r l i f l G r s n t s  n o ? e s  d lo rdonn^ncs ! i i en t .  ......................................................... 

L' e f f i c ? c l t G  c?e ~ i n i  * i ~ c , t i o n  ries cr i t4rctc-  d e  t e ~ ? _ ~  va-rimum. 
, . 

d ' 3 c h é v e ~ e x t  o u  d e  t e ~ 2 s  d '  a c ? e v e ~ e ? - t  noyen ? n ? ~ r o ,  3 i  f f s v e  s e l o n  l e s  

rno25s d 1 o r d o n n s n c e ? r n - t  considAr:s .  Z l l o  d ' c r o i t  ?ans l ' o r d r e  s u i v n n t :  

o r d o n n a n c e m e n t  s v e c  p r x e i y t i o n ,  sqrs p r ; e m p t i o ~  e t  a v e c  liste d e  t â c h e s .  

Ce q u i  v i e n t  d ' ê t r e  d i t  p e u t  ê t r e  i l l u s t r e  p a r  l t e x e z p l e  

ci-îprès: 

S o i e n t  <eu:< FrocesselArs  i d e z t i q u e s ,  s = O ,  n  = 6 

c e  q u i  s i y n - l f i e  s i x  t:.ihes elrec = 1 T = 2, ?r = 4 
2 3 

de  p l u s  T, 4 T T 4 T,+ 4 Tg, T ,  4 Tg 4 Tg 3 2 L 

a) Dans l e  c a s  d ' u n  o r + o n n a n c e m e n t  a v e c  p r S e m t i o n  on  

a r - i v e  à 12. s o i u t i o n  o p t i g a l e  s u i v z n t e  

F ig .  11-1 



donc !.I = 8 

b )  3 î n s  l e  C ~ E  d ' u n  o rdonnancement  s a n s  prGetn?tion 

o n  a r r i v e  6 l u  s o l u t i o n  o n t i ~ d e  s u i v a n t e :  

donc ':? = 9 

c )  3211s l e  c a s  d ' u n  o rdonnancement  s u i v a n t  u n e  l i s t e  

de t â c h e s :  

l a  l i s t e  d e s  t ,$ches s e r3  : 
1 

T6 après T et T4 
5 

c e  q u i  donne: 



II. 3. 3. 3 .  P o s s i b i l i t ~ ~ s  d lo rdonr . sncement  d e  t a c h e s .  ....................................... 

T'Jci1s 11011~  î y e r C e v o n s  (7 ) , ( 3 ! ,  ! 3:) q u ' i l  nle:;t 

p o s s i b l e  d e  t r o u v e r  u n  q l g o r i t h n e  e f f i c a c e ,  c ' e s t  3 d i r o  d o n c a n t  

une  so l  u t i o n  o ~ t i r z l e ,  que  3 2 n s  qi1elquç.s c a s  ~ a r t i c u l i e r s .  

L e  p r e ? i e r  d e  c e s  c a s  e s t  c e l u i  o u  l e s  r e l a t i o n s  ou  

c o n t r a i n t e s  de  ~ r 6 c 6 d e n c e  e n t r e  l e s  tL$ches  2 o r d o n n a n c e r  s e  p r é s e n t e n t  

s o u s  l a  f o r n e  d ' u n  a r b r e ,  v o i r  f i c u r e  11-4. L e s  r e l a t i o n s  d e  

y r 4 c S d e n c e  e n t r e  t âc? ies  i n p l i q u e s t  l e  f q i t  q u ' u n e  t â c h e  d o n t  un 

r e s u l t a t  a u  a o i n s  s e r t  d e  donnée  à u n e  a u t r e  d o i t  ê t r e  e x é c u t k e  

a v a n t  c e t t e  de rn i :  = r e .  

F i ? .  II-% e x e m p l e  de  c o n t r 7 . i n t e s  s e  yrAcGderce  07 ~ ~ r b r e  



N o t o n s  q u e  c e t t e  c o n d i t i o n  d e  r a l t i o n s  d e  y r e c é d e n c e  

e n  3 r b r e  n e  s u f f i t  sas il f a u t  e n c o r e  q u e  l e  t e m p s  d ' e x é c u t i o n  d e  

c h a q u e  t s c h e  s o i t  l e  même. 

Une v a r i a n t e  c o n s i s t e  a a v o i r  une  s t r u c t x r e  p o u r  l e s  

r e l a t i o n s  d e  p r ? c & d e n c e  q u i  n e  s o l t  p a s  un a r b r e ,  mais u n  g r s p h e  

a c y c l i q u e  o r i e n t é  q u e l c o n q u e ,  e t  s e u l e ~ e n t  deux  p r o c e s s e u r s .  

PT Lrous s v o n s  a u s s i  l e  c a s  o u  l e s  t $ c h e s  s o n t  d e  l o n e u e u r s  

q u e l c o n q u e s  ( t e m p s  d 1 e x 6 c u t i o n  q u e l c o n q u e s )  m q i s  3 c o n ? i t i o n  q u 1 e 1 7 e s  

s o i e n t  i ? r ? & p e n 6 a n t e s  e t  q u e  l ' o n  s u t o r i s e  1î p r A e q t i o n :  c ' e s t  à ? i r e  

l ' a r - e t  d e  l ' e x n c u t i o n  d ' u n e  t s c h e  en  c o u r s  a u  p r o f i t  4 ' u n e  a u t r e .  

S a n s  d o n n e r  l ' e n s e m b l e  c o m p l e t  d e s  c a s  p s r t i c u l i e r s  

p o u r  l e s q u e l s  il e s t  ' p o s s i b l e  d e  t r o u v e r ,  à c h a q u e  f o i s ,  u n e  

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

Mais n o t r e  S u t  n ' é t a n t  p a s  de m e t t r e  s u r  p i e d  u n e  

m a c h i n e  n e  p o u v ~ n t  a s s u a e r  q u ' u n  t y p e  p a r t i c u l i e r  d ' e n s e m b l e  d e  

t $ c h e s  n o u s  voyons q u ' i l  n e  n o y s  s e r a  p a s  p o s s i S l e  d ' a t t e i n d r e  u n e  

s o l u t i o n  o p t i a a l e .  

Aut rement  d i t  s i  l e  t emps  d ' e x é c u t i o n  d ' u n  e n s e m b l e  

d e  t 5 c h e s  o r d o n n a n c e e s  s u r  u n e  p r o c e s s e u r  e s t  &pl à ' .- j , a v e c  in 

'vJ 
p r o c e s s e u r s  nous  2 v o ~ s  un t e m ~ s  :l' > - rn 

: :a is  en  ( ? )  on  notis d i t  ? u î , s i  q u ' i l  e s t  t o u j o u r s  

~ o s s i b l e  d e  tro.11-er une s o l u t i o n  d l o r c ? o n , ~ n c e m e n t  t e l  q u e  l e  t e l p s  

6 ' e x & c u t i o n  d e  l ' e n s e ~ b l o  d e  n  t î c 5 e s  s u r  T p r o c e s s e u r s  ( n  ) q) 

s o i t  t e l  q u e  

' 4  < 'JO i 1 a '1 l e  t e m p s  dle : :&cut ion o p t i r i a l  
O 

p o u r  l e  cC2s donn4 e t  ou k p e u t  s ' e x p r i m e r  comve s u i t :  



e s t  l a  so?iEe cles t enps  d ' exr :cut ion des  n t ? c h e s ,  
i= 4 

Z. max e s t  l e  p l u s  g r a n d  de  c e s  t e m p s .  
1 

fu'ous voyons  Tue > l u s  l e  t i - ~ p s  d f e x 4 c i i t i o n  d ' u n e  t ? c ' l e  

q u e l c o n q u e  e s t  1 ) e t i t  v i s  i v i s  ? e  l n  soame d e s  teplys d ' e x é c u t i o n  

d e  t o u t e s  l e s  t ? c h ~ s  ( t e m p s  d t e x 4 c u t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  t < ? c h e s  s u r  

un p r o c e s s e u r ) ,  p l u s  on  s e  r a p n r o c h e  d e  l a  s o l u t i o n  o p t i ~ a l e .  Au 

c o n t r a i r e  p l u s  l e  nombre d e  p r o c e s s e u r s  a u g m e n t e  p l u s  on  s ' e n  é l o i g n e .  

C e t t e  f o r a u l e  nous  oerrnet  p l u s  l o i n  d ' e v a l u e r  l e  nombre 

d e  p r o c e s s e u r s  s o u h a i t a b l e s  ? f i n  de  p o u v o i r  r e n d r e  compte  d e s  c o n t r a i n t e s  

d e  t emps  r é e l .  

C ' e s t  l e  ~ r i n c i p a l  b é n é f i c e  q u e  n o u s  Pouvons r e t i r e r  

d e s  é t u d e s  t ? , ;o r iques  s u r  l ' o r r ' , on ; i sncer ien t  d ' u n  enselnble  d e  t a c h e s  

p a r  u n e  f q m i l l e  d e  ? r o c e s s e U r S .  

II. 

II. 4.  1. I n t r o d u c t i o n .  

?Tous a l ' o n s  f l r e  une  ? r o p o s i t i o n  d e  s t r ~ t : ~ i e  

d ' o r d o n n ~ m c e ~ e n t  d ? n s  l e  c ~ d r e  s u i v a n t :  

- Rous s u r p o s o n s  t r n v n i l l e r  a v e c  d e s  Y r o c e s s e u r s  

i d e n t i q u e s  s u r  t o u s  l e s  p l a n s ,  c ' e s t  à d i r e  b a n a l i s é s .  

- Nous n ' e n v i s a ~ e o n s  comme r e s s o u r c e s  s u p ~ l ~ a e n t a i r e s  

q u e  l a  mémoire l o c 3 l e  d e  ch-que  p r o c e s s e u r  e t  u n e  m$moire commune. 



- Yous n ' e n v i s a ~ e o ~ s  a u c u n e  r e s t r i c t i o n  r e l a t i v e  q u x  

c o n t r a i n t e s  d e  p r G c 6 d e n c e  a u t r e  que  l ' a i s e n c e  d e  b o u c l e s .  

- Nous s u p p o s o n s  4 v a l u é  l e s  ternps d ' e x a c u t i o n  d e  c h a c u n e  

d e s  t ï c h e s ,  n o u s  l e s  s u p p a s o n s  egq le rnen t  p e t i t  p a r  r a p p o r t  à l a  

l o n g u e u r  d e  1 ' o r d o n n a n c e m e n t .  

Tious n e  r e t e n o n s  p a s  l a  p r é e m p t i o n ,  e s t i m ~ n t  q u e  l e s  

t â c h e s  & t a n t  s u p - o s é e s  r e l a t i v e n e n t  c o u r t e s  l e u r  s u s p e n s i o n  e n  c o u r s  

d 1 e x 5 c u t i o n  e n t r s i n e r a i t  une  p e r t e  d e  t e m p s  non  n é c l i g e a b l e .  

- Nous c o o p t o n s  p r o p o s e r  u n e  s t r î t 6 g i e  d ' o r d o n n a n c e m e n t  

b a s s e  s u r  une  l i s t e  d e  t â c h e s .  S e t t e  l i s t e  e s t  f o u r n i e  p a r  l f e c h é a n c i e r  

Nous c o ~ p t o n s  c o r r i g e r  l ' e f f i c a c i t ;  m o i n d r e  d e  c e t t e  a é t h o d e  e n  

e n v i s a g e a n t  d e  p o u v o i r  t r a i t e r  s i a u l t a n 6 m e n t  deux  j e u x  d e  d o n n e e s .  

Comme a u  d C p a r t  d e  la. d e s c r i y t i o n  d e s  t â c n e s  il n ' e s t  p a s  

G v i d e n t  d e  c o n n s i t r e  l e u r  temps d ' e x 6 c u t i o n  n i  d e  v o i r  c l a i r e m e n t  l e s  

c o n t r î i n t e s  d e  ~ r e c é d e n c e  nous  a l l o n s  e n v i s a g e r  c e s  p r o b l è m e s  ?vant 

d e  n n s s e r  e f f e c t i v e a e n t  à l a  n r o n q s i t i o n  d e  l a  s t r a t h ~ i e  d ' o r d o n ~ a n -  

cernent.  

II. 4. 2.  F v a l u a t i o n  Yu temns  d 1 e x 6 c u t i o n  d e s  t s c h e s .  

L e  t e a o s  d ' e x b c u t i o n  d e s  t â c h e s  e s t  g é n 2 r a l e ~ e n t  

v a r i a b l e  e t  d :?end e ç s e n t i e l l e ~ e y t  d e s  v a l e u r s  d e s  d o n n & e s  t - a i t é e s .  
" ;+,n c e  q u i  c o n c e r n e  l ' o r l l o n ~ s n c e q ~ n t  c ' e s t  l e  t e a ? s  moyen d l e x & c u t i o n  

q u i  d o i t  i n t e r v e n i r .  !?ais uo.?-e noua l e  v e r r o n s  l a  c o n n ~ i s s a n c e  du 

t e m y s  d ' e x l c :  t i o n  e s t  y r i n c i ? ? ?  m e n t  i m 0 3 r t a n t e  p o u r  l l P v - i l ü s t i o n  

r?u no7rbre o. d e  p r o c - . s s e u r s  o t  d - n s  c s  c a s  il co-.vie. i t  d e  , ? r e n d r e  

l e  t e :?s  d f e x 6 c u t i ~ n  l e  ? l u s  d ; f ? v o ~ a b L e .  U e l a  n ' e s t  c e r t e  ~ a s  & v i d e n t  

e t  dern?n<e l f ; t u d e  s $ p ~ r â e  d e  c h î q u e  t ? c h e  q u e  l ' o n  d o i t  s p t c i f i e r  a v e c  

p r 2 c i s i o n  e t  F o u r  l t q u e l l e  il f q u t  - ? ? i r e  a v e c  a t L e n t i o n  l e  c h o i x  d e  

1 ' n l ~ o ~ i t i ~ f  e  ?iii 1 'i.npl:-,ente. 



X o t o n s  q u e  c e l n  n ' a  r i e n  d ' i m p o s s i b l e ,  a i n s i  l e s  

c o ~ s t r u c t e u r s  4 o n n e n t  c e s  temps p o u r  l e s  t < ? c h e s  q u e  l e s  p r o c e s i e u r s  

s p ? c i a l i ç L > s  s o n t  i même d e  r 5 a l i s e r .  

Nat ~ a r e l l e q o n t  c e l a  i y - T i q u e  d e  p r 4 c i s e r  l e s  p r o c  o s s e u r ç  

u t i ? i s ? ç  e t  F o n r  c n u x - c i  d e  c ; ~ : s t i t u e r  u n e  b i b l i o t h è q u e  d e  t<;c%es.  

L e  d5cou23ee  Ue c c s  t 2 c h e s  [ ? o i t  ? t r e  ç u f f i s 8 a n e n t  f i n .  

R e c 5 e r r h e  d e s  c o r t r z i n t e s  d e  y1r4(-édence 

I l  e x i s t e  d e s  r e c h e r c h e s  s u r  l e s  ~ 6 t h o d e s  d e  d ; t e c t i o n  

a u t o q a t  i q u e  d e  5 ' - q u e n c r s  p ~ r ? l l & l e s  e t  e n  p ~ r t i c l l l i e r ,  n o u s  pouTrons 

c i t e r  c e 7 l e s  d e  33l??TïTTITJ ( 3 7 ) .  :,es ? f i t h o d e s  q u i  e n  r 6 s u l t e n t  

s ' a ~ ~ l i ~ u e n t  i d e s  s e g m e n t s  d e  y r 0 y r - i ~ - ! e s  e u i s t c i n t  e t  t r n ~ r a i l l e n t  s u r  

l e s  v ~ r i î b l e s  c o q y u n e s  à c h a c u n  d ' e n t r e  e u x .  

U o t r e  c ? s  c o r r e s 2 o n d  5 l a  s i t u a t i o n  O< r i e n  n ' e x i s t e  

s i n o n  u r e  ? i b l i ? t h < q u n  d e  t e c h s  c c n s i d ? r & e s  s n n s  p o s s i b i l i t ~  ? e  

? ~ ~ o u p a c ~ e  s u s 2 1 ; y e n t ? i r e  7u ri-c-iu du F ? r ~ l l = l i s * l e .  

5 c o n d i t i o n  l u e  l ' o v l t i i  d e  d e s c r i p t i o n  d e s  t q c ' l e s  e n  

t s e n r e  c o m p t e ,  il e s t  ~ o s s i h ~ ~  de  s a v o i r  p o ~ r  c i a c u n e  d ' e l l e s ,  s i  

l e s  don-,:es 3 t i l i ù ; e s  s o c t  d e s  d o n z = e c  4 ' e n t r : o ;  o u  de: r 4 s u l t n t s  

?ro . !u i ts  p a t  - e  o  1 : , l u s lou-c  - l , ~ a t ~ ~ l c i  t Z c h e ~  e t  pv-ir l e s c l i ~ e l l e s ,  

n o u s  youvons  l è s  l o r s  )t-i:711,r l e s  c o n t r r l i n t - ç  de  p rGc ;dence  e n  

u t i l i s z n t  l a  m; t1~ode  s u i v a n t e :  

3 )  douu c o n s i d ; r o n s  t o y i t  e s  l e s  t z c h e ç  t e r : l i n s l o s  

a u  n i v e a u  1.  

b )  3 ' u n e  ~ a n i è r e  g e n n r a l e ,  F o u r  c 3 ~ ~ u e  t s c h e  s u  

n i v e ~ u  i n o u s  r e c k e r ~ h o n s  l a  o u  l e s  t 2 c h e s  l u i  f o u r 2 i s - a n t  4 e s  

donnie . ; ,  c e s  t s c h e s  s o n t  ~ l ? c ~ e s  3.u n i v e s u  i + 1 ,  ~ ê m e  s i  e l l e s  



o n t  d 6 j ;  Tt6  z t ~ s i ~ n A e s  n i v e ~ u  i n f 6 r i e u r .  3azs c e  ? e r n i e r  c a s  

<1?penrJant, i? f ~ u t  r e l s v e -  - t u s s i  l e  nive7.u d e s  t3c"ie  - i s s ignGes  

e t  oLui s o n t  recon?.ues comme p r - ; , ! f c e s s e u r s  d e  l a  t a c h e  d o n t  l e  n i ~ r e a u  

l r i p n t  d ' ê t r e  r e l ~ v ;  a i n s i  q u e  l e u r  p r o p r e s  p r 6 d 5 c e s s e u r s .  

il c h a q u e  t â c h e  d e  n i v e s u  i + 1 ,  n o u s  a s ; o c i o n s  l e s  t â c h e s  

d e  n i v e s u  i q u i  s o n t  p o u r  e l l e  d e s  s u c c z s s e u r s  i " i rz5d ia t s .  Z e s  d o n n e e s  

d l e n t r G a  s o n t  c o n s i ? ; r b e s ,  l e  c a s  & c h : a n t ,  comme p r c d é c e s s e u r s  e t  d e  

c e  f a i t  p e u v e l t  ê t r e  a s s o c i k e s  à c e r t a i n e s  t r q c h e s .  

c )  L o r s q i ~ e  t o u t e s  l e s  t c?ches  du d e r n i e r  n i v e a u  n ' o n t  

c o n a e  y r A d k r e s s e u r s  i a ~ & d i n t s  q u e  d e s  e n t r g e s ,  t o u t e s  l e s  t â c h e s  

d o i v e n t  a v o i r  et: 3 s s i g n & e s  e t  l a  p r o c e d u r e  p r e n d  f i n .  

I l  c o n v i e n t  néanmoins  d e  f n i r e  l e s  r e m a r q u e s  s u i v a n t e s :  

a )  A p r è s  a p ? l i c a t i o n  d e  l a  y r o c é d u r e  d 6 t e r i i n a n t  l e s  

c o n t r ~ i n t e s  6 s  pr3cGdence  e n t r e  t â c h e s ,  t o u t e s  l e s  t:ches d ' u n  

même n i v e a u  s o n t  i n d e p e n d a n t  e s .  

5) S e r t 3 i n e s  t $ c \ e s  q s s i j n ê e s  4 un n i v e ~ u  i n t e r ~ k d i a i - e  

i p e u v e n t  n 1 3 v o i r  cQqme p r a d é c e s s e u r s  q u e  d e s  e n t r 6 e s  c e  q u i  pe r" io t  

d e  l e s  r a a s s i g n e r  n ' i ~ p o r t e  q u e l  n i v e a u  s u p a r i e u r  à i. 

c )  11 s e  p e u t  q u e  l e s  n i v e a u x  d e s  p r 3 d é c e s s e u r s  

i m n e d i a t s  d e  c e r t a i n e s  t , âches  a s s i g n 6 e s  a u  n i v e a u  j a i e n t  6 t 4  

r e l e v e e s  a u  " io ins  e n  j + n  a v e c  n  > 1 .  

Ces  t R c h e s  nel:vent, n l o r s  ê t r e  r G ~ i s s i ~ n 6 e s  à n ' i a p o r t e  q u e l  n i v e p u  j1  

a v e c  j \( j '  ( j + n. On u t i l i s e  c o s  p o ; s i b i l i t & s  de r k a s s i g n a t i o n  

p o u r  a v o i r  <e p r n f i r e n c e  2u n o i n s  m t S c h e s  p a r  n i v e a u ,  ~ r i r c i ? a l e g e n t  

y o u r  l e s  ~ r e m i e r s  n i v e a u x .  



L e s  t î c h e s  r $ a l i s e r  & t a n t  c l a s s ~ e s  p a r  n i v e a u ,  n o u s  

pouvons 6 4 f i n i r  u n e  s t r a t g ~ i e  ? e r ~ e t t a n t  d e  l e s  s l l o u ~ r  q u x  a 

p r o c e s s e u r s .  

I l  n ' e s t  p a s  r e n t l b l e  d ' e f f e c t x t r  1 1 e n s e q 5 1 e  cies t g c h e s  

n i v e a u  p a r  n i v e a u  c ? r  n o r n a ' e q e n t ,  t o i ~ s  l e s  y r o c e s s e i l r s  n e  t e r y 7 i n e r n n t  

p a s  s i ~ u l t q n 6 q e n t  e t  il y e n  3 u r a  donc s o u v e n t  e n  a t c e n t e .  II f a u t  

a l o r s  ? o u v o i r  commencer l e s  tGLc5eç du ~ i ~ r e a i l  s u i v a n t ,  rnêr.ie y l u s  

g : n S r a l e n e n t  d ' u n  d e s  n i v e a u x  s x i v a n t s ,  ? v a n t  d ' î v o i r  t e r m i n ;  c e l l e s  

du n i v e a u  a c t u e l .  A l a  l i n i t e ,  l o r s q u ' u n  p r o c e s s e u r  n e  t r o u v e  ? l u s  d e  

t â c h e s  d a n s  a u c u n  d e s  n i v e a u x  s u i v a n t s ,  il comnence c e l l e s  du p r e m i e r  

n i v e s u  d e  l ' e n s e ~ b l e  s u i v a n t  d e  donnAes,  c e  q u i  e s t ,  n o u s  s e ~ b l e - t - i l ,  

l a  f a s o n  l a  p l u s  n a t i i r e l l e  e t  l a  p l u s  e f f i c ~ c e  d ' i n t r o d u i r e  l e  node 

p i p e l i n e .  

Il y a neanmoins  l i e u  d ' é v i t e r  d ' e x é c u t e r  s i n u l t a n e m e n t  

t r o p  d e  t 3 c h e s  d e  n i v e a u x  d i f f e r e n t s ,  o n  c h e r c h e  p o u r  c e l a  à 6 o n n e r  

l a  p r i o r i t s <  a c h a q u e  ni l rPau 3 u x  t ? c h e z  q u i  o n t  l e  p l u s  d e  s u c c e s s e u r s  

3u n i v e a u  s u i n n t  . 

