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PRESENTATION

Ie travail présenté dans ce mémoire comporte deux parties :
- Une étude de l'expression de la synchronisétion dans les systéme:
d'exploitation.
= Quelques &léments méthodologiques dans la conception de systames
tolérant les. pannes, illustrées par un exemple.

La premiére partie comprend une classification des outils de synchronisatic
les plus courants et propose une description formelle de la synchronisatior

ainsi qu'un outil facilement insérable dans un langage d'écriture dé Systé

La seconde partie propose quelques élé&ments méthodologiques pour la concep-
tion de systémes tolérant les pannes construits en vue d‘une application
donnée,

Les progrés importants réalisés dans les technologies d'intégration ont
amené la fabrication d'unités fonctionnelles monolithicques de taille
importante. Ces unités fonctionnelles peuvent &tre facilement intercon-
nectées pour former des architectures d la demande.

Cette aptitude permet d'envisager la réalisation d'architectures répondant
aux contraintes d'applications précises. Cette approche devient une alter-
native a 1'utilisation de machines d‘usage général pour la conception
d*architectures particuligres.

Notre méthode vient campléter cette approche "par architectures spécialisée
en permettant la prise en campte de contraintes de slQreté de fonctionnament
au cours de la conception de tels systémes.

Dans le cadre de cette méthode nous proposons une technique originale de
redondance applicable a un type d'architectures sp8cialisdes : applications
fonctionnellement réparties sur un réseau de calculateurs. '

Cette méthode et cette technique de redondance sont conjointement appliquée:
d la conception d'une centrale anéwmétrique embarquée.






- SOMMAIRE -

A - SYNCHRONISATION

I - INTRODUCTION : PARALLELISME ET SYNCHRONISATION

IT - PARALLELISME DANS LES SYSTEMES D'EXPLOITATION
[Tl - Concrusion

B - CONCEPTION D'ARCHITECTURES SPECIALISEES
TOLERANT LES PANNES

0 - InTrRODUCTION
I - AsPECTS METHODOLOGIQUES
IT - RESEAUX DE MICROCALCULATEURS

IIT - APPLICATION A UN EXEMPLE REEL






PARTIE A

SYNCHRONISATION



PARTIE A : SYNCHRONISATION

I. INTRODUCTION - PARALIFLISME ET SYNCHRONISATION

II. PARALLELISME DANS LES SYSTEMES D'EXPLOITATION

IT - 1. Multiprogrammation - multitraitement

Il - 2. Parallélisme dans les systémes d'exploitation ; les processus

I1 - 3. Présentation et classification d'cutils de synchronisation classiques

IT -
IT -

IT -

II -
II -

3.1,
3‘2.

3.3.

3.4.
3.5.

Exclusion mutuelle et sémaphores

Structuration : sections critiques et sections critiques
conditionnelles

L'approche modulaire - synchronisation par les ressources
ILe moniteur

Séparation traitement - synchronisation

Conclusion

ITI -~ 4, Modélisation - Formalisation

II -
IT -
II -
II -~

4.1.
4.2,
4.3.
4.4.

Présentation et hypothéses

Modéle formel )

Propriétés des langages de synchronisation
Conclusion

IT - 5. Outils et méthodologie de spécification de la synchronisation
II - 5.1. Introduction

s
II -
II -
II -
II -
II -

I1I. CONCLUSION

5.2,
5.3.
5.4,
5.5.
5.6.
5.7.

Expressions de chemins

Mots de synchronisation

Un outil pour la description de la synchronisation
Exemple d'utilisation

Implantation

Iimitations et extensions



.1.

I - PARALLELISME ET SYNCHRONISATION

La ‘nndélisation apparalt anjourd'hui indispensable & la maitrise des
systémes informatiques ou logiques camplexes.

les modéles seront tout particuliérement utiles pendant la conception des
systémes.,

- A chacune des &tapes de cette derniére, le concepteur se trouve aux prises
avec des problé&mes susceptibles de recevoir plusieurs solutions; a chacune
de ces étapes, 1'utilisation d’un modéle adapté au probléme a8 résoudre,
facilitera la recherche de solutions correctes par une représentation
directe et,volre méme,par une évaluation qualitative ou quantitative de
1'impact de ce choix sur les performmances du systéme.

Mais 1'usage de mod@les se révéle également indispensable a 1'explication
et & la campréhension d'un systéme.

Chaque modéle propose un schéma, une représentation d'un systéme, permet-
tant de mieux en appréhender un aspect.

Plusieurs modéles contribuent ainsi & l'acquisition d'une vision globale
du fonctionnement du systéme étudié.

ILa définition de modéles adaptés,ainsi que des liaisons entre ces modéles,
semble donc &tre aunjourd*hui une activité d’importance primordiale.

En ce qui concerne les modélisations des machines informatiques on en dis—
tingue classiquement plusieurs types,chacun correspondant a un niveau dif-
férent :

- nivean “transfert de registres" : CASSANDRE [ANC 691,...,

- niveau “interpréteur d'instructions": ISP [BELL 71},...,

- niveau "systéme d'exploitation” : modéles & files d'attente [POT 77

™ esenre

A la plupart de ces niveaux de description le systéme se présente come le
siége de plusieurs “activités" dont les exécutions se recouvrent dans le
temps. Ces activités paralléles ne sont généralement pas indépendantes :
- elles se partagent les ressources du systime;
- elles coopérent en vue de la réalisation des fonctions de ce mme
systéme,
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Ces liaisons entre activités impliquent certaines relations entre leurs
exécutions; ce sont ces relations que nous appelerons contraintes de

synchronisation.
Ce parallélisme dans la description peut simplement traduire la présence
de parallélisme dans le systéme lui-méme. Il a souvent l'efficacité comme

cause premiére :
- soit pour une meilleure utilisation des ressources : chaque activité
du systéme ne nécessitant pas simultanément toutes les ressources,
une meilleure utilisation de ces derniéres est atteinte gréace a
1'exécution paralléle de plusieurs activités. Une telle technique
sera souvent mise en oeuvre pour utiliser au maximum les ressources
les plus colteuses;

-~ soit pour améliorer les performances (architecture pipte-line des
grosses machines).

Mais ce parallélisme peut &tre un outil de modélisation utile, voire indis-
pensable & la maftrise et a la campréhension des systémes.

Cet aspect est particulidrement important en phase conception; camme
exemples dans le damaine des systémes d'exploitation, on peut citer la con-
ception sur calculateur monoprocesseur de systémes interactifs rmulticonsole
ou de systémes de camande en temps réel d'un procédé industriel découpé
en unités partiellement indépendantes. La conception de tels systémes sera
' souvent grandement facilitée par une décamposition préalable en activités
paralléles,calquée sur celle du milieu extérieur. Un &mlateur de ces
activités paralléles sur le calculateur achévera alors la réalisation pro-
jetée. ‘

Nous nous intéresserons dans la suite au parallélisme apparaissant lors de
la conception et de 1'écriture des systémes d'exploitation et plus parti-
culiéranent' i l'expression de la synchronisation au sein de ces logiciels.
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IT - PARALLELISME DANS LES SYSTEMES D'EXPLOITATION

IT - 1. Multiprogrammation - multitraitement

Le parallélisme apparait clairement dans la conception des systémes d'ex-
ploitation, & partir de 1l'introduction des calculateurs de la troisidme
génération.

. Ie travail le plus ancien couranment cité{DIJK 65] dans les biblio~
graphies concernant ce sujet ([MUNTE.781,[CROCU 75],[AMDL 781,[MOSS 771)
est légérement postérieur & 1‘introduction de la série TBM 360, c&lébres
représentants de cette génération, qui date des anndes 1963-64 [AMDHA. 64].

Trotaiéme génération ;

L'augmentation rapide de la puissance de 1'unité centrale & la fin des
années cinquante et durant les années soixante, du fait des progrés techno-
logiques, a produit une différenc:e de plus en plus grancie entre la vitesse
de traitement (centaines de milliers a quelques millions d'instructions a
la seconde) et la vitesse des opfrations d'entrées/sorties (lecture d'un
enregistrement sur disque en quelques millisecondes, écriture d'une ligne
sur teminal en plusieurs secondes).

On se devait donc “"d'économiser® 1'unité centrale ,ressource coliteuse . €n
la réservant au seul traitement. L'introduction de dispositifs permettant
une exécution simultanée des opérations de traitement et d'entrées/sorties
étalt nécessaire.

La solution retenue consiste & introduire un nouveau type de processeur

(le canal) exclusivement réservé aux opérations d'entrées/sorties et exécu-
tant des prograrmes (programnes canaux) &galement implantés en mémoire
centrale.

Le fonctionnement paralléle de ces processeurs découle de leurs accds simul-
tanés en mémoire centrale. Cette similtanéité est obtenue par le découpage
de cette derniére en blocs indépendants.

La baisse relative du colit des processeurs par rapport a celui de la mémpire
a favorisé 1'augmentation de leur nanbre. On atteignait ainsi une meilleure
utilisation de la ressource de colt élevé par la rultiplication du nanbre
d'unités de colt plus faible.




A 1l'issue de ces évolutions successives on aboutit & des architectures
schématisées par la figure II.1 pour les machines grosses ou moyennes,
a partir du milieu des années soixante et durant les années soixante dix.

Q Q UNITES CENTRALES

MEMOIRE CENTRALE

6 6 5 CANAUX

Figure II. 1

Multiprogrammation

Une fois cette architexture définie,il reste donc a concevoir un systéme
d'exploitation capable d'utiliser le parallélisme potentiel entre traite-
ment (s) et opérations d'entrées/sorties offert par ces machines. Le partage
des unités centrales entre plusieurs programmes ou maltinrograrmation
permet d'atteindre cet objectif. ,

Un dispositif logiciel, l'allocateur de processeurs, pilote ce multiplexage
des unités centrales en allouant ces derniéres & des programmes préalable-
ment chargés en mémoire. Ce dispoSitif est activé par l'occurrence d'évé-
nements qui peuvent &tre soit synchrones a 1l'exécution des programmes
(demandes d'entrée/sortie, déroutements etc),soit asvnchrones (interrup-
tions de fin d'entrée/sortie, interruptions horloge temps réels,...). A
1'issue de ces &vénements, le systéme d'exploitation, aprés avoir évent;uél—
lement lancé une opération d'entrée/sortie, activera l'allocateur de proce:
seur qui attribuera alors 1l'unité centrale libérée a un.des programmes
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présents en mémoire. Cette technique permet ainsi 1'utilisation paralldle
des processeurs de traitement (unités centrales) et des processeurs
d'entrées/sorties, ,

Si 1'on dbserve alors la population des programmes introduits dans le
systéme on s'apergoit que plusieurs d’entre eux sont simultanément en cour
d'exécution.

Dans le cas d'une unité centrale unique on parle alors d'exécution quasi
paralléle des programmes. En effet, 1'unité centrale &tant unique il n'y
a pas de traitement paralléle proprement dit. Le seul parallélisme réel
étant 1'ex&cution similtande d‘un progranm par 1'unité centrale et d‘'une
ou plusieurs opérations d'entrée/sortie (programmes canaux) dans les
processeurs d'entrée/sortie (canaux).

Le traitement paralléle réel appelé multitraitement n'est possible qu'avec
plusieurs unités centrales.

I1 - 2. Parallélisme dans les systémes d'exploitation : les processus

L'utilisation efficiente des machines de la troisime génération passait
donc par l'écriture de systémes d'exploitation miltiprogrammés. La notion
de processus séquentiel [DIJK 67 1 a permis de dégager une méthodologie
de conception de tels systémes.

Nous définissons,briévement, un processus comme 1'exécution d'un programme
et nous renvoyons le lecteur a 1l'abondante littérature concernant ce sujet
[HANS 701,[CrROCU 751,[BELP 741 pour une présentation plus détaillée.

Un processus peut &tre concrétement représenté par 1'union d'un programme
et d'un contexte d'exécution ou état du processus. Un contexte renferme

toutes les informations nécessaires 3 la reprise d'un processus, une fois
celui-ci suspendu par le dispositif de multiplexage des unités centrales.
Une méthodologie classique [HANS 701,[CROCU 751,[DIJK 68lde conception
d'un systéme multiprogrammé débute par 1'écriture préalable d'un noyau K,
extension logicielle de la machine nue H, transformant ces calculateurs
en machines a processus .
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Figure TI.2
Un tel noyau fournit alors les fonctions nécessaires 3 la gestion d'un en—
semble de processus séquentiels s'exécutant parall&lement (mlti) ou
quasi-parallélement (monoprocesseur) (Figure II.2).
Dans une seconde phase, le concepteur procidera & la décamposition du
systéme en un ensemble de processus séquentiels naralléles (THE:[DIJK = 68
[HANS 701, ESOPE : [CROCU 751 & [M0SS 771% Le noyau forme 1'infrastruc-
ture de ces systémes d'exploitations. Dans ces projets, le processus
séquentiel s'est révélé en tant qu'outil de décomposition et de structura-

tion des systémes.

Cette exécution en paralléle de plusieurs processus utilisant des données
communes an@éne certains problémes :
— concurrence de l'accés a une donnée : probléme de partage (exclusion
mutuelle..) et d'allocation (priorité, stratégie..), .
- coordination entre processus coopérant pour la réalisation d'une
fonction glabale du systéme.

Les reégles qui vont régir ces interactions entre processus s‘appellent
régles de synchronisation.

Ces régles établissent, en effet, des relations (contraintes de synchronisa
tion) entre les processus du systéme.
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Nous avons vu précédemment que l'avancement des processus (i.e. l'allocatic
des unités centrales aux processus) est en partie rythmée par 1'occurrence
d*événements asynchrones au déroulement des processus (interruptions
d'entrée/sortie, horloge..) et par conséquent difficilement prévisibles
lors de 1l'écriture du programme d'un processus. Cette difficulté a rendu
nécessaire 1'expression de la synchronisation indépendamment de la réa-
lisation de 1'allocation des unités centrales et, par conséquent, de 1'oc~
currence de ces événatents asynchrones.

Cette disposition am?me deux avantages :
~ Elle simplifie la tathe du concepteur de systémes en lui permettant
de faire abstraction de la ré€alisation du noyau et de travailler
a partir de spécifications externes simplificatrices :

. un processus n'attendant qu'une unité centrale se la verra
attribuer au bout d'un temps fini : “tous les processus
avancent & une vitesse non nulle”;

. uUn processus peut &tre suspendu & "tout mament" : i.e & tous
les points interruptibles de son prograrme.

La synchronisation inter-processus devra donc &tre assurée sous ces

seules hypothéses.

- L'indépendance entre réalisation du noyau . et prograrmation du
systéme proprement dite,permet de modifier une de ces deux parties
indépendamment de 1l°autre : plusieurs syst&mes peuvent ainsi &tre
construits a partir du m&me noyau, et un méme systéme peut &tre
piloté par des noyaux différents proposant des stratégies d'alloca-
tion d'unité centrale distinctes.

Cette méthodologie de décomposition conduit donc @ une architecture parti-
culidre du systéme d'exploitation qui implique notamment le respect de régle:
de synchronisation entre processus. Il convenait donc de rechercher des
méthodes de programmation de ces synwshronisations et, le cas échéant, de
définir des outils adaptés & cette programmation.

N.B. La référence [DEN 71] donne une vue trés canpléte sur ces systomes.



IT - 3. Présentation et classification d'outils de synchronisation

classigues

L'abondance des travaux sur ce sujet (voir bibliographies de [ANDL 78 1,
[MUNTE 781 & [MOSS 77 1...)t&oigne  de 1'intensité des recherches
dans ce damaine durant les dix derniéres annfes environ.

Dans la suite nous présenterons, dans un ordre chronologique, les outils
les plus marquants exposés dans ces travaux. Au cours de cette revue nous
tenterons de dégager pour chaque outil un enserble de motivations justi-
fiant leur introduction.

Pour chacun de ces outils nous donnerons la vision du probléme de synchro-
nisation induite par leur emploi : (nature des cbjets manipulés, type

des interactions entre ces cbjets...), ainsi que quelques remarques portant
sur la clarté de l'expression et sur l'efficacité résultant de leurs
utilisation. Ces deux derniers critdres correspondent a ceux retenus par
d'autres travaux [ANDL 78], [MOSS 771, [pULOU 771, [MONTE 781,
En conclusion, nous résumerons cette présentation par une classification.
a priori de ces outils en fonction des critéres précédents.

Remarques préliminaires :

- Ie déroulement des processus doit respecter certaines régles de
‘synchronisation. Si 3 un instant donné, la poursuite d'un processus risquai
de provocuer la violation d'une de ces r&gles, il conviendrait de stopper
ce processus, pour le relancer ultérieurement, & un instant oll ce risque
aura disparu. En conséquence, si tous les outils de synchronisation per-
mettent les opérations élémentaires "d'arrét" et de "réveil" de processus,
ils se distinguent dans l'expression de ces opérations et par les liaisons
qu'ils proposent entre ces derniéres et les programmes respectifs des
processus.

- Nous ne considérons pas les primitives de sychronisation directes
[CROCU 75LCelles-ci permettent & un processus d'arr@ter ou de revelller »
un autre processus de fagon asynchrone ad son déroulement (i.e sans que le
programne du processus ainsi piloté le spécifie) . A cette limitation nous
donnons trois raisons @
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; La mise en oeuvre effective de tels mécaniames n'évite pas la
résolution d'un probléme de synchronisation majeur que nous
étudierons par la suite : 1l'exclusion mutuelle.

. La validitd de synchronisation utilisant ces primitives risque
de reposer,dans certains cas, sur des hypothé&ses concernant
les vitesses relatives des processus, notament lorsque le
point d*arr@t d*un processus n'est pas indifférent.

. Ces primitives sont, & notre avis, adapt@es & la mise en oeuvr
de hiérarchie de processus (exemple : sous-systéme multipro-
grammé : génération, contr8le et destruction d'un ensenble de
processus fils par un seul processus pére) et semblent en con-
tradiction avec la méthode de décamposition des systémes en
processus paralléles concurrents,d priori sans prérogative les
uns sur les autres.

II - 3.1. Exclusion mutuelle et s&maphores

Ie problame d'exclusion mutuelle, [DIJK 651, outre son importance histo-
rique en tant que premier probléme de synchronisation étudié, présente un
intérét théorique et pratique important : pratique, car les systémes
d'exploitation réels en offrent de nambreux exemples,et théorique en étant,
came nous le verrons, un probl2me “central" pour la solution des autres.
schémas de synchronisation entre processus.

Pour donner un énoncé réaliste de ce prabléme nous considérerons deux
processus Py, Py {de programmes respectifs p, et Pz’ accédant i une m&me
ressource (périphérique, fichier, base de donnée) en exécutant deux
sections de code, respectivement SC, et 5C,. Le maintien de la cohérence
des informations contenues dans la ressource (fichiers, base de donnée..)
ou des contraintes physiques (périphérique) imposent que, & tout instant,
au plus un seul des deux processus(p;,P,) accéde a la ressource.

Le praoblame se raméne donc 3 1'écriture, pour chaque section de code &Cl,
5C2, d'un prologue et d'un épilogue;<entrée l>et<sortie 1> (respectivement
<€ntré92>et<sortie2>) qul satisfassent aux quatre conditions suivantes :
DK 671 (Figure I1.3).
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a) A tout instant un seul processus au plus ex€cute sa section critique

(noté SC) : respectivement SCl et SCze.

b) Si P, et p, sont bloqués en attente d'exécution de leur SC, 1'un
d'eux doit pouvoir y "entrer" au bout d'un temps fini.

c) Le blocage d'un des processus hors de la SC ne doit pas campromettre
1'entrée de 1l'autre en SC.

d) Aucun processus ne doit jouer un x8le privilégié.

P . - P -
1 PP 2P
<entrée 1> ; <entrée 2 > ;
<SC1>; <SC2> :
<sortie 1>; <sortie 2> ;

Figure I1.3

REMARQUE

Toutes les machines fournissent des "exclusions mutuelles"&lé&mentaires

- les instructions sont (en majorité) ininterruptibles:une interruptio
n'est prise en campte par un processeur qu'a la fin de 1‘'exécution
d'une instruction,

- le mécanisme matériel de partage de la mé&moire centrale entre proces:
seurs garantit "1l'exclusion mutuelle" entre les accés mémoire de ces
derniers : un processeur ne peut donc "lire" ou "écrire" un mot
mémoire vendant qu'un autre processeur le "lit" ou le "modifie".

Deux types de solutions sont, a priori, envisageables pour 1‘'écriture des
séquences de prologue et d'épilogue : celles qui ne font pas intervenir le
noyau et celles qui le font intervenir.



- Solutions ne faisant pas intervenir le novau : ces solutions consis
3 réaliser l'exclusion mutuelle en utilisant simplement le répertoi
7 d'instructions de la machine nue.

. Solution avec instructions de chargement et de lecture : “LOAD
et "SIORE", Une telle solution a &té découverte et prouvée par
Dijkstral DLIK 651 .

. Solution avec des instructions spéciales ininterruptibles perm
tant une lecture et une &criture successives en mémoire (TEST
and SET:IBM 360/67;0u échange registre~-mémoire).

Toutes ces solutions ont en commun un mé&me point faible : “1'attente
active™; un processus en attente.de l'entrée en section critique teste
périodiquement un jeu de conditions. I1 consame donc du temps “CPU" sans
effectuer aucun travail. Ces solutions ont donc un effet opposé d celui
recherché par la multiprogrammation. Cela explique 1'intérét des solutions
suivantes qui &viterons ces attentes actives au prix d'une intervention
du noyau.

- Solutions faisant intervenir le novau s

. S&quences "masquées” : cette solution consiste a4 “"bloquer™
temporairement (durant 1'exécution de la section critique)
le mécanisme d'allocation des processeurs en l‘'emp@chant de
reprendre le contrdle grice au masquage global des interrup-
tions. Ce masquage est obtenu par un déroutement d'appel au
superviseur {SVC) ou par un branchement direct dans l'entrée
du noyau prévu a cet effet. Le principal inconvénient de cette
solution réside dans le risque de “perte" d'interruptions et
conduit donc 3 des sections criticues relativement bréves afin
d'en abaisser la probabilité.

. Sémaphores [DIJK . 671 : Dijkstra a proposé de résoudre ce
probléme d'exclusion mutuelle en ajoutant au noyau deux primi-
tives (ininterruptibles) P et V sur un nouveau type de varia-
bles : les sé@maphores.

Ces primitives seront réalisfes technologiquement dans la machii
3 processus (directement cadblées,ou extensions logicielles au
sein du noyau}.
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Un sémaphore s est formé d'un entier e(s) initialisé a la
valeur unité et d'une file d'attente de processus f(s) initia-
lement vide.
Les primitives P et V s'&crivent alors (figure I1.4)[DIJK 68]:
P(s) : début
st e(s) < 0 alors

début

stocker le processus exéocutant dans f(s)';

ARRETER (le processus exécutant);

fin

V(s) : début
e(s) := e(s)+1; A
st e(s) < 0 alors cf : il y a au moins 1 processus bloqué
ohoisir un processus p dans la file f(s)";
RELANCER (
fin
fin

Figure I1 A

REMARQUE

La réalisation de ces primitives implicque 1'existence d'une exclusion
mituelle &lémentaire. En particulier une implantation logicielle utilisera
soit des instructions "spéciales" ("lit et positionne" ou "échange registre
mémoire™), soit des séquences "masquées" (ininterruptibles).

A l'aide de ces primitives, le probléme de 1'exclusion mutuelle se résout
canme indiqué sur la figure II.S5.

pl pé
P(s); - P(s);
<scl»; <8cd>;
V(is); Vis);

Figure IT1.5
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Extensions des primitives P et V

L'utilisation des sémaphores permet de résoudre directement des problémes

. différents de l'exclusion mutuelle :

~ contrdle de 1'accés d'une ressource a n points d'entrées,

- cauplage de deux processus suivant le schéma du “producteur -
consommateur”,

-
be e e

Nous employons le terme "directement" dans le sens suggéré@ par les travaux
suivants : [PARN 75], [PATIL 711; et qui peut s'exprimer camme suit :

La résolution d'un probléme de synchronisation a 1'aide des s&maphores est
dite "directe" lorsqu'elle n'utilise que les seuls s@maphores, manipulés
exclusivement a8 travers les primitives P et V classiques [DIJK  68].

Cette restriction implique qu'une résolution directe ne camprendra pas
1'emploi de variables auxiliaires dont les valeurs conditionneraient
1'exécution d'une primitive sémaphorique.

Pratiquement, si l'on se place dans le cas d'un langage type ALGOINW &tendu
par 1l'existence de sémaphores, la restriction précédente revient & ne pas
utiliser les primitives P et V dans les expressions conditionnelles de ce

langage.

- Exenples : Les solutions au probléme des “"lecteurs et des rédacteurs"
dans [OCOURT  71] sont des solutions non directes.

Avec cette restriction, de nombreux auteurs (outre ceux susmentionnés,
‘on peut citer [KOSA 73])ontdécouvert des schémas de synchronisation impos-
sibles a réaliser avec les primitives P et V dans leur définition originale.

De nambreuses extensions des primitives P et V ont alors été introduites,
soit pour répondre & des difficultés rencontrées dans l*utilisation prati-
que des sé@maphores, soilt pour &liminer les limitations indiquées précédem-
ment. Parmi ces travaux, citons [ PATIL 711, [ VANIT 72 1, ou [BELP 741,
dans ce dernier, les primitives P et V sont décawposées en primitives plus
élémentaires qui sont alors recambinées pour aboutir d une génerallsation
des primitives s@maphoriques classiques.
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La plupart de ces travaux tentaient de définir un ensemble de primitives
capables de résoudre "directement", sinon tous les problémes de synchro-
nisation, du moins une partie significative d'entre eux, camprenant notam-
ment les plus classiques. Nous conclurons en remarquant cque, si ces
travaux ont prcposé des primitives d'amploi plus aisé€ dans certains cas,
aucune primitive générale et universellement acceptée n'en est ressortie.

t

L'exclusion mutuelle : probléme de synchronisation central

Considérons deux processus devant se synchroniser suivant un protocole
donné. Lorsque 1l'un des deux processus désire interragir avec 1l'autre,
suivant les modalités prévues par ce protocole, ce processus doit connaitre
1'état de ce protocole au mament de sa tentative d'interraction afin de
savoir si cette interraction est conforme ou non a ce protocole. Dans la
négative le processus devra s'interdire 1'interraction envisagée,et par
conséquent ,se bloguer si 1'on veut éviter le phénoméne d'attente active.
En conséquence, au cours d'une tentative d'interraction, chaque processus
devra vérifier, dans le cas oll 1'autre processus serait bloqué, si, au vu
de 1'état du protocole dont il a connaissance, ce processus ne pourrait
pas étre relancé.

L'implémentation d'un tel mécanisme nécessite la concrétisation de 1'état
courant du protocole par les valeurs d'un enseamble d'objets du langage

de programmation utilisé. Chaque processus, ex&cute d'une part, des lecture:
de ces valeurs (i.e leur stockage dans des variables propres au processus)
et d'autre part des modifications de ces valeurs, conformément & 1'avance-
ment de 1'état du protocole provoqué par le processus. La cohérence de ces
"variables d'état" partag@es par les deux processus doit donc &tre garanti
par un accés en exclusion mutuelle 3 ces variables. Nous constatons donc
qu'un mécanisme d'exclusion mutuelle,renforcé par des primitives de blocage
du processus exécutant et de réveil des processus blogqués suffit a assurer
la synchronisation de deux processus.
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Le schéma de la figure II1.6 synbolise cette approche.

Pl:ipl ’ P2:p2

variables d’Stat

L T T

- e A e A W e

ecriture

S et o D e
-+~ e
lecture

interaction intera

e o en e
- - e

Figure I1.6

Ce sch&ma de réalisation de synchronisation, dont nous avons tenté de
donner une explication logique, est tout i fait analogue aux schémas
d'utilisation des sémaphores (Figure II.7) remarqués par Dijkstra
[(DIJK ~ 68] dans la programmation du systéme "THE". Dans cette cons-
truction Dijkstra met en &évidence deux utilisations distinctes des séma-
phores : exclusion mutuelle et privée, correspondant respectivement avx
mécanismes d'exclusion mutuelle et de blocage/réveil signalés précédenment
La généralité de cette structure nous semble garantie par son utilisation
exclusive dans un logiciel de la taille d'un systéme d'exploitation.
P(mutex); ;
"Examen et modification des variables d'état comprenant éventuellemer.
des opérations P et V sur les sémaphores privés d'autres processus ou
sur le gien propre';
Vimutex);
P(son propre sémaphore privé);

Fiqure II.7.
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Ajoutons que la plupart des solutions aux problémes de synchronisation
classiques utilisent également ce méme schéma 3 "lecteurs-rédacteurs"

[COURT 711 ,"philosovhes et smaghetti”dans DIJK 71 . On remarque donc la
canacité du sémaphore 3 assurer ces deux mécanisme ( exclusion mutuelle, et

blocage/réveil) .

L'existence d'une telle structure générale donne selon nous plus d'intérét
a la recherche d'une structuration dans l'utilisation des primitives séma~
phoriques qu'a la recherche d'extensions plus ou moins‘ intéressantes de
ces primitives. Des travaux plus récents, que nous présenterons dans la
suite, ont d'ailleurs adopté cette premi&re approche.

Enfin, pour terminer, signalons que la définition des.pr:imitives PetV
laisse indéterminée la politique de gestion de la file d'attente des séma~
phores 3 1'exception d'une clause 4d' "&quitabilité” assurant qu'aucun proces-
sus en attente ne risque d'stre “oublig" par le systéme de gestion de la
file.

Cette absence d'information sur cette politicque impose 1'&criture de solu-
tions indépendantes de cette dernigre. Si cette option laisse une grande
liberté dans 1'implantation des primitives P et V, elle conduit lorsque
une politique particuligre est exigée, & la programmation explicite de
celle-ci. Une autre solution, consisterait 4 définir un jeu de primitives
P et V pour chaque politique désirée; cette méthode n'est pas pratiquement
applicable de par le nombre de ces politiques qui entraineraient un nombre
prohibitif de primitives P et V différentes. De plus, la gestion de ces
files faisant partie intégrante du systéme, leur programmatiocn explicite
nous semble préférable.

II - 3.2. Structuration : sections critiques et sectiong critiques

cornditionnelles

Les études évoquées lors du paragraphe précédent aboutissent a deux résul~
tats essentiels :
- La définition du sémaphore .
~ La mise en évidence d'un schéma d'utilisation standard des primitive:
P et V.
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Ces primitives P et V, tout & fait semblables 3 des instructions machine
classiques, peuvent &tre dissé&minées sans restriction tout au long des
programmes des processus. Une utilisation anarchique de ces primitives
peut aboutir 3 des systémes de processus peu oanpréﬁexisibies et difficile-
ment maltrisables; souvent, méme des &noncés simples conduisent a des
solutions sémaphoriques obscures. Pour pallier ces inconvénients, la
démarche prise peut &tre canparée & celle de la programmation structurée :
imposer, par la syntaxe du langage de programation lui-meme, des struc-
tures d'utilisation des sénaphores facilitant la compréhension des program
mes; structures devant évidemment teniy ocompte des résultats acquis an-
térieurement. Deux propositions ont &té faites dans ce sens par [ HOARE 71]

- Section critique
- Section critique conditionnelle.

. La premidre permet de rassenmbler tout un accés 3 une ressource critique

dans une unité syntaxique unique ayant la forme suivante :

with R do <SC>;
dans laquelle R désigne la ressource critique, concrétisée dans le pro-
gramme par un ensemble d'cbjets du langage,et <8C> symbolise la section
de code que l'on désire exfBcuter en exclusion mutuelle. Cette construc-
tion est strictement &quivalente au programme sulvant

P(Sp); <8C>; VISp);

dans lequel SR désigne un sémaphore d'exclusion matuelle protégeant la
ressource R. Outre une meilleure lisibilité gr8ce a une localisation
visuelle immédiate des sections critiques, la section critique permet
d'éviter a 1'écriture, ou de détecter a la cmzpilation des erreurs
telles que :

- emploi incorrect des primitives P et V autour des sections critiques

- aocds d des objets de R en dehors des sections critiques,

~ mauvaise imbrication des sections critiques (suppression de certains

interblocages [CROCU 75].
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. La seconde proposition (section critique conditionnelle), came le signale
son auteur [ HOARE 71],correspond au cas d'un processus impliqué dans un
schéma de synchronisation, désirant exécuter une action dans le cadre de
cette synchronisation et devant par conséquent attendre que 1'état du pro-
tocole de synchronisation permette cette interaction. Cette construction

a la forme suivante :
with R when <B> do <8C>;

R et <SC> ont le méme sens que dans la section critique; <B> symbolise une
expression booléenne portant sur des variables pouvant &ventuellement
appartenir & la ressource critique R.
Cette expression <B> est donc tout & fait adaptée 3 la concrétisation de
la condition d'autorisation d'une interaction, tandis que R et <SC>
peuvent &tre utilis®esrespectivement 4 matérialiser 1'état du protocole et
sa transformation consécutive & cette interaction. C'est précisément cette
utilisation qui a été retenue par P.B. Hansen [HANS 72] dans la solution
au problame de Lecteurs et des Rédacteurs [COURT 71 1. La critique la
plus généralement exprimée([MUNTE 78], [MOSS 77 1, [COURT 72]a
1'égard des sections critiques conditionnelles est l'inefficacité de leur
implantation. La condition <B> associ&e & chaque processus en attente d'une
ressource R doit &tre reévalue chaque fois qu'un processus a terminé
1'exécution d'une section critique <SC> associée d cette m@me ressource.
Camme pour les sé&maphores,l'ordre d'évaluation des conditions <B>,et donc
1'ordre de libération effectif des processus en attente,n'est fixé que
par 1'implémentation. En contrepartie, de nambreux travaux({HANS 721,
[HOARE 71)méme parmi les plus récents([MOSS 77 1) considérent que cette
structure est une des plus agréables et des plus faciles a utiliser; nous
constatons avec leurs auteurs la clarté et la rapidité des solutions aux
problémes classiques qu'elle propose. Notons enfin que si, camme nous
1'avons signalé précédemment, les primitives s&maphoriques semblent tout
indiquées pour la programmation en langage d'assemblage, les sections
critiques conditionnelles présentent une forme syntaxique plus &levée,
caractéristique d'un langage de plus haut niveau. Les sections critiques
conditionnelles constituaient lors de leur introduction, une proposition
d'"expression de contrdle du parallélisme" dans le cadre d'un théme de
recherche encore ouvert aujourd'hui : langage de haut niveau pour 1l'écritur
de systémes d'exploitation.
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ITI - 3.3. L*approche modulaire - Synchronisation par les ressources :
Le Moniteur [HANS 781,[HOARE 741.

P —

Cette approche repose sur 1'hypoth&se selon laquelle tout schéma de synchi
nisation entre des processus peut &tre associé & une ressource partagée
entre ces processus : le schéma de synchronisation interprocessus s‘'identii
alors & la synchronisation entre les opérations d'accés d la ressource.

Si dans certains cas (cf. exemple ci-dessous) 1'introduction d'une telle
ressource peut paraitre quelque peu artificielle, on peut remarquer que
cette ressource est au moins matérialisée par les variables renfermant
1*&tat du protocole de synchronisation (Cf. IT.3.1).

Exesple : "Rendez-vous" entre deux processus [BEKK 741 : deux processus
doivent stattendre 1'un l'autre en deux points de leurs program-
mes respectifs. Ce probléme conduit facilement aux programmes
sulvants{Figure II .8.A ; les variables entidres des sé@maphores

Sl et 52 étant initialisées 3 la valeur unité).
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Fiqure I1.8

Dans 1'approche modulaire, la synchronisation interprocessus
s'organise autour de 1'accés 3 une ressource "boite" créée pour
la circonstance (Figure 11.8.B).



Dans ce cas, les primitives de synchronisation disparaissent du programme
des processus et n'apparaissent plus que dans les fonctions d'accés aux
ressources. Cette approche nécessite donc l'existence dans le langage

de progranmation d'une entité représentant la notion de ressource; c'est-
i-dire le regroupement d'une structure de donnée et des procédures d'acces
sépcifiques a cette structure de donnée.

Il ne semble pas que le besoin de structuration dans l'expression de la
synchronisation ait provoqué l'apparition de 1'entité "ressource". Le
"secrétaire” de Dijkstra [ DIJK 71] assez voisin de notre “ressource"

n'a pas eu de prolongement immédiat.

De toute fagon, il faut remonter au langage SIMULA [DAHL 70] pour recon-
naitre la premiére apparition de cette entité dans la notion de classe
offerte par ce langage. De nambreux langages de haut niveau, postérieurs a
SIMULA ont repris cette notion tant dans la programmation classique ol
elle favorise la décomposition par abstraction que pour l'écriture de
systé@mes.Dans ce dernier damaine elle fournit un puissant outil de décam-
position connu par exemple sous le nam de module dans SESAME [MOSS 771
ou dans [DARON 78].Cette entité, rassamblant a la fois une structure de
données et les seules procédures autoris€es a la manipuler directement,
(Figure II.9), procure un cadre syntaxique adapté a la représentation des
objets rémanents nécessaires 3 la conception des systémes; elle permet en
outre l'expression de la protection de ces objets et de leurs liaisons
mutuelles. Cette notion apparait aujourd'hui indispensable & tout langage
de haut niveau destiné a 1'écriture de systémes; d'ol la nécessité d'adap-
tation 3 cet état de fait des recherches sur 1l'expression & un haut niveau

de la synchronisation.

MODULE (SESAME)

variables rémanentes

procedures de manipulation

Figure II.9
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Confonmément 3 la proposition de Hoare,nous appelerons moniteur un module
dont les exécutions des procédures internes doivent respecter des con-
traintes de synchronisation. Dans le moniteur deux mécanismes permettent
1'expression de cette synchronisation :
- un mécanisme inplicite; toutes les procédures du moniteur apparties
nent 4 une sorte de section critique (Cf. I1.3.1) : a tout moment
un seul processus est _a_gi:_jf_i_f. dans le moniteur,

- un mécanisme explicite d'attente et de réveil de processus.

L'existence du seul mécanisme implicite conduirait simplement a 1'exécutic
des procédures dans une méme section critigue. ILe second mécanisme permet
a un processus de se mettre en attente d'un "signal" C interne au moniteur
tout en relachant cette exclusion mutuelle par ex@cution de la primitive C
WATT. Chaque "signal® C est représenté dans la proposition de Hoare par un
variable de type condition, nouveau type introduit spécialement & cet effe
Une file d’attente de processus, analogue- a celle du sémaphore, concrétis
chagque variable de ce type. Gice a ce dispositif plusieurs exécutions de
procédures du moniteur peuvent &tre simultanément en cours; 1l'exclusion mu
le impose simplement qu'un seul processus soit actif dans le moniteur. Ce
processus actif peut émettre des 'signaux'de réveil par éxécution d‘une prir
notée C.SIGNAL pour le *signal® C; si aucun processus n'est en attente du

: .“signal" C, cette exéution est sans effet (il n'y a donc pas,camne dans l¢

sénaphore,  de mémorisation des 'signauxde réveil); dans le cas contraire,
des processus en attente du “signal® C deviendra le processus actif du moni
alors que le processus ayant exécuté la primitive C.SIGNAL sera mis en atte

A partir de 1'instant ol un procéssus tente d'entrer dans le moniteur en
appelant une procédure de ce dernier et jusqgu'd sa sortie, lors du retour

de cette procédure, un processus peut se trouver dans quatre états dif-
férents 3

1) I1 attend d'entrer dans le moniteur.