P r s t i q u e q e n t  , 1 ' o n  ? e u t  ~ r o c e d e r  coTV:e s u i t  : 

1 )  C o n s t r u i r e  u r e  l i s t e  d e s  t q c h e s  c l a s ç ~ e s  n i v e q u  n 7 r  
n i v e î u  e t  p o u r  c32qlle n ive- iu  f ~ i - o  l e  c l ~ s s e v e n t  y n r  o r J - n  d A o r ~ i s ~ i ? r ? t  

du n o r S r e  d e  s ü c î s s s s u r s  i q ~ 6 f i a k s .  3n c a s  d ' : g s l i t : ,  p l î c e r  d f s 3 c r 4  

l e s  t 2 c h e s  non t  l e s  s u c c e s s e u r s  o n t  l e  y l u s  l o n g  t e q p s  d l e x P c u t i o n .  

3) I , o r s q u l u n  p r o c î ç s e i l r  t e r m i n e  u n e  t z c h e  : 

a )  s i  c e t t e  t î c h e  e s t  t e r ~ i n 3 l e  on  i n s c r i t  l e  

r O : , u l t a t  c. d a n s  13. t a b l e  c o r r e s p o n - a n t e ,  s i  d e  p l u s ,  c ' e s t  l e  d e r n i e r  



r : s u l t n t  d ' u n  e n s e q b l e ,  on  a p p l i l u e  l e s  r é i u l t 2 t s .  

b )  o n  a l l o u e  à c e  p r o c e s s e u r  l a  p r e n i 6 r e  t â c h e  d e  l a  

l i s t e  d o n t  t o u s  l e s  p r é d 3 c e s s e u r s  s o n t  e f f e c t u G s .  S i  l ' o n  n e  t r o u v e  

x u c u n e  t 5 c h e  e x b c n t a b l e  d a n s  13 l i s t e ,  on  a u t o r i s e  l ' a c q u i s i t i o n  

d ' u n  n o u v e l  e n s e m b l e  d e  d o n n é e s  e t  l ' o n  a l '  o u e  a u  p r o c e s , ; e u r  l a  

p r e a i $ r e  t?ic%e d e  Is l i s t e  a v e c  c e s  n o u v e l l e s  d o n n é e s .  

c )  o n  a l l o u e  ; v i J e a n e n t  p a r  ; 2 r i o r i t : ,  13s t 2 c h e s  

e x é c u t a b l e s  (avec l e  ? l u s  a n c i e n  d e s  e n s e a b l e s  d e  d o n n & e s .  

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  nous  t r a i t o n s  l ' e n s e a b l e  d e  

c a l c u l s  p r G s e n t 6 s  e n  (39) q u e  nous  c o n s i d e r o n s  e x 4 c u t F s  Far 2 

F r o c e s s e u r s  du t y p e  P!!!57109 s ~ 6 c i a l i a i 5  d a n s  l e  c a l c u l  n u n e r i q u e .  

S o i t ,  donc 2 c a l c u l e r  l ' e n s e m b l e  (Y 1 ,  y2 9 5, y49 y5) 

à p a r t i r  d e  d o n n é e s  (X X ) e t  d 6 f i n i  p a r :  
1 '  2 

Y = s i n  ( X I )  
1 

y = c o s  (X,) 
-3 , - - 

C e r t a i n s  de  c e s  c 3 l c u l s  d o t v e n t  G t r e  d é c o n p o s e s  e t  

l ' o n  o b t i e n t  a i n s i  l ' e n s e m b l e  d e  t .%ches  s u i v a n t  : 



r T  Y = s i n  (XI) 7 0 2  
1 

Y = c o s  (X,) 56 2 
2 - 

L a  co lonne  de d r o i t e  4onne pour  chaque  tâche l e  temps 

d l e x G c u t i o n  moyen exPrim; en c e n t x i n e s  de C Y C ~ Q S  e t  rsnris pqr  

l e  t ~ b l e a u  r e l n  t i f  nu :I:f57'1OC. 

Les  c o n t r z i n t e s  de  pr:c$dences f o n t  ? p p ? r ? î t r e  l e  

c l e s se rnen t  s u i v ~ n t  d e s  t?c71es  77 r  n i v e - ? l ~  de  yr:cGdence : 

X, n i  veau 



P i n , ? l e n e n t ,  cox-?e on t r?vei  i l l e  a v e c  deux p r o c e s , - e u r s  

on  c h e r c h e  à a v o i r  a u  n o i n s  deux t â c h e s  p a r  n i v e 3 u ,  y r i n c i p a l e m e n t ,  

s o u r  l e s  p r e m i e r s  n i v e a u x :  

n i v e a u  1 : Y I ,  Y2 

7 .  n -- . S,, i d 5  

/ < 

Ce q u i  donne l a  l i s t e  d e s  t â c h e s :  

En c o n s i d é r a n t  q u e  ( X  1 ,  X2, YI ... Y5, Z1 ... 
c o r r e s p o n d e n t  à un preyqier  ensernble  d e  d o n n 6 e s  e t  q u e  

z5 ) 

( X I , ,  X I 2 ,  Y'? ... Y' 5, Z t l  ... Z' ) c o r r e s p o n d e n t  à un s e c o n d  
5 

e n s e ~ b l e  d e  d o n n e e s ,  n o u s  a v o n s  l e  d & r o u l e : ? e n t  s u i v a n t  d e s  

a l l o c î t i o n s  d e  tWches  a u x  F r o c e s s e u r s  P e t  P 
1 2 : 



N o t o n s  q u ' a p è s  un c e r t a i n  n o a b r e  d e  t o u r s  il y a l i ? u  

d e  f x i r e  une F a u s e  F o u r  r e s y n c h r o n i s e r  l e  t o u t .  Ce n o n b r e  d e  t o u r s  

e s t  4 d é f i n i r  exn&r in ien t ; i l e . i en t  s u r  d i v e r s  e n s e : n b l e s  d e  triches. 

II. 5. I>IPL,SiiTA81101: r)E LX :iTllALYCrI?: D i  OR30:.I: :A?~C~:IEl~T. 

En f a i t ,  l ' i n p l î n t a t i o n  d e  l a  s t r a t é z i e  d ' q r d o n n a n c e n e n t  

v c e  yr ;c6denment  s e  f a i t  F a r  l ' i n t e m é d i a i r e  d ' u n  proEramTe r e s i d a n t  

s u r  c h a c u n  d e s  p r 3 c e s ç e u r s  e t  d ' u n e  l i s t e  d ' a t t e n t e  en  n e m o i r e  

commune. 

C e  programme r é p o n d  à 1' o r d i n o g r a m n e '  c i -après :  



(0-i " T r a v a i l  & e f f e c t u e r  

P r o c e s s e u r  h ô t e  

1 Tempor isa t ion  1 1 - Tempor i sa t ion  1 
- R e t r a i t  message 
" T r a v a i l  h e f f e c t u e r ? "  

A c q u i s i t i o n  1 "  j e u  1 & r e s  donnkes a c q u i s e s  
de données 

1' 
Acchs bus l i b é r 6  

1 

Demancie a c a h s  bus ? 

Vers t:cliirancieî. L 



A f i n  d e  r e n d r e  c e t  o r d i n o g r a n m e  p l u s  c o m p r X h e n s i b l e ,  

il n o u s  f a u t  d o n n e r  q i l e l q u e s  ~ r 6 c i s i o n s :  

1 - La n o t i o n  d e  p r o c e s s e l l r  r iô te  p r o v i e n t  d e  c e  q u e  

p a r a i  t o u s  l e s  y r o c e s s e u r s ,  un e s t  r e l i é  à un o y h r a t e u r  v i a  un 

t e r a i n a l ,  c e  q u i  l u i  c o ~ f è r e  un  s t a t u t  e t  un r ô l e  q u e l q u e  n e u  

d i f f é r e n t  d e s  a u t r e s .  1Jn semaphore  i d e n t i f i e  l e  p r o c e s s e u r  h ô t e  

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

2 - L ' a c c è s  a u  b u s  e s t  normalement  g é r k  p a r  un 

c i r c u i t  a r b i t r e  q u e  n o u s  e t u d i o n s  qu d e r n i e r  c h a n i t r e ,  mais s o n  

a r b i t r a g e  e s t  r e m i s  e n  q u e s t i o n  $ c h s q u e  l e c t u r e  e t  e c r i t u r e  e n  

mémoire  conilnune. Vn a c c è s  p l u s  p r o l o n g ;  d o i t  donc  ê t r e  gér6 p a r  

l o g i c i e l  à l ' a i d e  d ' u n  s e a a ~ h o r e  e t  d ' u n e  r o u t i n e  q u i  p e r m e t  à 

c h a q u e  p r o c e s s e u r  d e .  s a v o i r  s i  l e  biis e s t  ' l l i S r e "  e t  d e  s i g n a l e r  

d a n s  l ' a f f i r ~ a t i v e  q u ' i l  e n  p r e n d  s o s s e s s i o n .  

3 - L e s  t e m p o r i s a t i o n s  i n t r o d u i t e s  s o n t  l à  p o u r  

d o n n e r  l e  t e m p s  à c h a q u e  o r o c e s s e u r  d e  p r e n d r e  c o n n a i s s a n c e  du 

m e s s q z e  a v a n t  d e  l ' e f f a c e r .  

4 - P a r a l l è l e m e n t  s u  t r a v a i l  du p r o c e s s e u r ,  il y a 

l L e u  d e  p r 4 v o i r  u n e  h o r l o g e  t e v o s  r 4 e l  a c t i v é e  l o r s  d e  l ' i n i t i a -  

l i s a t i o n  e t  q u i  l ' i n t e r r o m p e  p C r i o d i q u e q e n t  T o u r  l ' = m e n e r  à v A r i -  

f i e r  s i ,  s u i t e  î. 1s d S t e c t i o r ,  d ' . i n  6vaner len t  p a r  u n  s u t r e  p r o c e s -  

s e u r  il n ' y  s ?as l i e 1 1  d e  r s t o u r q e r  e n  ? t ? e n t e  d e  t r ~ v a i l  5 e f f e c -  

t u e r .  N o t o n s  q u e  l n  por ioc?e  d e  r * ? & + i t i o n  rie c e s  i n t e r r u y t i o n s  n e  

n e u t  ê t r e  d e  bes i l coup  - i i ry&r ieur  qu t e l y s  r ? ' e u 6 c u t i o n  d e  l t 5 c h 6 a n c i e r .  

C e l a  h t a n t  d i t ,  i'_ es: bon  d e  rEl-irr?irer  q u e  i n  

p ~ r t i e  i x ? o r t a n t e  du c e t  or?.ino:r?rme e s t  l e  b l o c  " a t t r i S u t i ~ n  

d ' u n e  t c5che t f  q u e  n o u s  a l l o n s  d G t n i l l e r  n a i n t e n a n t .  



P o u r  s ' a t  " r i b u e r  irTe t c c l i e  l e  p r 2 c e s s e u r  4 , i t  ;?ouvoi r  

d j t e r ~ i n e r  l e s  ? o i n t s  s u i v a n t s :  

- 1 )  Y a - t - i l  u n  ou  <eux  j e u x  d e  d o n n é e s  e n  c o u r s  d e  

t r ? i t c n e n t s ?  

- 2) < > u e l  e s t  l e  :eu l e  ?]-us a n c i e n ?  

- 3 )  C u e l l e  t â c h e  3 d L j ?  & t g  e f f e c t u j e  Tour  1 ' u n  e t  

1 ' î u t r e  J e u  ( d e u x  j eux  -iaxirquc) ? 

- 4) i u e l  e s t  l e  n i v e a u  d ' u n e  triche? 

- 5) Tous  l e s  ? r ; d G c e s s e i r r s  d ' u n e  t e c ' l e  c?ouinAix 

c ln t  -ils G t  e f  " e c t u p s  ? 

- 6 )  Coqbien  d e  d o n n e e s  s o n t  n é c e s s a i r e s  à l a  t s c h e  

- 7 )  Où s e  l o c a l i s e n t  c e s  donn6es  ? 

- e )  Le r e s u l t a t  d e  l a  t s c h e  p e r z e t - i l  de v e r i f i e r  

l ' o c c u r e n c e  d ' u n  S v e n e a e n t  o u  e s t - i l  un r e s u l t a t  i n t e r i é d i a i r e  

? e v q n t  ê t r e  t5crj.t dznç une  t , 3 b l e  ? 

0 -10) ; u r l l e  est l ' a 3 r e s s e  d ' e n t r o e  d e  12. t.3.ckie ? 

Sonrie l ' o n  i i i s y o s e  de  d e l u   jeu^ d e  l o n n 6 e s  p o s s i b l - e ,  

on c o ? r ? e n r e  F q r  d é f i n i r  deux ~ o i n t e u r s  d e  dX5ut (?e p i l e  6 e  ? o n n = e s :  

l e  p o i r t e u r  4 e t  l e  y o i n t e n r  3, c e s  p o i n t e u r s  s o q t  l o c ~ l i s 6 ç  ; $ e s  

arirrs: ;es ? i u e s ,  b i e n  e ~ t e n . ' , u ,  e t  c ' e s t  l e ~ l r  c o n t e n u  ? u i  40rlre l e s  

q a r p s s e s  ? e  F:r-\rt .les ? e u x  p i l e s .  F - i i s q u ' i l  f n l ~ t  s a v o i r  q l l e l  j eu  

e s t  en  c o u r s  de  t r a i t e n e n t  e t  l e ~ u e l  e s t  l e  nius q n c t e n  on  u t i l i s e  

t r o i s  b i t s  d ' u n  o c t e t :  



l e  b i t  O : p c i n t e u r  .i e n  t r ~ i t 1 m e n - t  (1) ou non (O) 

1 : 2 o i n t e u r  3 en  t r n i t e m e n t  ( 1 )  o u  non (0) 

7 : p o i n t e u r  A l e  p l u s  s n c i e n  (1) o u  i n v e r s e  ( 0 )  

On a p ~ e l l  c e t  octe. ' ::  l - ' gc i ; e t  d.(;t,clt d e s  ? o i n t e u r s  

d e  p i l e s  de  d o n c < e s ,  o u  p l u s  s i 3 ~ 7 e m e n t :  o c t e t  d f 5 t a t .  

Le p o i n t e u r  4, l e  ? o i n t e u ?  3 e t  ~ u r t 3 i z t  l f 3 c t o t  

6 '  5 t2t  p e r 7 e t c e n t  a u x  F r o c e s s e u r s  d e  r o y o n d r e  a u x  ? u e s t i ~ n s  1 e t  2. 

L e s  i n f o r v t i o n s  l e u r  p e r a e t t q n t  d e  r A n o ~ 4 r e  sux î u t - e s  q u e ç t i ~ ~ s  

s o n t  donn;es p z r  l a  s t r u c ' ; u r e  *dflln 0'3 j e t  J e  l a  l is t -?  d'stt - n t  e .  

F o u r  r G p o n 6 r e  q u x  q l i e s t i o n s  8 à 7 0 ,  iT n ' y  a aucun  

y r o b l é ~ e ,  il- s u f f i t  de r 2 a l i s e r  12 s t r u c t u r -  s x i v - n t e :  

- un o c t e t  donne l e  n o ~ b r e  d e  d o r n o e s  c o r r ~ s p o n d a n t  

à l a  t î c h e .  

- c e t  o c t e t  e s t  s u i v i  d ' u n  ~ o t  (16 b i t s )  4 o n n a n t  l e  

d6placemer,t,  p s r  r . 2 ; ? ~ r t  a u  dé'out de  l a  p i l e  d e  ~ ? o c : 6 e s  p e r v r e t t a n t  

( le  l o c î l i s e r  1 7  7 r e : q i è r e  d o n n e e  d e  l a  t î c h e  coi?.;i$Xr&o. 

- c e  mot e s t  s u i v i  p a r  u n  o c t e t  d o n t  l e  coUe i n d i i u e  

s i  l e  r 6 s u l t a t  e s t  11< 4 c r i r e l f  ou  à " t e s t e r t 1 .  

- c e t  o c t e t  rs t  s u i v i  d f u n  mot q u i  n ' e s t  p r i s  cri 

c o n s i d e i ~ t i o n  q u e  d ~ n s  l e  c a s  ? ' l in r G s u l t a t  "3 6 c r i r e "  e t  q u i  

c o n t i e n t  l e  2 6 p l ~ c r r n e n t  p a r  r s p p û r t  a u  dSbut  d e  l a  p i l e  d e s  r g s u l t a t s  

c e  d é b u t  & t a n t  c o c t e n u  p a r  l e  r o i n t e u r  3 ( ? o i n t e u r s  RI e t  23). 

- un d e r n i e r  mot c o n t i e n t  l ' a d r e s s e  di1 2 o i n t  

d ' e n t - G e  3.e l a  t â c h e .  

I l  n o u s  r e s t e  ?i d o ~ n e r  l e  n l v e s u  d l u n e  t â c h e  e t  l a  

p o s s i b i l i t i  de  t r o u v e r  l ' i n f o r r ~ a t i o n  z o n c e r n a n t  l ' e x ~ c u t i o n  des  



p r ; d ; c e s s e u r s ,  a i n s i  q u e  d e  sq .vo i r  Tour  q u e l  Jeil  d e  donn,Ges l a  

t a c h e  A dAj: i v e n t u e l l e ~ i e n t  é t 5  exAc:lt Ge ou  e s t  e n  co i r r s  d '  e x é c u t i o n .  

P o u r  c e l a ,  13  s t r a c t u r r  d é c r i v q n t  u n e  t â c h e  d a n s  l a  

l i s t e  d ' a t t e n t e  commence p a r  un o c t e t  d o n t  l e s  deux  b i t s  de  p o i d s  

f o r t  d i s e n t  s i  l a  t ~ q c h e  3 e t 6  ou  non a t t r i b u é e  p o u r  l e s  j e u x  d e  

d o n n g e s  a c t u e l s  ( b i t  7 ,  j e u  A ;  b i t  5 ,  j e u  B; 1 p o u r  "t3$5c4 a t t r i b u é v ) .  

Le r s s t a n t  d e  l ' o c t e t  c o n t i e n t  un c o d e  i n d i q u a n t  s i  n o u s  s v o n s  

a f f a i r e  2 un t â c h e  i n d é p e n d a n t e  (3F) o u  à une  s o u s - t q c h e  ( 3 3 ) .  

L e s  o c t e t s  s u i v s n t  n e  d o n n e n t  d e s  i n d i c s t i o n s  

r G e l l e x e n t  q u e  d a n s  l e  c a s  d e  " s o u s - t â c h e s " .  

- l e  p r e m i e r  donne  l e  nombre d e  p r d d é c e s s e i ~ r s .  

- l e s  s u i v a n t s ,  g r o u p e s  e n  m o t s ,  do?-ent  F a r  r s p y o r t  

a u x  p o i n t e u r s  B l a  s i t u a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d e  c h a c u n  d e s  p r ~ d é c e s s e u r s .  

N o t o n s  q u e  n o u s  u t i l i s o n s  e n c o r e  un p o i n t e u r  d e  

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

Ce ~ o i ~ t e u r  c o u r 7 n t  p e r ~ e t ,  conTe n o u s  s l l o n s  l e  v o i r  c i - ? ? r ; s ,  d e  

n e  yas d e v o i r  r e c o . i V e n c e r  à c h a q u e  f o i s ,  l e  t e s t  de t o u t e s  l e s  

t % c h e s  d e  1 q  l i s t e .  

N o t o n s  4ga lemont  q u e  l ' i n f o r ~ a t i o n  n i v e a u  d e  l a  t â c h e  

a 6 i s p a r u  de 1s s t r u c t u r e  p r G c é d e n t e  mais, con7:e noiis l l l o n s  l e  

v o i r  a u s s i  c i - q p r S s ,  e l l e  n ' e s t  p î s  a b s o l u m e n t  n 6 c e s s a i r e .  

C e t t e  s t r u c t u r e  e s t  x t 7 ~ l i s e e  p o u r  r h a l i s e r  " l ' s t t r i -  

5 1 - ~ t i o n  ;.'une t , ? c h r V  p a r  1 ' a l g 3 r i t h a e  s u i v 7 n t  : 

1 - T e s t e r  l ' o c t e t  d ' 4 t a t  p o u r  t r o u v e r  l e  n o i n t e u r  

l e  p l u s  a n c i e n .  

2 - L i r e  l e  p o i n t e u r  c o u r a n t  l e  p l u s  a n c i e n .  



3 - L i r e  l e  c o n t e n u  c o r r e s p o n d a n t  c e  p o i n t e u r ,  

donc d a n s  l a  l i s t e  d ' a t t e n t e :  

a l )  S i  0 0 ,  c ' e s t  q u e  l ' o n  e s t  e n  f i n  d e  l i s t e ,  

7 r P r i f i e r  à p a r t i r  d u  d e b u t  d e  l i s t e  s i  t o u t e s  

l e s  t â c h e s  o n t  $ t é  e f f e c t u é e s  pour  l e  j e u  d e  

donnhes  c o r r e s p o n d a n t  e t  F a r  t e s t  du b i t  

c o n v e n a b l e :  

b l )  S i  non ,  5 l a  p r e m i è r e  t k h e  r e n c o n t r h e ,  non  

e f f e c t u é e ,  o n  s e  l ' a t t r i b u e  ( s a u t  en  d l ) ,  l e  

p o i n t e u r  c o u r s n t  a y a n t  é t b  r 6 a c t u a l i s é .  

b 2 )  S i  o u i ,  on  v é r i f i e  si l ' a u t r e  j e u  d e  d o n n é e s  

e s t  e n  c o u r s  d e  t r ~ i t e ~ e n t  ( p a r  t e s t  d e  

l ' o c t e t  d ' é t a t )  

c l )  S i  o u i ,  o n  p e r n u t e  l ' a n c i e n n e t é  ( o c t e t  

d ' é t a t )  e t  l ' o n  f a i t  l ' a c q u i s i t i o n  de  

n o u v e l l e s  d o n n 4 e s  p o u r  l e  p o i n t e u r  q u i  

v i e n t  d e  t e r : ? i n e r ,  o n  r é i n i t i 3 l i s e  l e s  

m a r q u e u r s  ( l i s t e  d ' a t t e n t e )  a i n s i  q u e  

l a  7 i l e  d e s  r e s u l t a t s  c o r r e s r o n d a n t o  

~ u i s  o n  s e  r e b r q n c h e  e n  2 . 
c 2 )  S i  n o n ,  o n  f a i t  l a  mêae c h o s e  q u ' e n  c l  

s a u f  q u ' o n  n e  t o u c h e  jas à l ' a n c i e n n e t b .  

a?) S i  d i f f G r e 9 t  00,  l i r e  l e  p r e m i e r  o c t e t  p o u r  

c o n f i r ~ n t i o n  q u e  12. t q c h e  n ' s  pzs  e n c o r e  6 t 5  

e x n c u t A e  a v e z  c e  j e u  (de don2Aes e t  v p r i f i e r  s i  

l ' o n  a n f ' a i r e  3 u n e  t ? c ? e  e t  non 5 u n e  a o u s - t q c 5 e :  

d l )  S i  o u i :  - c h a r s e r  l e s  donn6os  d s n s  l e  ? r o c e s s e U r  

( l i r e  l e  nos7:)re d e  donn6e  e t  13 p o s i t i o n  d e  

l a  p r e a i è r e ,  p u i s  c h s r g e r ) .  

- v j r i f i e r  s i  l e  r 4 s u l t n t  e s t  à 

" t e s t e r n  o u  3. " 6 c r i r e "  p l s c o r  un " d r î p e a u "  



l o c a l  e n  p o s i t i o n  c o r r e s p o c d ~ n t  e.  

- s ' i l  y a l i e u  c h a r s e r  l ' ? d r e s s e  

o ù  e c r i r e  l e  r g s u l t a t .  

- c h a r z e r  l ' q d r e s s e  du p o i n t  d ' e n t r é e  

d e  l3 t â c h e .  

-"marquer1'  l a  t â c h e .  