-2) I1 est en attente d'un "signal" C postérieurement 3 1'exécution
d'une primitive CWATT. Il est donc placé dans la file d'attente
associée & la condition C.

3) I1 est suspendu cons@cutivement 3 1'exécution d'une primitive SIGNA
qui a réveillé un processus en attente. ’

4) Ie processus est le seul processus actif du moniteur.
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Dans la proposition de Hoare, les transitions entre ces états sont assurées
grace 3 un systéme de deux files d'attente (similéespar deux sémaphores
d'exclusion mutuelle dans [ HOARE 741]):

- Une file d'attente f; contenant les processus placés dans 1'état 1,

- Une file d'attente f. contenant les processus placés dans 1'état 3.

3

Lors de la libération de la section critique du moniteur (sortie du moniteur
ol exécution d'une primitive wait par le processus actif), on attribuera

le contrdle du moniteur & un des processus en attente dans f, ol f3; la
priorité est donnée au processus dans 1'état 3 (un processus dans 1'état 1
ne peut prendre la section critique que lorsque f3 est vide). Si ces deux
files sont simultanément vides, le moniteur est disponible pour le prochain
processus qui tentera d'y pénétrer.

Le principal apport du moniteur semble résider dans son utilisation en tant
qu'outil de décomposition de systémes.Son apport sur le plan de la synchro-
nisation indépendamment de la vision "ressource" qu'il impose nous senble
finalement assez réduit ne serait-ce gqu'en raison des trois points sui-
vants 3
1) Si l'exclusion mutuelle entre procédures du moniteur simplifie
dans de nombreux cas 1'écriture du moniteur, elle s'oppose parfois
i 1'efficacité de la collaboration entre processus utilisateurs du
moniteur, en imposant des accés mutuellement exclusifs a la res-—
source représentée par le moniteur. Les solutions proposées a ce
type de probléme consistent scuvent en la décomposition de la
ressource en deux parties :
. un moniteur qui en contrdle 1l'accés,
. un module représentant la ressource proprement dite.

De telles solutions présentent 1'inconvénient de multiplier le
nambre de modules du systéme. Dans le méme style, on trouve les
problémes des appels intermoniteurs. |

2) L'emploi de primitives de synchronisation peu structurées produit
souvent des solutions obscures pour des problémes relativement
peu camplexes. De plus, ces primitives, tré&s voisines de primitives
de synchronisation par événements ,risquent dans certains cas de
présenter les mémes inconvénients [CROCU75]: fonctionnement dépen-
dant du temps.
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3) Remarquons enfin la camplexité des interactions {qui de plus sont
implicites) entre les deux mécaniames de synchronisation. Une
solution faisant intervenir des particularités (priorités entre
les divers processus en attente du moniteur par exemple) de cette
liaison risque d'2tre d*une cumpréhension délicate.

Conclusion
En guise de conclusion sur les moniteurs nous ferons trois remarques s

- Une méthodologie de programmation, proposée dans [ HOARE74) permet
de supprimer en partie les inconvénients du point 2 ci-dessus, en
évitant un emploi anarchique des primitives WAIT et SIGNAL, Cette
méthodologie consiste 3§ 3

. associer & chaque variable condition un prédicat portant sur
des variables locales du moniteur,
. n'exécuter une primitive signal sur cette condition que lorsqu
~ ‘ce prédicat est vérifié. On aboutira & des progranmes dans
lesquels chaque appel 3 la primitive signal sera précédé par
une vérification du prédicat associé.
On notera que la validité de cette méthode repose sur la cohérence
des variables locales au moniteur, qui est garantie par 1l'exclusion
mutuelle. :
Nous tempérerons ce résultat en disant .Ju'une méthode de program-
mation n'est vraiment réellement employée qu'd condition d'@tre

imposée par la syntaxe [MOSS 771 ce qui est loin d'&tre le cas
dans le moniteur.

- Les moniteurs laissent le programmeur libre d'exprimer explicitement
le réveil et le blocage des processus. Cette disposition, condui-
sant & une meilleure efficacité, puisque adaptable & chaque probléang
conduit & 1'adaptation du moniteur dans de nombreux langages d'8cri-
ture de systémes (Exemples : SESAME [MOSS 7713, MODULA [WIRTH 77 |
CONCURRENT PASCAL [HANS 781. |



- Quelques améliorations ont ét& proposées pour augmenter la lisibi-
1lité du moniteur [SHRIV 761, [KESS 77]. Ce dernier travail
impose une structuration de la synduronisation dans un moniteur
et lie explicitement une condition avec un prédicat sur les va-
riables internes au moniteur. Ce mécanisme libére le programmeur de
1'écriture des &valuations de ces prédicats et des réveils expli-
cites des processus en attente. Ces derniers seront libérés dés
que la section critique du moniteur sera relachée et que le prédi-
cat associé 3 la condition d'attente sera validé.

IT - 3.4. Séparation traitement-synchronisation

Dans la programmation camme dans la description des systémes lorsque 1'on
désire maitriser ou étudier un certain aspect du systéme il est générale-
ment intéressant de pouvoir isoler dans la représentation elle-méme tout
ce qui le concerne. Cette disposition focalisera 1l'attention de 1'utili-
sateur sur cet aspect en lui permettant de faire abstraction de tous les
détails inutiles. Nous avons supposé que le langage d'écriture de systémes
nous offrait 1'cbjet module pour traduire la notion de ressource. Nous
désirons spécifier et étudier la représentation de la synchronisation
entre procédures du module; il est donc naturel de tenter d'extraire et
d'isoler 1'aspect synchronisation du corps des procédures du module.
Partant d'une structure de module héritée de celle de CLASS dans Simula 67
[(DAHL 70kous arrivons & une structure dans laquelle & cbté des parties
structure de données et procédures, apparait une partie synchronisation
(Fig.II1.10).

| DATA | [DATA ]
| P1 | ———— L1 1
[p2 ] L 1

L synchro 1

Figure II.10
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Devant cette approche, plusieurs questions se posent :

. = Peut~on exprimer tous les problémes de synchronisation sous forme
“séparée" ?
- Dans la négative : quels sont les problémes dans lesquels cette
"séparation" est possible ?

Peut-on réellement programmer la partie synchronisation sans con-
naitre la réalisation des autres parties ?

- Peut-on véritablement changer la programmation des procédures et
la spécification de la synchronisation indépendamment 1'une de
1lautre ?

Nous essaierons de répondre & ces questions ultérieurement (§II.5). les
réponses dépendent &troitement de 1l'expression de la synchronisation et
donc de 1'outil choisl pour cette expression. Nous allons successivement
présenter deux propositions de tels outils : les expressions de chemins
[caMBp 741 et les modules de contrdle [ROVERL 771.

Expressions de chemins {Path Expressions)

Les expressions de chemins proposent une description de la synchronisation
par spécification de contraintes dans 1l'ordre des exécutions des procédures
. du module. '

Cette spécification se présente came un ensesmble de contraintes indépen—
dantes, chacune représ';entée par une"expression de chemin"distincte. Came
toute expression, une expression de chemin est une suite d'opérateurs et
d'opérandes. Les opérandes sont les nams de procédures dont 1‘ordre des
exécutions subit les contraintes spécifiées par 1'expression.

Parmi les opérateurs on peut distinguer trois types :

-_Les opérateurs "réguliers” ( tout a fait semblables & ceux des
expressions réguliéres);

. opérateur d'exclusion ou de sélection (union dans les expres-
sions réquliéres) noté + : ‘
Exemple : atb; les procédures a et b doivent &tre exécutées
en exclusion matuelle;

. opérateur de succession (concaténation dans les expressions
réguliéres) not€ multiplicativement :
Exemple : a b; toute exBcution de la procédure b devra &tre
précédée d'une exécution de la procédure a;



. Opérateur de répétition (fermeture de Kleene)

Exemple : a*,indique la possibilité d'un nombre quelconque

d'exécutions successives de la procédure a.

Ces opérateurs peuvent &tre utilisés récursivement, i.e chaque opérande

peut étre remplacé par une expression de chemin construite 3 1‘aide des

trois opérateurs ci-dessus. Cette extension comporte de nambreuses res—

trictions dans la proposition originale[CAMPB 74l.Ces restrictions sont

consécutives non pas a des difficultés s@mantiques, mais a des limitations

imposées par la méthode d'implé&mentation de ces expressions a l'aide de

sémaphores pmpbsée dans ce méme article. On peut trouver curieux les

motifs de ces restrictions pour un outil de spécification de la synchro-

nisation.

- Opérateurs "non

réquliers" : -

. Opérateurs

d'exécutions simultandes [CAMPB 74].

Exemples - {a} indiquant la possibilité d'ex&cutions simulta-

. Opérateurs
Exemples -

nées de la procédure a par des processus distincts.
La procédure a peut &tre remplacée par une expres-—
sion réguliére compléte. Dans la proposition origi-
nale cette expression ne devait pas camporter d'opé-
rateurs d'exécutions simultanées .

al{b ¢} a impose une exécution préalable de la pro-
cédure a, suivie par une suite d'exécutions de pro-
cédures b et c de telle sorte que le nombre d'exé~-
cutions de c soit inférieur ou égal au nombre d'exé-
cutions de b /a un instant ol :
+ il n'y aura plus d'exécutions de b ou de c en cour:
+ il y aura eu autant d'exécutions de b et de c;
un processus pourra exécuter la procédure a.

"paralléles" [CAMPB 76].

a |lb indique qu'une exécution de a et une exécutior
de b (éventuellement simultanées) doivent avoir lieu,
c(al Ib)d impose une exécution de la procédure ¢ suivi
d'une exécution de chaque procédure a et b. Ces
exécutions pouvant Se recouvrir dans le temps.

Une fois ces deux é&xécutions terminées, un processus
pourra Axscuter la nrocédure d.
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. opfrateur "ou exclusif" (noté @).
Exemples - a ® b qul peut se représenter a 1'aide des opératen
déja mentionnés,
- a® b <=> atb+(al|b)
- {(a ® b)d <= (atbt{al|b))d

. opérateur de priorité [CAMPB 76],[HABER 751.

Cet opérateur not@ >(ou <) peut remplacer l'opérateur + et

donne une priorité d'exécution & un des deux opérandes, tout

en maintenant 1‘’exclusion mutuelle originale.

Exemple : d(a > b)c
Aprés une premiére exécution de d, si deux processus
demandent 1'un une exécution de a, l'autre une exé-
cution de b, celui qui demande l'ex&cution de a aura
la priorité.

. Expressionsde chemin “ouv "[CAMPB 76 Jet expressions de
chemin avec compteurs [FLON76lqui permettent de spécifier des
contraintes entre les nombres d'exécutions de chaque procédure
Exemple : [ANDL  781].

(£ - g=eou ~m)"

n est un entier positif : £,q,...,h sont des nams de

procédures.. ‘

Cette expression est équivalente a4 1'union de deux

" contraintes -

~-{fig+ + h) : expression de chemin réqulidre (exclu-
sion mutuelle)

~(E(E) 2 #(g)... 2 # (h) 3 A(E)-n
##(1) désigne le nambre d'exécutions de la procé-
dure i(y campris celle éventuellement en cours).

i

o

- Opérateurs faisant intervenir la partie traitement:
. Expressions de chemins conditionnelles[HABER751[CAMPR761.Soit w
expression ne camportant que des opérateurs de sélection +;
le = .l- +. - + +. - » ‘t.
Exemp Py ¥ Py Py Py

I1 est possible d'associer 3 chaque procédure p; une condition
C; (expression booléennes sur les variables rémanentes du modul
telle que ces conditions solent disjointes deux ad deux

‘(iciA Cj Vi,j 1# je{1,...,q)) et camplétes (3 c;)
i=1



On aboutit a la syntaxe suivante :

Cl:pl+C2;pz...+Ci:pi+,..+Cq:pq

a laquelle on donne le sens suivant : la procédure p; ne peut
étre exécutée que lorsque la condition C 1 est vérifiée,

. Expressions de chemin conditionnelles avec répétitions [ CAMPR 7¢
Dans la construction précédente certaines cornditions peuvent
étre rermplacées par 1l'expression

while C, do p;

La procédure p; sera alors ex&cutable tant que la condition Ci
restera validée.

Notons que l'emploi de ces extensions dans des expressions est souvent
limité, soit du fait d'un manque d'interprétation (limitations sémantiques)
soit par la méthode d'implantation choisie par les auteurs.

Conclusions

Aprés cette présentation des expressions de chemins plusieurs remarques
s'imposent :

1) Les expressions de chemin limitées aux opérateurs régquliers ne permet-
. tent de résoudre que les problémes de synchronisation dans lesquels :

. toutes contraintes de synchronisation peuvent s'exprimer par des
contraintes sur 1l'ordre d'exé&cution des procédures. (toutes les
procédures mentionnées dans wie méme expression réguliére doivent
&tre exécutées en exclusion mutuelle);

. il faut évidemment que les contraintes précédentes soient réquliéres
notons que dans de nombreux cas classiques de non régularité des
contraintes,celle~ci découle uniquement de 1l'absence (voulue) d'in~
formationssur le nombre maximal de processus du systéme. Faute de
ces informations de nanbreux problémes doivent &tre résolus pour un
nambre de processus quelconque et non borné & priori. Dans le cas
ol une borne maximale du nombre de processus est donnée, la solution
redevient réquliére, mais présente souvent une expression lourde et
pénible. Pour alléger cette représentation des auteurs [LAUER 77]
proposent une"macro notation"des expressions de chemin. Les valeurs
de paramétres de génération (entiers) conditionnent 1'expansion de
ces macro notations; paramétres qui peuvent &tre fonction de ce
nambre maximal de processus. Les problémes des lecteurs/rédacteurs

[CoURrT 7171 offrent de bons exemples de ce type de problémes.
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2) i.es extensions “non réguliéres" manquent de cohérences. Les expressions
utilisant de tels opérateurs ({ },||... ) ne peuvent généralement pas
&tre ramenées divectement & un ensenble de contraintes dans 1'ordre des
exécutions de procédures. '

3) Ies extensions faisant intervenir les variables rémanentes du module
remettent en cause le principe de séparation partie traitement/partie

synchronisation.

En conclusion, 1'étude des expressions de chemins laisse 1'impression que
les promoteurs de cet outil, devant ses faiblesses initiales,ont rajouté,
aux qré des problémes rencontrés, les extensions “had-hoc" sans se préoc-
cuper ni de la géndralité d'emploi de ces extensions ni de lewr cohérence
avec les primitives préexistantes.



Modules de contrdle [LROVERL 771 & [ROVER2\77] .

Un module de contrdle offre une alternative pour la programmation de la

partie synchronisation d'un module.

Description
Un module de contrdle camprend deux types d'cbjets :

- des dbjets renfermant des informations relatives & 1'état du module

vis 3 vis de la synchronisation : celles-ci se rangent sous deux

catégories :

. Un ensenble de queues {Qi} (i = 1...n)
A chaque gueue Q. corréspond un ensemble Ei de procédures du
module. Les ensembles Ei réalisent une partition de 1l'enseamble
E des procédures du module.

n

(E;n Ej=¢Vi;£je (1... n) et iglf =E)

i
Chague queue Q, est concrétisée par une file d‘attente de proce:s
sus destinée & recevoir tous les processus demandant 1'exécu-
tion d'une procédure appartenant a Ei et qui, par suite des

régles de synchronisation,ne peuvent procéder a cette exécution

. Un enseble de campteurs d'état.
A chaque procédure p on associe cing campteurs d'état. Un comp-
teur d'état est une variable rémanente de type entier dont la
valeur 3 tout instant sera &égale au nombre de processus dans un

méme état relativement a la procédure p.

Dénomination interprétation

freq.P nombre de demandes d'exBeutions de la procédure
P depuis 1'initialisation du systéme.

#aut.P nombre d'autorisations d'exéeution de la procédure
P depuis l'initialisation du systéme.

#term.P nombre d'exBeutionsde la procédure P terminées
depuis L'initialisation du systéme.

#act.P nombre de processus en cours d'exécution de la

Haut.P-#term.P

procedure P.

Hwait.P

=Hreq.P-Haut.P

” »
nombre de processus en attente d'execution de la

procedure P.

Figure I1.11




631:

= Un jeu de conditions, chacune associge & une procédure distincte.
Ces conditions portent sur les valeurs des campteurs d'état du
module. Chaque condition est spécifiée par une expression bool&enne
camparable & celles des lahgages type ALQOL et ne faisant inter-
venir aucune variable autre que les seuls caupteurs d'état. Ces
expressions sont de plus limit&es 3 une classe trd&s restreinte,
classe choisle de fagon arbitraire par les auteurs qui désiraient
valider une approche beaucoup plus qu'une réalisation oratique.

Fonctionmement

Lorsqu'un processus demande 3 exécuter une procédure p, il est placé dans
la queue associée 3 la procédure p. Il ne pourra procéder 3 cette exécu-
tion que lorsque deux conditions seront simultanément remplies

- 11 est en t2te de la queue associée a la procédure p,

- la condition correspondant & la procédure p est vérifiée,

L'examen de ces deux conditions doit, a priori, &tre effectué chaque fois
qu'un processus demande, commence, ou termine une exécution d'une des pro-
cé&dures du module. Notons que, comme pour les sémaphores, ni 1'ordre
A'examen des files d'attente, ni la gestion de ces files d'attentes ne
sont spécifiés. La synchronisation désirBe devra donc &tre assurée indé-
pendamment de ces choix d'implémentation.

W S R U A 0

En guise de conclusion nous présenterons deux schémas récapitulatifs :
- Le premier donnera une esquisse de classement des outils de synchro-
nisation en fonction de critéres dégagés précéddemment (figure I1.12).

- Le second présentera les filiations avoufes ou attribudes entre ces
divers outils ainsi que les principales causes de leur introduction
(figure II.14). o

. I1 faut prendre garde & ne pas confondre le niveau du langage héte
des outils de synchronisation avec le "niveau" propre de ces outils.
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Selon nous, le niveau d'un outil de synchronisation est 1ié a
1'existence de primitives de réveil et de blocage explicites de
processus. | '

Nous dirons qu'un outil est de bas niveau lorsque de telles primi-
tives existent (P,V : sémaphores , C. wait, C. signal : Moniteurs
loch, unloch,,.). , '

Tous ces dispositifs imposent en effet 1'écriture explicite des
programmes d'évaluation des conditions de blocage ou de réveil
portant sur les variables m&morisant 1°état de la synchronisation
a assurer.,

La synchronisation implicite semble amener une certaine inefficacité
mais, en revanche, conduit le plus souvent & des spécifications plus ra-
pides et plus claires des problémes de synchronisation.

Toutes ces primitives peuvent &tre incluses dans des langages de haut
niveau, néarmoins les sections critiques, les “path" , et les "modules de
contrdle® dont 1'utilisation suppose une syntaxe rigide, impose l'utilisa-
tion d'un canpilateur (Figure II.13).
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IT - 4., Modélisation -~ Formalisation

II - 4.1. Présentation et hypothéses

Le problame que nous nous proposons d'étudier est le probléme de la
spécification de la synchronisation inter-processus dans un systéme
d'exploitation.

Spéetfication

La réalisation d’un logiciel met en jeu trois types d'entités distinctes:

- les intentions,

- les spécifications,

- le programme.
le terme "intentions® xeobuvre tous les aspects pris par son projet
(de produit logiciel) dans la conscience de son initiateur. Cet initiateur,
au moins lorsqu'il se. propose d'utiliser les services d'un programmeur,
se doit de traduire objectivement cette conscience par un écrit servant
de point de départ au travail du programmewr; travail qui aboutira a
1'élaboration d'un programme. Cet &crit rassemble les spécifications du
programme a réaliser. Outre cette fonction de cammnication imposée par
la division du travail, les spécifications assurent un rdle de document
de référence pour une certification ultérieure du programme.

D'une fagon générale, l'abjectif recherché dans 1'écriture de spécifications
consiste en 1'obtention d’un texte non-ambigii décrivant le probléme a
résoudre. Cette exigence de non-ambigliité impose l'utilisation d'un méca-
nisme de description lui-m@me non ambigii, i.e. d'un langage formel muni
d'une s@mantique précise parfaitement assimilée par ses utilisateurs

(pour atteindre une telle universalité, la sémantique sera bien souvent
exprimée dans un langage accepté et bien ocampris par tous : le langage
mathématique).

Par deld ces nécessités, la qualité d‘un bon langage se juge en partie sur
son aptitude "3 formuler facilement des spécifications lisibles de
n'importe quel probléme afin de rendre la transition entre intentions et
spécifications trés sQre"[CAPL 78] . Nos buts, dans cette étude, tout

en étant similaires, restent beaucoup plus modestes que ceux poursulvis
dans[CAPL 78]. Notre probléme, bien qu'étant un cas particulier de program-
mation, s'en distingque pourtant par les remarques suivantes.



1) I1 se pose dans un cadre trés particulier, mettant en jeu des notions
déja bien définies par les &tudes précédentes (processus, ressources,
synchronisations..).Les solutions éventuelles ne pourront qu'dtre trés
orient&es par la vision du probléme découlant de ces notions.

2) L'existence d'un (petit) nambre de problémes classiques de ce type,
chacun de ces problémes étant "spécifié" par un ou plusieurs énoncés en
langue naturelle.

3) L'existence préalable de "schémas", voire d'outils, conduisant 3 des
solutions pour l'enserble de ces problémes (cf. § précédent).

Ces particularités suggérent une approche en trois étapes :
a) Formaliser le probléme de synchronisation en tenant campte des
notions dégagées antérieurement et extraire de cette formalisation
les caractéristiques d'une structure de synchronisation adaptée.

b) Donner a cette structure de synchronisation une forme propre &
son utilisation par les programmeurs et tester cette aptitude sur
des exemples classiques. Nous testerons ainsi la sfreté de tran-
sition entre intentions et spécifications par la simplicité et la
rapidité du passage de 1'énoncé en langue naturelle au texte de
spécification.

c) Proposer des méthodes de réalisation en s'appuyant sur les outils
précédemment définis.

Hypothéses i .
Au cours de cette étude nous nous placerons délibérément dans 1'optique des

travaux les plus récents sur ce sujet. Nous adopterons donc les principes
suivants :

- Approche modulaire dont 1'apport en tant qu'outil de décamposition
et de structuration des systémes est aujourd'hui reconnu et qui,
par conséquent, ne peut &tre ignorée d'une étude actuelle sur la
synchronisation.

- La séparation entre expressions dutraitement et de la synchronisatior
au sein des modules. Les premiéres &tudes engagées dans ce sens ont
montré que les abjectifs recherchés dans cette séparation &taient

bien atteints :
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. Malgré des limitations inhérentes 3 cette s&paration, limitations
que nous préciserons ultérieurement, un domaine significatif d‘ap
plications (contenant les plus classiques) peut &tre ré&solu.

. Au vu des exemples traités le gain en clarté et en rapidité
d'expression parait évident. '

. L'interchangeabilité des parties traitement et synchronisation
indépendanmment 1'une de 1l'autre semble assurée.

Remarque ;

Avant d'aborder ce probléme d'expression séparée de la synchronisation

entre procédures d*un méme module, i1 convient d'abord d'en prouver 1'intérat,
Plusieurs auteurs relévent en effet le petit nanbre de problémes de syn~
chronisation effectivement rencontrés dans les systémes réels. §i 1'on
adcpte ce jugement, la spécification de la synchronisation au niveau des
modules ne nécessite plus que 1'adjonction au module a sj{nci’xroniser d'un’
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attribut indiquant le type de synchronisation souhaité& . Cet attribut
pourrait &tre donné par un mot-clef désignant cette synchronisation
suivi, éventuellement, de paramétres judicieux.

Exemple : spécification d'une politique producteur/consamateur
[COURT 71 ] entre deux procédures d'un méme module (respectivement :

PRODUIRE,CONSOM ) : figure IT.16; prod/cons est le mot clef du langage
d'écriture associé & la politique choisie.

module TAMPON sync : prod/cons (PRODUIRE,CONSOM.) i

Erc.acédure PRODUIRE(+++) 3

procé&dure consoM (o) ;

.

fin module

Figure II.16

Une telle méthode de spécification serait certainement la plus précise
(sous réserve de la bonne campréhension de chaque politique sélectée) et
de toute évidence la plus rapide, la plus slre et la plus claire; elle
éliminerait parallélement toute nécessité de preuve au niveau du module.
Bien que n'ayant pas d'expériénce pratique susceptible de nous appuyer,
nous remarquons que, si la plupart des problémes peuvent &tre effective-
ment rangés en un nambre restreint de types, chacun de ces types peut faire
1'objet d'un trés grand nambre de variantes. Ces variantes ne remettent
ordinairement pas en cause les contraintes forﬂanenta;es d'utilisation de
la ressource, elles concernent, par contre, trés souvent la mise en
oeuvre de stratégies d'accés plus sophistiquées, généralement adaptatives.
De telles variantes ne nous paraissent pas entirement académiques comme
le montre certains exemples réels présentés dans [RRV 761.

En tout &état de cause, seule 1l'écriture de syst@mes réels s'appuyant sur
un langage autorisant une spécification claire et directe de telles stra-
tégies pourra définitivement trancher cette question.
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IT - 4.2. Mxidle Formel

Point de syncmonisai:ion »

D'une fagon générale, "l'état" des processus relativement a une ressource
caractérise 1'état de cette ressource vis 3 vis du probléme de synchroni-
sation qui lui est associé. Les instants de changement. de cet état sont
prévus dans le programme de chaque processus sous la forme de modifications

de la sitnation de ce dernier vis 3 vis de cette ressource. Imposer des
régles de synchronisation revient donc a imposer des contraintes dans
1'ordre de ces modifications. Ces instants particuliers correspondent a

la présence de points de synchronisation (notés PDS) dans le programme

du processus considéré. Cette présence se manifeste généralement par
1*'utilisation de primitives de synchronisation. A chacun de ces instants,
deux éventualités peuvent se produire selon que les régles de synchroni~-
‘sation pexmettent la poursuite du processus ou non (on attend pour franchir
ie PDS que les régles le pemmettent).

Vocabulaire et langage de'symhronisation ‘
L'intégration de la synchronisation dans la description d‘*une ressource
requiert 1'insertion des PDS 1i8s & cette ressource dans le corps des pro-
cédures qui la manipulent. Il n'y a donc qu'un nombre fini de PDS pour
une ressource donnée. On associe a chacun de ces PDSun nom : Elé&ment d'un
vocabulaire V propre & la ressource. Si 1'on suppose que les instants

'de franchissement des PDS sont tous distincts, 1'activité des processus
vis a vis de cette ressource se traduira par une suite de franchissements
de PDS, et donc &galement par une chaine du monoide libre V*. La sépara-
tion entre partie traltement et partie contr8le impose que la condition
de franchissement d'un PDS soit indépendante du processus demandeur. Cette
condition ne dépend donc que du PDS lui-n@me et de 1'état de la ressource
vis & vis de son probléme de synchronisation. Le contrdle de la synchroni-
sation consiste 3 retarder (éventuellement)le franchissement de certains
PDS par les processus afin de maintenir cette chaine dans un langage L 3
traduction formelle des régles d'utilisation de la ressource. L est
appelé langage de synchronisation associé & cette ressource. Notons que
certains PDS sont toujours franchissables : leur condition de franchis-
sement est toujours vérifiée. Ies processus ne seront jamals retardés par

leur franchissenent.,
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Remarquons que tout préfixe d'une chaine U, appartenant & un langage de

synchronisation L, appartient aussi a L :

Si U traduit une utilisation permise de la ressource (U ¢ L) jusqu'a@ un

instant donné, alors tout préfixe de U traduit une utilisation également
permise de la ressource jusqu'd un instant antérieur.

Propriété de préfize

¥ Ls langage de synchronisation tels 1= u.v
Lscv* veV :,%=P{p « ls]

Exemples : Nous illustrons notre proposition"éar la modélisation de
quelques exemples classiques. Pour chacun de ces exemples nous donnerons,
aprés une rapide description, le jeu de points de synchronisation et le
langage de synchronisation associés. La présentation de chaque exemple
s'appuiera sur le squelette du module (au sens de SESAME [MOSS 771 )
qui concrétiserait 1l'exemple étudié dans une réalisation effective.

Enoncé_1 : "Exclusion mutuelle"[DIJK 651 :
~ deux procédures accédent 3 une méme ressource
- & tout instant une seule (au plus) des deux procédures est
en cours d'exécution.
module MUTEX
ext procédure A
ext procédure B

e

“-o

fin

m——

Figure IT.17
Enoneé & : "Buffer infini"[HABER 727 :

-~ deux procédures accé&dent 3 un méme tampon

- a tout instant le nombre d'exécutions d'une des procédures
( RETIRER) (N.B y campris celle éventuellement en cours) doit
étre inférieure au nambre d'exécutions(N.B : non campris celle

éventuellement en cours) de l'autre procédure QEPOSER)

module TAMPON

ext procédure RETIRER (...) ;

ekt procédure DEPOSER (...) ;

-
.

fin 7

past——

Figure II.18
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Remarque : On suppose donc implicitement cque 3
- soit un seul processus exécute RETTRER (resp. DEPOSER),
- soit que 1'on impose par ailleurs l'accés aux" pointeurs”de
manipulation du tampon en exclusion mutuelle.

Enongé_3 : “Lecteur-Rédacteur"{COURT 711:

- deux classes de processus (les lecteurs et les rédacteurs) se
partagent une ressource (fichier, par exemple) & laquelle ils
accédent par deux proc&dures distinctes (resp. LIRE et ECRIRE) .
Un lecteur ne peut exGcuter LIRE que si aucun rédacteur n*exé-
cute ECRIRE, de méme, un rédacteur ne peut ex@cuter BCRIRE que
si aucun processus(. lecteur rédacteur )n'accéde a la ressource.

module E:IC!{IER H .
i ext procédure LIRE (...);

:
ext procédure ECRIRE (...)};

fin
z

Fiqure II.19

Remarques préliminaires

- Dans tous ces exemples "1°*&tat d’occupation” de la ressource considérée
ne change qu'au début ou 3 la fin de 1'exécution de chaque procédure
d'accds 3 la ressource (cas qui, nous le verrons, est trés fré&quent). En
conséquence, les seuls points de synchronisation d considérer sont ces
débuts‘:_? ces fins d'exécution de procédures.

Notation : Le nom associé au début (resp. a la fin) d'une procédure sera
noté d(resp.f) suivi de l'initiale du nam de la proc&dure (le choix des
noms mis en jeu &liminent tous risques d'erreurs).

- Les langages de synchronisation sont donnés sous forme de grammaires
syntagmatiques.
modéle 1 :"exclusion mutuelle® : L; = L(Gl) avec G, = (v,i;, th\], S, Rl):
1 1
VT - {dA;ngfA'fB}‘ VN - {S} I
RR=|s~» dy ldBt €

S +d, £, 5|q; fy 5)
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modéle 2 : "buffer infini® : L2 = L(G,) avec G, = W2, v2,8,R%) :

———————— S TN
Vo= (£5,d ), V= s},

R°= §S>8fd S-Sd A f; A>d Afgle| 2]

modéle 3 : "Lecteur-rédacteur" : Lg = L(G3) avec Gy = (V,%,Vé,S,R%:
Vo = dy,£,d £} « V= {S,,B,C,D}s

= [s aB N

A>¢| da £ |a]cC
e e

C+q, Cf o] e
B~ eld |Bd;| B4 D £
| D> 4 Dfy |DD| € ]

Remarque : Tous les langages de synchronisation étudiés ci-dessus ont
pu étre engendrés par des grammaires hors contextes (voire méme régu-
lidres (cf.exemple 1)). D'une fagon générale, tous les langages associés
aux problémes classiques (producteur-consammateur, contrdle d'une
procédure 3 n points d'accés,...) ont des langages de synchronisation
hors-contexte et deviennent méme, dans la plupart des cas, régquliers
(s'ils ne le sont pas déja) lorsque 1l'on donne une borne maximale au

nanbre de processus du systéme.

Contrdleur de synchronisation

Présentation : on se propose de construire un organe capable de

contrdler l'accés a une ressource. D'aprés le modéle précédent, un
tel organe peut &tre entisrement représenté par un mécanisme capable
de maintenir dans le langage de synchronisation, la chalne 1 (t) (eVi
V : vocabulaire de synchronisation) produite par l'activité des pro-
cessus dans la ressource 3 partir de 1'état initial et jusqu'a l'instar
t. Cette modélisation déja présentée dans le paragraphe précédent
(vocabulaire et langage de synchronisation) suppose déja 1'existence
d'une exclusion mutuelle élémentaire : "Les franchissements de points
de synchronisation ne peuvent &tre simultanés” ou "étant donnés

deux franchissementsde PDS on est toujours capable de décider de

leur ordre d'arrivée respectif"; ce qui revient & considérer que les
processus présentent successivement au mécanisme de contrdle leurs
demandes de franchissement des PDS. L'autorisation de franchissement
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d'un point de synchronisation p de nom v & 1'instant t est soumise
a 1'appartenance de la chaine v (t)v au langage de synchronisation
de la ressource. L'existence d'un contrdleur est donc &quivalente a
la récursivité du langage de synchronisation.

Modifications des contraintes imposées par le contrBleur H

Considérons un module M concrétisant une ressource; selon notre ap-
proche il camprend donc trois types d'cbjets : une structure de don-
nées, des proc&dures, un contrdleur de synchronisation, Des points de
synchronisation ont ét& disséminés dans le code des procédures.
Supprimons le contr8leur de synchronisation de cette structure et
examinons le fonctionnement de ce nouveau module M'. Manifestement,
les chatnes t'(t) susceptibles d'&tre produites par M' ne vont pas
décrire le monoide V¥  tout entier mais simplement un sous-ensarble
de celui~ci : le langage L p* Ces contraintes sont dues au contrdle
interne des procédures du module. (Remarquons que Lp vérifie lui
aussi la propriété de préfixe).

- Exenmples : Dans de nonbreux cas, expliciter ce langage Lp nécessite
une analyse fine des procédures et des interactions entre exécutions
A travers leurs variables rémanentes (variables internes du module).

Notation : nous associons & chague caractére v de V une fonction
de V' dans N (entiers naturels) notée n|t| qui, & chaque phrase
1 de V*, associe le nonbre d'occurrences de v dans t.

- Exemple 1 : Une procé&dure a une structure purenent séquentielle
vis 3 vis de la synchronisation,sitoutes ces exécutions sont
formées d'une méme suite d'exécutions d'actions séparées par le
franchissement de PDS identiques (figure I1.20).

procédure EX (...);
début
Action 0;
Fganchir Vi;

Aétion i-1;
franchir Vi;
Adtion g~1;
franchix Vq;
Action q;

fin; Figure TI.20



Chaque action ne camportant pas de franchissements €ePDS, la seule
contrainte impos@e par Ex s'écrit :
{1el (i,Ne {1,2... @ isgsjt=1{n_|r]z n_ ||}

P V. .

3 i

Dans le cas oll toutes les procédures peuvent se mettre sous la forme
indiquée par le figure II1.20, on peut exhiber une condition nécessaire
et suffisante d'appartenance a [ portant sur les nambres d'occurrences
de caract@res dans les chaines de L.

p
. notons Pl, PZ... Pn les procédures du module,

. a chaque procédure Pi(l $ i1 £ n) on associe la suite des P.D.S.

(vi‘, vg v; v;i) franchis dans cet ordre lors d'une exécu~-

tion de P, (Pi posséde q P.D.S.).

Appelons P la propriété suivante :

{P(T)?T € V*}§=>{ Vilsisn ¥,h 1sjshg q; nvél-riz nvi:‘:h

La propriété caractéristique d'appartenance a Lp s'écrit :

{Te Lp } o= {1 = pev =P}

*
H,v e V

- Exemple 2 : Considérons une structure camportant des instructions
corditionnelles dont les "branches" conduisent 3 des suitesdistincte
de franchissements de PDS ( Figure II.21) .

procé&dure EX2(...);
début

Action 0
franchir V}.;
si(...) alors Action 1; franchir V,;
sinon Action 2; franchir V.;
Action 3;
Franchir V,;

fin;

Fifzfgge I:{azi
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Une des contraintes imposées par EX2 s'écrit :

{rel}=>n || +n |t| sn |t] een |tlsn |t| +n ||}
P n"zl V3 vy ! n"4 n"z n"3

Ce résultat est facilemert généralisable et on peut en déduire une
condition nécessaire d'appartenance a Lp. Cette condition nécessaire
est formée d'un ensenble d'inéquations lin&aires portant sur les
nanbres d'occurrences de chaque caractére de V dans la chalne consi-
dérée. Cette condition nécessaire peut &tre renforcée par la propriété
de préfixe.

Campte tenu de cette remarque le contr8leur de synchronisation d‘une
ressource peut se borner & imposer 1'appartenance de t(t) non pas

a LS mais & un langage Lc tel que

Lc fe Lp = f.s {1)

Si 1'on ne connatt qu'un majotant de Lp : LI') (exemple 2), on construir:
un contrdleur qui se limitera ad vérifier 1'appartenance de t 3 un
minorant de Lc : Lc‘: de telle sorte que :

- Exerple 3:"exclusion mutuelle";
*x
by = (dafy + dpfp) (@, + 4y +¢)

L ={x ¢ V*[T=u°v=> n. jul sng ful ]}
P ve vt fa %

n. Jul sn. |u
fp dy

On peut prendre pour langage L o le langage suivant :
*
Lc = ((dA + dB) (fA + fB)) (dA + dB +€)

* Le contr8leur peut &tre simplifié par réduction du vocabulaire de
synchronisation. Cette réduction peut &tre cbtenue qgrace i la re-
lation d'équivalence RV définie sur V de la mani&re suivante :

def
v, v e V VRV'I<= {tvpel <= tv'yuecl]}
’ &, c T T U e c



La relation R, détermine sur V des noms de PDS "équivalents" vis a
vis du langage LC. Chaque PDS peut recevoir comme étiquette la classe
d'équivalence (&lément de V/RVV) a laquelle appartient son nom v.
Parallélement, LC sera "réduit” en L c/‘RV par hanomorphisme. Le nouveau
contrdleur se bornera i maintenir la chaine t(t) /RV dans L C/Rv'

Ce procédé de réduction pourra alors &tre appliqué & ce nouveau con-
trdleur et cela itérativement jusqu'a ce que plus aucune réduction

ne soit possible.

Exemple : "exclusion mutuelle";
; ! *
On a vu que Lc = ((dA+dB) (fA+fB)) (dA+dB+g)

Il vient de fagon triviale:d, = dj et fA = fB (mod. R ) :

appelons d et £ (resp. ) les classes d'équivalences ainsi définies.
Ie langage Lc se trouve alors réduit en:

L/R, = (@f)” (@te)

N.B : Les inéquations linéaires &établies dans les exemples 1, 2 et 3
précédents, supposent que tous les P.D.S. portent des noms
distincts. Dans le cas oll un ou plusieurs noms sont partagés
par:. plusieurs P.D.S, des re_lations entre les occurrences
de ces noms dans les phrases du langage de synchronisation
peuvent &tre déduites des inéquations proposées précédemment
par un procédé de "projection" :

Soit P = (Pl,Pz. .- Pn) 1'ensemble des points de synchronisation

et LS le langage de synchronisation cbtenu en considérant P
conme un vocabulaire.

A chaque chaine 1 de LP on peut associer un vecteur X(t) de N
en attribuant & chaque composante x; (t) de X la valeur n, ! .