- s o r t i r  d e  1 " ' a t t r i b u t i o n  d ' u n e  t 3 c h e f 1 .  

d?)  S i  n o n ,  v o r i f i e r  s i  t o u s  l e s  r G s u l t n t s  d e s  

~ r $ d ~ J c r s s e u r s  s o n t  " p r 5 t s "  en  c o n t r ô i s ~ t  q u e  

l e s  s e c o n d s  b y t e s  d e s  r A s u l t a t s  s o i e n t  a u  

c o d e  a d  hoc .  

e l )  s i  o u i ,  o n  s e  b r a n c h e  e n  d l .  

e 2 )  s i  n o n ,  o n  e n v i s a g e  l a  t â c h e  s u i v a n t e ,  

on  s e  b r a n c h e  e n  3 ,  

N o t o n s  q u e  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  é c r i t s  s u r  un o c t e t  c h a q u e  

f o i s  d o u b l k  d ' u n  o c t e t  d e  c o n t r ô l e .  A i n s i ,  à l a  l i m i t e ,  on s o u r r a i t  

p r o v o i r  d e s  r 4 s u l t a t s  s u r  1 5  b i t s ,  l e  ?Gène s e r v a n t  a u  c o n t ~ ô l e .  

II. 6.  CCNCLUSIONS. 

Dans c e  c h a s i t r o ,  n o u s  a v o n s  pu d é f i n i r  l ' e s s e n t i e l  d e  c c  

q u i  n o u s  o s t  n e c e s s î i r e  cornTe s t r u c t u r e  v a . t > r i e l l e  d e  13 s t a t i o n  e t  q u i  

e s t  d 6 t a i l l i e  2.u 6 e r n i e r  c h n i t r o .  Xous s v o n s  p r A c i s é  l e  1 0 - i c i e l  

? l o b - l  n ' c e s s s i r e  e t  d A t a i l l 6  19 s t r a t 0 g i . e  d ' o r d o n n a n c o ~ ~ n t .  Nous 

a v o n s  vu 2ue l ' o r  !on?ance"ient f a i s a i t  s p p e l  .i d e s  r o u t i n e s  comlne: 

- 1 ' a t t r i b u t i o n  d ' u n e  t â c h e .  

- l n  denande  d ' a c c è s  a u  b u s .  

- l l ~ c ? u i s i t i o n  d e  d o n n é e s .  



L a  p r e m i è r e  de  c e s  r o u t i n e s  q u i  e s t  a u s s i  l a  p r i n c i p a l e  

e t  l a  p l u s  coi.iplexe a 6 t h  & t u d i S e  a v e c  e t t e n t i o n  e t  s ' a p p u i e  s u r  ilne 

s t r u c t u r e  de  l a  l i s t e  d ' a t t e n t e  q u i  a 6 t h  e l l e  a u s s i  d é t a i l l e e .  

Dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  nous  a l l o n s  nous o c c u p e r  

p l u s  p ~ r t i c u l i è r e m e n t  du l o g i c i e l  p e r m e t t a n t  de  p a s s e r  d e  1 1 & n o n c 6  

d e  l ' a p p l i c a t i o n  à i m p l a n t e r  à l a  l i s t e  d ' a t t e n t e .  Nous d e v r i o n s  

d i r e  aux l i s t r s  d ' a t t e n t e  c 7 r  11ex .6cu t ion  d ' u n e  a p 7 l i c î t i o n  f a i t  

a p p a r a î t r e  une s u c c e s s i o n  de l i s t e  d ' a t t e n t e ,  < chaque f o i s  m i s e  

à j o u r  y a r  l e  programne e c h e a n c i e r  que  nous  v e r r o n s  e g ~ l e r n e n t .  



C 9 A P I T ? ? S  III 

D E S C R I P T I O N  E T  

A P P L I C A T I O N .  

III. 1. INmRODCCIION. 

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

d e s c r i ~ t i o n  d e  l ' q p p l i c n t i o n  2 i ~ p l a n t e r ,  c h e r c 5 e r  4 o b t e n i r  l e s  

d i f s r e n t s  e n s e a b l e s  s u c c e s s i f s  d e  t 5 c h e s  e x k c u t e r .  

Nous a l l o n s  d ' a b o r d  c h o i s i r  l ' o u t i l  d e  d e s c r i p t i o n  

d e  l ' n p p l i c n t i o n .  P s r ~ i  l e s  o x t i l s  g r a p h i q u e s  e x i s t a n t  p u r  d e c r i r e  

u n  s y s t è m e  s k q u e n t i e l  p o s s é d a n t  un c e r t a i n  d e g r 4  d e  p s r s l - è l i s n e  

n o u s  a v o n s  e s s e n t i e l l e m e n t  l e  T r a f c e t  e t  l e s  r f L s e a u x  d e  P n t r i .  

L ' i n t r o d u c t i o n  d e  l a  d e s c r i p t i o n  d e  l ' a p p l i c a t i o n  d a n s  

l a  mqchine  s e r v q n t  a u  d j v e l o p p e m e n t  s e  fait d e  l a  ~ a n i s r e  la ? l u s  

a i s G e  p 7 r  l f i n t e r ? 1 6 d i a i r e  d ' u n  l a n g a g e  q u e  n o u s  d i f i n i s ç o n s .  

Le t ? x t e  a i n s i  é d i t s  d o i t  ê t r e  t r a n s p o s e  d a n s  la m6moire 

d e  l a  m a c h i n e  c i 5 l e  s o u s  ilne f o r i e  d i r e c t e m e n t  e r p l o i t a b l e .  C ' e s t  3 



d i r e  q u e  noils  t r r l n s ? o s o i l ~  u n e  j n r t i e  e n  s t r 9 ; c t u r e  d e  d o n n é e s :  1.e 

gr-ph? e s t  t r q d u i t  e n  un ense l -b le  de tnbl .en e t  4 ch-iqiie t ? c h e  e s t  

a s ~ o c i b  un d e s c r i y t e u r .  Le r e s t î n t  e s t  t ~ c i d u i t  e n  un e n s e t ~ h l e  d e  

?ro_rr7-. i->es co r respondan t  c h a c u n  A u n e  t â c h e .  

r, ; n f i n  n o u s  $ l n b o r o n s  un ? r o s r î n T e  l u i  en  p h ~ s e  d 1 e x 4 c u t i o n  

n u i s s e  m a n i ~ u l e î  l e s  t ~ b l e s  p r 6 c & d e n t e s  a f i n  d 1 6 t a b l i r  i c h a q u e  

i n s t a n t  l ' e n s e m b l e  d e s  t â c h e s  d e v a n t  ê t r e  e x é c u t A e s .  Ce p r o g r a n n e  

n o u s  l ' a ~ p e l o n s  1 1 5 c h 5 î n c i e r .  

III. 2. OT?TII, DE D'Ii:SC3IPT?IC)N. 

III. 3. 1 .  C h o i x  d e  l ' o u t i l .  

Conme n o u s  l ' q v o n s  1 7 i n 5 2  e n t e n d r e  procédemment l e  

c h o i x  s e  l i m i t e  p r q t i q u e m e n t  a u  S r q f c e t  ou  ~ u x  r 6 s e a u u  d e  F s t r i .  

P o u r  l e  d : t n i l  d e  c e s  o u t i l s  n o u s  r e l v o g o n s  en  !5), (33) 

e t  ( 3 L ) .  S,~r ' . lons  c n y e n d î n t  Tue c'lncirr l ' e u x  s o s o A i e  s e s  c D r ? c t 6 r i s -  

t i y u e s  e t  donc  s e s  q u a l i t é s  - r o ? r e s .  

Le G r s f c e t  e s t  un o u t i l  p u i s s s n t  ~ q i s  d i r ' i c i l e  ?i 

r n ~ - i t r i ç e r .  L e s  r o s e z u x  3e  ?:+ri s î n s  g t r e  s i n p l e s ,  l o i n  de l a ,  
o n t  t o u t e f o i s  l ' a v s n t a g e  d e  n e  s r A s e n t e r  q u ' u n  s e u l  c a s  d e  c o n f l i t .  

Ce c a s  e c t  c e l u i  ou  il e x i s t e  u n e  p l 3 c e  d 1 e n t r 4 e  cor?*-une 5 deux ou  

p l u s i  o u r s  t r 7 n s i t i o n s  v ~ l i 3 ~ e s  çimul.t--injment, . f i n  q u e  1 ' > v o l > ~ t i g n  

r e s t e  u n i l u e  il e s t  n e c e s s a i r e  d r : t 7 b l i r  une  r 4 g 1 e  de  p r i o r i t ;  e n t r e  

l e s  d i v e r s e s  t r 7 n s i t i o n s  v s l i 4 é e s .  

Dans l e  c a d r e  d ' u n  s y s t è n e  ~ u l t i ~ r ~ c e s s e u r s  il e s t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t e r e s s a n t  de n ' a v o i r  à t e n i r  C O  : p t e  q u e  d ' u n  



s e u l  c 2 ç  d e  c o n f l i t ,  c ' e s t  lour , ;uo i  n o u s  o r i e n t o n s  n o t r e  c h o i x  

v e r 5  l e s  r A s e a u x  P ; t r i .  

III. 7 .  1. 1. 2 ; s e z u x  ?S P A t r l  o r d i n a i r e s .  ........................... 

-7 r ~ n  r e p r e n ? n t  ( 3 3 )  nous d l o n s  r s p p e l e r  b r i 5 v e a e n t  l e s  

d é f i n i t i o n s  de b n e e s  rles rAse,3.ax i n t r i  : 

Un r é ç e x u  d e  ?;tri e s t  uc p l p i e  o r i e n t 6  d e f i n i  p z r  

un r , c a d r u p ? e t  1 P, T, 1, Ko } O:: 

- P =  ( F ~ ,  P2, ..., P e s t  un e n s e z b l e  f i n i  d e  p l a c e s  
m 

r e p r é s e n t n e s  p a r  d e s  c e r c l e s .  

- T = {JI< t ..., t l j  e s t  un e n s e q b l e  f i n i  d e  t i l n s i t i o n s  
? ' 

r e p r a s e n t d e s  par d e s  t i r e t s .  

- A =  p7, a 2 v o e ~  a e s t  un ensernble  f i n i  d ' a r c s  
n  

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

v e r s  u n e  t r a n s i t i o n  e t  i n v e r s h r n e n t .  

- O { \ e s t  le rn?r.iin.e i n i t i a l  du g r 3 p . i  + 
~ r a c i s k  p a r  l a  p r 5 s e n c e  à l t i n t & r i e u r  d e s  

c e r c l e s  r e p r A s e n t a n t  l e s  p l a c e s  d ' u n  n o r b r e  n u l  

o u  f i n i  d e  -1a rTueurs .  Cne ? l a c e  p e u t  donc ê t r e  

v i d e  oii n ? r l u A a .  T,es p l n c o s  imrn6dintement en  

a l o n t  d ' u n e  t r ~ n s i t i o n  e n  s o n t  l e s  p l a c e s  

d t  e n t r A e c ,  c e l l e s  i r m e d i n t  m e n t  e n  a v q l  en  

s o n t  l e s  > l a c o s  d e  s o r t i e .  Vne p l a c e  ?exit ê t r e  

S. l a  f o i s  ? l a c e  d r e n t r 6 e  e t  d e  s o r t i e  d ' u n e  

t r ~ n ç i c i o n .  

R è g l e  d e  v a l i d a t i o n  e t  d e  t i r  d ' u n e  t r a n s i t i o n .  



L ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  r è g l e  d e  v a l i d a t i o n  e t  d e  t i r  

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

marquage d ' u n  r e s e a u .  

P a r  d é f i n i t i o n ,  une  t r a n s i t i o n  e s t  v a l i d é e  s i  c h a q u e  

p l a c e  d t e n t r 5 e  de  c e t t e  t r s n s i t i o n  c o q p o r t e  a u  moins  un m a r q u e u r .  

Une t r ~ n s i t i o n  v a l i d é e  p e u t  ê t r e  t i r 6 e  c e  q u i  r e v i e n t  à e n l e v e r  

un marqueur  $ c h a q u e  ? l a c e  d ' e n t r é e  d e  l a  t r ~ n s i t i o n  e t  A e n  a j o u t e r  

un à c h a q u e  p l a c e  d e  s o r t i e .  L o r s q u e  p l u s i e u r s  t r l l n ç i t i o n s  d ' u n  

g r a p h e  s o n t  v s l i d é e s ,  l e u r s  t i rs  s ' e f f e c t u e n t  si:nultan6r1er1t. C ' e s t  

i c i  q u ' i n t e r v i e n t  l a  p o s s i S i l i t 6  d e  c o n f l i t  d o n t  n o u s  3 v o n s  f a i t  p r t  

p r 6 c e d e ~ m e n t .  

N o t i o n  d e  r 4 s e q u  s 3 i n .  

Un r é s e a u  e s t  d i t  s a i n  ( o u  s a u f )  F o u r  un m a r q u a g e  

i n i t i a l  Mo s i  q u e l  q u e  s o i t  l e  rn3rquage o b t e n u  à p a r t i r  d e  Mo p a r  

u n e  s é q u e n c e  f i n i e  d e  t i r s ,  a u c u n e  p l a c e  n e  p o s s è d e  p l u s  d ' u n  

marqueur .  

III. 2. 1.  S. Reseaux  d e  P e t r i  I n t e r p r S t S s .  

T o u t e  m a c h i n e  s 6 q u e n t i e l l e  p e u t  ê t r e  r e p r 4 s e n t h e  p a r  

un r 6 s e a u  d e  P 6 t r i  " s a u f "  e t  " s a n s  c o n f l i t "  e n  u t i l i s a n t  l ' u n e  

d e s  deux i n t e r s r 5 t a t i o n s  s u i v a n t e s :  

??&seau d e  t y p e  S: 

'1 t o u t e  t r s n s i t i o n  e s t  a s s o c i é e  une  p r o ~ o s i t i o n  

l o r i q u e  r e l a t i v e  a u x  e n t r 6 e s  d e  l a  m a c h i n e  s p q u e n t i e l l e .  P o u r  

q u e  l e  t i r  Z ' u n e  t r a n s i t i o n  p u i s s e  a v o i r  l i e u  il f a u t  non s e u l e q e n t  

q u ' e l l e  s o i t  v ~ l i 6 é e  m i s  e n  s lus l a  p r o p o s i t i o n  l o c i q u e  a s s o c i é e  

d o i t  C t r o  v r a i e .  



.q t o u t e  p l a c e  du g r q p h e  e s t  a s s o c i 5 e  u n e  o u  p l u s i e u r s  

v t a r i a b l e s  d e  s o r t i e  c o n d i t i o n n é e s  o u  non j a r  d e s  g r ~ n d e u r s  d l e n t r S e s  

d e  l a  s t r u c t u r e  s 4 q u e n t i e l l e .  7 e s  v a r i s h l e s  s o n t  a ' f i r n é e s  l o r s q u e  

l e s  p l a c e s  c o r r e s p o n d a n t e s  s o n t    arqué es. 

-4 t o u t  rriarquage du r 6 s e a u  e s t  a s s o c i ~  un é t a t  d e  la 

a a c h i n e  s 2 q u e n t i e l l e .  

Résesu  d e  t y p e  t : 

Ce r é s e s u  n e  d i f f è r e  du r6sea .u  d e  t y s e  S que 7 a r  

1 1 i n t e r y r 6 t a t i o n  r e l x t i v e  a u x  g r 3 n d e u r s  d e  s o r t i e  a f f e c t é e s  a u x  

t r a n s i t i o n s  e t  i n d i q u é e s  e n t r e  p a r e n t h è s e s .  

Notons  q u ' i l  n ' y  a pas d e  c o n t r e  i n d i c a t i o n  a s v - i r  u n e  

i n t e r p r 4 t a t i o n  de t y p e  S e t  t s i n u l t a n é n e n t .  

III. 2. 2. Lanyape  d ' i n t r o d u c t i o n  e n  ? ? c h i n e  d ' u n  r 6 s e l u  d e  

P 4 t r i  I n t e r ~ r i t  A .  

L a  p l u p a r t  d e s  a p p l i c a t i o n s  c o r r e s p o n d e n t  5 d e s  r 2 s e a u x  

d e  P>: t r i  t r o p  c o m ~ l e x e s  F o u r  ê t r e  r e 3 r A s e n t 6 s  d e  a a n i è r e  i n t e l l i g i b l e  

s u r  l ' x c r x n  d'unL t e r ~ i n a l .  I l  c o n v i e n t  donc d e  t r a n s p o s e r  l e  r é s e s u  

d e  P A t r i  e n  u n  l s n g a g e  a p p r o p r F 4  ? f i n  d e  p o u v o i r  l ' i n t r o d u i ~ e  en 

a a c h i n e  i l ' a i d e  d ' u n  p rogrsm-e  A d i t e u r .  

Le  t e x t e  a i n s i  6 d i t S  d o i t  ê t r e  t r a d u i t  de m a n i è r e  

e x s l o i t a S i e  pq r  l a  m-tchine en  phase 3'ex"cuticn d e  l ' a p y l i c 2 t i o n .  

C e t t e  t r n d u c t i o n  d o n n e  f i n a i e m e n t  s o i t  un progravyqe d i r e c t e a e n t  

e x Z c u t a b l e  s o i t  une s t r n c t x r e  d e  donnée  u t i l i s é e  y a r  un p r o g r a m e  

i n t  e r p r 6 t  e u r .  



La p r e m i è r e  s o l u t i o n  nous  sen's11 d i f  f i c i l e n e n t  r é a l i s a b l e  

d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  s y s t è m e  n u l t i ? r o c e s ; ; e u r s  d e  nr-lr la d i f f i c u l t b  q u e  

p o s e r a i t  l a  d6compos i t  i o n  e n  t q c h e s .  

Xn f a i t ,  s a c h a n t  q u e  n o u s  a l l o n s  t r a v a i l l e r  a v e c  d e s  

r é s e a u x  d e  P h t r i  I n t e r p r E t G s ,  nous  c o n s t a t o n s  a v o i r  u n  e n s e m b l e  d e  

t â c h e s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  d i f f é r e n t e s  p r o p o s i t i o n s  l o g i q u e s  a s s o c i é e s  

a u x  t r a n s i t i o n s .  Nous a v o n s  un deuxième e n s e m b l e  d e  t n c h e s  c o r r e s p o n -  

d a n t  à l ' a p p l i c a t i o n  d e s  v a r i a b l e s  d e  s o r t i e  a s s o c i é e s  s o i t  à c h a q u e  

t r a n s i t i o n ,  s o i t  à c h a q u e  p l 3 c e ,  s u i v a n t  l e  t y p e  d ' i n t e r p r P t n t i o n .  

Ces  d i f f é r e n t e s  t 3 c h e s  d o i v e n t  à n o t r e  a v i s  ê t r e  d i r e c -  

t e a e n t  c o l q i l S e s  e t  d e  ? l u s ,  p o u r  c \ a c u n e  d ' e l l e s ,  d o i t  ê t r e  c r 6 6  

l e  d e s c r i p t e u r  c o r r e s p o n d a n t  d o n t  n o u s  a v o n s  j ï r l é  a u  c h a p i t r e  

p r < c é d e n t .  

Le r s s e a u  d e  P é t r i  y ropre rnen t  d i t  v a  s e r v i r  e s s e n t i e l l e -  

ment à d 6 t e r m i n e r  ??rais l ' e n s e a b l e  d e s  t â c h e s  p r é c é d e n t e s  q u e l  e s t  

l e  s o u s - e n s e m b l e  q u i  à c h a q u e  i n s t a n t  d o i t  ê t r e  e f f e c t i v e ~ e n t  e x é c u t é .  

?I , ious  e - t i r i o ~ s  fies l o r s  q u ' i l  v a u t  mieux t r a d u i r e  l e  r12seau 

d e  P é t r i  e n  u n e  s t r u c t u r e  d e  données  q u i  e s t  i n t e r ? r é t é e  Far un 

programme s e r v a n t  A d r e s s e r  l e s  l i s t e s  d e  t $ c h e s  s u c c e s s i v e s  d e v a n t  

ê t r e  a c t i v é e s .  I l  s ' a g i t  du procr-imme é c h i n n c i e r  d o n t  n o u s  a v o n s  dGJà 

p ~ r l  i . 

Ce q u i  v i e n t  d ' ê t r e  d i t  n o u s  amène a e n v i s a z e r  l a  

t r a d u c t i o n  d e  1 7  d e s c r i ~ t i o n  n a r t i e l l e m e n t  p a r  un l a n ~ a g e  i n t e r p r h t é  

e t  p a r  un 1 ~ n ~ ; i g e  co:-?il-i ?ouï- l e  r e s t a n t .  L a  d e s c r i 2 t i o n  c o n p o r t e  

donc  b i e n  deux p ~ r t i e s  d i s t i n c t e s  q u i  p e u v e n t  ê t r e  f o r n u l é e s  en  d e s  

l a n g a z e s  d i f  ' S r e n t s .  



III. 2. 2. 1. L a n g a g e  d e  d e s c r i ~ t i o n  di1 ? & s e a u  d e  P é t r i  p r o p r e m e n t  d i t .  ........................................................ 

I l  e s t  n é c e s s a i r e  a v a n t  t o u t  d ' i n d i q u e r  l e  d é b u t  d e  

l a  d e s c r i p t i o n ,  d e  d o n n e r  l e  nombre t o t a l  d e  p l a c e s  du z r s p h e  e t  

l e  numéro d e s  p l a c e s  i n i t i a l e m e n t  marquées .  

Coame i n d i c a t e u r  de  d é b u t  d e  d e s c r i 2 t i o n  nous  pouvons  

u t i l i s e r  l e  s y l b o l e  ?Er'. 2 6 s  l o r s  l a  p r e n ~ i è r e  p h r a s e  d e  l n  d e s c r i p -  

t i o n  q u e  l ' o n  t e r 3 n i n e  nar l e  rnot l '  ; p r e n d  l ' a l l u r e  s u i v a n t e :  

% ( n o r  d e  1 ' a p n l i c r i t i o n  > < e s p a c e >  (noinbre d e  p l a c e s  t o t a l e s )  

( e s p a c e )  PL( numero > , PL (nu:2ero > , . . . , 
P L ( n u x e r o >  , < e s p a c e >  ; 

P a r  e x e m p l e :  

TRAV'l 7 PLI ; ( v o i r  f i g u r e  111-1) 

E n s u i t e  v i e n n e n t  une  s é r i e  d e  p h r a s e s ,  c h a c u n e  d é c r i v a n t  

u n e    lace, c ' e s t  G. d i r e  d o n n a n t  Tour  c e t t e  p l a c e  l e  nom d e  l a  t â c h e  

a s ç o c i G e  ( ? u i  p e u t  ê t r e  ccqple::e, n a i s  s e u t  ê t i e  e n  ? a - r t i c u l i e ~  

l ' r l c t i v n t i o n  d e s  s o r t i e s )  e t  l e s  ntiméros d e s  t r z n s i t i o n s  n i n i  13 

s u i v e n t  i m r n p d i a t e n e n t :  

PL (qu-*pro>  ( e s p ~ c e )  (non d e  triche) ( o s * a c e >  S (7u17ero > , . . . , 
T ( n u m e r o )  <es?;:ce > ; 

V o t o n s  q u e  s i  KD e s t  c o c d i t i o n n e l l e  c e t t e  c o z d l t i o n  

e s t  i n c l u s e  d z n s  13. d 4 r " i n i t i o n  de  1s t<?ic'le q u i  l u i  c ~ r i e s ; o i l d .  



Nous pouvons  c o n s t q t e r  q u e  l e  no i lh re  d e  c e s  p h r a s e s  

d o i t  ê t r e  $ c a l  à c e l u i  donné d a n s  l a  p h r a s e  i n i t i a l e  c e  q u i  e s t  

un p r e m i e r  c o n t r ô l e  p o s s i ' a l e .  

Y n f i n  v i e n t  un ensemble  d e  p h r a s e s  Y h c r i - m n t  L e s  

t r z n s i t i o n s  du g r a p h e ,  c ' e s t  5. 2 i r e  d o n n a n t  l e  nom d e  l a  prono-  

s i t i o n  l o g i q u e  ~ ç a o c i 3 e ,  l e s  n u n 6 r o s  d e s  p l n c e s  d l e n t r ; e  (PT) 

e t  c e u x  des p l ~ c e s  d e  s o r t i e  ( - 7 ) :  

T4 ( ~ u - i & r o  > ( o s p s c e )  ( nom p r o p o s i t i o n  a s s o c i  5e) 

< a s p ~ c e )  PZ < nut7éro) , . . . , PT ( niln;=ro> < esn- ice> 

PS ( n u l e r o )  , . . . , Fî ( nü?iéro) < esp- ,ce)  ; 

?Jotoris q u e  l a  d e r n i e r e  d e  c e s  ~ h r a s e s  s e  t e r ~ q i n e  

p a r  l e  mot " J I C "  ; ? l u t o t  q u e  p a r  l e  ~ o t  ; " d e  m a n i è r e  à 

i n d i q u e r  l a  f i n  d e  c e t t e  p a r t i e  de  12  d e s c r i p t i o n .  

Cn e x e ~ p l e  p e u t  ê t r e  l e  s u i v a n t :  

SPI 3 PU1 PSY,PÇ3 ; 

( v o i r  f i g u r e  ITI-1). 

P o u r  c o a p l k t e r  c e  q u i  v i e n t  d 1 ? t r e  d i t  n o u s  a l l o n s  

d o n n e r  12  t r n n s p o s i t i o n  di1 r < s e s u  d e  P 4 t r i  d e  1s f i g u r e  111-1: 

T7.AV1 7 PL1 ; 

PL1 TÎ ; 

PL? ':3 S3 ; 





III. ?. 2 .  7. L a n g a g e  d ' i n t r o d u c t i o n  d e  1 1 i n t e r y r 6 t n t i o n .  .......................................... 

L e s  t î c h e s  c o r - e s p o n d a n t  a u x  p r o p o s i t i o n s  l o g i q ü e s  

a s s o c i A e s  3 u x  t r ~ n s i t i o n s ,  cor>ime l e s  x f f i r q a t i o n s  d e s  v ~ r i a b l e s  d e  

s o r t i e ,  s o n t  i n t r o d u i t e s  en  v . c h i n e s  à l ' a i d e  d ' u n  1 m p . g e  c o r n r i l e  

o u  r u r i d e  en t o u s  c a s .  Ce l i n g a r e  n e  d o i t  p q s  ê t r e  t r o p  d i f f S r e n t  

d e  c ~ l u i  s e r v e n t  È i n t r o d u i r e  l e  r i s e a u  d e  P L t r i  ~ r o p r e q e n t  d i t .  

T l  y a un l - q n m g e  e u i s t ~ n t  l u i  semb1.e r n p o n d r o  ~ a r f 3 i t e -  

q e n t  G c e s  c r i t s r o s ,  c ' e s t  7-e IC?"?.  Ce 1 7 n g a o e  t r ï v 3 i l l e  F a r  

c r n s t i o q  d e  " ? o t s l '  ou  e n r i c h i s s e l e n t  d e  v o c ~ b u l a i r e .  Nous n e  l e  

d d c r i v o n s  p a s  e n  d e t a i l ,  nous  r e n v o y o n s  p o u r  c e l a  2. l n  l i t t g r z t x r e  

s p P c i a l i u n e  e t  e n  p q r t i c u l i e r  ?i ( G ) ,  (9) e t  ( 1 6 ) .  

T o u t e f o i s  nous  a l l o n s  d e c r i r e  un de  s e s  a s p e c t s  m o n t r a n t  

q u e  l ' o n  p e u t  d é v e l o p p e r  un l o t  F O R T 3  ( u n e  t â c h e '  ?vec  l e s  f a c i l i t é s  

q u ' o f f r e  un l ? n g a g e  i n t e r p r 6 t é  d e  h a u t  n i v e s u  e t  o b t e n i r  un p r o d u i t  

t o u r n a n t  p r e s q u e  a u s s i  r a y i d e n e n t  q u ' u n  p r o g r a x n e  a s s e m b l e u r .  C e t t e  

p s r t i c u l a r i t ?  e s t  S i e n  s u r  de  p r e ~ i è r e  i a p o r t s n c e  d a n s  l e  c a d r e  d e  

n o t r e  t r r ~ r a i l  . 

Un mot FORTH e s t  c o n s t r u i t  e n  m é ~ o i r e  s e l o n  u n e  s t r u c t u r e  

c o n s t i t n 6 e  d ' m e  l ' t ê t e 1 '  e t  d ' u n  l l c o r p s l ' .  L a  " t ê t e T 1  e s t  essentiellement 

c o n s t i t u e e  d e  l n  l o n g u e u r  du nov?,  d e s  c o d e s  'i;CII iies l e t t r e s  f o r q a n t  

l e  nom e t  d ' u n  p o i n t e u r  d e  l i e n  9 e r r n e t t a n t  d e  c h i n e r  l e s  d i f ' k r e n t s  

mots  d S f i n i s  d q n s  l e  d i c t i o n n z . i r e .  Le  " c o r p s "  coamence p a r  un c o d e  

d e f i n i s s a n t  sa n % t u r e  c ' e s t  3 d i r e  l e  CFA ( Code F i e l d  ~ d d r e s s )  du 

mot. C e  CFA e s t  s u i v i  d e s  p o i n t e u r s  d e s  CFd d e s  m o t s  c o n s t i t u a n t  l e  

mot en  q u e s t i o n .  Le  d e r n i e r  p o i n t e u r  d e  CFA & t a n t  c e l u i  du  mot l1 ; " 
~ u i  t e r - i n e  t o u t  mot é c r i t  e n  FG2TX. 



Il  e s t  i n t e r e , ; s a n t  de s a v o i r  que  l e s  codes  CF'\ s o n t  en 

f a i t  d e s  a d r e s s e s  d e  r o u t i n e s  a s s e m b l e u r  q u i  "déc iden t1 '  du t r a i t e -  

ment à r e s e r v e r  a u  mot s e l o n  sa n a t u r e .  

Il e s t  donc ais4 en l i s a n t  l e s  CFA d e s  mots c o n s t i t u a n t  

l e  mot é t u d i é  de  d e t e r m i n e r  l e u r  n a t u r e .  O r  l a  p e r t e  en temps 

d '  e x é c u t i o n  p r o v i e n t  de  c e  qu 'un  mot FO2T9 peut  ê t r e  c o n s t i t u é  de 

mots  FORTH eux-nêmes c o n s t i t u é s  d ' a u t r e  mots  F O X 3  e t  a i n s i  de  s u i t e  

s u r  p l u s i e u r s  n i v e a u x .  A i f e x 3 c u t i o n ,  il y a  donc p e r t e  d e  temps du <au 

p a s s a g e  d e  p i l e s  d e  mots  en p i l e s  de  mots .  

En l i s a n t  l e s  codes  CF?, don t  on  v i e n t  de p a r l e r  il e s t  

p o s s i b l e ,  a v a n t  e x é c u t i o n ,  de  p r o c é d e r  4 l f o p & r a t i o n  que nous  avons  

a y p e l é  " d é p l i a g e " .  C e t t e  o p e r a t i o n  t r s n s f o r n e  l a  p i l e  de  p o i n t e u r s  

d e  CFA d ' u n  mot en  une  p i l e  de  p o i n t e n r s  s e  b rqnchan t  t o u s  s u r  des  

r o u t i n e s  a s s e a b l e u r .  C e t t e  o p e r a t i o n  donne donc pour  l e  mot conce rne  

une s t r u c t u r e  t r è s  p roche  de  c e l l e  c o n s t i t u e e  d ' u n  progyamme 

p r i n c i s a l  a s s e a b l e u r  f a i s a n t  a p p e l  à d e s  s o u s - r o u t i n e s  5 un s e u l  

n iveau .  L e s  temps d ' e x é c u t i o n  FORTH e t  a s s e ~ b l e u r  s o n t  a l o r s  f o r t  

comparqbl e s .  

4 p r 4 s e n t  nous avons  l ' o u t i l  p e r ~ e t t a n t  d ' i n t r o d u i r e  en 

machine l ' e n s e m b l e  d e s  t a c h e s  c o r r e s p o n d a n t  aux p r o p o s i t i o n s  l o g i q u e s  

a s s o c i P e s  aux  t r a n s i t i o n s  a i n s i  q u ' a u x  s c t i v a t i o n s  des  s o r t i e s .  

S i  nous  r e p r e n o n s  l ' e x e m p l e  d e  l n  f i g u r e  111-1 e t  que 

l ' o n  sup2oçe  a v o i r :  

V2 = a . b  a v e c  a e t  b deux v 3 r i l b l e s  d f e n t r a e  

Nous p o u r r o n s  a l o r s  d é f i n i r  V2 d e  l a  n a n i e r e  s u i v s n t e :  

( ? d r e s s e  1 ) COPISSANT a 

< a d r e s s e  2 ) CONSTANT b 



Flous p o u r r i o n s  e n v i s a g e r  d e  d a p o s e r  l e  r 6 s u l t a t  

dans une a d r e s s e  d e  l a  rnévoire cornnune, s o i t  P V L  l e  nom d e  c e t t e  

q d r e s s e  dans  l e  c a s  p r 6 s e n t :  

< ? d r e s s e  X ) CCNSTXWT PV2 

: V2 a @ b  @ A N D  PV? ! ; 

S i e n  en tendu  nous t r ~ i t o n s  conme c e l a  des  v a r i 2 b l e s  

de  s e i z e  b i t s .  O r  g b é r a l e n e n t  c e  g e n r e  de v a r i a b l e  e s t  d ' u n  s e u l  

b i t .  A l o r s  a ,  b ,  ... ne  s e r o n t  p l u s  d e f i n i s  comme des  c o n s t a n t e s ,  

mais s e r o n t  des  mo t s  F O E 3  e c r i t  en a s s e a b l e u r .  Ces mots  i r o n t  l i r e  

un b i t  p r 6 c i s  de l a  a é n o i r e  d ' e n t r é e  e t  d e p o s e r o n t  l e  c o n t e n u  s u r  

l a  p i l e  p a r a n e t r e .  Nous a u r o n s  a l o r s :  

: VZ a b AND PV2 ! ; 

III. 2. 2. 3 .  Décomposi t ion d.es p r o p o s i t i o n s  l o g i q u e s  en s o u s - t â c h e s  ...................................................... 

S i  l ' o n  a une p r o p o s i t i o n  l o g i q u e  p a r t i c u l i e r e n e n t  complexe 

et, dont l e  temps d ' e x é c u t i o n  e s t  j l q 5  t r o p  l o n g ,  e l l e  p e a t  Z t r e  

.?Gcoripos=e en plur;i  ccir:: t q c h e s  c?e 1- f aqon  s u i v a n t e :  

: PR101 a b A N 3  c  d  A N D  0.2 ; 

Dsns c e t  e x e ~ p l e  nous a v o n s  t r o i s  n iveaux  d e  p rocndure  

avec  l e s  c o n t r a i n t e s  coane l e  montre  l a  f i g u r e  111-2 ( l e s  f o n c t i o n s  

A N 3  e t  02 ; t a n t  à deux e n t r 6 e s ) .  



Notons que la. s t r u c t u r e  de  y i l e  di1 l a n g a g e  FORTH e t  

l e  f a i t  q u e  t o u t  nouveau n o t  e s t  d e f i n i  p a r  une s u i t e  d t a i l t r e s  

mots p r e a l a b l e a e n t  d e f i n i s  permet une décompos i t i on  t r è s  s i m p l e  

en n i v e a u x  de  prechdence .  

I l  f a u t  remarquer  que nous  n ' a v o n s  i c i  que<deuX, t y p e s  

de  mots: 

a )  ceux c o r r e s ~ o n d a n t  à une a c q u i s i t i o n  de données 

b )  ceux c o r r e s p o n d a n t  à une o y é r a t i o n  l o y i q u e .  

A l o r s ,  en commençant l ' a n a l y s e  de l a  gauche v e r s  l a  

d r o i t e ,  l e  o r e m i e r  mot e s t   lac& a u  n i v e a u  1. Chaque f o i s  que 

l ' o n  r e n c o n t r e  un mot de ty -e  b on descend  d 'un  n iveau .  Chaque 

f o i s  que  l ' o n  p a s s e  d ' un  ~ o t  de  t y p e  b à une s u i t e  de  mots  de  t y p e  

a ,  on remoqte  d ' u n  n iveau .  C e l a  s i  l e  mot de  t y y e  b s u i v a n t  ne  

n é c e s s i t e  p a s  un nombre d ' e n t r é e s  s u p é r i e u r  a u  nombre d e  mots d e  

l a  s u i t e ,  s i n o n  on r e s t e  a u  q ê a e  n i v e a u .  

Une d e u x i è a e  p a s s e  ?eu t  p e r ~ e t t r e  d e  r emon te r  l e s  

mots de  t y p e  a  conce rnan t  l ' a c q u i s i t i o n  de v a r i a b l e s  d ' e n t r 6 e  

de  man iè re  à é q u i l i b r e r  l e  con tenu  d e s  d i f f é r e n t s  n iveaux.  

I l  e s t  e v i d e g t  q u ' i l  ne  s e r t  à r i e n  de  t r o y  déconposer .  

I l  f s u t  en  e f f e t  que l e  temps d ' e x é c u t i o n  d e s  s o u s - t 2 c h e s  r e s t e ,  

en aoyenne ,  c r and  devsn t  c e l u i  de l a  r o ü t i n e  d ' a t t r i b u t i o n  d ' u n e  

tRche.  Nous avons  pu d é t e r l i n e r  e x p ~ r i r n e n t a l e m e n t  c e  d e r n i e r  à 

c e n t  mic rosecondes  e n v i r o n s  c e c i  sür n o t r e  sys t ème  p a r t i c u l i e r  

q u i  e s t  basé s u r  l e  p p   POCO 

III. 2. 3 .  I m g l a n t a t i o n  de l ' o u t i l  d e  d e s c r i p t i o n .  

3n r é a l i t e  il r e s t e  e s s e n t i e l l e m e n t  à t r o u v e r  une 

s t r z c t u r e  de  données  r e ~ r é s ~ n t a n t  un r e s e a u  de  P é t r i  e t  q u i  



s o i t  e f f i c a c e  p o u r  l a  n i s e  e n  o e u v r e  du  progrn3me e c h a a n c i e r .  

Nous pouvons  d i s t i n g u e r  ' ? ' une  p ~ r t  l e  marquage  

i n i t i a l  YO e t  d ' a u t r e  y s r t  l e  g r a p h e  p r o y r e m e n t  d i t  c o n s t i t u é  

d e  P ,  T e t  A .  

>!O e s t  r e p r 4 s e n t é  p a r  u n e  s u i t e  d ' e m p l a c e 3 e n t  mémoire 

ou c h a c u n  c o r r e s p o n d  à une p l a c e  du r 6 s e a u .  L e  i ème  e n n l 3 c e m e n t  

c o ï n c i d e  a v e c  l a  i è m e  p l a c e .  S i  n o u s  n e  c o n s i d é r o n s  q u ' u n  s e u l  

marqueur  F a r  p l a c e  un s e u l  b i t  p î r  emplacement  s u f f i t .  A l o r s  l e s  

S i t s  à 1 i n d i q u e n t  l e s  p l a c e s  m a r q u é e s  e t  évideinment l e s  b i t s  à 

O l e s  > l a c e s  non q a r q u e e s .  

Il f a u t  e n c o r e  u n  p o i n t e u r  d e  d é b u t  e t  un p o i n t e u r  

d e  f i n  p o u r   localise^ $10, s o i t  r e s p e c t i v e m e n t  PDPfo e t  PFMo. 

Dans l a  mesure  o u  l e s  a e m o i r e s  s o n t  g e n é r a l e n e n t  

o r g a n i s e e s  en  n o t s  d e  p l u s  d e  un b i t ,  normalement  e n  o c t e t s ,  il 

f a u t  a s s o c i e r  À ?Fr40 un nombre d o n n a n t  l e s  b i t s  d u  d e r n i e r  aot 

d o n t  il f a u t  t e n i r  compte  (7 y a r ' i r  Hu b i t  d e  y o i d s  l e  ? o i n s  

Glev6)  o u  v e i l l e r  3 l e t t r e  5 zBro l e s  S i t s  non s i g n i f i c î t i f s .  
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Une t a 5 1 e  s u p ~ l 5 n e n t a i r e  e s t  n 5 c e : ; s a i r e  e t  j o u r r 7 i t  

p e u t - ê t r e  s u 2 f i r e  p o u r  r e p r 4 s e n t e r  l e  r A s e a u  < e  P 5 t r i .  I l  s ' a g i t  

d e  l a  t a b l e  q u e  n o u s  a p p e l o n s  la t a b l e  t r s n s i t i o n s - p l q c e s  (TTP). 

Un o b j e t  d e  c e t t e  t a b l e  e s t  o r g a n i s é  d e  l a  m a n i s r ?  

s x i v a n t e  ( i l  d 6 c r i . t  e n  f s i t  u n e  t r a n s i t i o n  du r 3 s e n u )  : 

- !In n r e r i e r  o c t e t  donne 13 l o n r u e u r  du 11cn d e  l a  
. . 

- r o p o s i t i o ~ i  10;i ;'i 3 z s s o c i @ e  3 13 t r a n s i - c i o n .  

- L e s  o c t e t s  s u i v n n t ç  c o q p r e n n e n t  l e s  c o 2 e s  A S C I I  

d e s  l e t t r e s  forrqant  l e  n o a  d e  l a  p r o y o s i t i o n .  

m - rilis v i e n n e n t  d e u x  o c t e t s ,  l e  premier c o n t e n ~ n t  

l e  nombre d e  p l a c e s  d ' e n t r é e  d e  l a  t r a n s i t i o n  e t  

l e  d e u x i è ~ e  l e  n o n b r e  d e  > l a c e s  d e  s o r t i e .  

- E n s u i t e  v i e n n e n t  d e s  o c t e t s  c o a p r e n a n t  d ' a b o r d  les 

n u n é r o s  d e s  p l x c e s  d ' e n t r é e s ,  p u i s  l e s  n u n é r o s  d e s  

p l a c e s  d e  s o r t i e .  

S i e n  e n t e n d u  a u  i S g e  o 5 2 e t  d e  1 7  t s b l e  c o r r e s ~ o ~ d  l a  

i 5 ~ e  t r 2 n s i t i o n  du r 6 s e a u .  I l  f a u t  s u s s i  d e s  ? o i n t o u r s  Fie debut 

e t  d e  fin d e  t ~ b l e ,  s o i t  r e s p e c t i v e v e n t  PDTLP e t  PFS'?P e t  un 

p o i n t e u r  c o u r s n t  PCTTP. 

La f i r u r z  111-4 r n 7 r : s e n t e  1s t q b l e  TiP 4qns  un c a s  

~ 4 n G r a l  e t  l a  f i z u r e  I T I - j  r e j r ; - e n t e  c e t t e  ~ ê ~ e  t 3 S l e  d a n s  l e  

c s s  du rGsezu  d e  1- f i y u r e  III-?. 
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C e t t e  c o n f i z ~ r 2 t i o n  n ' e s t  p z s  s u f  " i s a n t  e  nour  

p e r n e t t r e  2%1 2- . -L iqnmo hch$zxcien de dre.;ser 1-3 l i s t e  des  t s c 5 e s  

à e f f e c t u e r .  Zn ef ' e t  il ,?anque a u  ? o i n s  l e s  t â c h e s  a s ç o c i 5 e s  aux 

p l ~ c e s .  9 e  p l u s  s ' i l  e s t  p o s s i b l e  2e r e c o p i e r  l a  zone bTo en Ram 

e t  d ' y  n o t e r  l t ~ v o l u t i o n  du m.trqil-iye c e  q u i  < o n n e r a i t  l e s  pl-aces 

aa rqu ;e s ,  il ne s e r a i t  pas  f î c i l e  avec  1î s e u l e  a i d e  s u p y l é m e n t a i r e  

de I n  t ~ S l e  TT? de  2 ' t e c l ~ r  l e s  t r a i s i t i o n s  v q l i a 4 e s .  

Pour  reqéc l ie r  ,i, c e  nrohl4rrie nous c r j o n s ,  un? t a b l e  

siiyp1;rnentaire que ~ o i i s  a p p e l o n s  t n b l e  ? l a c e s - t r a n s i t i o n s ,  s o i t  

IFS .  ' ; i e t t ~  t r i b l e  donne 1.1 d e ~ c r i l t i o n  de  ch;.-,ue p l a c e  e t  - : y ' c i f i e  

l e s  t r a n s i t i o n s  en 3 v a l .  I c i  siissi l e  ième o b j e t  de 1-i t a b l e  

c o ï n c i d e  a v e c  l a  ieme p l a c e  du r é s e a u .  

Un o b j e t  de l a  t a b l e  TPS e s t  o r g a n i s e  de  l a  man iè re  

s u i v a n t e  : 

- Le p remie r  o c t e t  i n d i q u e  l a  l o n g u e u r  du nom d e  l a  

t s c h e  a s s o c i 6 e  à l a  p l a c e .  Les  o c t e t s  s u i v a n t  

cornsor ten t  l e s  codes  ASCII d e s  l e t t r e s  f o r a a n t  c e  

nov?. 

- Z n s u i t e  v i e n t  un o c t e t  i n d i q u a n t  l e  noixbre de  

t r p - n s i t i o n s  en a v a l ,  s u i v i  d ' a u t a n t  d ' o c t e t s  

comprenant l e s  nuné ros  de  c e s  t r a n s i t i o n s .  

La f i z u r e  111-6 r e p r ; s e n t e  1s t a b l e  TTT dans  un c s s  

gGnéra l  e t  l a  f i z u r e  111-7 r e y r : s e n t e  c o t t e  même t n S l e  dans l e  

c a s  du r?se>-?.u ? e  l a  f i g u r e  ITI-1 .  





Co~rne nous l e  v e r r o n s  a u  c h a ~ i t r e  s u i v a n t  l o - s  de 

1 ' i n i t i a l i s a t i o n  t o ~ r s  l e s  p r o c e = s e u r s  s e  m e t t e n t  en a t t e n t e  d ' u n  

t r a v a i l  a e f f e c t u e r ,  l e  p r o c e s s e u r  h ô t e  en p l u s  s e  met à 1 ' 4 c o u t e  

du t e r q i n a l ,  c ' e s t  5 r i i r e  de  1 ' 0 - G r a t e u r .  L o r s q u e  c e  6 e r n i e r  démar- 

r e  une s p p l i c a t i o n  il l a n c e  un programqe q u i  r e c o p i e  Mo en ahmoire  

RA?: e t  y c o n s t i t u e  l a  t a b l e  d e s  p l a c e s  marquees PI. E n s u i t e  l e  pro- 

Ersnne  G c h e î n c i e r  e s t  I s n c k ,  non pas  à s o n  ? o i n t  d ' e n t r h e  n o r y a l  

 sis en c o u r c i r c u i t a n t  l a  phase  d ' a c t u a l i s a t i o n  de  i<.  Il conmence 

p a r  é t a b l i r  l e s  t r a n s i t i o n s  v a l i d é e s  p u i s  d r e s s e  l a  l i s t e  d e s  t â c h e s  

5 e x h c u t e r  e t  e n f i n  l a n c e  l e  progrpmqe o rdonnanceur .  

L 'ensemble  des  t 2 c h e s  à e x é c u t e r  l e  s o n t  s u i v ? n t  l a  

s t r a t é g i e  pr6vue  a u  c h a p i t r e  pr5c:dent.  Lo r squ 'un  p r o c e s s e u r  

e x é c u t a n t  une t $ c h e  v é r i f i a n t  une p r o p o s i t i o n  l o g i q u e  a s s a c i h e  

à une t r l n s i t i o n  c o n s t a t e  que  c e l l e - c i  e s t  v r a i e  il l a n c e  à 

nouveau l e  p rog rmme é c h x a n c i e r  mais en  comnenqant c e t t e  f o i s  p a r  

l ' a c t u a l i s a t i o n  de  M .  11 t e r n i n e  de nouveau en r e t o u r n a n t  v e r s  l e  

progr?mne o rdonnanceur  c e  q u i  r e v i e n t  à p r o v e n i r  l e s  p r o c e s s e u r s  

q u ' i l  c o n v i e n t  de s ' a t t r i b u e r  une n o u v e l l e  t â c h e .  