Les inéquations précédentes se traduisant sous forme matricielle
par une relation de la forme :
AX 0 (1)

Considérons, maintenant, une appllcatlon D de P dans V= (V’1 VooV )
Par 1l'extension naturelle de D notée D" 1le langage LP est transfomle
en un langage LV sur V. Désignons par Y(u) le vecteur associé a une
chaine u de Ly (y; () =n, Iu') L'application D* impose une relation
linéaire entre X(t) et Y(D(T)) indépendante de ©
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Y(p(r)) =B X(r) (2}

avec

B i3

Bij
Il est facile d'éliminer X entre les relations (1) et (2) afin d'obten
une relation portant sur Y :

]

1 <= D(pj) =vi

i

0 <= D{pj) ;évi

C¥s 0 (3)

Cette &limination correspond 3 une projection du polyédre (1) suivant
les directions exprimées par (2).

% Conflusions : Nous tirerons deux conclusions des deux remarques.
précédentes
~ L'introduction de P.D.S. portant des nams identiques semble
taut 3 fait naturelle.
- Nous avons vu que le langage de synchronisation L g est 1tinter-
section de deux langages L _ et l.ce Dans le cas ol 1l'on ne '

P
connalt directement qu'un majorant de LP (Lp,) ; 11 se peut que

[ 1)

certaines propriétés ne soient pas prouvables sur LP. n I’c'
Dans ce dernier cas,une analyse fine des procédures est nécessaire,
ce qui compliquera cette preuve.

Si 1'on veut isoler, dans le contrdleur, le “"maximm" 4'informations
concernant la synchronisation afin de faciliter son étude, i1 con-
vient de minimiser 1'influence des procédures de traitement de cette
synchronisation.

Une solution conforme aux buts recherchés dans la séparation
traitement/synchronisation, consiste & se limiter, chaque fois que
cela est possible aux distributions de P.D.S. répondant au schéma
de la Figure 1I1.20; ce sché&ma produisant des contraintes directe-
ment traduisibles en restrictions sur l'ordre des franchissements
des P.D.S.

Cette restriction améne évidemment des limitations dans 1'utilisation
des contxdleurs de synchronisation. Nous discuterons de ces limi-
tations au paragraphe II.5.7. Remarquons toutefois que les expres-
sions de chemins CAMPB 74 1 et les modules de contrSle[ ROVER . 77}
ont aussi cette limitation.



Caractéristique et construction d'un contrdleur

L'étude précédente a permis de dégager un aspect du contrSleur de synchro-
nisation : 1l'aspect automate accepteur "“incrémentiel" de langage (i.e si
1'automate a déja accepté t,il est capable de décider de {1y ¢ Ls (o Lc)
Yy ¢ V}, et donc d'accepter successivement une suite de caractéres de V).

Dans une réalisation réelle un mécanisme capable d'arréter et de relancer
sélectivement les processus cchabitera avec cet autamate incrémentiel. Ce
mécanisme peut &tre réalisé grace a des s@maphores privés [DIJK 68] .
Une réalisation possible ,programmée en langage type ALGOL est présentée

ci-aprés.

Soit une machine abstraite dans laquelle sont définis les objets suivants

- des processus désignés chacun par un nonbre entier,

~ des sémaphores d'exclusion mutuelle ou privés. A chaque processus i
on associe le sémaphore privé S(i), |

- des ensembles d'entiers désignés eux-mémes par un nonbre entier et
gérés par les procédures suivantes :
Procédure AJOUTER (entier nprocess, nset);

co : ajoute l'entier nprocess d l'ensemble nset;

Procédure OTER (entier nprocess, nset);

co : si l'ensemble nset n'est pas vide cette procédure supprime un
ses éléments et affecte cette valeur 4 l'entier nprocess;

Logique procédure VIDE (entier nsetl);

co : vrate sss l'ensemble snet est vide;

Considérons une ressource R dont la synchronisation est exprimée par un
langage L sur un vocabulaire V formé des N premiers nambres entiers.
v =i1,2... N

Dans la réalisation proposée ci-aprés l'ensemble j d'entiers est utilisé
pour mémoriser les processus en attente du franchissement d'un PDS de
nom j. Il y a donc autant d'ensembles d'entiers que d'éléments dans V.

Soit une procédure ACCEPTE exécutable en exclusion mutuelle par chaque
processus et permettant de décider si un point de synchronisation de nom

v est franchissable.

En cas d'autorisation de franchissement d'un PDS de nom v, il y a libé-
ration d'un processus demandeur. On considérera dans ce cas que la procédure
ACCEPTE modifie les variables rémanentes pour traduire le passage de la
chaine t(t) & t(t) v. La cohérence de ces variables rémanentes est garantie

par 1'exécution de la procédure ACCEPTE en exclusion mutuelle.
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ILe franchissement d'un PDS de nom Ps par un processus Pr peut se prograxﬁm
selon le sch&ma de la figure II1.22.

Remérquons que ce schéma est trés voisin de ceux proposés par[DLJK 681,
dont une version plus générale est donnée fiqure II1.23,

Pl{mutex)
gl — ACCEPTE (p_) alors AJOUTER (p,.p,)
ginon
début
logique STABLE;
Ve'S(pr)); STABLE := j‘_'c_x_‘unzx’:;,
tant_que— STABLE faire
début
STABLE := yrai;
pour © := 1 jusqu'd N faire
gz VIDE (i) et ACCEPTE (i) qlors

début
entier n;
STABLE := fauwxs P(rutex)
OTER (n,1); "Examen et modification des
V(S(n)): variables d'état comprenant
2 des opérations conditionnell
fin sur les sémaphores privés
d'autres processus et éventu
fen. lement sur le sien propre'.
fins Vimitex)
Vimitex) P(son propre sémaphore privé
P(S(pp)) 3
Figure IT1.22 Figure I1.23

Nous n'avons donné ici qulune réalisation parmi d'autres. D'autres struc-
tures de données peuvent &tre envisagées (diverses organisations de files
d'attente), ainsi que différents algorithmes {diverses gestions de ces
files). On peut, notamment pour des problémes particuliers, construire des
réalisations plus eff;icaces ne nécessitant pas l'examen de tous les DS
ayant des demandes de franchissement en attente aprés chaque libération de
processus ( cf. § 11.5.7) .



Remarquons que le choix des processus libérés et, par suite, 1l'ordre dans
lesquels les franchissements vont réellement se produire dépend de la
réalisation choisie.

Nous considérons que 1‘utilisateur d'un tel dispositif ne connait pas la
réalisation effective. Toutes les ré&gles de synchronisation devront &tre
uniquement assurées par la procédure ACCEPTE. Cette procédure est alors
la seule partie spécifique d'un probléme et constitue donc la seule
partie accessible & 1l'utilisateur.

Dans la suite, nous é&tudierons donc la spécification de cette procédure.

IT - 4.3. Propriétés des langages de synchronisation

Grate 3 la propriété caractéristique des langages de synchronisation,
on peut facilement découvrir quelques propriétés de ces langages.

Notations : =V, V', V"... désignent des vocabulaires,

- L, L', L"... représentent des langages,

~ ¢ est le mot vide,
1S est 1'ensenble des langages de synchronisation,
|t| est la longueur de la chaine t.

1

Rappel : propriété caractéristicue :

L ¢ V*,{L € LS} <z=> { T € L;T = UV, VEV*=> ¥ € L}

A - Propriétés de fermeture

* Fermeture pour 1'intersection :

-

Preuve

e

Soient L' et L" langages de synchronisation sur V

Soit T ¢ LY o L" avec T =uywvw etveV
tel' == npel!

- ' '
Tef_" - }JEL" ->u€f. n L

et donc LY n LM e LS L
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* Fermeture pour la réunion :

.~ Preuve :

Soient L', L" langages de synchronisation sur V ;
Soii:r el'vyl"avecTt=uyv eveV.Ona
soit T e L* => y ¢ LY,

soit 1 e L" => y e L"

Il s’ensult que pe LYy L
et donc, L' u " ¢ LS, .

* Fermeture pour la concaténation

Preuve : .

PR b Ay

Soient L', L" langages de synchronisation sur V

Soit tel' L" ; (Jrt e l, t" e L", 1 =1'1")

puisque ¢e L* n L® => LY "> L'y L
Supposons Tt =p v,ve V:

Trols cas se présentent :

~t"=¢g =y=qetsit'=pv= pelt e Lt L®
- "=v = =ty e L = 7% e LY L
- " =y = = q'pw {1’ € L?

u(# ESieL" ' v« o (7> Tmelt LY

xFermeture pour 1'opération®s*(concaténation dénambrable de Kleene)

Preuve : Soit L un langage de synchronisation sur V :
Te L =>t TeV Honen, 1= Ty Tgeee Tyees Ty T4 € LVi € {1...:

Soit v ¢ L, deux cas sont 3 considérer :
~1=cetdonct=pyv=bpel
-1 #¢eetdoncin ¢ Net'rn#c,"t='tl... T
Posons 1 => pv => T, = k,V avec ‘:n € L
= U= Tyee. T-1 ¥y € L ('ci e L et M, € L)
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«Fermeture pour les substitutions

Preuve : Soit une substitution £ (V £, 1s sur v').

Soit L un langage de synchronisation sur V .

Considérons t' ¢ £(L) (£, par abus de langage, désigne également
1'extension a V' de f)

' e f(l) = TeL,T=V1.,.V,T'=a Bgeee a, et

n 1
€ f(vi)'Vi e {1... n}

Deux cas se présentent :
- t''=¢ etdonc gé'e_f‘},uv3=>uef(l_) (y=¢)
- 1' #esupposons que a_# cet a =c ¥kxn ; posons aq:pcv
9 N *

“qe £(v ) car f(v) e L8 donc t' = a; ay... a Uy e £ (L)

B - Propriétés liées & la synchronisation

Les définitions données dans ce paragraphe constituent, en quelque sorte,
une premi&re validation du formalisme proposé précédemment en montrant
coment des propriétés jugées intéressantes (souhaitables ou non} pour des
contrdleurs de synchronisation, se traduisent directement en des propriétés

sur les langages de synchronisation associées.

‘Blocages

- Langage‘de synchronisation bloqué

Un langage de synchronisation est dit bloqué si toutes ces chaines
sont de longueur bornée.
Ls bloqué P On € N, ¥t1e LS [t] < nj

- Impasse d'un langage de synchronisation LS
-] ] 3 ¥
On appelle impasse d'un langage LS toute chaine de LS qui n'est pas
préfixe d'une autre chaine de Ls.

T impasse <d=Ef>{VueV+'ru,a{Ls}
soit encore (propriété de préfixe):
1 impasse <§-»—e_i‘:>{VV£V TV;(LS}

~ Un langage de synchronisation est dit blocable s'il contient au

moins une impasse.
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Les notions de langage bloqué (resp.blocable) formalisent le conmpor-
tement de modulee pour lesquels tous les processus utilisateurs sont

* obligatoirement (resp.potentiellement) bloqués dans le module sans
espoir de déblocage.

Vivacités

- Un &lément de v est dit n-vivant (n ¢ N) pour une chalne t du
langage L s si et seulement si;

Vo ,TueLS, JvﬂuveLS=>nv|u.\)l z n

Si v = ¢ (mot vide de Vv*) v est dit simplement n-vivant.
8i v est n—vivant pour tout n, v est dit vivant.
81 tous les caractéres de v sont vivants, L s est dit vivant.

Les notions devivacités traduisent formellement le risque (ou
L'absence de risque) d'étreinte mortelle ou "deadlock". Ces situations
provoquent le blocage sélectif de certains processus utilisateurs

du module, les autres processus utilisateurs restant actifs .

Coalition

- Un élément v de V est dit indéfiniment retardable pour une chaine
v de L s si pour tout entier n on peut trouver une chaine w s'écrivant

w avec |u] > netn fu| =0.

def

v finiment retardable => € N, ]u, el et fu} > ni

pour une chaline t de LS et n, lul =0 !

Cette notion peut &tre rapprochée de la notion de famine ou de

coalition [DIJK 711 et on peut énoncer :

LS est sans famine

(sans coalition) pour une chaine | $=>  \¥ve V, v - indéfininent

¢ de L retardable pour T
s



1La notion de non-coalition vient renforcer les notions de vivacité en rendan
obligatoires les franchissements de certains P.D.S.,qui n'étaient que pos-

sibles dans le cas de la vivacité.

La propriété d'étre sans famine pour un langage L s permet de se pr&mnir
contre des coalitions de processus ou des fonctionnements"aberrants"ou

ninéquitables"du contrdleur de synchronisation lui-méme.

En effet, un contrdleur de synchrcnisation se trouve souvent face a des
situations dans lesquelles il doit choisir entre plusieurs processus li-
bérables (non déterminismz ). La grande liberté laissé dans la réalisation
des contr8leurs, permet d'en imaginer certains qui favorisaient systéma-
tiquement la méme classe de processus. On peut, dans ce cas, sans connaltre
la réalisation d'un contrdleur, supprimer ces fonctionnements aberrants
potentiels en agissant directement au niveau du langage de synchronisation.

Remarques
- Les notions que nous avons formalis@es dans le cadre des langages
de synchronisation, sont & rapprocher de celles &énoncées et appro-
fondies par Sifakis [STFAK 79]dans le cadre des systémes de

transitions.

~ Les propriétés ci-dessus sont des proi;riétés propres au module
étudié. Elles ne supposent rien sur l'utilisation faite de ces
modules par les processus. Ces derniers ne devraient pas &tre
ignorés dans 1l'examen des propriétés glabales d'un systéme.

I1 - 4.4. Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons introduit une nouvelle formalisation de la
synchronisation entre procédures d'un module.

Coamme tous modéles formels, celui-ci permet d'appliquer les résultats de la
théorie & laquelle il appartient,d la réalité qu'il représehte. Plus pré-
cisément, en ce qui concerne notre approche, on peut songer a une classifi-
cation des problémes de synchronisation calquée sur celle des automates

et des langages formels. Cette formalisation conduit notamment a remarquer
que la plupart des problémes de synchronisation classiques correspondent

a des langages de synchronisation hors-contextes.
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Par rapport & d'autres moddles, (par exemple[MUNTE 781 ) notre propositio
autorise des définitions formelles directes de propriétés jugées généra-
lement importantes dans le cadre de la synchronisation (II-4.3).
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IT - 5. Outils et méthodologie de spécification de la synchronisation

IT - 5.1. Introduction

Nous avons vu (§IT.4) que la spécification d'un probléme de synchronisation
se raméne a la description d'un “automate accepteur incrémentiel® d'un
langage possédant la propriété de préfixe.

Plusieurs solutions existantes semblent trés proches de notre formalisme :
les expressions de chemins[CAMPB 74],[HABER 75],[FLON 76],[CAMPB 76],[ LAUER
les mots de synchronisation[ROUC 781,[ROUC 791 .

Nous allons donc, tout d'abord, examiner ces deux outils 3 la lumiére de
la modélisation proposée au § IT.4.

Le § I1.5.4 sera consacré & la recherche d'un outil "naturel" de spécifi-
cation de la synchronisation. Le caractére "naturel" correspond d 1l'idée
intuitive d'une bonne adaptation a la gamme des problémes visés; cette
qualité subjective sera confirmée par la description d'une approche métho-
dologique de cette spécification, bas@e sur cet ocutil et par 1l'utilisation
de ce dernier dans quelques exemples.

II - 5.2, Expressions de chemins

Au cours de sa présentation (cf. II.3.4) nous avions déja émis des critiques
dues au nambre pléthorique des "primitives" de cet outil ou a 1'abandon du
principe de séparation dans certaines extensions. Les critiques que‘ nous
formulerons ici, ont une origine plus profonde directement reliée a la
nature méme de la synchronisation, ou dues a des manques de cohérence
internes.

- Les auteurs des expressions de chemin ont, du moins & 1'origine,
choisi d'exprimer la synchronisation par des contraintes sur 1'ordre |
des exécutions des procédures du module. Ce choix est source de |
plusieurs inconvénients. '

. Toutes les procédures mises en jeu dans une expression de chemir
réguliére doivent étre exécutées en exclusion mutuelle puisque
cette expression spécifie les séquences d'ex€cutions possibles.
Cette limitation conduisant & une certaine inefficacité a pu

étre levée de deux fagons différentes :
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+ solt par 1l'introduction de primitives supplémentaires qui
rampent ce caractére séquentiel { { } par exemple).

+ soit par 1'adjonction de nouvelles procédures dans le modul
Ces proc&dures "vides", (1.e. sans corps ni paramétres),ne
sont 13 que pour “siruler" des PDS mancquants. Dans la
plupart des exemples{BEKK 741 ces procédures jouent le
rdle de PDS “encadrant" une procédure du module original.

Cette adjonction de procédures vides montre que le choix d'une
politique de synchronisation rejaillit sur le découpage en pro-
cédures de la partie traitement; cela semble montrer que la sé-
paration, partie synchronisation/partie traitement, n'est pas
assurée et donc que la possibilité de modification d'une de ces
parties indépendarment de 1'autre reste douteuse.

. Un certain manque de ooh&rence car, bien que s'inspirant osten-
siblement de la théorie des langages et des automates réquliers,
il n’est pas possible d'associer un langage sur le vocabulaire
choisi (i.e celul des noms des proc&dures & synchroniser) a
de nambreuses constructions a base d'expressions de chemins :

. opérateur d'exécutions sirmltanées “{ }" ,
» plusieurs expressions dans un méme module (expression
maltiple),

" eoce

*» On peut &galement leur reprocher une certaine inefficacité" théoriq

En effet, si 1'on se limite aux seuls opérateurs réguliers (cf.II.3.4) cer-
tains problames intrinséquement d'&tat fini ne peuvent &tre directement

résolus.

Exemple : Producteurs-consommateurs "buffer & N cases". On peut facilement
montrer que ce probléme est d'état fini soit en examinant le langage de
synchronisation, soit en remarquant qu'il existe une solution utilisant
directement des sé&maphores dont les variables entiéres restent bormées[ pIJK

Nous terminerons ce paragraphe sur des remarques inspirées par des exemples
d'utilisation de ces expressions de chemin. I1 nous semble que l'emploi de
ces dernidres conduisent dans de nonbreux prcblémes :



- Soit 3 des spécifications de synchronisation obscures, notamment
lors de 1l'utilisation d'extensions nombreuses ou d'expressions
miltiples. Dans ces derniers cas les expressions de chemin se
revélent &tre 3 notre avis d'un emploi difficile de la part d'un

utilisateur non averti.

- Soit & des solutions camportant la définition préalable d'cbjets
voisins des sémaphores. Dans ce cas, les expressions de chemins
ne reflétent que trés partiellement le sché&ma de synchronisation
réalisé et le gain en clarté par rapport aux solutions s&maphoriques

s'avére pratiquement nul.

II - 5.3. Mots de synchronisation

Signalons irmédiatement que 1‘approche ici proposée est tout & fait iden-

tique & la ndtre. Dans ce dispositif 1'état de “synchronisation" de la

ressource est conservé dans des variables “"rémanentes" a valeurs dans un

monoide libre £*. I représente un alphabet d‘'événements tout a fait semblable

4 notre vocabulaire de synchronisation. De méme,1'analogie entre nrésence

d'un PDS et présence d'une primitive ininterruptible de manipulation de

mots est totale. Ce mode de spécification de la syrnchronisation en permet

une expression structurée, en associant & chaque contrainte, un mot de

synchronigation destiné & mémoriser toutes les informations nécessaires

a son contrdle.

Nous ferons néanmoins deux réserves concernant cette approche :

- La premiére motivée par la part d'arbitraire dans le choix des pri~

mitives de base qui, malgré sa complétude (i.e puissance "identique'
A celle d'une machine de Turing),semble trés orientée vers la
résolution des problémes classiques donnés en exanple-dans [rROUC 78]
Cette opinion parait confirmée par 1'extension donnée & la primitive
AJOUTE dans [Rouc 7¢] et, visiblement destinge a résoudre le pro—
bleéme des lecteurs-rédacteurs[COURT 711 dans la variante de Hoare
[HOARE 74] .

-~ En second lieu il nous semble que, bien que plus "parlant"" que les
expressions de chemin, notamment par la possibilité d'utiliser un
vocabulaire aussi &tendu que désiré, cet outil ne puisse pas étre
employé directement par un programmeur inexpérimenté. En un mot, son
aspect "naturel” ne nous semble pas garanti d cause notamment de
l’ﬁtiliSation imposée d'un narbre restreint de primitives, certaines
n'ayant d'ailleurs pas une sémantique "transparente".
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II - 5.4. Un outil pour la description de la synchronisation

Introduction

L'outil découle directement d'une méthode naturelle, c'est-a-dire adaptée
au type d'énoncé des problémes classiques. Une telle méthode présentée
ci-dessous s'inspire de 1'&tude précédente et ne s'applique donc qu'aux
problémes ol la séparation partie contrdle/partie traitement est possible.
Ce qui exclut par exemple les problémes ol les régles de synchronisation
font intervenir des paramétres des procédures 3 synchroniser.

La méthode camprend quatre phases :

Premiére phase 7

Cette phase repose sur 1‘'hypothése selon laquelle la liste des PDS
nécessaires se déduit "naturellement" de 1'énoncé méme du probléme
étudié. Le programmeur pourra alors choisir les noms de ces PDS.

Deuxtéme phase

Au cours de cette phase le programmeur choisit les variables de syn-
chronisation, c'est-a3-dire leur nambre, leur type, leur structure,
la signification de leur contenu (sémantique). Ce choix de variables
est initialement quidé de fagon intuitive par les contraintes mémes
de 1'énoncé.

Troisiéme phase

Le programmeur dans cette phase essaiera de traduire les contraintes

du texte en termes d‘algorithmes de calculs de prédicats sur les va-

riables précédenment définies. Une telle programmation permet la spé-
- cification formelle des conditions de franchissement des PDS définis

lors de la premiére phase. Une tentative infructueuse pourra remettre

en cause les choix effectués lors de la seconde phase. Cette itération

sera poursuivie jusqu'd réalisation satisfaisante de cette troisieme

phase.

Quatriéme phase

Cette phase consiste simplement en la programmation des transformations

du contenu des variables de synchronisation qui seront effectuées a
1'issue du franchissement de chaque PDS. Cette programmation est guidée
par la signification de chaque variable telle qu’elle a été définie
dans la dewxiéme phase.



Le contrbleur de synchronisation

Nous propoéons dans la suite une description possible de cet outil a 1'in~
térieur d'un langage de programmation de haut niveau classique modifié

pour la circonstance.

Ce langage camprendra la notion de "type" ou de "module"[MOSs 771,[HABER 75]
Nous ne nous intéresserons pas ici a la déclaration de type a plusieurs
niveaux ni au probléme de paramétrage de ces divers types[MosS 771,

La structure de ces types sera analogue a celle porposée par HABERMANN

dans [HABER 75]. On trouvera donc successivement :

—~ Une déclaration de la structure de données associée a ce type décrit
en terme de types déja existants.,

- La description des algorithmes de manipulation de cette structure.
La synchronisation apparait ici par 1'intermédiaire de la primitive
FRENCHIR suivie du nam de PDS que 1l'on désire franchir.

- La description de la synchronisation par 1'écriture d'un contrdleur
de synchronisation construit sur le vocabulaire de synchronisation
défini dans la partie précédente.

Cette description pourra &tre décamposée en trois parties :
. Déclaration des variables de synchronisation qui sont du type
du langage de base. On désigne par E le produit cartésien
des damaines respectifs de chaque variable.
. Spécification des valeurs initiales des variables de synchroni-
sation.
. Une liste de triplets :
+ nam de PDS,
+ condition de franchissement : prédicat sur E,
+ transformation : application de E dans E .

Ces différentes fonctions seront données par un algorithme de calcul
décrit dans un langage de programmation classique (Algolw, PLl...).

Exemple : Lecteurs-rédacteurs
(Voir énoncé au paragraphe II.4.2).

L'état d'occupation de la ressource ne change qu'aux instants ol un proces-
sus cammence ou termine son accés a la ressource. On a donc quatre PDS :

- DLIRE, FLIRE : début et fin d'exécution de LIRE. |

- DECR, FECR : début et fin de ECRIRE.
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Appelons NREDAC une variable qui, A tout instant contient le nombre de
rédacteurs ex&cutant FCRIRE, La condition associée & DLIRE, &quivalente
4 la premidre contrainte,s'crit NREDAC = 0. Pour traduire la deuxi&me
contrainte, on introduit une variable NLECT qui, a tout instant,contient
le nanbre de lecteurs qui exécutent LIRE. La condition de franchissement
de DECR, équivalente 3 la deuxi&me contrainte s'écrit : NREDAC = 0 et
NLECT = 0,

Les deux autres points de synchronisation FLIRE, FECR sont toujours
franchissables; leur condition associée est donc toujours vraie. Les
transformations associées aux divers PDS maintiennent la cohérence des
variables NREDAC et NLECT (Figure IT.24).
type FICHIER — JOURNAL
Structure
fichier FILE
fin structure
| opération
procédure LIRE(...);
deébut
franchir DLIRE; < corps procédure LIRE$§ franchir FLIRE;
fing
procédure ECRIRE (...);
début
franchir DECR; <corps procédure ECRIRE>; franchir FECR;
N

fin opération

synchronisation
entier NLECT M 0, NREDAC _gf_z_‘ﬁ:_ 0;
DLIRE : condition : NREDAC = 0;
transformation : NLECT : = NLECT +1;
FLIRE : econdition : vrai;
| transformation : NLECT := NLECT -1;
DECR : condition : NREDAC = 0 et NLECT = 0;
transformation @ NREDAC := NREDAC +1;
FECR : condition : vrai; _
transformation : NREDAC := NREDAC -1;
fin synchronisation

fin type FICHIER - JOURNAL ;

Figure I1.24



Relations contrdleurs-modules de contrdle

Si 1l'on fait abstraction du mécanisme de queues, les modules de contrdle
apparaissent camme des contrdleurs de synchronisation auxquels on apporte-

rait les trois restrictions suivantes :

1) Chotx des points de synchronisation
Chaque procédure comprend trois PDS et trois seulement
. demande d'exécution de la procédure
. début d'exécution de la procédure

. fin d'exécution de la procédure.

-

Ce choix respecte la "pure séquentialité" des procédures vis i vis de
la synchronisation. Cette restriction ne nous parait que peu limitative
Elle peut &tre facilement contournée par un simple découpage des pro-
cédures originales du module.

2) Choix des variables d'état ("compteurs d'état')

Ce choix impose le nombre des variables d'état et surtout 1'inter-
prétation de lewr contenu respectif. Il est &vident qu'en utilisant
seulement ces variables on ne va pas pouvoir mémoriser toute la suite
des franchissements de PDS déja effectuds au cours de la vie antérieur
du systéme. Cette remarque montre les limites imposées par un tel choi:
des variables d'état et prouve que ce mécanisme ne pourra pas contrdle
certains schémas de synchronisation, l'information nécessaire 3 ces
contrdles ayant dispary .

Remarque : Cette "incamplétude" justifie 1'introduction de la variable

—— -t

A permettant de connaitre la derniére procédure exécute dans[ROVER] °

Les auteurs expliquent cette restriction en remarquant que ces
variables suffisent a4 1'expression de la plupart des.shémas de
synchronisation classiques.

3) Choix des conditions assocides aux PDS

-

Celles~-ci sont limitées d une certaine classe de prédicats sur
1'ensemble des valeurs des différents campteurs. Cette restriction
peut s'expliquer par un argument analogue au précédent.

En résumé, on peut dire que malgré de navbreuses limitations, parfois
arbitraires, la plupart des problémes classiques sont aisément résolus

et les solutions produites trds claires.
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Conventions simplificatives

A - Campte tenu des remarques précédentes, une bonne solution pour la réali
sation d'un langage capable d'exprimer la synchronisation seamble &tre la
déclaration implicite, pour chaque procé&dure a& synchroniser, des trois PDS
utilisés dans les modules de contrdle. Dans les examples suivants,ces
points, pour une procédure P, sont désignés par :

- dén.P : demande d'ex&cution de P;
~ deb.P : début d'exécution de P;
= fin.P : fin d'exécution de P.

De méme, vue la généralité de leur emploi,on admet la déclaration implicite
des compteurs d'&tat. Pour une procédure P, ces campteurs sont désignés
par les noms suivants :

# req.P, # aut.P, ## temm.P, # wait.P, #* act.P

Exemple : Lecteurs~Ré&dacteurs (voir section précédente). Grace aux déclara-
tions implicites proposées ci-dessus, cet exemple se ré&duit au schéma de
la figure II.25.
type FICHIER-JOURNAL
gtructure

fichier FILE

fin structure

opération
Erocédure LIRE (...);

deébut |
<corps procédure LIRE,;
fing
procédure ECRIRE (...);
début
<eorps procédure ECRIREs;
fin;

fin opération

synchrontsation v
deb. ECRIRE : condition : (#¢ act. ECRIRE=0) et (# act. LIRE
deb., LIRE : condition : (#f act.ECRIRE=0);

fin synchronisation

fin_type FICHIER~JOURNAL

Fiqure II.25
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Signalons enfin que ces compteurs permettent 1'expression explicite et

"ll

directe des contraintes issues de la "pure séquentialité&" des procédures
synchronisées,

Pour une procédure P cette propriété se traduit simplement par la relation;

## req.P 3 # aut.P 3 # tem.P

Ces relations sont importantes pour les preuves formelles de programmes
paralléles. La plupart des travaux dans ce damaine introduisent ces variable

a postériori.

Exemples :
~ variables auxiliaires:[OWIC 76] ,

- variables np, nv, nf :[HABER 727 ,
(cf. I1.5.5 : &mlation de s@maphore).

Nous présenterons au paragraphe II.5.5 une &mlation compléte (y campris
le mécanisme de queues) des modules de contrdles & 1l'aide de notre contrble

B - Plus généralement on convient d'associer & chaque nom v de PDS, trois
compteurs d'état notés ## req.v, # wait.v, # tem.v, désignant respec-
tivement :
# term.v : le nombre de franchissements de PDS de nam v enregistrés
depuis 1l'initialisation du systéme ,

## wait.v : le nambre de processus en attente de franchissement d'un
PDS de nam v,
## term.v : le narbre de demandes de franchlssement d'un PDS de nom v

enregistré depuis 1'initialisation du systéme .

On conviendra également d'amettre les conditions “toujours vérifiées"
(prédicats identiquement vrais) ainsi que les transformations "vides"

(applications identitées).

C - Toutes les extensions proposé€es ici ne sont aucunement nécessaires mais
elles conduisent souvent a un allégement notable de l'écriture. Elles seron
utilisées dans les examples qui vont suivre (II.5.5).
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II - 5.5. Exemples d'utilisation

Nous avons classé les exemples présentés icl en deux parties correspondant
a deux utilisations distinctes de notre outil.

Spécification de quelques primitives de synchronisation

*xSémaphores ‘
Un sémaphore S peut &tre facilement simulé par un de nos modules :

module SEMAPHORE S ;
opération;
procédure P;

procédure V;
 fin opération ;

synchronisation
entier E init HO;
dem.P transformation s E:=E~1;
deb.P : condition : Ex 03
deb.V ; transformation s E:=Etl;
fin synchronisation;
fin module;

Figure II.26

On remarque gue les trois points de synchronisation correspondent aux trois
opérations &lémentaires définies sur les sémaphores par [BELP 74] ., lLe
théorame du sémaphore [HABER  72] s’exprime directement & 1l'aide des camp-
teurs implicites et se d&mwontre faclilement en remarquant :

(# aut.P = # term.P; ## req.P 2 # aut.P; # temm.V = ## req.V = # aut.V)

# walt.P
## walt.P

0 ==Ez0
0 = B+ # wait.pP=0

it

v

Ce théoréme s'écrit
## term.P = min (## req.P, E0 + #£ term.V)

On ramarque que np(S) = ## req.P, nv(S) = ## tem.V et nf(5) = # tem.P.



*Moniteurs

Dans ce paragraphe nous proposons une méthode syst@matique de traduction
des moniteurs & 1'aide de notre outil. Cette traduction consiste ¢ dans un
premier temps, a spécifier une distribution de PDS dans le corps des pro-
cédures du moniteur. Cette distribution s'effectue de la fagon suivante :

- on place un PDS de nom ENTREE-MONITEUR (resp. SORTIE-MONITEUR) au
début (resp. a la fin) de chaque procédure du moniteur.

- chaque utilisationde la primitive C. SIGNAL est remplacée par le
franchissement de deux PDS de nams SIGNAL-C (propre & la condition C)
et MONIT-WAIT comuns 3 toutes les primitives '.SIGNAL.

~ chaqueutilisation de la primitive C.WAIT est remplacée par le fran-
chissement de deux P.D.S., 1'un camun 3 toutes les primitives.WAIT:
MONIT-TREE et l'autre propre & la cordition C : WATT-C (remarquer
la symétrie entre WAIT et .SIGNAL).

Cette spécification est camplétée par la donnée d'un contrdleur de synchro-
nisation :
Synchronisation  MONITEUR ;
logique MUTEX init wrai, STOP init faux,.., C init faux,..;
ENTREE-MONITEUR : condition : MUTEX
transformation : MUTEX := faux;
SORTIE-MONITEUR : transformation : if A wailt.MONIT-WAIT >0 then STOP :
STOP:= faws else MUTEX := vrai;

C.WAIT - { MONIT-FREE : transformation if ## wailt. MONIT.WAIT >0 then STOP:=faux
else MUTEX := vrai;

WAIT-C : condition : C;
transformation C := faux;

C.SIGNAL SIGNAL-C  : transformation : if ## wait.WAIT-C >0 then
begin STOP:=yrai; C=wai; end;

MONIT-WAIT : condition :-STOP ;

transformation : STOP := vrai ;

fin _synchronisation ;

Figure ITI.27
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La variable MUTEX sert 3 assurer 1'exclusion mutuelle du moniteur
- MUTEX<=>aucun processus n'est actif dans le moniteur.
La variable STOP sert a libé&rer un par un les processus mis en attente
consécutivement a 1°exécution d'un C.signal effectif :
STOP, assocife aux PDS MONTT-WAIT et MONTT-FREE, permet la gestion
Ce ce dispositif ,

Avant de reldcher 1'exclusion mutuelle, un processus vérifie s'il n'y a pas
un processus en attente de franchissement de MONIT-WAIT. A chaque condition
C est associée une variable logique C permettant de simuler le fonctionne-
ment des attentes et des réveils explicites du moniteur.

*Modulesde contrdle
Dans la camparaison des modules de contrdle avec notre outil s NOUs avons
fait abstraction du mécanisme de “queues®. Nous allons maintenant simuler
ce mécanisme A 1'aide de notre outil. Pour cela nous associons i chaque
queue Q un nan de PDS noté également Q et une variable logique GUICHET-Q.
Gréce a ce dispositif nous pourrons examiner successivement les processus
placés dans une méme queue.
La traduction sera alors immédiate :
= en téte de la procédure P appartenant 3 la queue Q on placera les
deux demandes de franchissement de PDS successives :
franchir Q; franchir deb.p;
Cette derniére venant remplacer la demande de franchissement implicite
© du PDS de nom deb.P placéepar défaut, en ta&te de la procédure P.

- la synchronisation est alors assurée par le contrBleur suivant :
synchronisation
logique .. GUICHET=) init Vrai,...;
pour chaque Q : condition : GUICIE!_I‘:—QS;
queve Q ' transformation : GUICHET-Q := faux;

gﬁ:dgzuz 0 transformation s GUICHET-Q) := vrai;

fin synchronisation ;

pour chaque gdeb.P : condition : identique d celle du module de contrdle ;

Fiqure I1.28



Utilisation de notre outil sur quelques exemples

Pour montrer 1'intérét de notre dispositif nous avons &té& conduit 3 choisir
des exeamples relativement complexes; les problémes classiques étant résolus
de fagon plus ou moins heureuse par la plupart des primitives existantes.
Ce qui d'ailleurs ,n'est pas surprenant puisque ces primitives ont souvent
&té définies en fonction des exemples qu'elles auraient a résoudre.

xVariantes du probléme des Lecteurs—Rédacteurs

- Exemple 1 : Accés au fichier par "grappes"
Aux contraintes de base exposées précédemment, (§II.5.5) nous désirons

ajouter une contrainte pour &tablir une stratégie d'allocation de la
ressource plus fine entre ces deux classes de processus.

On dit qu'une classe de processus A a la "priorité" sur une autre
classe B, si aucun processus de la classe B ne peut acquérir la res-
source tant qu'il y a un processus de la classe A en attente de
cette ressource. .
Nous supposerons qu'a 1l'instant initial la priorité est attribuée
arbitrairement 3 un des deux classes (lecteurs, par exemple). Cette
priorité devra &tre inversée chaque fois que les deux conditions
suivantes seront vérifiées : ‘ «

. Un processus prioritaire au moins a pu commencer a travailler

sur la ressource.
. Aucun processus prioritaire n'est en attente de la ressource.

On remarque que cette stratégie permet de découper en "grappes" de
processus d'une méme classe,le flux des processus accédant ala
ressource. Les processus d'une classe profitant des "trous" dans
1'arrivée des processus de l'autre classe pour accapafrer la ressource

Une variable logique appelée PRTLECT indiquera la classe des proces-
sus prioritaires. Si PRILECT est vraie la priorité est donnée aux
lecteurs, sinon elle est donnée aux r&dacteurs (Fig.IT.29).

Si 1'on souhaite que le basculement de priorité s'effectue non pas
au début, mais & la fin de 1'accés du dernier processus d'une grappe
il suffit de modifier la partie synchronisation en ajoutant les
sections entre cuillerets de la figure II.29.
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synchronisation

Logique PRTLECT init vrat;
comment : initialement la priorité est donnde aux lecteurs;
deb.LIRE : condition : (## act. ECRIRE = 0) et (PRTLECT ou
## wait. ECRIRE = 0);
"fin lire":: transformation : si PRTLECT et (#/ wait. LIRE = 0)
alorgs PRTLECT := Jaux; ,
deb.ECRIRE : condition : (#f act. ECRIRE = 0) et (## act.LIRE = 0,
et (PRTLECT ou #/ wait.LIRE = 0);
“fin.ECRIRE" : transformation : siVPRTLECT et (# wait.ECRIRE = (

alors PRTLECT : = vrai;

fin synchronisation

Figure II.29

= Exemple 2 : Variante de Hoare : probléme de réservation aérienne
[HOARE 747.

Cette variante est basée sur une solution donnant une priorité aux
rédacteurs. Mais pour éviter une coalition de ces derniers, Hoare

. propose la régle suivante : les lecteurs en attente au moment ot
se termine 1'accés d'un rédacteur ont priorité sur la prochaine
opération d'&criture.
De fagon analogue au cas précédent, le flux des processus de lecture
va 8tre découpé en grappes par les opérations d'écriture. Ce décou~
page va nécessiter 1'emploi de deux PDS successifs 3 1l'entrée de la
procédure LIRE (on utilisera les PDS implicites dem.LIRE et deb.LIRE)
Les proceésus lecteurs pris dans une méme grappe seront bloqués
entre ces deux PDS. La partie synchronisation peut alors &tre faci-
lement codée en remarquant qu'elle peut fdnctionner sous deux modes :
un mode “"normal" dans lequel la partie synchronisation reste conform
ila solution de base et un mode "forcé" dans lequel une grappe de
lecteurs accapare la ressource, m&me si un rédacteur est en attente.
Le mode sera indiqué par une variable MODE susceptible de prendre
deux valeurs : NORMAL, ou FORCE (variable "SCALAR" de PASCAL).
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synchrontsation
type TOTO = (FORCE,NORMAL);
var MODE : TOTO init NORMAL;
dem.LIRE : condition ; MODE = NORMAL; /
deb.LIRE : eonditian’ (MODE = NORMAL) et (# act.ECRIRE = 0) et
(# wait.ECRIRE = 0)) ou (MODE = FORCE);
transformation : st (MODE = FORCE) et (#f wait-LIRE
alors MODE' = NORMAL;
deb.ECRIRE : condition : ((MODE = NORMAL) et ((# act.ECRIRE = 0)
et (# act.LIRE = 0);
"PLn-ECRIRE" : "transformation : 8t (# wait.LIRE™ = 0)qlops MODE:=FORCI

fin synchronisation s

0)

1}

Figure IT.30

Par suppression de 1l'expression entre guillemets, le découpage en grappes
des lecteurs n'est plus rythmé par la fin mais par le début des écritures.