A c e  s u j e t  il peu t  y a v o i r  un p r o h l 4 ~ e  que nous 

a l l o n s  ana1;rser.  L a  t e c h n i q u e  u t i l i ç e e  e s t  d e  d;?oser J a n s  un 

emplacement en r n e ~ o i r e  co:?mune un code convenu. Ce code e s t  l u  

p a r  chaque p r o c o s s e u r  i i n t e r v a l l e  r é g u l i e r  à l ' a i d e  d ' u n e  i n t e r -  

r u r t i o n  c r é é e  pa r  une h o r l o g e  i n t e r n e .  S i  l e  code  e s t  r econnu  l e  

p r o c e s s e u r  va v é r i f i e r  u r ~  î u t r e  emplacement en  m41noire comrnune 

s e r v a n t  d e  c o q p t e u r .  S i  c e  d e r n i e r  n ' e s t  p a s  à 13 v a l e u r  ; g a l e  

a u  nombre de y r o c e s s e u r s  moins une u n i t é  l e  compteur  e s t  i n c r é ~ e n -  

t 6 .  Le d e r n i e r  p r o c e s s e u r  e f f q c e  l e  code  e t  r e q e t  l e  c o q p t e - ~ r  à 

z e r o .  

Le problème q u i  peut  s e  p o s e r  e s t  r e l a t i f  a u  s y s -  

tème d ' x r b i t r a g e  d ' a c c e s  a u  Sus  corniun. S i  c e  systSme ne  g l r a n t i t  



p a s  l'impossibilité d ' u n e  i n t e r f é r e n c e  a v e c  un a u t r e  p r o c e s s e u r  e n t r e ,  

p a r  exemple,  l a  v é r i f i c a t i o n  du c o ~ p t e u r  e t  son  i n c r 6 m e n t a t i o n  il 

peu t  y a v o i r  e r r e u r .  

A i n s i  dans l e  c a s  de s i x  p r o c e s s e u r s ,  l e  compteur  l u  

p a r  l e  c inquième e s t  à q u a t r e ,  s i  l e  d e r n i e r  p r o c e s s e u r  acc3de  à 

l a  l e c t u r e  du c o r s t e u r  a v a n t  son  i n c r h n e n t a t i o n  5 c i n q ,  aucun 
. , p r o c e s s e u r  n ' e f f a c e r a  l e  code  n i  ne  Cerq lq r e m i s e  a z e r o .  

Pour  2 v i t e r  c e t t e  s i t u a t i o n  une a u t r e  s o l u t i o n  peu t -Gt re  

e n v i s a g é e  q u i  c o n s i s t e  à f ~ i i e  r e n t r e r  chaque p r o c e s s e u r  d u s  une 

b o u c l e  d ' a t t e n t e .  Ce12 de f açon  à donner  aux  a u t r e s  p r o c e s s e u r s  l e  

ternys de  l i r e  l e  code à l e u r  t o u r .  Au s o r t i r  de  l a  b o u c l e  i l s  vont  

chacun e f f s c e r  l e  code e t  e f f e c t n e r  l a  r e m i s e  A z é r o  du compteur 

s v s n t  de  s e  l a n c e r  ; .nouveau  dans  l ' a t t r i b u t i o n  d e s  t â c h e s .  La 

Fiifficul-" e s t  1 ' é v a l u a t i o n  l a  p l u s  e x a c t e  p o s s i b l e  du temps 

d ' a t t e n t e .  

C e t t e  q u e s t i o n  é t a n t  r é g l é e  il y a  e n c o r e  l i e u  d ' é t a -  

b l i r  un yrosrsmme q u i  oe r rne t t e  de t r a n s p o s e r  l e  t e x t e  é d i t é  donnant 

l a  d e s c r i y t i o n  du r s s e s u  de  ?;tri, en :;O, STP e t  TPT. 

Xous ne  d 6 t n i l l o n s  pas  o u t r e  mesure c e  p roy raqne  q u i  

e s t  s i ~ p l e  cornqe nous  a l l o n s  l e  v o i r :  

L ' a n a l y s e  de  p u c h e  à d r o i t e  de  1 7  p r e n i s r e  p h r a s e  

y e r n e t  d e  c r 5 e r  :Io. Au d s p a r t  il f a u t  b i e n  en tendu  dS te rmine r  

PD::o en f o n c t i o n  du sys t?me.  Le nor? de  l ' a p p l i c a t i o n  permet de  

c r a e r  un f i c 5 i e r  d e s  a p p l i c a t i o n s  déve lopp4es  ( d i r e c t o r y )  e t  de  

r e t r o u v ~ r  P3!o. Ln l e c t u r e  du nombre de ? l a c e s  p e r v e t  de  d6ter"i i r ier  

e x a c t e n e n t  13 g r a n d e u r  de  13 zone Mo, donc d ' o b t e n i r  ?Fi40 e t  l e  

nombre q u i  l u i  e s t  a s s o c i é  (nonbre  d e  b i t s  s i g n i f i c a t i f  du d e r n i e r  

mo t ) .  L a  zone Xo e s t  i n i t i a l i s é e  4 Zt5ro. L a  l e c t u r e  d e s  numeros des  

p l a c e s  q u i  s u i v e n t  n e m e t  de  q e t t r e  à 1 l e s  b i t s  c o r r e s p o n d a n t ,  c e  

q u i  t e r ~ i n e  l n  c r e a t i o n  de  ho (2. l a  r e n c o n t r e  du mot 'l ; " ) .  



Le nombre d e  p l a c e s  l u  d a n s  l a  p r e m i è r e  p h r a s e  perrnet  

a u s s i  d e  d é t e r : n i n e r  l e  n o z b r e  d e s  p h r a s e s  s u i v a n t e s  q u i  v o n t  p e r m e t -  

t r e  d e  c o n s t i t u e r  l a  t a b l e  TPT. Chacune d e  c e s  p h r a s e s  pe rmet  d ' é t a -  

b l i r  un o b j e t  de  TFT. PDTPT p e u t  ê t r e  ?ris ;gai à PFMo + 1. 

P o u r  c r é e r  un o b j e t  d e  TPT c h a q u e  p h r a s e  e s t  l u e  d e  

g a u c h e  à d r o i t e ,  l e  nom d e  l a  t s c h e  a s s o c i 5 e  e s t  r ? ? & r é  e n t r e  l e s  

d e u x  p r e x i e r s  e s p a c e s .  Ce noq e s t  l u  deux  f o i s ,  l a  p r e n i è r e  f o i s  

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

l a  d e u x i è ~ e  f o i s  o n  t r a n s c r i t  l e  c o d e  S k ; C I I  d e  c e s  l e t c r e s .  P u i s  s o n t  

l u  l e s  nuf ie ros  ? e s  t r a n s i t i o n s  en  a v a l  d e  l a  p l a c e .  C e s  n u n j r o s  s o n t  

l u  deux f o i s  k g a l e m e n t :  u n e  f o i s  F o u r  l e s  c o ~ p t e r  e t  une  f o i s  Lour  

l e s  t r a n s c r i r e .  L o r s q u e  l ' o n  < t e m i n é  3 v e c  t o u t e s  l e s  p h r s s e s  d e  

c e  t y r e  o n  î cr" TPY e t  l ' o n  c o n ~ î i t  PFTPT. 

Il n ' y  a p l u s  q u ' a  c r 6 - r  l a  t a b l e  T'TP a v e *  l e s  ~ h r a s e s  

r e s t a n t e s .  PCTTP ? e u t  ê t r e  & g a l e  à PFTPT + 1. Chaque p h r ~ s e  c o r r e s -  

yond  a un o b 2 e t  d e  l a  t a h l e  e t  s e r a  l u e  d e  p a u c h e  à d r o i t e .  De 

n o u v e a u  o n  r e p è r e  l e  no3  6 e  l a  p r o p o s i t i o n  l o g i q u e  a s s o c i é e  p y r  l e s  
. \ 

c'eux p r e r q i e r s  e s p a c e s .  11 :r s J e s x  l e c t u r e s ,  1,~. pre: r . iore  F o u r  

c ~ ~ y t e r  l e  n o r b r e  de  7 q t  : yeb  e t  l a  s e c o n d e  p o u r  t r a n s c r i r e  l e u r  

c o d e  I S Z I I .  p u i s  le -?ê-ie t r - i v r i l  s e  rA2ate pour l e z  nu- iè ios  d e s  

p l a c e s  d f e n t r ; e  ?r:cAdés d e  F 3  e t  e n f i n  ?Our l e s  nurnnros d e s  p l a c e s  

d e  s o r t i e  prSc5YAs d e  PZ. 

III . 3 .  PRcG7,;:'IsZ 7C?32SÎ:C13,'1. 

\$ou:; e n  s o i Y ? e s  p r q s e n t  qu ? o i n t  d e  p u v o i r  4 t u 2 i e r  

l e  , J rqc r? -qe  c:ch5-+ncier 4 o n t  nolAs yvons  d6-j; p ~ r l i .  Nous a l l o n s  

commencer p q r  r s ? - e l e r  c e  q u ' i l  d o i t  r h a l i s e r .  

11 d e v r a  a c t u ~ l i s e r  !I, donc 3 4 t e r ~ i n e r  l e s  n o i ~ v e l l e s  

p l a c e s  - ~ r q u é e s ,  e t  p r : c i s e r  l e s  n o u v e l l e ç  t r q n s i t i o n s  v a l i d s e s .  



C e l a  l u i  pen-et  de d s f i n i r  l a  nouvel . le  l i s t e  d e s  t-%ches à e x é c u t e r .  

I l  l u i  r e s t e  a l o r s  2 p r 6 v e n i r  l e s  p r o c e s s e u r s  q u ' i l s  d o i v e n t  s'3t- 

t i b u e r  une  n o u v e l l e  t â c h e .  

Au moment ou il e s t  l s n c é  c e  p r o g r s z T e  c o n n a i t  l ' a d r e s -  

s e  de 13 t â c h e  c o r r e s p o n d a n t  à l a  p r o p o s i t i o n  l o g i q u e  q u i  v i e n t  

d ' e t r e  a f f i r m é e .  C e t t e  a d r e s s e  d o i t  Lu i  permettre de r e t r o u v e r  l e  

nuvléro d f o i d r e  de 13 t r a n s i t i o n  c o r r e s n o n d a n t e  dans  TTF. Nous 

v e r r o n s  comment c i -3prGs .  

Une f o i s  c e  nu3néro ob tenu  il e s t  f a c i l e  d ' a t t e i n d r e  

1 ' o b j e t  c o r r e s p o n d a n t  de  l a  t ? b l e  TTP e t  d ' y  l i r e  l e s  numaros d e s  

p l a c e s  d 1 e n t r 6 e  e t  d e  s o r t i e  de l a  t r a n s i t i o n  devan t  ê t r e  t i r é e .  

Avec c e s  nuna ros  il e s t  f a c i l e  d ' a c t u a l i s e r  X. C e l a  donne l e  

nouveau nsrquat je   di^ ~ 5 s e a u .  

En p a r c o u r a n t  a l o r s  d e p u i s  l e  dabu t  on t r o u v e  l e s  

numéros d e s  p l a c e s  marqii4es e t  pour  chacune  d ' e l l e s  on l i t  l ' o b j e t  

c o r r e s p o n d a n t  de l a  t s b l e  TPT. C e t t e  l e c t u r e  donne o u t r e  l e  nom d e  

l a  t a c h e  a s s o c i 4 e  ii l a  p l a c e  r n ~ t r q u k ,  c e  q u i  p e r a e t  de d r e s s e r  l a  

p r e l i i r e  p a r t i e  de l a  l i s t e  des  t â c h e s  à e x é c u t e r ,  l e  nunSro des  

t r a n s i t i o n s  en a v s l .  Ces t r a n s i t i o n s  s o n t  c a n d i d a t e s  à l a  v a l i d a t i o n .  

A p a r t i r  d ' i c i  deux p r o c n d u r e s  peuvent  ê t r e  r e t e n ~ e s .  

Dans l a  prerniEie on é t a b l i t  d i r e c t e l e n t  l a  l i s t e  des  t r a n s i t i o n s  

v a l i d é e s .  Pour  c e l a  on pren?. chaque n u ~ o r o  d e s  t r s n s i t i o n s  en a v a l  

on  l i t  dans  TIP l e s  numéros d e s  p l l c e s  d l e n t r i ? e .  e t  on v 4 r i f i e  d a n s  

M si  e l l e s  s o n t  t o u t e s  a a r q u é e s .  Dans 1 ' a f f i r a s t i v e  on $aca l e  num6 

r o  de l a  t r a n s i t i o n  en q u e s t i o n  dans  l a  l i s t e  d e s  t r a n s i t i o n s  

v a l i d é e s .  N - i t u r e l l e ? e n t  a v a n t  d ' a l l e r  l i r e  dans  l a  t a b l e  TTP on a  

v e r i f i é  si  1 7  t r m s i t i o n  examinGe n ' e s t  p a s  d é j j  dans  l a  l i s t e  

d e s  t r a n s i t i o n s  v a l i d e e s .  Ce srocGd4 e s t  r i ?pe t$  pour  t o u t e s  l e s  

t r a n s i t i o n s  en a v a l  d  'une  p l a c e  marquée e t  pour  t o u t  e s  c e l l e s - c i .  



Une a u t r e  ? r o c & d u r e  c o n s i s t e  à c r 3 e r  une l i s t e  i n t e r -  

mPciizire d e s  t r a n s i t i o n s  c a n d i d î t e s  à l a  v ~ l i d a t i o n .  Ch7que o b j e t  

de  c e t t e  l i s t e  e s t  corn-os6 d e  t r o i s  o c t e t s .  Le p r e ~ i e r  c o n t i e n t  

l e  numéro de  1 3  t r a n s i t i o n ,  l e  secon?' l e  nombre d e  p l a c e s  d ' e n t r é e  

e t  l e  t r o i s i i m e  l e  nombre d e  p l a c e s  d ' e n t r e e  marquAes. A l o r s  pour 

chzicune d e s  t r m s i t i o n s  en a v a l  l u e  dans  TPS on v é r i f i e  s i  e l l e  

s e  t r o u v e  dkj ;  dclns 1î l i s ta  i n t e r : . i é d i s i r e ,  dans  l ' a f f i r r i a t i v e  on 

i n c r 3 ~ e n t e  l e  t r o i s i j q e  o c t e t  c o r r e s ~ o n d a n t .  D ~ n s  l a  n k g s t i ~ r e  on 

c r é e  un nouve l  o b j e t  de l n  l i s t e  i n t e r ~ e d i a i r e .  Lor sque  l ' o n  a  

- a r c o u r u  t o u s  l e s  j l é rnents  de f! il f a u t  t r i e r  l a  l i s t e  i n t e r q é d i -  

a i r e ,  c l e ç t  à r i i r e  ne  5 a r A e r  que l e  s r e ~ i e r  o c t e t  d s s  o b j e t s  dont 

l e s  6 e u x i ; ~ e s  e t  t r o i s i è ~ e s  s o n t  Qgzux.  Le r 4 s u l t a t  de  c e  t r i  c a r -  

r e spond  9 l n  l i s t e  des  t r a n s i t i o n s  v a l i d é e s .  

Une f o i s  que l ' o n  a  l a  l i s t e  des  t r s n s i t i o n s  v n l i -  

dées  une s i m p l e  l e c t u r e  dans  TTP p e r ~ e t  d ' i d e n t i f i e r  l e s  noms des  

p r o p o s i t i o n s  l o g i q u e s  a s s o c i é e s  e t  d ' é t a b l i r  ? i n s i  l a  deuxième 

p a r t i e  d e  l a  l i s t e  d e s  t s c h e s  à e x é c u t e r .  

3 i e n  en tendu  il f a u t  e n c o r e  t r a d u i r e  c e t t e  l i s t e  de 

noms en  une l i s t e  d l s d r e s s e s .  Il nous f a u t  donc e n c o r e  une t a b l e  

d e  c o n v e r s i o n  des  nons de t â c h e s  en l e u r  a d r e ~ s e  de  d e b u t .  De 

rnêae il nous  f a u t  une t a b l e  d e  c o n v e r s i o n  des  ? d r e s s e s  d e s  t 9 c h e s  

cor -espondant  aux p r o p o s i t i o n s  l o z i q i l e s  en nur?Gros des  t r a n s i t i o n s  
. * 

a s s o c 1 9 e s .  

Ces t ~ b l e s  de c o n v e r s i o n s  s o n t  c t a 3 l i e s  a i s6men t  au  

r o n e n t  d e  13 c r h t i o n  des  d e s c r i 7 t e u r s  de t c c h e s .  

Tl r e s t e  au  proEramRe Gchgancier  à prAven i r  l e s  

y r o c e s s e u r s  q u ' i l s  d o i v e n t  s ' a t t r i 5 u e r  une n o u v e l l e  tRche ,  n a i s  

c e t t e  q u e s t i o n  a dkj; é t s e  d i s c u t é e  precédemrnent nous n ' y  r e v i e n -  

d r o n s  p a s .  



Vn problsme s u b s i s t e  dans  l a  mesure ou  l a  s r o c h d u r e  

d é c r i t e  f o n c t i o n n e  c o r r e c t e n e n t  dans  l e  s e u l  c a s  ou une p r o n o s i -  

t i o n  l o g i q u e  unique  d e v i e n t  v r s i e  à un i n s t a n t  donne. O r  p l u s i e u r s  

p r o p o s i t i o n s  peuvent  d e v e n i r  v r a i e s  s i a u l t a n é m e n t .  Nhanmoins l e s  

temps  d ' e x é c u t i o n  d e s  t â c h e s  c o r r e s ~ o n d a n t e s  n ' ; t a n t  p a s  i d e n t i -  

q u e s ,  l e s  r é s u l t a t s  a r r i v e n t  à d e s  i n s t a n t s  d é c a l e s  e t  s u r  des  

p r o c e s s e u r s  d i f f e r e n t s .  

l?ne s o l u t i o n  peu t  ê t r e  l a  s u i v 2 n t e .  L o r s  du c o n s t a t  

d ' u n e  p r o p o s i t i o n  v r a i e  l e  p r o c e s s e u r  v p r i f i e  s i  l e  p rog ranne  

6 c h é a n c i e r  e s t  en c o u r s  ou non a J  moyen d ' u n  code  en a & v o i r e  CO-- 

mune. 3anç T ' a f f i r a ~ t i v e  il & ? e t  é v e n t u e l l e m e n t  un l e ç s a z e  d ' e r r e u r .  

S i n o n  il v 6 r i f i e  une l i s t e  en a e ~ o i r e  comvqune. C e t t e  l i s t e  donne 

l e s  numéros d e s  p r o p o s i t i o n s  l o g i q u e s  v e n s n t  d ' ê t r e  r econnues  v r l i e s  

a i n s i  que l e  numkro du p r o c e s s e u r  a y a n t  t r o u v é  l e  r é s u l t a t .  I l  

i n s c r i t  son  r e s u l t a t  e t  s o n  nunero de  p r o c e s s e u r  en f i n  d e  l i s t e  

e t  e n t r e  dans  une b o u c l e  d ' a t t e n t e .  Au s o r t i r  de  l a  b o u c l e  il 

r e v é r i f i e  l a  l i s t e ,  s ' i l  e s t  t o u j o u r s  l e  d e r n i e r  il p l a c e  l e  code 

d i s a n t  que l e  progyamne Gchéancier  e s t  en c o u r s  ( a p r è s  en a v o i r  

r e v é r i f i e r  s o n  absence )  e t  l ô n c e  c e  d e r n i e r .  C e  f a i s a n t  il d o i t  

a u s s i  r e i n i t i a l i s e r  l a  l i s t e  d e s  p r o n o s i t i o n s  venan t  d ' ê t r e  recon-  

n u e s  v r a i e s .  S i  au  s o r t i r  de  1- b o u c l e  d ' a t t e n t e  il c o n s t a t e  q u ' i l  

n ' e s t  pas  l e  d e r n i e r  il a t t e n d  à nouveau j u s q u ' a u  monent ou il e s t  

pr6venu de  d e v o i r  s t a t t r i S u e r  une n o u v e l l e  t â c h e .  

Nous a l l o n s  4 p r 5 s e n t  v o i r  l e  d é t a i l  de  l n  p roc6dure  

c o r r e s p o n d a n t  au  proCramne Achsancier .  

La p r e m i è r e  a c t i o n  ?ue d o i t  e f f e c t u e r  l e  p rog ranne  

6cha:ancier e s t  l ' a c t u a l i s a t i o n  de 1:. 

Pour c e l a  l e  p r o c e s s e u r  q u i  v i e n t  d e  d é t e c t e r  qu 'une  

~ r o n o s i t i o n  l o g i q u e  e s t  v r q i e  à mév2orisé l ' a d r e s s e  d e  débu t  de l a  



t R c h e  a s s o c i 6 e .  11 b a l a y e  a l o r s  l a  t a b l e  d e  c o n v e r s i o n  a d r e s s e s  

d e  t $ c h e s  e n  numéros  d e  p r o - o s i t i o n s  l o g i q u e s .  Il t r o u v e  a i n s i  

l e  n o  d e  l a  t r a n s i t i o n  c o n c e r n h e .  Ayant c e  numero il a donc 

a u s s i  c e l u i  d e  l ' o b j e t  d e  l a  t a b l e  TTP q u i  d e c r i t  c e t t e  t r a n s i t i o n .  

Le programme e c h e a n c i e r  i n i t i a l i s e  a l o r s  l e  p o i n t e u r  

c o u r a n t  P d e  l a  t a b l e  TTP 5 l a  v a l e u r  PDTTP ( d é b u t  d e  t a b l e )  e t  

p s r c o u r s  c e t t e  t a b l e  r a 2 i d e ~ e n t  j u s q u ' a  l ' o b j e t  c o n c e r n i .  3;s 

q u ' i l  p o i n t e  c e t  o b j e t  il l i t  l e  nombre d e  p l a c e s  d ' e n t r é e  q u ' i l  

n é r i o r i s e ,  il f a i t  d e  nême p o u r  l e  nombre d e  p l a c e s  d e  s o r t i e .  Il 

p e u t  a l o r s  l i r e  l e  nu lAro  d e  chaque  F l q c e  d ' e n t r h e  e t  m e t t r e  l e  

b i t  c g r r e s ~ o n d a n t  tic !! ? O. De mêne il p e u t  l i r e  l e  n u n i r o  d e  c h a q u e  

p l a c e  d e  s o r t i e  e t  a e t t r e  l e  b i t  c o r r e s p o n d a n t  d e  M à 1 .  M e s t  ? l o r s  

a c t u a l i s E 0 -  

Il f a u t  m x i n t e n a n t  d r e s s e r  l a  l i s t e  d e s  t â c h e s  a s s o -  

c i G e s  aux p l a c e s  q a r q u c e s  e t  d 5 t e c t e r  l e s  t r î n s i t i o n s  v a . l i d é e s .  

d c e t t e - f i n  ?( a c t ~ ~ a l i s 6 e  e s t  b ~ l a y é e .  Au d :par t  l e  

~ o F - . t e u r  cour - in t  d e  '' e s t  ? l a c 5  à l n  vci le l i r  P  = PD:.:, 1 d o n x s n t  

1% ? o s i t i o n  du i i t  l u  e s t  n i s  à O e t  u n  c o r p t n u r  a s u o c i -  1' e s t  

m i s  à 1. P o u r  c h a q u e  b i t  l u  l e  c o ~ p t e u r  1' e s t  i n c r g a e n t e .  F o u r  

c 5 a q u e  b i t  r e n c o n t r é  à 1 on c o ~ q e n c e  p a r  s a u t e r  d a n s  l n  t a b l e  TFT 

3 I ' o 5 j e t  d o n t  l e  nxméro c o r r e s ~ o n d  à I r .  L à  on  y l i t  l e  n o 7  d e  l a  

t 7 c i ~ e  q s s o c i é n  5 13 p l a c e  q % r q u & e  e t  o n  l e  ? l a c e  d a n s  l n  l i s t e  d e s  

t q c \ ~ s  ' e x q c u t e r .  F u i s  on l i t  l e  n o ~ b r e  d e  t r a n s i t i o n s  e n  a v z l  

q u e  l ' o n  ~ ~ m o r i s e  e n  1''. On l i t  e n s u i t e  l e  nu:nsro de c h ~ c u n e  d e s  

t r a n s i t i o n s  e n  sv- i l .  P o u r  c h 3 l u e  l e c t u r e  Ze n u ~ j r o  1" e s t  dCcr6- 

~ e n t S ,  l o r ? 2 u 1 i l  e s t  6ga l  A O c ' e s t  q u e  l ' o n  a t e r ~ i n h  g o u r  13  

p l a c e  ~ l r , ; ' ~ G e  c s n s i d 4 r A e  e t  l ' o n  c o n t i n u e  l e  S ? l s g ? ~ e  d e  ::. l s is  

p o u r  c h a q u e  l e c t u r e  d e  numero d e  t r s n s i t i o n  a v a l  on d o i t  a u s s i  

f î i r e  l e s  a c t i o n s  c i - ? p r è s .  



!! l ' ? i d e  du numsro on v A r i f i e  d î ~ s  u n e  l i s t e  t e v -  

p o r a i r e  s ' i l  c o r r e s p o n ?  une  t r ~ n s i t i o n  dA-j? v n l i ? & e .  Dqns l ' a ? -  

f i r ~ a t i v e  on  p a s s e  à l a  l e c t u r e  6u num+:ro s u i v a n t .  3 û n s  l a  nsga-  

t i v e  on s e  p o i n t e  s u r  l ' o b j e t  d e  n u n e r o  c o r r e s p o n d a n t  d e  t î b l e  

TTP on y l i t  l e s  n u n e r o s  d e s  n l 3 c e s  d ' e n t r é e  l u i  l u i  c o r r e s y o n d e n t .  

F o u r  c h ~ q u e  p l a c e  a i n s i  t r o u v é e  on  v h r i f i e  s i  l e  b i t  d ' o r d r e  

c o r r e s p o n d s n t  d?ns  ?*? e s t  à 1.  S i  l ' o n  t r o u v e  un z 4 r o  o n  s f i n i  

e t  on ? ? s s e  ' 11 l e c t u r e  d e  1i t r a n s i t i o n  s v a l  - u i ~ r a n t e  ~>: -3s  

a v o i r  v é r i f i e r  1". S i  on  t r o u v e  l a  d e r n i è r e  p l a c e  d ' e n t r g e  i 1 

o n  v e t  l e  non d e  l a  t r s n s i t i o n  dnns  l a  L i s t e  d e s  n o r s  d e  t T c h e s  

?t e x é c u t e r  e t  s o n  n u l o r o  d a n s  11 l i s t e  t e q ? o r c ? i r e  c i ? - e  ? l u s  h a u t .  

On s a i t  q u e  l ' o n  e s t  I n  d e r n i è r e  y l ~ c e  d l e n t r A -  ? a r c ?  q u e  l ' o n  

a l u  l e u r  nombre 1'' e n  c o ~ ~ e n ç a n t  ( i l  e s t  r r-r i t  d n n s  l ' o b j e t  d e  

TTP). F o u r  c h l q u e  p l a c e  t e s t G e  on d l . c r 4 a e n t e  I'', 2ès qiie IV e ~ t  

g g î l  à 1 c ' e s t  q u e  l ! o n  a b o r d e  l a  d e r n i - > r r  p l a c e  p o u r  l a  t ~ 3 n s i -  

t i o n  c o n s i d 6 r G e .  

11 e s t  ; v i d e n t  A g a l e g e n t  q u 1 3 v a n t  d e  c o n t i n u e r  l e  

S a l ~ g a g e  de M o n  v é r i f i ?  s i  s o n  p o i n t e u r  c o u r m t  n ' e s t  pas éy.1 

4 PF:'. D m s  l ' a f f i r i n t i v e  c ' e s t  que l ' o n  2 t ;er?iin4 d e  d r o s s e r  l a  

l i s t e  d e s  not.is d e s  t S c h e s  à e x i r u t e r .  

A l ' a i d e  d e  l a  t a b l e  d e  c o n v e r s i o n  'lnotrs d e  t 2 c h e s  

v e r s  z d ~ o ç s e s  d e  d é b u t  d e  d e s c r i ? t e u r s  c o r r o s ~ o n d a n t "  on  d r e s s e  

l s  l i s t e  f i n a l e  en r e g r o u p a n t  e n  t ê t e  l e s  d e s r i y t e u r s  d e s  t s c h e s  

a s s o c i 4 e s  a u x  p l a c e s  m a r q u é e s  q u i  n e  d o i v e n t  ê t r e  e x g c u t h e  q u ' u n e  

s e u l e  f o i s .  

N . 3 .  :,Tous s v o n s  p r i s  l s  ~ r r a i è r e  d e s  deux  p r o c s d u r e s  p x - o ~ o s é e s  

p o u r  t r o u v e r  l e s  t r m s i t i o n s  v a l i c é e s .  
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Ce p r o b l è a e  c o r r e s p o n d  a u  f a i t  q u ' u n  n o u v e s u  qar- 

q u a g e  ? e u t  v q l i d e r  d e s  t r ~ n s i t i o n s  d o n t  l e s  p r o ~ o s i t i o n s  l o c i -  

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

d o n n e e s  d ' e n t r e e .  C e l a  e n t r a i n e  une  n o u v e l l e  j v o l u t i o n  du m ? r -  

q u a z e  p e n d a n t  l n q u e l l e  il f n u t  a s s u r e r  l e  m î i n t i e n t  d e s  v n l e u r s  

d e  s o r t i e .  P o u r  t e n i r  c o q p t e  d e  c e t t e  e v e n t u s l i t ;  il f q u d r n i t  

6 v n l u e r  l e s  p r o ~ o s i t i o n s  l o g i q u e s  n o u v e l l e m e n t  s c t i v 4 e s  a v a n t  

d e  r e l q n c e r  1 1 0 r 6 0 n n a n c e u r  t e l  q u e  n o u s  l ' a v o n s  e n v i s q g 6  j u s q u '  

F c i  ( s v e c  a z c P s  z u x  n o u v e l l e s  v a l e u r s  d ' e n t r é e ) .  C e t t e  p r o c 6 d u r e  

r x l e n t i r ~ i t  c o n s i d é r a b l e m e n t  l e  s y s t G q e  s u r t o u t  s ' il d e v a i t  s e  

s u c c é d e r  p l u s i e u r s  m n r q u a z e s  i n s t a b l e s .  Nous n ' s v o n s  donc p a s  

s o l u t i o n n e  c e  g r o b l é n e .  

III. 5. SONCLUSIONS. 

Nous a v o n s  vu c o m ~ e n t  i n t r o d u i r e  en  a a c h i n e  l a  

d e s c r i p t i o n  d ' u n e  a p p l i c r i t i o n  e t  co:nnent 13 t r î n s s o s e r  s o u s  u n e  

f o r a e  e x y l o i t a b l e  l o r s  d e  l t e x 6 c u t i o n .  Nous a v o n s  m i s  a u  p o i n t  

l e  programme e c h é a n c i e r  q u i  d r e s s e  l e s  l i s t e s  d e  t S c h e s  a c t i v e e s  

a t t e n d u e s  p a r  l e  programme o r d o n n u n c e u r .  

Au c h a p i t r e  s u i v a n t  n o u s  a l l o n s  i n t o g r e r  l ' e n s e m b l e  

d e  c e  771e n o u s  a v o n s  vu e t  p r é s e n t e r  u n e  s t a t i o n  l o c ~ l e  q u l t i -  

p r o c e ç s e u r s  r+?ocda.nt  a u  c n h i e r  d e s  c h - r g e s  c i - a ? r $ s :  

7 e t t e  s t n t i o a  e s t  c o n s t i t u k e  s u r  l e  p l q n  m a t : r i e l  

d e  c a r t e s  e s ~ e n t i e l l e ~ e n t  s t a n d a r d s .  Ces  c s r t e s  comprennen t  u n e  

f a ~ i l l e  d e  p r o c e s s e u r s  d o n t  un p r o c e s s e u r  h ô t e ,  aii.jue1 e s t  r-lt- 

t a c h 4  un t e r l i n a l  p o u r  l e s  c o m m u n i c a t i o n s  a v e c  1 ' o p G r a t e u r .  



E l l e s  c o n p r e n n e n t  é g a l e m e n t  un a r b i t r e  d e  b u s ,  u n e  r n e a o i r e  

coriTune e t  un p r o c e s s e u r  p o u r  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  donnGes. S u r  

l e  p l s n  f o n c t i o n n e l  c e t t e  s t a t i o n  d o i t  p o u v o i r  f o n c t i o n n e r  

mêae s i  un d e s  p r o c e s s e u r s  tombe e n  p a n n e .  Le F r o c e s s e u r  h ô t e  

d o i t  p o u v o i r  a p y o r t e r  l ' a i d e  a u  d x v e l o p p e n e n t  d e  n o u v e l l e s  

a p p l i c 3 t i o n s ,  à l e u r  l a n c e m e n t  e t  à l e u r  a r r e t .  
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IV. 1 . IIJTRODUCTION . 

Nous en  s o n n e s  à p r 4 s e n t  a u  p o i n t  d e  p o u v o i r  p r e s e n t e r  

l e  p r o j e t  d ' u n e  ç t a t i o n  l o c a l e  a u l t i p r o c e s s e u r s  e n  d o n n a n t  d ' u n e  

p a r t  l e  d 4 v e l o p v e n e n t  de  13 p a r t i e  m a t e r i e l l e  e t  d ' a u t r e  p a r t  en 

c o m p l é t a n t  e t  e n  f a i s a n t  l a  s g n t h \ ; s e  du  l o g i c i e l  carres-ondant. 

Nous c o a a e n ç o n s  n b a n ~ o i n s  p a r  d é c r i r e  c e r t a i n s  y r o j e t s  s i n i l a i r e s .  

I V .  2. 3ZSC?IPTIOTJ 35 .STiZmIO?lS SI::IL41TIXCi. 

a )  P r o j e t  XXRI3IS (28) 

S i e n  q u l a s ç e z  é I o i g n E  d e  l a  n o t i o n  d e  s t a t i o n  t e l l e  q u e  

n o u s  l a  c o n c e v o n s  n o u s  d i r o n s  un mot du  p r o  j e t  f r a n ç a i s  PI!IRISI.S. I l  

s 'agit eii î s i t  d ' u n  h y - e r c a l c u l a t  e u r  q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  d e u x  t y p e s  

d e  p a r a l l ~ l i s m e  d o n t  n o u s  a v o n s  d 5 j à  p a r l e  a u  c o u r s  du p r e n i e r  

c h a p i t r e :  une  mach ine  3I:'D e t  une  mach ine  I*'I;.l2. 



Le p ro  j e t  KA?ISIS s t a r t i c a l e  en  t r o i s  v o l e t s .  Le 

p remie r  c o c s i s t e  e n  une n a c h i n e  de  p u i ç y a n c e  i n t e r a k d i a i r e ,  

pouvant  d e p a s s e r  100 rn&gaflops dans l e  modèle h a u t  de Emme 

e t  q u i  p o r t e  l e  nom de  IS IS .  

I S I S  e s t  une machine a d a y t e  a u  t r a i t e ~ e n t  d e s  

v e c t e u r s ,  d e  s t r u c t u r e  5I:LD pouvant compor t e r  de  8 à 54  p roces -  

s e u r s  é 1 5 ~ e n t a i r e s .  

Le d e u x i è a e  v o l e t  c o n c e r n e  1 1 6 t u d e  d 'une "machine 

à r k s e a u  d ' i n t e r c o n n e x i o n  pour  l ' a n a l y s e  nune r ique ' '  à l ~ q u e l l e  

on a a t L r i b u 6  l e  nom de îvf4??IANNE. 

Le t r o i s i è m e  v o l e t  r 4 a l i s e  l a  s y n t h é s e  d e s  deux 

sys t èmes  p r 6 c é d e n t s ,  c o n s i s t a n t  i i n t > g r e r  un c e r t a i ? ?  nombre de 

machines de  base ,  I S I S  dans  un sys t ème  m u l t i p r o c o s s e u i ~  de  t v ? ~ .  

IIARIAN?!E. 

Le p r o t o t y s e  d ' I S I S  e t  l e s  p r e m i è r e s  maque t t e s  d e  

i~:ATII,I"i:iE d o i v e n t  s o r t i r  en 1756, l e  p r o t o t y y e  de  II$..,IIISIS e s t  prL~1.1-i 

?Our l ?CF , .  

N o t r e  p r o j e t  s e  rxpproche  ? l u s  du v o l e t  ISI3 mais  

? t a n t  à v o c ~ t i o n  d i f f e r e n t e  ne peu t  s e  c o n f i n e r  dans l a  s t r t l c t u r e  

c l a s s i q u e  SITID. 

b )  P r o j e t  ÇCZPQXE (24) 

C e  p r o  j e t  f r a n ç s i s  Sgalerrient , e s t  un m i ~ l t i p r o c e s s e u r  ' 

a c o u p l a s e  é t r o i t  d o n t  l ' e x e c u t i f  a & t e  dévelop?;  c e s  d e r n i è r e s  

années .  L a  l i s t e  d e s  p r i n i t i v e s  d i s p o n i S l e s  donne une i d e e  d e  s e s  

p o s s i b i l i t ~ s :  



- ACLIOTJ DrU:'T3 TSCYE STJ2 UNE Ai?TsiF 

. Z)E:'.ITIRSR ( t S c h e )  

. SIGNALER ( 4 v è n e m e n t ,  t â c h e )  

. EFT7RC3R ( jvènement )  

. ARRESE? ( t â c h e )  

. p r b d i c a t :  ACTIVE ( t ? c h e )  

- ACYICTJ D 1  [TEE TT.\CS3 S U R  ELLE-ilEt4E 

. ATTXN3RE ( s é a a p h o r e )  

. TY?I.*INSR 

- USSLIOTI 33s 3ESIONS CII ILI~1:ES 

. ENTXER ( r é g i o n )  

. SORTIR ( r é g i o n )  

- SSSSION 3 E 3  KSSSCCXCES 

. 03T4I;IR ( r e s s o u r c e )  

. ATTRI3UER ( r e s s o u r c e )  

. LIBEXER ( r e s s o u r c e )  

- GESLICN DES EVEPJZ:IEIJTS 

. ATnEN3RE, ZFFACES!, SIGX,\LE?. (6v:nernent) 

. p r 3 d i c a t  : i Z R R I 7 Y  ( é v é n e m e n t )  

- GESLIOTJ DES aUXTi3S 

. ENVOYZR ( ; l G a e n t ,  q u e u e )  

. R3TI9E4  (Alerqent ,  q u e u e )  

. 9 r ; d i c a t  : V I 3 3  ( q u e u e ) ,  PLJ.;I:!E ( q u e u e ) .  

c )  P r o  j e t  DRI4 (25) 

3 R Y  e s t  un 2 r o j e t  P 3 I L I I S  c o n ç u  p o u r  ê t r e  un s y s t è m e  

e n t i é r e m e n t  d i s t r i b u é .  Dans c e  s y s t è m e  l a  c h a r g e  e s t  p a r t a g e e  p a r  

un erisem5le d e  p r o c e s s e u r s  r e l a t i v e m e n t  i n d é p e n d a n t s .  L a  co.nr?unica- 

t i o n  e n t r e  e u x  s e  f a i t  s o u s  f o r ~ e  d e  d o n n e e s  ou d l i n s t r u c t i o n s  p a r  



l i a i s a n  1124 o u  p a r  l e  b u s  V;-9 .  

Le  s y s t è m e  e s t  basé  s u r  d e u x  c o n c e p t s :  l e  H a m a  

( p o u r  I l a r d t ~ a r e  m a c h i n e )  qui prend. e n  c o n p t e  l e  r n a t 6 r i e l  e t  

d i s t r i b u e  l ' i n t e l l i g e n c e ;  l e  Sona !?our S o f t w a r e  m a c h i n e )  

c o n s t i t u 6  p a r  p l u s i e u r s  t â c h e s  s G q u e n t i e l l e s  communiquant e n t r e  

e l l e s  F a r  d e s  " b o i t e s  a u x  l e t ' r e s " .  

I n  c a s  d e  panne  d ' u n  Ham?, l e s  Soma s o n t  r S p a r t i t  

v e r s  l e s  IIarna r e s t a n t .  

L e  s y s t è m e  d é v e l c y ? &  p s r  P?IILI?S e s t  i n p l a n t i  s u r  

c a r t e  ' J ~ I E / ' ~ & C O ~  e t  u t i l i s e  l e  l q n g n g e  C .  L a  p r e ~ i è r e  v e r s i o n  a 

é t 5  d i s p o n i l > l e  en  q o û t  1984. 

Nous a v o n s  d $ j $  s i y n a l l  d a n s  l e s  c h î - i t r r s  y rGcY-?en t s  

q u e  n o u s  ~ l l o ~ s  j l a b o r e r  une  s t n t i q n  a u t o u r  d e  c s r t e s  s t q n 2 a r d s  q u i  

d e  ? l u s  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  c e  q u e  l a  f i r v e  ASSY p e u t  m e t t r e  à 

n o t r e  d i s - o s i t i o n .  Nous u t i l i s o n s  a i n s i  2 e s  p r o c e s s e u r s  t o u r n - i n t  

a u t o u r  du v i c r o ? r o c e s s e l ; r  ~ C O C O  e t  b ~ s e s  s u r  l e  5 u s  KIT. 



I V .  3. 2. L e s  p r o c e s s e u r s .  

Ce s o n t  l e s  c a r t e s  s t a n d a r d  "FORCEvT (SYS 6E X/CPU-1) 

(13) m o d i f i h s  p o u r  p o u v o i r  t r a v a i l l e r  en  m u l t i p r o c e s s e u r s  s o u s  l e  

c o n t r ô l e  d e  l ' a r b i t r e  d é c r i t  c i - a p r è s  e t  p a r  1 ' i n t e r a é d i a i r e  du 

b u s  V;TE ( 2 3 ) .  L a  c o d i f i c a t i o n  e s s e n t i e l l e  c o n s i s t e  à d G c o n n e c t e r  

1 1 s r 5 i t r e  y r o p r e  d e s  c s r t e s  CPU q u i  f o n c t i o n n e  s u i v a n t  lî t e c h n i -  

q u e  da c%ninap;e (33isy Chziin).  Le ~ i c r o 7 r o c e s s e u r  e s t  un 51'0~0 

t r a v a i l l a n t  A 8 T::<z. 

L a  RC;' c o n t i e n t  un m o n i t e u r  ?vec  e n t r e  î u t r e  13 p o s s i -  

b i l i t ?  d 1 ; c r i r e  d e  p e t i t s  F r o z r n T q e s  en  a ç s e a S l e u r ,  d e  d & s a ç s e m b l e r ,  

d e  t r ? n s Î 8 , r e r  d e s  b l o c s  r n é ~ o i r e r ,  ? . i n s i  q u e  d e  p o u v o i r  l i r a  e t  

s a u v e r  d e s  b l o c s  ? S s o i r c s  s u r  b î n d e  ~ a g n n t i q u e  ( i ' e ~ r e ~ i s t r o u r  e s t  

È comq?n4es ~ l e ~ t r i ~ ~ i i e s ) .  L? 2::: v3. d e  O?CC à $ zOCCO. 

P o i n t  d e  vue  i n t e r f z 5 s g e  c e s  c s r t e s  p o s s e d e n t  3 AC13 

e t  1 PI/T 

Le s c h A m ~  f o ~ c t i o ~ ? e l  c o r r e s n o c d  à l a  f i g u r e  I V - ?  

c i - % p r è s .  

I V .  j. 3. T.e b u s  VFIZ (23) 

Ce b u s  s e  d 6 c o ~ p o s e  e n  q u ~ t r e  p a r t i e s :  

- ' ' d s t a  t r y n c f e r t  bus"  (Sus  ?ou? l e  t r ~ n s f e r t  d e  donn:eç) .  

- " 2 r i o r i t ; r  i n t e r  - u y L U  ' y r i o - i t  : d'interruption) . 
- "3.T.3 q r \ i t r ? A , i o n "  ( î r h i t r î g e  sur l e  3") 

- "T'tili Q" . 

La p r e ~ i e r e  p . r t i e  e s t  en  f a i t  un b u s  s;;ste.ie : l i c r o -  

y r o c e s s e u r  c l a s s i q u e  p r ? v u  -Our 16 5 F t s  d e  d o n n g e s ,  e x t e n s i % l e  2 
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32 b i t s ,  3 4  h i C r  d ' a d r e s s e s ,  é g a l e n e n t  e x t e n s i b l e  5 32 b i t s  e t  

l e s  l i c n e s  d e  c o n t r ô l e s .  

La  p ~ r t i e  " u t i l i t i ~ r "  c o r r e s p o n d  e s s e n t i e l l e m e n t  aux 

l i g n e s  d e  t e s t  p o u r  p r s v e n i r  d e s  d 4 f î u t s  d ' a l i m e n t a t i o n  e t  d e  l a  

v é r i f i c a t i o n  d e s  i n i t i a l i s a t i o n s .  

Ls n - i r t i e  c a r r e s p o n d s n t  a u  " ~ r i o r i t y  i n t e r r u p t "  ~ e r v q e t  

l a  g e s t i o n  d e s  i n t e r r u p t i o n s .  E l l e  e s t  c o n s t i t u C e  d e  s e n t  l i g n e s  

d e  demande d ' i n t e r r u p t i o n  ( i n t e r r u p t  g e q u e s t ) .  C e l u i  a y a n t  r e ç u  

l a  d e q a n d e  d ' i n t e r r u ~ t i o n  e t  l ' a y a n t  a c c e p t é e  e n v o i e  un s i g n a l  d e  

r e c o n n a i s s s n c e  ! I n t e r r u p t  a c k n o w l e d g e )  e n  l e  p r o p ~ g e a n t  T a r  

"Daisy-Cha inTf  à c h a c u n  d e s  d e n w d e u r s  p o s s i b l e s .  L o r s q u e  l e  dernan- 

d e u r  r e q o i t  c e  s i g n a l  il d é s o s e  s u r  l e  "'lata T r m s f e r t  büs"  un 

o c t e t  q u i  d 6 f i s i t  l a - r o u t i n e  d ' i n t e r r u p t i o n  d e v a n t  ê t r e  e f f e c t u 6 e .  

Notons  q u ' i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  à un p r o c e s s e u r  d ' ê t r e  

demandeur  d ' i n t e r r u p t i o n  v i s  à v i s  d ' u n  a u t r e  p r o c e s s e u r .  

La  p a r t i e  " 3 . T  .3. ? r 5 i t r a t i o n H  c o r r e s p o n d a n t  à 

l ' s r b i t r l g e  d e  L ' a c c e s  a u  S u s  d e  t r a n s f e r t  d e  d o n n e e s  p a r  l e s  

d i v e r s  p r o c e s s e u r s .  E l l e  e s t  c o ~ p o s 6 e  d e  q u a t r e  l i g n e s  d e  dem3nde 

d ' a c c e s  a u  b u s  s o i t  390 5 B93 (SUS r e q u e s t ) ,  d e  q u a t r e  l i g e s  

a l l o u a n t  l e  b u s  s o i t  ?GO à R G 3  ( b u s  g r a n t )  e t  d ' u n e  l i s n e  i n d i q u a n t  

q u e  l e  b u s  e s t  occuph  s o i t  B3usy.  Notons  q u ' a u  d e l a  d e  4 p r o c e s s e u r s  

il f a u t  en  p r i n c i p e  u t i l i s e r  1 2  t e c h n i q u e  d e  " J a i s y - C h a i n " .  

IV. 3. 4. L 1 A r S i t r e .  

Dans l ' e s p r i t  du b u s  VKE il y a t r o i s  t e c h n i q u e s  

d ' a r b i t r a g e  p r 6 v u e s :  



a )  h i e r a r c ! - & i s s t i o n  c l a s s i q u e .  

- Le n i v e s u  4 e s t  s u p 6 r i e u r  a u  3 q u i  e s t  l u i  a&me 

s u p é r i e u r  a u  n i v e a u  7 e t  a i n s i  j u s q u ' a u  n i v e a u  O.  

C e t t e  h i é r a r c h i e  F a r  n i v e a u  6 t n n t  complAt6e  Fa r  

"3aisg-Chain".  