*Variantes au probléme de 1'exclusion mutuelle [DIJK 65] .

= Exemple 1 : Partage d'une ressource entre deux classes de processus
de priorités différentes sans coalition; 1l'accés i la ressource se
faisant en exclusion mutuelle.
Comme pour 1'exemple précédent, deux classes de processus, A et B
accédent a une ressource par 1'intermédiaire de deux procédures,
resp. ACCES-A et ACCES-B.
On donne priorité aux processus de la classe A, mais, pour éviter
une coalition des processus de cette derniére, qui emp@cherait indé~
finiment 1'accés de la ressource aux processus de la classe B, on ;
limite, en cas d'attente de processus de la.classe B, & N (fixe) le
nombre maximum de processus de la classe A pouvant accéder i la res—
source entre deux acc@s des processus de la classe B. lLa variable
COMPTE du contrdleur sert & compter le nambre de processus de la
classe A accédant a la ressource, 8 partir de 1'instant ol un'proces
sus de la classe B est en attente. Cette variable est remise 3 zéro
aprés chaque accés d'un processus de la classe B.

On remarque dans cet exemple, 1l'utilisation d'une variable unique
pour assurer l'exclusion mutuelle (MUTEX). Celle-ci aurait pu
&tre assurée en utilisant 1'invariant classique [ROVER1 777 :

## act.ACCES A + % act.ACCES B <= ]
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ce qui aurait permis 1'élimination des références exnlicites aux
points de synchronisation de noms fin. Accés-A et fin. Accés-B.

synchronisation
entier COMPTE init 0
logique MUTEX intt vrat;

deb. ACCES-A : condition : (## wait.Acces-B = 0 ou COMPTE <N)
et MUTEX;
transformation : si (¥ wait.ACCES-B > 0) alors
COMPTE := COMPTE +1;
MUTEX := fauz;

fin.ACCES-A : condition : vrat;
transformation : MUTEX := vrai;
deb, ACCES-B : condition : (#f wait.ACCES-A = 0 ou COMPTE
et MUTEX;
transformation : COMPTE := 0; MUTEX := fauwx;
fin. ACCES~B : condition : vrai;

transformation : MUTEX := vrai;

{1

.

N

fin synchronisation

Piqure II.31

Si-l'on prend N &jal 3 1'unité, .la solution proposée ci-dessus
correspond 3 la solution du probléme du "ramonte-pente" exposée
dans [VERJU. 781].

IT - 5.6. Implantation de contrdleurs de synchronisation

Implantation directe
L'implantation directe d'un contr8leur de synchronisation peut &tre faite
en deux &tapes :

1) Déclaration des variables de synchronisation.

2) Ecriture d'une procédure franchir ayant pour paramétres un identifi-
cateur de processus et un nom de PDS. Un appel & cette procédure
remplacera systématiquement toutes les occurrences de la primitive
franchir dans le corps des procédures de manipulation du module
auquel appartient le contrdleur de synchronisation. Toutes les exé-
cutions de la procédure franchir devront &tre mutuellement exclusives
pour sauvegarder la cohérence des variables de synchronisation. A
ces derniéres on rajoute une structure de donnée, mémorisant, a

chaque instant, l'ensermble des processus en attente.
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Notations

- PUS{q) : Retowwne te nom du PDS que désine franchin Le processus g
préalablement placé en attente.

- Clp), Tlp) : Désignent nespectivement La gonction procédure et La procédw
cateutant ta condition de franchissement associde au nom de PDS
et effectuant La trnansformation des variables d'stat helat&ve au
franchissement d'un PDS de nom p.

- LIBERER(n) : L'effet de cette procédure consiste d "retancer" Le processus
n et de Le supprimen de t'ensemble des processus en attente.

- BLOQUER(n) : Procédure inverse de Liberen; etle a pour effet de suspendre
te processus n et de Le placen dans £'ensemble des processus
btoqués dans te modute.

- hphocess : Désigne Le type attrnibué aux Ldentificateurns de processus.
- nPDS : Désigne Le type des noms de PDS.

- ens-de-processus : Type générant des variables susceptibles de nenfermen
un ensemble d'identificateurs de processus,

- ELEMENT(W) : Procédune netournant un etément de L'ensemble nepnésents
par W et Le supprimant de W,

procédure FRANCHIR (nprocess n, nPDS p);

C@ le processus n désire franchir un PDS de nom p;
st —C(p) alors BLOQUER (n);

Sinon ACTIVER (p);

fin FRANCHIR ;

Figure II.32

La procédure ACTIVER effectue la transformation sur les variables d'états
correspondant au franchissement d'un PDS dont le nam P lui est passé

en paramétre. Cette procédure, pouvant, le cas échéant, "libérer" des
processus, et, donc provoquer de nouveaux’ franchissements, sera écrite

récursivement.
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procédure ACTIVER (n-PDS pl;
eng~de-processus WAIT-L;
T(p);
CONSTRUIRE (WAIT-L, p); CP W ensemble de processus en attente;

Tantque. WAIT-L = § faive
début
n-process q;
q <= ELEMENT (WAIT-L);
8t C (PDS(q)) alors

LIBERER(q); ACTIVER(PDS(q));
fin
“THg
WAIT-L := #
fin ACTIVER;
Figure I11.33

L'appel de procédure OONSTRUIRE (WAIT-L,p); a pour effet de placer dans
WATT-L tous les processus susceptibles d’étre 'féveillés" consécutivament
‘au franchissement d'un PDS de nom p.

Cette procédure utilise toutes les variables rémanentes du module et en
particulier la structure de données, mé@morisant 1'ensemble des processus en
attente.

Une réalisation immédiate et correcte de CONSTRUIRE consiste a placer tous
les processus en attente dans WAIT-L.

Remarques : Le programme de la Figure II.33 est intéressant de par sa
généralité : notre proposition (§I1.4.2), aussi bien que celle de [SVL 761,
n'en sont que des raffinements.

- Notre proposition avait pour but de présenter un exemple simple de
ce que pouvait &tre un contr8leur. de synchronisation.
Dans cet exeample, tout se passe conme si, d'une part WAIT-I contenait
tous les processus en attente et si, d'autre part, la fonction
ELEMENT balayait WATI-L en i:espectant un certain ordre dans les noms
des DS dont le franchissement retardait certains processus.
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- Dans la proposition de [sVL. 761 , 1'examen des demandes de franchis-
saement pendantes est effectué en donnant, en quelque sorte, la
priorité aux demandes les plus anciennes. Par cet ordre d'examen,
on cherchait d éviter certains problémes de famine imputables a
des fonctionnements "pathologiques" du contrdleur.

I1 nous semble gqu'il serait dangereux de porter & la connaissance d'un pro-
grammeur les détails de 1'implantation sur laquelle il travaille, Cette con
naissance l'encouragerait & écrire des spécifications qui utiliseraient des
particularités de cette implémentation. Le fonctionnement réel ne serait
pas entiérement donné par le programme ce qui, de toute évidence,nuirait a
la clarté de la spécificacCion.

Remarquons enfin que la récursivité de la procédure ACTIVER peut facilement
étre supprimée en employant les régles proposées dans, [(EIL 75]

.

Améliorations

L'amélioration de 1l'algorithme représenté par les procédures FRANCHIR et
ACTIVER, sans en modifier le fonctionnement exact passe par la suppression

de VATT-L < de tous processus n dont la valeur du prédicat associé
C(PDS{n)) peut &tre connue sans nécessiter une évaluation.

Pour éviter des évaluations inutiles on peut "profiter" de toutes informat:
recueillies au cours des exécutions de ces procédures. Ces informations
peuvent &tre symbolisées par les assertions distribuées a travers le progr:

| me de ces procédures.

procédure FRANCHIR (nprocess n, nPDSp);
début
{po}
8t C(p) alors {pl} BLOQUER(n);
sinon {p2} ACTIVER(p);
fin;
procédure ACTIVER (nPDSp);
début
ens~de-processus WAIT-L;
(p3} T(p); { p4 } CONSTRUIRE (WAIT-L,P);

Tantque WAIT-L-= § faire
début '

n_process q;

q := ELEMENT(W);
{p5}

st C(PDS(q)) alors
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debut
(p6y LIBERER(q); ACTIVER (PDS(q))s
Iin;
stnon {p7};
fing
WAIT=I, := §;
fin ACTIVER;

Fiqure II. 34

Ces assertions ne sont évidemment pas indépendantes :

- {p5} < {p3}
- etoc .

Ces assertions portent sur les variables du programne. Elles peuvent &tre
"renforcées" en utilisant des variables auxiliaires; dans notre cas on peut
penser & des variables de synchronisation redondantes. Pour limiter les
évaluations des conditions C on peut utiliser les assertions précédentes
en remplagant 1'évaluation d'une condition C par celle d‘'une condition
C' telle que :

C'A {p5} <= C (1)

Le remplacement de C par C' se paye du maintient de la coh&rence des
éventuelles variables redondantes. On peut se satisfaire de résultats
partiels.

~C A [p5) = C (2)

- C A {p5} ="iC (3)

Des techniques analogues peuvent &tre utilis@es pour €éliminer des processus
inutiles de 1l'enserxble WATT-L. Cette &limination pourra s'effectuer au
moment de la construction de WATT-L (relation (4)) ou chaque fois qu'un
calcul de condition rend une valeur fausse (relation(5)):

- C' A {p4) ==1C {4)
- C" A {p7} ="1C (5)



Ces relations permettent 1'élimination de WAIT-L de tous les processus en

attente de franchissement d'un PDS de nom v tel que C(v) =C

Ces résultats peuvent &tre facilités par la connaissance d'un invariant J
portant sur les variables du contrdleur de synchronisation.
En effet, on peut ici ainsi remplacer la recherche d'une condition ct

telle que :
C' A {p} = C (forme générale des relations 2,3,4,5)

par celle d'une condition ¢ telle que :
JAad A (pt=C

On congoit que plus 1'invariant J connu sera "fort", plus la recherche de
8 en sera facilitée (r(bl pourra &tre d'autant plus faible donc généralement
plus facile & découvrir et d calculer). De méme 1l'assertion {p} pourra
étre parallélement affaiblie.

Améliorations directes
Plusieurs améliorations peuvent &tre introduites sans aucune adjonction de

variables auxiliaires :
On cherchera par exemple des relations du type :
{p=rpo} A {pd} =>"1C(k) (2%)

ou {PDS(g) = po} A {p7} =>=C(k) (3')

‘qui permettent "1'épuration” de la liste WATI-L des processus n en attente
dans le module et tels que {PDS(n) = k}.

Ces &liminations seront respectivement effectuées a la construction de WAIT
(indiquée par {p4} sur la figure II.34) ou aprés une &valuation négative
d'une condition C(PDS(q)) (signalée par {p7} sur la méme figure).

De méme, on peut rechercher des relations du type:

{PDS(q) = po} A {p5} ="C (po) 4")

{PDS(q) = po} A {p5} => C(po) (5")
qui permettent d'accélérer 1'évaluation de C(PDS (q)) pour certains choix
de q (i.e PDS{(qg) = o

L'intérét de ces méthodes réside dans le fait qu'elles concentrent la
plupart du travail dans la démonstration statique de certaines propriétés
signalées plus haut, en ne rejetant dans la partie vérification dynamicue
que des tests trés simples : FDS(qg)=po , etc.
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Ces démonstrations peuvent &tre effectuées en utilisant i la place des
{pi} des assertions simplifiées (affaiblies) pi s{pi} =>[pi}

k
{p4} = \/ ({p=pil} A POStT(pi) {C(pi))

i=l
] $ k
{p7} = {pd} A {PDS(q) = pi} A = Clpj)
=1
{85} = (P4}

Notation : - le vocabulaire de synchronisation est noté:
VS = {pl,... pk}

Les fornmles 2', 3*, 4', 5 conduisent respectivement & la recherche des
formules identiquement fausses contenues dans les formules suivantes en

supposant connu un invariant J.

(2") : J A post;r(pi) (Clpi) A J) A C(pd) 4,3 ell...k)
(3*) : J A Posty gy (C(PL) A DA <1 CODA CRI 1,3,1 ¢ (1...k)
(4") : J A lX)StT(pi) (C(pi) A YA -—Cpi) 1,5 ¢ (1... k}

(") : Les processus &liminés de WATR-L par la relation 5' auraient
déja été €liminés par la relation 2' car nous avens pris

{pg} = {p"g}.

Exemple d'utilisation : lecteurs-rédacteurs (Fig.IT.24)

Synchronisation integer NREDAC init 0, NLECT init O;
NREDAC = 03

Cdiire) *
NLECT 3= NLECT+1

o

Talire)

C (flire) s Vrai;

Q(decr) : (NREDAC = 0) V(NLECT = 0),
T(decr) 3 " NREDAC ;= NRELAC+1;
Cfecr) : Vrai;
Tfecr) s NREDAC := NREDAC-1,

fin synchro

Fimire TT 2K
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Fn supposant connu un invariant I, d'ailleurs non directement inductif:
I = (NREDAC > 0 A NLECT 3 0)

(Cdlire A~ I) » NREDAC = 0 A NLECT > O
> —Cdecr

1A POSTleire

On saura donc éliminer les processus en attente d'écriture grice aux

relations 4°'.

IA Postdecr(Cdecr A I) = {NREDAC = 1 A NLECT = 0} =>tCdecr A1 Cdlire}

On éliminera donc tous les processus en attente de lecture aussi bien que
les processus en attente d'écriture de la liste WATT.L qui sera alors vidée

camplétement) .

Remarque : On peut toujours utiliser comme invariants des relations déduites
de 1'hypohtése de "pure séquentialité" des primitives d'un module.

Cette hypoth®se conduit & des contraintes linaires entre quantités repré-
sentant des nambres de franchissement de PDS.

Dans 1'exemple précédent il vient
# dem.dlire 3 # temm.dlire 3 ## dem.flire 3 # term.flire : 0 (1)
# dem.decr 3z #¢ tem.decr > # dem.fecr z # temm.fecr 2 0 (2)

A\

Tnitialement nous avons NREDAC = NLECT = ## dem.dlire = ## term.dlire = 0
I1 est facile de montrer par induction que :

Nlect = ## term.dlire - ## tem.flire
et donc par (1) il vient NLECT 3 O

On montrerait de méme que NREDACT z 0 grdce & (2). L'invariant précédent

en serait donc déduit.

Améliorations indirectes
Ces améliorations sont obtenues en augmentant le nambre de variables de
synchronisation. Ces variables supplémentaires permettrons de maintenir

¢es informations acquises en cours de fonctionnement. Ces informations
en quelque sorte redondantes, pourrons intervenir dans des am€liorations
de l'implantation du contrdleur.
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Avec les seules variables originales, on assiste & des pertes d'information:

=~ Chaque fois qu'il y a destruction de la liste WATT-L
(appel récursif de franchir),

- Chaque foils qu'il y a évaluation d'une condition le résultat de
cette dvaluation est"oubliée" aprés son application immédiate (5').

Exenple
On peut essayer de “"propager" une partie de cette information par exemple
a 1l'aide d'un tableau de variables logiques (de nam VAL} servant a mémoriser
les résultats d'évaluations antérieures de conditions.
i.e VAL(i) == C(pi)
On pourrait alors profiter de relations telles que :
pOStT(pi) (CPLYA C(pi)A I) A I =>=C(pl) (resp.C(pl)) (6)

volr plus généralement de :

pOStT(pi) (C(pi)a pj\e/sév'é' C(pi)} A I)A I =C(pl) (resp.C(pl)) (7)

Ces relations, utilisées aux points étiquetés par les assertions {p4}
{p7]} (resp. {p5}), conduiront 3 une élimipation de processus de la liste
WAITL (resp. a une accélération de 1'évaluation de la condition C(PDS(p))).

D'autres adjonctions sont aussi possibles; on peut notamment penser a
- tranamettre des informations entre appels récursifs de FRANCHIR:
~ transmettre des informations sur la chaine de PDS antérieurement
franchis ,
- utiliser les valeurs précédentes de VAL(i),
- etCuss o

II - 5.7. Limitations et extensions

Limitations .

La principale limitation de notre mode d’expression provient de 1'impos—
sibilité de faire dépendre les contraintes de synchronisation de la valeur
des paramétres d'appel des procé&dures du module (i.e tous les processus
demandant le franchissement d'un méme PDS sont indistingucbles).
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Cette limitation peut se jugtifier par les deux arguments suivants :

- Malgré ces limitations la plupart des problémes classiques peuvent
étre résolus.

Notons que, s'il existe quelques problémes réels qui ne peuvent 1'étre
directement, tous le seront indirectement (cf. ci-dessous "simulation
de sémaphores").

— Nous avons défendu une vision "ressource” de la synchronisation ‘
(§I1.3.3). Dans cette optique, une ressource est capable d'assurer
un ensemble de services (procédures externe du module matérialisant
la ressource); services qu'il convenait de synchroniser indépendam-
ment des processus demandeurs et donc des &ventuels paramétres

d'appels.

Solutions de substitution
Dans cette classe, nous distinguerons deux méthodes, qui ne demandent aucune

adjonction a notre proposition.

Succédannés par "projection"

Cette méthode consiste a "&clater" chacune des procédures dont les valeurs
de certains paramétres interférent avec la synchronisation. Chaque procédure
de ce type se voit donc remplacée par autant de procédures que de valeurs
dans le produit cartésien des. domaines de ces paramétres.

Cette "projection" permet 1'élimination des paramétres délicats et par suite
la mise en oeuvre de notre méthode de synchronisation entre les diverses
procédures ainsi créées.Cette "&limination" n'est évidemment possible que
si les domaines de chacun des paramétres !de synchronisation" sont finis.
L'utilisation d'une telle solution peut &tre facilitée par des mécanismes
d'expansions implantés au niveau du langage par 1'utilisation d'un macro-
générateur. ‘
L'inconvénient de cette méthode réside dans 1'augmentation du volume de
code machine résultant de cette multiplication des primitives.

Sjlnulation de sémaphores

Cette solution est généralement employée lorsque 1'outil de synchronisation
utilisé ne permet pas de résoudre le probléme posé et que la méthode précé-

dente reste inacceptable.
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Le probléme de "1'allocateur de ressources"({MOSS 771, [BEKK 74] dans
le cas des modules de contrdle ou des expressions de chemins, fournit un
bon exenple d'emploi de cette technique.

Cette méthode camprend deux étapes :

. Définition de modules simulant le fonctionnement de sémaphores.
. Résolution des problémes a 1'aide de ces dbjets. Les solutions
obtenues sont calquées sur les solutions s@&maphoriques.

Dans ce type de solution, le gain en clarté&, cbtenu par une expression de
haut niveau de la synchronisation, reste limité.

Extensions
Introduction explicite de processus de contrdle

Le contrdleur serait un nouveau constituant de programme au méme titre que
les modules ou les processus. Ce contrdleur pourrait &tre essentiellement
formé de trois types d‘'cbjets :

- une file de demandes de services,

- un ensenble de processus internes au contr8leur,

- un ensenble de variables internes du contrdleur.
(CE. fig.II.36)

Les processus utilisateurs interagissent avec les processus internes en
déposant dans la file tous les paramétres de la demande de service qu'il
désire voir remplir par le contrdleur.