- Un demandeur de n iveau  s u p é r i e u r  o b l i g e  l e  d é t e n t e u r  

du Sus  3. l e  c é d e r .  

b )  La t e c h n i q u e  d i t e  de T'80und Robin" : si  l e  d 5 t e n t e u r  

e s t  de n ivequ  'lnt1 l a  p r i o r i t h  u l t e r i e u r e  e s t  qccordéo  

au  n i v e a u  l 'n - l "  

c )  Op t ion  u n i q u e :  une s e u l e  l i g n e  d e  deaande  d e  bus  e s t  

u t i l i s é e  ( u n  s e u l  n i v e a u )  e t  l a  p r i o r i t h  e s t  f i x e e  p a r  

"D=iisy-Chain". 

S e l o n  l f e s ~ r i t  de 1s s t r a t é g i e  d ' a t t r i b u t i o n  d ' u n e  tRche  

que  nous  avons  déve loppe  p r 4 c 4 d e ~ m e n t  chaque  p r o c e s s e u r  e x é c u t e  u n e  

d e s  t z c h e s  p o s s i b l e  a u  aême t i t r e  que s o n  v o i s i n .  Nous n e  devons 

donc p a s  h i e r a r c l i s e ï  l e s  p r o c e s s e u r s  e t  devons donner  l e  bus  s u  

p remie r  q u i  l e  demande. 

Nous avons  n l o r s  r 6 a l i s é  une c s r t e  d f a r 5 i t r n g e  s e m b 1 ~ S l e  

à c o l l e  dAvelo.;?pite i 1' Xcole Fio2rale t ' i l i t a i - e  5 S r i l x e l l e s  d2ns 

l e  s e r v i c e  du C a p i t a i n e  Linmerwms.  

E l l e  c o r r e s p o n d  au  schéma b l o c  de  13 f i ~ u r e  I V - ? .  

Le s y s t 5 q e  e s t  c o n s t i t u ;  gs r  u n e  h o r l o g e  Tl 2 u i  ?.t tnque 

un c o ~ ? t e u r  s u i v i  d ' u n  ~ u l t i p l e x e u r  p e r n e t t î n t  de  b a l a y e r  

s u c c e s s i v e ~ ~ e n t  l e s  deni;?ndeç de  bus é y - o n t u e l l e s  323 à 3RC. S i  

l a  demande e s t  p r s s e n t ( ~  au  monent de l a  s c r u t a t i o n  e l l e  e s t  

? & n o r i s é e  e t  r G a l i s e  l e  s i g n ~ l  d ' a c û e p t a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  ( 3 G 3  à 

3GO) . 





La l o g i q u e  d e  c o n t r ô l e  i n h i b e  l a  s c r u t a t i o n  d3s  qu 'une  demande a  

é t 3  v a l i d é e  e t  t n n t  que l a  l i g n e  33usy  e s t  a c t i v e .  De p l u s  c e t t e  

l o g i q u e  r é i n i t i a l i s e  également  l e s  b i s t a b l e s  dès  que l a  l i g n e  

RYusy e s t  a c t i v e e .  

3 .  5. L a  mémoire commune. 

C e t t e  aémoi re  n ' a  r i e n  d e  p a r t i c u l i e r  s i n o n  q u ' e l l e  

cor respondL <? des  c a r t e s  s t a n d a r d  de 178 K h g t e s  l o c a l i s a b l e s  4 

vo lon t ;  dans  l ' e s p a c e  a d r e s s s b l e .  E l l e  a  ;t< l o c ? l i s ~ e  ?=irti? 

de l ' a d r e s s e  4 10CCOC. Les d i v e r s  proce. ;seurç y  accSdent  v i a  

1 ' a r b i t r e  e t  se i lvent  a i n s i  co i l  -unique?? e n t r e  eux. 

I ~ J ,  3 .  6.  Le p r o c e s s e u r  de cor:nunication e x t e r n e .  

Ce p r o c e s s e u r  a s s u r e  l a  cornxunica t ion  e n t r e  l a  s t a t i o n  

n u l t i p r o c e s s e u r  e t  d ' a u t r e  s t a t i o n s  du nême g e n r e  ou un r e s e a u .  

DU c o t é  de  l a  s t a t i o n  il comrlunique p a r  l e  b u s  VL1E 

en  occupan t  une f e n ê t r e  mémoire de  128 b y t e s .  Du c o t i  s t a t i o n s  

e x t e r i e u r e s  o u  r é s e a u  il conyunique  a u  moyen d1U3A?T e t  donc de  

l i a i s o n s  s é r i e s .  

Il e s t  c o n s t i t u 4  a u t o u r  d ' u n  p r o c e s s e u r  68127 e t  

e s t  à l ' i c o u t e  de l a  s t a t i o n  p a r  l 1 i n t e r a 6 d i a i r e  de  b y t e s  s = m a ~ \ o r e s ,  

p r é v i e n t  l a  s t a t i o n  d e  l ' a r r i v é e  de donn6es F a r  i n t e r r u p t i o n  e t  

e s t  a v e r t i  p s r  l e s  7 L ~ l 3 T  de l f a r r i v 6 e  d e  donn6es de l l e x t ; r i e u r .  L a  

comnunic? t ion  avec  l f e x t ; r i e u r  ( r 6 ç e a u  ou 3 u t r e s  s t s t t o n s )  e s t  

c o n t r o l 4  p a r  un p r o t o c o l e  ad-hoc. 



Notons que  l e s  données en p rovenance  de l ' e x t é r i e u r  

ou l e s  r 4 s u l t a t s  q u i  l u i  s o n t  d e s t i n e s  occupen t  une zone mémoire 

conmune a u  mêxe t i t r e  que l e s  i n f o r m a t i o n s  l o c a l e s .  

I V .  3. 7. Schér~a b l o c  f o n c t i o n n e l  de l a  s t a t i o n .  

Ce sch6na  d l c o u l e  de c e  que  nous  venons de d i r e  e t  e s t  

r e p r G s e n t <  à l a  f i r u r e  I V - 3 .  

L ' o r i g i n a l i t s  de  l a  s t a t i o n  p r o v i e n t  t o u t e f o i s  e s s e n t i -  

e l l e n e n t  de  son  l o g i c i e l  q u i  e s t  d e c r i t  c i - a p r è s .  

I V .  4. CZSC!?IPTIOI! DC ILOGICIEL.  

L e  l o g i c i e l  c o n s t i t u e  c e r t a i n e m e n t  1s p a r t i e  

e s s e n t i e l l e  du y r é s e n t  t r a v a i l  e t  a d é j à  é t &  é t u d i é  en g rande  

p a r t i e  ad l o n g  des  c h a p i t r e s  II e t  III. 

I l  s e  r 3 p a r t i t  de  l a  man iè re  s u i v a n t e :  

a) I n i t i n l i s a t i o n  

b )  S t r 3 t S g i e  d ' o rdonnancenen t  

- r l c q u i s i t i o n  de  donnees 
- - L c ~ i t u r e  d e s  r s s u l t a t s  

- Dt5tect ion d ' u n  hvènement 

- T m v a i l  à e f f e c t u e r  ? 

- P r o c e s s e u r  h ô t e  ? 

- Deilande 4 c c e s  5 u s  

- Acces bus  l i b f i r ?  

- A t t r i b u t i o n  d ' une  t,$c%e 



Fig.  IV-3 



d )  E d i  t e u r - i n t  e r p -  . e t  e u r  

f) R e c h e r c h e  de:; c o n t r a i n t e s  d e  p r5cGdence  

- c a s  g 5 n e r a l  

- c a s  d e s  r g c e p t i v i t é s .  

g )  E v a l u n t i o n  du nombre d e  p r o c e s s e u r s  n é c e s s a i r e s .  

h )  C a l c a l  du t emps  d ' e x é c u t i o n  d ' u n e  t â c h e  

- t emps  moyen 

- d a n s  l e  p l u s  m a u v a i s  d e s  c a s .  

i )  R o n i t e u r  l ' F o r c e v  y  corn-r is  l a  l e c t u r e  e t  l e  

c h a r g e m e n t  s u r  c a s s e t t e .  

N o t o n s  e n c 3 r e  q u e  l e  a o n i t e u r ,  l ' i n i t i a l i s a t i o n ,  l a  

s t r a t é g i e  d ' o r d o n n a n c e m e n t  e t  l ' e c h é a n c i e r  r e s i d e n t  e n  PROM s u r  

c h a q u e  p r o c e s s e u r .  L e  FCRTY e s t  c h a r g é  s u r  c h a q u e  p r o c e s s e u r  a 

p a r t i r  d e  l a  c a s s e t t e  v i a  l e  p r o c e s s e u r  h ô t e  e t  l a  mémoire  commune. 

L e s  a u t r e s  s o n t  c h a r g é  e n  9,1.M du p r o c e s s e u r  h ô t e  à p a r t i r  d e  l a  

c a s s e t t e .  

P a r n i i s  t o u x  c e s  l o g i c i e l s  l e  seul.. i m p o r t a n t  q u i  

r e s t e  3 é t u 2 i e r  e s t  l ' i n i t i a l i s a t i o n .  

I V .  4. 1. P r o Z r a m l e  d ' i n i t i a l i s a t i o n .  

Ce 3 r o g r a n : e  p e r , : ? t  2 1.3 !mise s o u s - t e n s i o n  o u  l o r s  

d ' u n e  r é i n i t i a l i s a t i o n  a a n u e l l e  d e  p r 6 n a r e r  l a  s t , ? . t i o n ,  c ' e s t  à 

d i r e  l ' e n s e m b l e  d e s  p r o c e z s e u r s  a ex4cu t e r  un t r î x ~ n i l  ç u i v ? n t  

l a  s t r n t 3 z i e  d 'ordonnnncer i .ent  fie t 9 c h e s  v u e  p rAc;de~: r i en t .  

T o u s  l e s  p r o c e s s e u r s  p a r t i c i 2 e n t  à é g a l i t e  A c e  

t r ~ v a i l  co,xnun, un s e u l  4 t a n t  d i s t i n ~ u 6  d e s  î u t r e s ;  c e l u i  a u q u e l  



s e r s  r a c c o r d e  l e  t e r a i n a l  q u i  r e l i e  l a  s t 2 t i o n  à 1 1 0 p 6 r a t e u r  e t  

q u i ,  cornine n o u s  1 ' a v o n s  d 6 J à  d i t ,  p o r t e  l e  no37 d e  F r o c e s s e U r  

h ô t e .  Ce d e r n i e r  p e u t  ê t r e  r e t i r é  du  p o o l  d e  Y r o c e s s e u r s  a f i n  

d e  d ~ ~ v e l û ~ p e r  o u  d e  l n n c e r  un n o u v e l u  t r a v a i l ,  d e  m ê l e  c e  

p r o c e s s e u r  ? e u t  ê t r e  r 5 i n t é g r g  a u  p o o l .  C e s  o ? 6 r n t i o n s  p e u v e n t  

ê t r e  e f f e c t u A e s  ?sr l l o p é r x t e u r  5 l ' a i d e  du  t e r ~ i n a l  v i a  l 1 X C I : ~ . .  

La s t ra t  Agie  ri ' o ~ d o n n n n c e r i e n t  l ~ o n t r e  q u e  s e u l  un r a l e n t i z s e r ~ e n t  

du  t r a v a i l  i n t e r v i e ~ t  s i  l ' o n  r e t i r e  un y r o c e s s e u r  du p o o l ,  2::e 

c e  s o i t  l ' h ô t e  Tour  l e s  r a i s o n s  q u e  n o u s  venons  d l ? v o q u e r  o u  

t o u t  - i u t r e  ? r o c e s s e U r  q u i ,  ~31" e ~ e r i ? ! e , t o f i b e r ~ i t  TM 179nne. 

I T  une  h o r l o s e  t z ~ y s  r 6 e l  ( 3 . T . R . )  e s t  & g a l e n e n t  i n i -  

t i a l i s e e  e t  î c t i v é e  d e  ~ s n i è r e  2 i n t e r r o m p r e  r e g u l i è r e r I e n t  

c h a q u e  p r o c e s s e u r  a f i n  d e  l ' e n v o y e r  l i r e  un sem3phore  p o u r  s a v o i r  

s i  15 t 5 c h e  e n  c o u r s , e s t  e n c o r e  d ' a c t u a l i t é .  C e t t e  t s c h e  ? e u t  ê t r e  

e n  e f f e t  r e n d u e  c s d u q u e  s u i t e  à l ' i n t e r v e n t i o n  d e  l ' e c h é a n c i e r  o u  

a u  l a n c e ~ e n t  d ' u n  nouveau  t r a v a i l .  

L o r s  d e  l ' i n i t i a l i s a t i o n  c h a q u e  p r o c e s s e u r  p e u t  s e  

t r o u v e r  d a n s  un ? e s  t m i s  v z ? c i 7 r a n t :  

- c z s  1: il n ' y  a q u ' u n  s e ü l  - r o r e s s e l J r  (-23 s e u l  n o  

d e  F r o c e s s e U r  i n s c r i t  d z n s  lî z o n e  a d - h o c ,  

c e l u i  du n r o c e s q e u r  i n i t i a l i s & ) .  

- c a s  ?: il y s 2 1 - u s i e u r s  p r o c e s s e u r s  i n i t i q l . i r A s  e t  

c 2 l u i  que l ' o n  consi r i t i . re  i c i  d e v i e n t  ? ô t e  

( s o q  i t - i n t  1-e p l u s  ? ~ t i t )  

- c s s  3: il y a ? l u s i e u r s  y r o c e s s e u r ç  i n i t i q l i , y k s  et 

c e l u i  q u e  L ' o n  c o n s i d s r e  i c i  n l e . s t  ~ 3 . ç  h 8 t e .  

( s o n  n o  n 1 4 t a n t  p n s  l e   US ? e t i t \ .  

Ce y rogr - i tme  s u i t  1- ' o r d i n o z r w n n e  c i - a p r è s :  



t 

- i n i t i a l i s a t i o n  p o i n t e u r  p i l e  r e t o u r  

- I I  I I  dbbu t  p i l e  donnees 

- I I  I I I I  r & s u l t , ~ t s  

- I I  I I I I  t3c1îes  A 
e f f e c t u e r  

t e m p o r i s a t i o n  

( p e r ~ e t t a n t  d l s b s o r % e r  l e s  dif t 4 r e n c e s  

de t e v p s  d l i n i t i a l i s a t l o n )  
b 

a 
i n i t i a l i s a t i o n  zone nos d e s  p r o c e s s e u r s  

p r 5 s e n t s  ( zone  en mernoire cormune 

r e m y l i e  a v e c  0 0 )  

t e m p o r i s a t i o n  

( ? e r ï i e t t a n t  à c h ~ ~ u e  p r o c e s s e u r  

?.'zichever l a  t s c h e  prGc6dent  e )  

c 
- i n s c r 5 y t i o n  du no du p r o c e s - e u r  

- l e c t u r e  zone no p r o c e s s e u r s  e t  1 
a i g u i l l a g e r  v e r s  c a s  1 ,  c a s  2 ,  c s s  3 .  

I 



- .  w 

envoi  du 

sénaphore  

" r e t o u r  '' 
C 

t e a p o r i -  

s q t i o n  

l e c t u r e  

sémaphore 

" r e t o u r  

ok" 

& 

-s;naphore 

"nouveau 

1 

on e s t  a l a  

mise  s o u s  

t e n s i o n ,  c e  

? roc  e s s e u r  

d e v i e n t  

h ô t e  

t a n t  q u ' i l  

n ' y  7. ras 

de  demande 

en prove-  

nance  du 

t e rn i ina l  

on p a r t i c i -  

pe aux  

t r q i t e m e n t s .  

( i n i t i a l i s a -  

t i o n  ACJA 

e t  II.T.2) 
.L 

Y 
- 

a t t e n d  d e  s o u v o i r  

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

zone d i c t i o n n a i r e  

- 
f b 

i n i t i s l i s a t i o n  

H.T.R. 

- 
a t t e n t e  

t r a i t e m e n t  : 

- i n t e r r u p t i o n  

H.T.R. 



Notes :  - 1 - Le t e s t  de c o h e r e n c e  c o r r e s p o n d  x v e r i f i e r  l ' e x i s t e n c e  

d ' u n e  s u i t e  de  nozbres  c r o i s s a n t  r e g n l i é r e m e n t  dans  

une zone de mémoire commune donnée. 

- 2 - Dans l e  c a s  n 0 2  : - l e  p r o c e s s e u r  p r é p a r e  l e  t e s t  de 

c o h é r e n c e  

- l e  s r o c e s s e u r  2 r d p a r e  l a  zone 

d e s  ssmaphores .  

- l e  F roces seUr  p l a c e  s o n  j e t o n  

dans  sa menoi re  l o c a l e  ( p o u r  s e  

s o u v e n i r  q u ' i l  e s t  p r o c e s s e u r  

h ô t e )  

- i n i t i a l i s e  e t  a c t i v e  l l A C I A  e t  

1' TI.T._?. 

- a t t e n t e  d ' i n t e r r u p t i o n  p a r  B.T.R. 

ou A C I A  ( s ' i l  y a i n t e r r u p t i o n  p a r  

A C I A ,  R .T .R .  e s t  d 6 s a c t i v é e )  

( i l  y a une r o u t i n e  d f 3 i g u i l l a g e  

d e s  deaandes  d ' i n t e r r u p t i o n s  q u i  

d i f f e r u n c i e  1' A C I h  e t  H.T.2.) 

I V .  5. 1. Ternvs d f e x é c x t i o n  du p r o g a z m e  d ' z t t r i b u t i o n  d ' m e  t s c h e .  

D i v e r s e s  mesures  e f f e c t u é e s  en f a i s a n t  pr4cGder c e  

programlie de  l a  mise à 1 d 'un  b i t  du PI/T, en l e  f 2 i s n n t  s u i v r e  

d e  l a  a i s e  5 O de c e  ~ ê m e  b i t  e t  en Souciant, l a  t a c h e  e x é c u t é e  

é t a n t  de  l o n g u e u r  connue,  o n t  ~ e r ~ i s  d ' h v a l u e r  l e  temps d 'execu-  

t i o n  à e n v i r o n s  100 /his 



Pour q u e  l e  sys t éme  m u l . t i p r o c e s s e u r s  s o i t  e f f i c a c e  

il f a u t  donc t r z v n i i i e r  qvec + e s  t-;ches de  l o n g u e u r  n e t t e m e n t  

s u p 4 r i e u r e s  à c e t t e  v a l e u r .  

IV. 5. 2 .  Cain  en t e a ~ s  d f e x C 5 c u t i o n  d ' u n  ensemble de t â c h e s  

p a r  un s y s t e m e  ~ u l t i s r o c e s s e u r s .  

a )  L a  s t r a t G g i e  dfordon?ancernent  que  nous avons  

p r 4 s e n t c e  précédexrnent p r 6 v o i t  que l o r s q u ' u n  p r o c e s s e u r  a r r i v e  

en f i n  de  l i s t e  de t<?ches  il n t3 . t t end  p a s  l e s  a u t r e s  mais  

r e b o u c l e  en début  de  l i s t e  avec  un s e c o n d  j e u  de  v a l e u r s .  C e t t e  

t e c h n i q u e  r e n d  d i f f i c i l e  l a  mesure c o m p a r a t i v e  du temps d 'exécu-  

t i o n  de l ' a t t r i b u t i o z  e t  de  1' e x é c u t i o n  d ' un  e n s e n b l e  de  t â c h e s  

p a r  un ou p l u s i e u r s  proces ;eurs .  

Il a  d è s  l o r s  f a l l u  m e t t r e  en  o e u v r e  l ' o r d i n o p a n m e  

s u i v a n t  ( f i g u r e  IV-4) q u i  r e n d  l a  s t r a t s g i e  q u e l q u e  peu a o i n s  

e f f i c a c e  mais  donne d e s  mesures  s t 2 b l e s :  l e s  a e s u r e s  & t a n t  f a i t e s  

2 a r  v i s u a l i s a t i o n  5 l ' o s c i l l o s c o p e  d ' u n  b i t  du P I j m  ~ i s  a 1 s u  

dG5ut (:p p l c l  e  e t  r e : ~ i s  5 C en f i n  d e  c y c l e .  



b) Mots FORT9 ayant servi pour cr6er l'ensemble de 

taches utilisé pour la comp?raison des telxps d'ex6cution: 

: mot1 

V : i R 1 1  g DO 
@ 1 and dron 

A $4' DO 

3 3 and drop 

: mot2 

V A R 2 1  $4' DO 

4 5 and drop 

A g m  
6 7 and droo 

loop 

loop ; 

: mot3 

' JA231 @ 30 

8 9 and drop 

12 pJ 30 

1@ Î ?  and drop 

loop 

1oop ; 

: rnot't 

van4-1 g5 no 

'12 13 î n d  drop 

A g *m 

14 15 and drop 

loop 

loop ; 



avec  A c o n s t a n t e  don t  l a  v a l e u r  à & t é  f i x & e  à 99,  

V A 1  1 ,  VAR27, VA231 e t  V A R ~ I  d e s  v a r i a b l e s  p e r m e t t a n t  d e  r é g l e r  

l e  temps d ' e x é c u t i o n  pour  chaque a o t ,  l e u r  v a l e u r  pour  l a  mesure 

p r 4 s e n t é e  c i - a p r è s  5 é t é  f i x é e  pour  t o u t e  à g@@F 

Le t a b l e q u  s u i v a n t  r4sume l e s  a e s u r e s  f a i t e s :  

D ' a u t r e s  mesures  avec  d ' a u t r e s  mots F o r t h  o n t  n t & e s  

f a i t e s  pour  'i e t  2 p r o c e s s e u r s  donnant  d e s  r A s u l t n t s  s e m b l s b l e s  

(5: à 55;;). Pour  3 p r o c e s s e u r s  s e u l e s  l e s  mesures  présent t5es  o n t  
A ? u t  e t r e  f a i t e s  f a u t e  de pouvo i r  d i s n o s e r  ? l u s  l o n c t e q p s  d ' u n e  

t r o i s i è n e  c a r t e .  

ensemble  d e  t â c h e s  

e x é e u t  ées  

1  f o i s  mot1 A mot4 

2 f o i s  mot1 à mot4 

4 f o i s  a o t l  à mot4 

Ces Yesures  s e a b l e n t  neanno ins  s a t i s f q i s a n t e s  e t ,  

s i  l ' o n  t i e n t  c o n p t e  des  c o n t r ? i n t e s  q u x q u e l l e s  e l l e s  s o n t  

s o u ~ i s e s  q u i  r é d u i s e n t  l ' e f t i c a c i t 4  du s y s t è m e ,  l a  t e c h n i q u e  

p ropos4e  yeirt  ê t r e  c o n s i d é r é e  conme donnant  d e s  r 6 s u l t a t s  f o r t  

- r o c h e s  de c e  q u i  e s t  t h e o r i q u e n e n t  ~ o s s i b l e .  

1 p r o c e s s e u r  

3LC  sec 

1c0,: 

64G msec 

1 0OC4 

1300 msec 

4 I O O : ~  

2 p r o c e s s e u r s  

170 msec 

5 3?! 

330 msec 

5 2% 

670 msec 

5 2~6 

1 

3 y r o - e s s e u r s  

140 msec 

43,7:J 

240 a s e c  

37 ,5/i 

490 msec 

37,5P 



I V .  5. 3. Cornnaraison e n t r e  l e  t e i i p s  r ? ' e x 5 c u t i o n  e n  FOilTIf e t  en  

A s s e m b l e u r .  

A l a  dennnde  d e  l a  s o c i 5 t 6  A M Y  n o u s  a v o n s  c r h b  

e n  FCRTII d e s  a o t s  p o u v a n t  t e s t e r  d e s  e n t r é e s  ( n i v e a u  du b i t ) ,  

r e a l i s e r  d e s  f o n c t i o n s  l o g i q u e s  s i ~ p l e s  s u r  c e s  e n t r é e s  ( p a r  

exemple  =/OU n  e n t r 6 e s ,  n  : t î n t  l u e l c o n q u e )  e t  a p 7 l i q u e r  l e  

r 6 s u l t a t  s u r  u n e  s o r t i e .  

La d r s i q n a t i o n  d ' u n e  s o r t i e  o u  d ' u n e  e n t r a e  d e v a n t  

s e  f a i r e  s o u s  l a  f o r ~ e  I O U  S 3 . ~ F  a v e c  3 n u n é r o  d e  Rsck,  S 
IiCP 

n u n é r o  d e  la c a r t e  d a n s  l e  R,~.c4 e t  P la p o s i t i o n  du b i t  s u r  la 

c a r t e .  Ces  numeros  d e v a n t  ê t r e  e x q r i q k s  en  d é c i m a l .  

Zn r s n l i t b  l e s  n u n é r o s  d e  Rack e t  de  c a r t e  s o n t  

t r a n s f o r m é s  e n  u n e  a d r e s s e  m é a o i r e .  TJn masque p e r y n e t t a n t  n y e c  

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

Ce p r o b l é n e  a y a n t  6 t h  r R s o l u  un a s s e m b l e u r  p a r  la 

sc:cl;t' 2133'1 on n e u t  c o y p î r e r  l e s  tomns  d ' e x é c u t i o n .  Le r ' : s s l t a t  

d e s  a e s u r o ç  a do5r.5 un r ? p p o r t  2e l f o r r ? r e  d e  1 , 4  en fqve l : r  do 

1 ' a s s e q b l e u - .  

. , i < o t s  FC'?T:i c l -e  ..ç: 

a )  f o n c t i 9 : i  X' ? n e r t r : e s :  

: :Y y,!'$$ :: ,:.>:A ; ( a ? - e l  d '-1r.e r o ~ i t l n ?  

7sse--,7'- r :Q' ,--.??.~k i 1-7 

f a ~ c t i o n  'Cm d e ~ a ? ~ ? ( e \  

b) i y i t i i n l  i s n t i ~ n :  

: I*:IY' @$$@ @?$ C:I,L I$$)$I$ iAIiL ; 



c )  c r k - i t i o n  d ' u n e  e n t r 6 e  ou d ' u n e  s o r t i e  

1 ) :IZR3 U. (CR) --c xxxx 

4 .4LI,OT ( S R )  

xxxx CONSTANT 1 2 73 

s x ~ 3  

avec  EîJTT3 .? 7 3 ... 
9 J- ) 

S 
RCS 

@g Y:L~I!~.?Lz IC ( - r ~ x  ) 

: IN 1 + @  < $@e(@p( . D ! B  @$khj2(@1@ CALI, ?~$@@g/' . D@ .B 

rc e F T ~ K  + c e 4r~n g >  ; 
OU FI:ASI( e s t  c r 6 é  C O ~ S ~ P  s u i t  

fsire 3TX <TX> 

3 5 R Y  U. -P xxxx 

1 c ,  (ca> 

$?2 C ,  r t  

64 C, II 

@s C, t t  

IP' C, II 

2@ c ,  1 1 

4g 7 ,  t ?  

2 c, cx 

xxxx CCT?SlA:IT FY'ZSK (CR ) 



d)  M i s e  A 1 e t  r e m i s e  à O d ' u n  b i t  du  PI/T 

: SzTF 1@78 @gid CaLL ; 

: 93SP 1J8.1~ ggig CXLL ; 

e )  exemple  de  t r x v s i l  

: T R H V  I@$@ I?l 1$!@1 Ir? ET Sg1g OUT ; 

f) 3 o u c l a g e  p o u r  m e s u r e  d e  tercps 

: DERN INTT 3EGIN 23SP TWiV SZTP I$f@ IN = @ UNTIL ; 

I V .  5. 4. Gain  e n  t e m p s  d ' e x é c u t i o n  du a u  " d 6 p l i a g e f f  d ' u n  mot FORTH.  

L e  F O 2 T H  e s t  UR l - i n z s g e  d o n t  l e s  mots  s o n t  6 c r i t  

p a r t i e l l e m e n t  en F O R T 3  e t  e n  a s s e m b l e u r  p o u r  l e  r e s t a n t .  A u s s i  

un mot F O R T 3  p e u t  ê t r e  d é f i n i  conme u n e  s u i t e  d e  CFA e u x - m ê ~ e s  

d é f i n i  e n  FORT?{ e t  a i n s i  d e  s u i t e  s u r  p l u s i e u r s  n i v e 2 u x .  

I l  e s t  c e r t a i n  q u e  c e  " c h s i n a g e "  f a i t  p e r d r e  du t e a p s  

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

Il s e a b l e  donc i n t é r e s s a n t  d e  p r o c e d e r  a c e  q u e  nous  

novq,ions l e  M d é p l i a y e l '  d e s  n o t s  F G 9 T I I  o u  d e  c e r t a i n s  en  t o u s  c a s .  

C e l u i - c i  a y a n t  p o u r  b u t  d e  t r a n s c r i r e  l e  mot F O 3 T B  c o n s i d G r 4  en  

u n e  s u i t e  d e  CFA p o i n t a n t  un iquement  s u r  d e s  r o u t i n e s  a s s e m b l e u r .  

Une p r e m i G r e  t e c h n i q u e  g e r ~ e t t s n t  d '  6 v a l u e r  l e  t e a p s  

gagn; p a r  c h a q u e  n i v e a u  de  d $ p l i a ~ e  c o r r e s p o n d  a u x  n e s u r e s  s u i v a n t e s :  



mots  d é f i n i s  

: p + ;  

: P ~ P ;  

: p l u  p l  ; 

: p l u s  p l u  ; 

t emps 

d ' u n e  e x 6 c u t i o n  d e  d i x  e x e c u t i o n s  

1 , 4  msec 

1 , 5  msec 

1 ,64  msec 

1 ,7  cisec 

Un p r o b l E n e  l o r s  d e s  x e s u r e s  e s t  du a u  t e n p s  d e  

r a f r s i c h i s s e a e n t  d e s  a é m o i r e s .  NGanmoins on  p e u t  c o n c l u r e  q u e  

p a r  n i v e a u  d ' i n d i r e c t i o n  l a  p e r t e  d e  t e m ~ ~ s  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  

1 0 / u s e c ,  s o i t  5$ p o u r  un mot a u s s i  s i z p l e  q u e  " + I f .  

Une s e c o n d e  t e c h n i q u e  c o n s i s t e  5 c a l c u l e r  l e s  t emps  

d ' e x é c u t i o n  de " : - "  e t  de  " ; " à p a r t i r  d e s  i n s t r u c t i o n s  

a s s e a b l e u r  qui l e s  cbrnposent . 

n o n b r e  d e  c y c l e s  h o r l o g e  

: -+ n o v e  AS,-(A7) 

no v e  A 1  , A2 

a o v e  (~2)+,:!1 

move (Al)+,AO 

j ~ p  ( '20) 

; -, n o v e  ( .27)+,-22 

move (2!6)+,A1 

move (.!1 )+,A0 

jmp (AC) 

nombre rie c y c l e s  h o r l o g e  

S o i t  a u  t o t a l  7O c y c l e s  à 8 MHZ c e  q u i  donne 

a p p r o : c i a a t  i v e a e n t  4 p s e c .  



L e s  d e u x  t e c h n i q u e s  d o n n e n t  d e s  r k s u l t a t s  

s e n s i b l e a e n t  i d e n t i c i l e s ,  o n  p e u t  c o n - t e r  s u r  e n v i r o n  I O  y s e c .  

N o - ~ s  s v o n s  d G c r i t  l a  ç t  ~ t i o n  l o c s l e  n u l t i ~ r o c e s ç e u r s  

annonc:e e n  7 1 0 n t r m t  q u e  s u r  l e  s l ~ n  v a t ; r i e l ,  s a u f  e n  c e  q u i  

c o n c e r n e  l ' a r b i t r e ,  e l l e  e s t  c o n s t r u i t e  à p a r t i r  d e  c s r t e s  s t s n < a r J s  

e t  du b u s  K'3. Le b u s  V i . 3  i - l t e r l r i e n t  c~"inn,e une l i q i t n t i o n  .il-ilsri 

t o c t ,  c q r  + t a n t  donn'  1 7  t e c h n i q x e  2 ' a r b i t r a : o ,  o n  e s t  l i l i t 6  à 

q u a t r e  p r o c e s s e u r s .  

Le l o g i c i e l  d ' i n i t i a l i ç a t i o n  d e  l a  s t a t i o n  a 

é g a l e a e n t  6 t  : d t v e l o p p 6 .  

L e s  n e s u r e s  f a i t e s  m o n t r e n t  q u e  1 ' enserqble  

m a t e r i e l - l o c i c i e l  a i n s i  c h o i s i  e s t  s a t i s f a i s a n t :  Le g a i n  d e  

t e m p s  d e  l a  s t r a t 4 g i e  d t o r d o n n n n c e ? e n t  t e n d  v e r s  l e  m a x i ~ u i  

p o z r  t r s i t e i  un t r ~ v a i l  s u r  p l g s i e u r s  F r o c o s ç e u r s  e t  l ' u t i l i s a -  

t i 3 n  du  FCRTE,tout e n  g a r d a n t  l e s  z v a n t - c e s  q u i  l u i  s o n t  y r o p r e s  

e t  q u i  s o n t  essentiellement c e u x  d e s  l a n e a u e s  d e  h a u t  n i v e a u  

~ e r ~ e t ,  p a r  l n  t e c h n i n , u e  du "r' ,6pliiigeW, d e  r e t r o u v e r  Li T 7 i t e s s e s  

d ' ex :cu t ion  >:?the de l ' ? z s e . i b l e d r .  



Nous avons  FU q e t t r e  s u r  p i e d  une s t a t i o n  l o c d e  

~ u l t i p r o c e s s e u r s ,  i n c o m p l è t e  y e s t - ê t r e ,  mais  n6anvoins  s u f f i -  

s a n t e  que pour  en m o n t r e r  l ' e f f i c n c i t x .  

N a t u r e l l e m e n t  il r e s t e  e n c n r e  b ~ a u c o u n  à f a i r e  dans  

l e  domaine. Les  Btudes  ou l e s  r k a l i ç a t i o n s  s u r  c e  s u j e t  s o n t  ?eu 

n o z b r e u s e s .  .<"Wb 

, f  j) 

?, - 1 
En c e  q u i  c o n c e r n e  n o t r e  é t u d e  il y a p l u s i e u r s  p o i n t s  

q u i  m é r i t e n t  d ' ê t r e  p o u s s & s  p l u s  a v a n t  enco re .  

A ins i  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  ?i d i v e l o p p e r  e s t  l e  problème 

du bus  i n t e r - p r o c e s s e u r s .  Nous avons  e t ;  o b l i g 4  vu l e s  moyens m i s  

à n o t r e  d i s p o s i t i o n ,  d ' u t i l i s e r  l e  bus  VITE. Nous avons  vu que 

c e l a  l i a i t e  à q u a t r e  l e  nombre de p r o c e s s e u r s  pouvant  t r a v a i l l e r  

ensemble.  Notons que  d i v i s e r  p a r  deux l e  t e ~ p s  d ' e x é c u t i o n  d 'un  

t r q v a i l  peu t  ê t r e  d e j i  t r è s  prXcieux dans  de  novbreux c a s ,  a l o r s  

l e  d i v i s e r  F a r  q u a t r e  ou  p r e s q u e ,  n ' e s t  c e r t e s  p a s  n e ~ l i g e a b l e .  

T o u t e f o i s  il nous semble  q u ' i l  s e r a i t  heu reux  de  pouvo i r  l e v e r  

c e t t e  l i n i t a t i o n .  C e l a  F O U - r a i t  s a n s  d o u t e  s e  f q i r e  en a d n 7 t a n t  

la t e c h n i q u e  d ' a r b i t r a g e  d ' q c c e s  a u  bus .  

TTn a u t r e  p o i n t  5 asrrofo. i r ' , i r  e s t  1 ' i n t e r c o n n e x i o n  de 

p l u s i e u r s  s t a t i o n s .  rZous nvons p e i n e  e:l 1 ' o c c a s i o n  d '  evoqiler 

c e  yrohlèrne. O r  un p o i n t  i m n o r t a n t  à é t u d i e r  dans c e  c a d r e  e s t  

l a  d a t a t i o n  d e s  év4nements.  



Dans l e  c a s  du programme Gcheanc ie r  l a  t a b l e  

s t a t i q u e  2 p o u r r a i t  p roSa5 lenen t  ê t r e  r e m p l a c e e  avantageusement  

p a r  une t a b l e  dynamique c o n t e n a n t  l e s  num6ros d e s  p l a c e s  marquees.  

E n f i n  l e  probleme des  6 v o l u t i o n s  t r a n s i t o i r e s ,  b i e n  

que  d i f f i c i l e  à r é g l e r  d e  manière  e f f i c a c e , ,  s u r t o u t  dans  l e  c a s  

d ' u n  sys t ème  m u l t i p r o c e s s e u r s ,  d e v r a i t  ê t r e  e n v i s a g e  e t  r S s o l u .  



A N ?T E X 3 II. 1. 

E v x l u a t i o n  du n g ~ k r e  de D r o c e s s e u T s  s o u h a i t a b l e s .  

A i n s i ,  e n  r s p n e l a n t  que :  

1 = l o n g u e u r  r é e l l e  du ~ G q u e n c e r n e n t .  

lrlo = l o n g u e u r  o p t i m a l e  du s 6 q u e n c e l e n t .  

Ti .- t e r n ~ s  d'exéc-.%!'.cn d e  l a  i2me t R c h e .  

rn = n o r b r e  d e  s r q c ? s s e u r s  u t i l i s e s .  

n  = nombre d e  t s c h e s .  

A l o r s ,  d n n s  l e  c a s  d ' u n  s e u l  p r o c e s s e u r  on  3. 

e t  l ' o n  p e u t  s u p p o s e r ,  en  p r e m i s r e  a p p r o x i m a t i o n  

t o i i t  a u  m o i n s ,  que  p o u r  m > 1 l ' o n  a i t :  

( s i  3 n ' e s t  pas t r o p  G l ? v d )  

O r ,  prGcédemment,  nous  a v o n s  vu q u e  l ' o n  p o u v a i t  

o b t e q i r  une  s o l u t i o n  a u  p r o 5 1 2 ~ e  du s é q u e n c e m e n t  d e  n  t g c h e s  

s u r  rn p r o c e s s e u r s  q u i  r e s p e c t e  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e :  

i = l  

a v e c  rnax T i  = a u  p l u s  g r 3 n d  d e  t o u s  l e s  T i d ' o ù  

1 ' o n  p e u t  d é d u i r e  q u e :  



max -C i Mo Wo 
s o i t  'Y 4 .je + (m-1) . - OR - )/A 

m Wol t?ol 

s o i t  'JO )/ Wol c  ' e s t  à d i r e  \!o=k'dol a v e c  k  )/ 1  

niax ri 
donc Y < k  So l  + (m-1) . k 

rn 

C0rnm.e il f n u t  a v o i r  ;i ( d ,  mais en cherchrint  5 

a v o i r  II % cl on p o u r r a  d i r e :  

(n-1) 
d 4 k (Wol + rnax ;Ci) 

rn 

k.rnax ri 
c e  q u i  donne : m )/ 

k W '01-d 

avec  ';J1ol = 1Jol - mnx (S i e t  k )/ 1  ( v a l e u r  à 

d j t e r m i n e r  e x p é r i n e n t a l e n e n t ) ,  e l l e  dépend d e  l ' o r d r e  de  

g randeur  de  a). 



1  - ABSY 
llPPE-A, P e r i p h e r a l  Proc  e s s  Equisment f o r  i l c q u i s i t i o n  & 

2 - AH0 A.V., J .E.  SOPCROFT, J . D .  ULLIdIAN 

"The d e s i g n  and a n a l y s i s  o f  c o n p u t e r  a l g o r i t h m s T f  

Aodison Wesley 1974. 

"Cur ren t  ' t r e n d s  i n  Conput e r  A r c h i t  ec ture1I  

sep t .13-17 ,  1/82 Lausanne.  

4 - SIDAIM3 E.R. 

" I n t r o d u c t i o n  aux  Senaphores"  

E c o l e  2oy.ile P I i l i t a i r e ,  S r i i x e l l e s  l/cl. 

"Conprendre,  m a î t r i ~ e r  e t  a p p l i q u e r  l e  G r a f c e t w  

ZEP!4DU7S Tdi  t i o n s ,  7-79. 

" S t a r t i n g  F o r t h "  

PBE:JTI7E -'I \LL, I K C .  , T;:NGL3:dOOD CLIFFS. 1981 . 

7 - S9U 51. , .KLLO1:jilYS L . J . ,  I.:IFJ-TSUNG LAN a n 6  KT<,\:. EFA 

"Tcislc A l l o c a t i o n  i n  D i s t r i b u t e d  Dsta  P r o c e s s i n g "  

C o l p u t e r  Noveaber 192:. 



" P a r - i l l e l  Co,?put e r s "  

A r c h i t e c t u r e ,  P r o z r n m - i n g  and A l g o r i t h v s  

Adm Y i i s e r  Ltr?. , 3 r i s t o l  19El. 

l ? ? n  e n g i n o e r ' s  ,cuirte t o  s l g o r i  t 3 , l i c  s t r u c t i l r - s "  

C o l p u t e r  .li-!e? D e c i l n  Volume 9 ,  nb 7 ,  d a n .  1577. 

"Les : l u l , t i p r o c e s s e u r s  à c o u p l s g e  G t r o i t "  

Cours  P o s t g r a d e  en i n f o r l a t i q u e  t e c h n i ~ u e ,  

A r c h i t e c t u r e  d e s  s y s t è m e s  i n f o r ~ a t i q u e s  nouveaux  
rn ~ ~ c o l e  P o l i r t  -?chr , l~;ue  T e  r e d é r n l e  d e  L a u s a n n e ,  A v r i l  1 9 8 7 .  

"A1gori th :ce  e t  S t r u c t u r e s  d e  d o n n e e s ? '  

L a b o r a t o i r e  d f i n f o r z a . t i q u e  - U n i v e r s i t ;  d e  ' l i c e  IFn?.  

21 - :"C\ IJL4 '.'. & 3 A 1 l I ! )  3. 

" 2 x t e n s i o n  du S2AIJTY! p o u r  l e  r e p r 6 s e n t n t i o n  d e  

s y s t ? n i e s  t ~ ~ p s  ror?l ~ o ~ ~ ~ l ~ x e ~ ' '  

94T2C . i u to iva t i jue /  S:rçterlis ?n . i l ; r s i s  a n d  C c ~ n t r o ?  

vol. 1 5 ,  no?, T c ? " .  

22 - YOT'10.4LA 

ffi;C 6300~ 1 6 - ~ I T  i . l i c roproc  r s s e u r  U s e r  ' s :?snunl"  

2 - !<OTCSCLA- 

"'JI:E b u s  S p e c i f i c q t i o n  î ' ianualfl 



llComput e r  a n d  Job-  Thop Ç c h e d u l i n g i l  

J. !J i ' l ley  1976. 

"Le Concep t  F!:?TII, l 2 n ~ - ? z e  e t  s:rst;l.r1e1l 

S d i t e s t  1:85. 

"Yn syr t= !?e te11ys ?&el d i s t r i b u ; ?  : q u l t i p r o c e s s e u r r j  

s u r  car+ e V I . ~ E / G ~ O O O ~ ~  

"Le t r . i i t e n i e n t  p a r a l l e i e l '  S u p - o r t  du c o u r s  du 

29 Wai 2u 2 J u i n  1978 , volume 1 e t  2. 

" Y r s i t  ; d f  5 l e c t r i c i t ; "  7 o i u ~ e  8: l1-\nPlyse e t  s y g t i $ s e  

d e s  s y s t  Snes l o g i q u e s f 1 .  

II':' , , > $ ~ i n n i r e  d ' a n a l y s e  e t  d e  p r o g r a n v a t  i o n  s t r : i c t u r ~ ~ ~ ~ ~  

3.,1. CCi iSYS , 3ruxe l11-s  0 1 . 1 2  



I l i  i r u l y  D i s t r i b u t e d  l i e n i - S i l e  ' ~ l u l t i ~ r o c e s s i n g  

S y s t  e a  f o r  ~ i i c r o ~ r o c e s s o r s "  

Tlews X e l e a s e  ( P h i l i p s )  

h i :uzber:  T 956?2/ Se-/ 84-ÎCC 

26 - PIZTAUD A. 

"Pro yrarirner e n  FOilTII" 

i-i  citions du F .S . I .  l a?? .  

".2nalyse e t  m i z e  e n  o e u v r e  d ' u n  ? r o t o c o l e  fie c o q v e r c , a t i o n  

p o u r  un r j s e n u  n u l t i y r o c e s s e u r s  i r e c o n i i p r a t i o n  

d y n a r ~ i q u e "  
n, & q r s e  - d e  D o c t e u r - ' n g 6 n i s u r  s e i t .  1979. 

U n i v e r s i t ~  de t e c h n o l o g i e  d e  Com2iSgne. 

2? - R Z I Y  Ci. 

" P r o ? o s i t i o n  d e  s t ? r , < a r d  d e  n o p u  d ' e x & c i ~ t i f  

t e ~ ~ s  BCel" 

O a p y o r t  3?!I no S U / ?  (1982) 

D o ~ a i n e  d e  Voluceuu  2 o c ? u e n c o u r t .  



"!:ne s t a t i o n  r n u l t i p o c ? s s e u r s  p o u r  1s  c o n d u i t e  

d 5 c e n t r a l i s e e  d e  p r o c 6 d é s  i n d u s t r i e l s ,  4 p L ) l i c a t i o n  

5 l a  com1-ian4e c o n t i n u e  e t  s G q u e n t i e l l e l t  

T h è s e  d e  3 o c t e u r - I n g b n l e u r ,  I~ .s t i  t u t  P o l y t e c h n i q u e  

d e  G r e n o b l e ,  A v ~ i l  1??3.  

llL ' o rdonnancement  d e s  t 3 c h e s  p r h e r o p t i v e s  s u r  l e s  

p r o c e s s e u r s  i n d 6 5 ~ e n d a n t s  e n  p r P s e n c e  d e  r 5 s s o u r c o s  

s ~ p p l i n e n t n i r e s ~ ~  

RAI30 I n f o r n a t i q u e /  C o n p u t e r  S c i e n c e s  

'101. 15, n 0 2 ,  7587. 

32 - TBAQSÙ A .  

" 4 p p l i c a t i o n  d e  l a  t h S o r i e  d e s  f o n c t i o n s  b o o l 6 e n n e s  

à l n  t r a n s f o r ~ a t  i o n  l e  ~ r o ~ r ~ r n m e s " .  

> !anuscr ip t  

P \ i l i ? s  2 e s e n r ~ h  Z î i o r ? t o r y ,  V3y 14[51. 

- 
"Ch-xfcet e t  L o g i q u e  L - d u s t r i e l l e  P r o g r z ~ r n 6 e ~ ~  
7 ~ d .  TfIIOLLZS I:", . 

1 1 2 ' i p p l i c n t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  du G r n f c e t "  

Ed. ZY30LLZS 

u 9 é s e , ~ u x  d e  p r o c e s s e u r s  te? i?s  r s e l .  K o d é l i ç a t i o n  

s n n l  y t  i:?uel1 

i ievue T e c h n i ! ~ ~ 1 ~ e  ?'TOli:;O-\T - ?Si;' 'Jol. 1 3 ,  no.?, j u i n  1/21 . 



"11 ù u r v e y  o f  I n t e r c o n n e c t i o n  Net~.rorl<s" 

C o n p u t e r  ( ITICXI 7ece:qher 1 9 8 : .  

" I l g o r i t h ~ ~  + 3ntt-3 J t r l i c t a r e s  = P r ~ r r a ~ s "  

P r e n t i s e - ? a l : ,  I n c .  

" 3 k f i n i t i o n  e t  S i -mula t ion  d ' u n e  u n i t ;  d e  c o n ~ x n d e  

F o u r  ~ r 3 c e ~ s u s  s i n u l t q n é s T 1  
7 -  ?%?se c7 'Cr , i~ , rerç i t : ,  ! : n i r r r s i _ t  '. de : , i l l e  1 ,  F , $ l r r i e r  l c ? ? .  