Les processus internes viendrons alors choisir dans cette file, la demande
qu'ils se proposent d'accamplir. Ces processus internes pourront alors é&tre
synchronisés par n'importe quel mécanisme de synchronisation et,en parti-
cuiier, le nBtre. On peut imaginer deux catégories de requétes de la part
desprocessus utilisateurs : synchrones et asynchrones, suivant que le pro-
cessus demandeur attend ou n'attend pas une réponse a sa demande.

Une telle méthode serait favorisée par l'introduction dans le langage
d'écriture d'abjets spécialisés (contrdleur...).

La désignation des différentes demandes de services pourrait, par exemple,
stinspirer de la notion de "Manager" proposée par [SILB 771 ., ce qui
conjointanent a 1'emploi d'un langage évolué, aboutirait a une bonne
protection entre usagers (Figure II1.37) .
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Introduction explicite des paramétres des procédures dans la synchronisatic

Cette introduction est proposée dans [BM 781 . Elle ne senble vérita-
blement intéressante que lorsque chaque paramétre intervenant dans la syn-
chronisation est passé par valeur, empdchant ainsi toutes interactions
entre partie traitement et partie contr8le. Néammpins cette méthode risque
de se heurter & un probléme de désignation de paramBtres lorsque les con-
traintes de synchronisation dépendent non seulement du paramdtre propre

d une demande mais &galement de paramdtres de demandes antérieures ou
similtanées (Exemple : probléme de priorité d'accés dépendant de dates
critiques). La mémorisation d'information sur ces paramétres dans les va-
riables de synchronisation du contr8leur constitue une solution 3 ce
probléme.
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TIT - CONCLUSION

A 1'issue d'une revue critique des principaux outils de synchronisation
logiciels existants,nous proposons une formalisation de la synchronisation
a l'intérieur d'un module.

Cette formalisation conduit a deux résultats distincts.

- D'une part une critique plus précise des outils modulaires d'expres-
sion de la synchronisation et de la méthode ayant pour certaines
d'entre elles, présidée & leur genése. Cette méthode consiste a
rajouter la primitive ad-hoc chaque fois qu'apparait un probléme
que 1'on ne peut pas ou que 1l'on ne sait pas résoudre a 1l'aide des
primitives de base. Ces auteurs ne se préoccupent pas de la nécessité
ou de la généralité de l'emplol de ces primitives. Cette attitude
a conduit a des outils boursoufl®s- auxquels, périodiquerent,’ on
rajoute une primitive. Les avantages et les principes de 1l'outil
original sont alors progressivement remis en question et finissent
par disparaitre complétement.

- D'autre part, devant les faiblesses des primitives classiques, cette
étude propose un outil général d'expression de la synchronisation
limité aux problémes autorisant la séparation entre partie traitement
et partie contrdle.

Les modéles obtenus & l'aide de cet outil apparaissent camme une
généralisation des modules de contrdle [ ROVERZ 771 Mais, contrairemer
a ceux—ci, le programmeur peut traduire tout probléme proposé a
1'aide du nombre de variables qu'il désire, ayant la signification
et le type qu'il souhaite et portant des nams qu'il a lui-méme choisi
Cette liberts, laissée & 1'utilisateur, conduit & une expression
rapide et naturelle de la synchronisation, mais provoque en revanche
la multiplication des solutions données & un méme prcobléme. Néarmoins
cette liberté permet 1l'adaptation de la description d'une solution
au raisommement qui l'a amenée, la multiplicité des solutions ne
faisant que traduire la multiplicité des raisonnements possibles
pour la résolution d'un probléme.
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Un des buts avoués de nombreux travaux consiste en la recherche de "preuves
des propriétés jugées souhaitables dans les schémas de synchronisation.
Ces propriétés, briévement mentionnées au paragraphe II.4.3 ne regoivent
de preuves pratiques que pour des exemples de taille r&duite (canparables
aux exemples présent@s au paragraphe I1I1.5.6). ‘

Le but ultime,ans ce damaine, reste toujours la preuve de toute propriété
concernant la synchronisation pour un systéme camplet, probléme de taille
bien supérieure a celle des exemples ordinairement traités. Pour dépasser
ces difficultés, une solution actuellement envisageable consiste & décou-
vrir un "principe de récurrence" permettant de déduire une preu e globale
(1.e au niveau du systéme) d'un ensemble de preuves locales (i.e. au
niveau d'un module).

L’approche que nous suggérons en guise de conclusion se situe dans le
cadre d'une conception modulaire (Fig.I1.38). Chaque module M est géré
suivant une politique de synchronisation SM’

it | 12

NI

13 M

Ib

Figure I1.38

La conception d'un systéme vérifiant une certaine propriété P se raméne 3
la résolution de la question suivante ;
"Pour quels types de synchronisation locale, et pour quels schémas

d'interconnexion P est-elle vérifiée globalement 2"
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Cette question pourrait &tre abordée en deux étapes :
- Preuve globale en utilisant une "vision simplifiée" de chaque module
au sein d'un modéle de 1'interconnexion.

- Démonstration de la cohérence entre "vision simplifiée" et implantati
réelle, complétée par une preuve locale.

La résolution des problémes posés par cette approche pourrait s'appuyer sur
la théorie des langages et des autcmates en profitant des deux remarques
suivantes :
- Les langages de synchronisation ont la propriété de préfixe.
— Tous les schémas de synchronisation classiques correspondent 3 des
langages hors contextes (voire m@me réquliers).
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INTRODUCT ION

Ltapparition récente de composants hautement intégrés (LSI) et la balsse
des prix en résultant, ont conduit a 1'utilisation de systémes {micro)
informatiques dans des damaines qui, jusque 13, leur étaient interdits.
Cette utilisation a multipli® le nombre des &tudes et des réalisations
de systémes "3 la demande®. Dans de nombreux cas les solutions produites
concurrencent dirvectement, essentiellement pour des raisons de colit,
1'emploi de calculatewrs standards (mini par exemple) spécialisés &
postériori par le logiciel ol par 1'équipement périphérique, L'élabora-
tion de méthodes pour la conception de systémes (micro) informatiques
spécialisés, satisfaisant certaines contraintes de slreté de fonction—
nement, aurait donc deux conséquences :

- ouvrir aux concepteurs de systémes (micro) informatiques “3 la
demande” le march® des systémes 3 haute slreté de fonctionnement.,
Ces systémes couvriralent des applications jusque 13 peu autamatisées
ou réservées 3 des chalnes de traitements analogiques;

- concurrencer les systémes universels (non spécialisés) & haute
slireté de fonctiommenent. ‘



.103‘

I - ASPECTS METHODOLOGIQUES

1 - 1. Nécessité d'une méthode

Malgré 1° existence de nombreuses techniques de tolérance aux pannes, la
conception de systémes slrs de fonctionnement reste un probléme délicat.
Cette difficulté ne fait que refléter 1'absence de méthodologies globales
de conception A partir d'un cahier des charges camportant a la fois des
spécifications fonctionnelles et des contraintes de slireté de fonction-
nement. Outre de nombreuses &tudes théoriques([BOUR 711,[COURT 761,[1AP 75]
les seuls travaux susceptibles de donner les premiers &l&ments d'une
telle méthodologie, sont issus de quelques projets de systémes tolérant
les pannes ayant dépassé le stade de la simple définition (IHoPK 781,
[MERAU 791,[WENS 781).

L'adjonction de critdres Economiques tels que la minimisation des colts
de fabrication ou d'exploitation concourt & rendre plus ardu ce probléame
de conception.

Si quelques principes importants peuvent d'ores et déja stre dégagés de
diverses expériences antérieures, celles-ci semblent &tre encore trop
partielles pour en déduire une approche globale.

Dans ce chapitre, nous présentons les grandes lignes d'une méthodologie
de résolution du probléme d'optimisation précédemment &voqué.

I - 2, Position du probléme

Rappels et définitions

3

Nous nous intéressons tout spécialement d des systémes non réparables pour
lesquels de hautes fiabilités de missions sont exigées {systémes enbarqués,
applications spatiales...).

Ces systémes doivent généralement assurer un ensemble de missions distinctes
pendant une duréde.T. Une contrainte de fiabilité au niveau du systéme
global consiste en la donnée d'une quantité R(T) pour chacune des missions
du systéme. ’ '
Ia oontrainte en résultant peut &tre formulée came suit :
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La probabilité de bonne ewécution d'une mission pendant la durée T doit

stre supdrieure ou dgale a la quantité R associde d cette migsion.,

Mais le cahier des charges de ces syst@mes peut également comprendre des
spécifications de sécuriteé.

La spécification de contraintes de sécurité consiste en la donnée d'une
quantité S(T) pour chacune des missions du systéme.

La contrainte en résultant peut &tre exprimée came suit :

La probabilité de bonme exéeution d'une mission ou d'apparition d'un signal
d'alarme doit &tre supérieure ou égale d la quantité S associée 4 cette

mission.

Probléme |

Nous étudions le probléme de la conception de systémes non~-réparables
accamplissant une ou plusieurs missions pour lesquelles seule une méme
contrainte de fiabilité est exigée. Ces systémes devront donc &tre capables
de remplir cette mission aussi longtemps que possible, au risque de fonc~

tionnements erronés non signalés.

I - 3. Approche proposée

Hiérarchisation des contraintes

Une approche globale, faisant intervenir toutes les contraintes, dés les

premiéres étapes de la conception, parait aujourd'hui impraticable. Nous

proposons donc une hiérarchisation de ces contraintes en se fixant des

cbjectifs intermédiaires. |

Cette hiérarchie conduira d une approche en deux &tapes :

Premiére étape : Conception d'une architecture "minimale" capable de
remplir les spécifications fonctionnelles de 1'application

projetée.
Deuxidéme étape : Construction, & partir de 1l'architecture précédente,
d'une structure éventuellement redondante, satisfaisant

3 la fois les spécifications fonctionnelles et les con-
traintes de sfireté du cahier des charges.
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L'abjectif de cette approche est double :
% Simplification grice & une sérialisation des problémes.
% Aboutir toujours & une solution qui, sans &tre optimale au sens
des colts sera tout de m@me acceptable au vu du cahier des charges.

Lremidre étape

Nous n'expliciterons pas cette étape. Nous ne considérons pas, par 13,
cette premiére étape camme triviale, nous pensons simplement que les
problémes qu’elle pose sont, sans 8tre résolus dans leur généralits,
mieux connus que ceux rencontrés lors de la deuxidme &tape.

Signalons cependant, que l'architecture de base définie dans cette
premiére étape devra &tre construite,sinon au moindre cofit, du moins en
n'‘utilisant que des camposants nécessaires.

Dés cette premire étape pourront intervenir des critdres architecturaux
préparant la deuxidme &tape :
- utilisation de circuits trds int&qrés (diminution du nonbre de
connexions,augmentation de la fiabilité intrinsdque); _
=~ architecture “souple" : constituvants interchangeables, facilement

extensible, etc;
- minimisation du matériel utilisé.

Levxidme tope.

Dans ce paragraphe, nous détaillons les différentes phases de cette &tape.
- Tout au long de cette présentation nous désignons respectivement par T et
Rymny 14 durde de mission et la fiabilité minimale exigée pour le systZme .

Premiére phase

Cette premiére phase comprend 1'évaluation des taux de panne de chacun
des constituants de la structure de base. Elle se campldte par le calcul,

d partir de ces taux de panne , de la fiabilité R(T) de la structure de
base. '

Tous les composants de cette structure &tant indispensables a Ytaccamplis—
serent de la mission (cette architecture est "minimale"), la fiabilité

R(T) n'est autre que le produit des fiabilités de chacun des canposants,
calculées pour une durée T. |
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S8i R(T) se révéle supérieur a RMIN' cette structure répond aux spécifi-
cations et constitue donc, sans modification aucune, une solution acceptable

Dans le cas contraire on aura recours aux phases suivantes :

Deuxiéme phase

Dans cette deuxi®me phase on fixe un partitiomnement du systéme ainsi
qu'une stratégie de redondance pour chacune des partitions.

Ces deux choix ne sont évidemment pas indépendants 1'un de l'autre. le
choix d'un partitionnement doit tenir compte des possibilités 4'implanta-
tion de stratégies de redondances offertes par chaque type de camposant
de la structure :

- possibilités d'interconnexions nanbreuses;

-~ unité munie de test ol d'autotest & couverture connue. Souvent ces
informations, lorsqu'elles seront connues, se révéleront d'emploi
difficile de par leur imprécision; imprécision encore accentuée
dans le cas de composants d'apparition récente et donc non encore
expérimentés; :

- possibilités de redondances paftielles (codes détecteurs ol cor-
recteurs) ;

- caractéristiques fonctionnelles et de sfireté des organes pilotant
ces stratégies (voteurs, camwparateurs, commutateurs, calculateurs..)

Mais ce choix du partitionnement peut faire intervenir des critéres tels
que 3
-"1'gquilibrage” des taux de panne respectifs de chague partition
pour obtenir une certaine cohérence entre degrés de redondance de
chaque partition. On rappelle que, pour un colit constant en campo-
sants et pour des stratégies de redondance identiques dans chaque
partition, la fiabilité maximale correspond a des taux de pannes
de partition égaux entre eux; ‘
- le cofit en essayant, dans le cas de grandes différences de prix
entre canposants, de limiter 1'emploi des plus onéreux d'entre eux
en les plagant seuls dans une partition. ‘
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Le concepteur pourra €galement profiter de certaines caractéristiques
fonctionnelles des constituants. Par exemple, il peut axrriver que le
dispositif (physique cu humain) utilisateur des signaux &mnis par ce
constituant puisse s'accomoder <ebréves périodes de défaillance (pannes
transitolres de durée inférieure 3 une limite). On pourra alors adopter
pour ce constituant des mBcanismes de tolérance aux pannes moins prampts
et également moins onéreux. ‘
Ces techniques de redondances sont généralement rangées en deux classes 3
- redondance partielle (code correcteur);
- redondance massive ou sélective:
. masquage : triplication, vote k parmi n
. détection/renplacenent : remplacement d'unités, de paires
d*unités.

Troisiéme phase

Cette troisiéme phase est consacrée au choix du degré de redondance pour
chacune des partitions précédemment définies. Chaque partition est indis-
pensable & la mission; elles sont donc placées en série du point de vue
de la fiabilité. ’
Si R, (n,) représente la fiabilité de la partition numéro i lorsque celle~
ci est répliquée n, fois, la fiabilité du systéme est donnée par la
formule :

n
R= 1 Ri(ni) ¢+ n partitions nunérotées de 1 a n.
i=1

Le probléme 3 résoudre peut alors s'exprimer sous la forne d'un problame
d'optimisation cambinatoire ;

- Trouver un jeu d'entiers n; (i=1..n) vérifiant la contrainte :
n

I R,(n) 3 ()
o T 2 Ry

pour un cofit minimum.

Ce colit peut &tre exprimé par la fonction abjective C :
n
C= & C,(ny) (2)
j=1 1 i
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ol G (ni) représente le colt de la partition numéro i lorsque celle-ci
est répliquée n, fois. »

Dans le cas ol 1'on néglige le colit du matériel auxiliaire (voteurs, com-
parateurs etc) le colt C est donné par la forrule:

n
C= L n, c, (2*)

. i 7i

i=1

dans laguelle c; représente le colit d'un exemplaire de la partition i.

Ce probléme est difficile & résoudre pour des fonctions C i(ni) et Ri (ni}
arbitraires.

On trouve toutefois dans [ KAUF 77] une solution & ce probléme lorsque
Ri(ni) = 1—(l~ri)ni et Ci(ni) =ny ¢ (2'); r; et ¢, désignent respec—
tivement la fiabilité et le cofit d'un replicat de la partition i.

Cette formule correspond 3 la fiabilité résultant d'une stratégie de
reconfiguration portant sur un “pool® de n N unités identiques et capables
d'assurer un service identique & celui d'une unité tant qu'une des unités
du "pool” initial se trouve encore en &tat de marche. Cette stratégie
peut &tre, par exemple, réalisée pour des unités possédant un test a
couverture totale, si 1l'on suppose les organes de pilotage de cette
stratégie sans défaillance.

L'examen des hypoth&ses précédentes montre que le probléme n'est résolu
que dans un cas idéal. Ce résultat est donc en pratique difficilement
exploitable.

Remarque : La contrainte (1)} induit une condition nécessaire sur les ni :

¥n, i={1l...n} Ri(ni) 2 RMIN (3)

I1 est facile de calculer les n, minimaux (notés ﬁi) vérifiant (3). Les
n, étant entiers et les variations de Ry (ni) étant fortes (spécialement
pour les faibles valeurs de ni) , les ﬁi vérifieront souvent aussi la
condition (1) :

n

R, (R) 2 Rypyg
i=1

dans ce cas favorable et fréquent, le probléme d'optimisation sera aisé-

ment résolu.
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Quatriéme phase :

Une fois les n, obtenus, on passe 8 la recherche d'une architecture per-
mettant d'approcher le schéma de fiabilité série (i.e celui donnant une
fiabilité R égale a 1!2 ) R, (ni))° Les caractéristiques propres des cons-
tituants peuvent rendre difficile, voire impossible, la conception d‘'une
telle architecture. Dans ce cas, l'architecture retenue présentera une
fiabilité R inférieure 3 R. Cette fiabilité devra &tre évaluée (par exemple

par une modélisation markovienne).

Si la valeur de fiabilité trouvée est supérieure a Ramn 1'architecture
étndiée peut étre retenue et on peut directement passer & la phase
suivante.
Dans le cas contraire, on modifie la structure pour en améliorer la fia-
bilité :

- augmentation du degré de redondance dans certaines partitions;

- augmentation des liaisons entre éléments, pour se rapprocher

d'un schéma de fiabilité série.
Exenple : passage de 1'architecture exposée au §111.2.4 & celle proposée
au §111.2.5. .

REMARQUE

Le cas inverse peut se produire : la fiabilité trouvée peut &tre bien su-
périenre 3 celle spécifiée. On pourra, dans ce cas, faire des €conomies,
non pas en réduisant le nawbre d'éléments (il s’agit du nombre minimumm)
mais en supprimant des liaisons ou des possibilités de reconfigurations
(simplification des programmes ou des organes) dirigeant la reconfiguration.

Exemple : passage de 1'architecture exposée au §III.2.3 a celle du’§III.2.4,

Cinquidme phase :

Cette cinquidme &tape concerne la partie logicielle de 1‘'application. Il
s'agit de 1'écriture, souvent délicate, des programmes de reconfiguration
correspondants A la strat&gie de reconfiguration choisie.
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CONCLUSION

Nous conclurons en signalant, tout d'abord, que si la solution ainsi
obtenue n'est pas optimale au sens de la minimisation des colits, il
semble néanmoins naturel de penser qu'une minimisation d chaque étape
cu matériel utilisé, garantira le bon compromis colt/performances de

la solution finale.

ILe chapitre suivant propose une méthode de redondance (basée sur une
duplication massive), applicable & un réseau de calculateurs. Cette mé-
thode pourra &tre intégrée 3 la deuxime phase de 1'approche précédente,
comme le montrera 1'exemple réel présenté au chapitre trois.
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IT - RESEAUX DE MICROCALCULATEURS

II - 1. Introduction

L'étude présentée dans ce chapitre s'insére dans la méthodologie de conceptic
de systemes spécialisés esquissée au chapitre précédent. Cette &tude
repose sur le choix d'une architecture particulidre : le réseau de calcu-
lateurs.

Par réseau de calculateurs nous désignons 1'interconnexion d°un ensemble
de calculateurs par des liaisons a faible d8bit (interface d'entrée/sortie
a interface d'entrée/sortie). Ce type d'architecture est facilement réa-
lisable avec le matériel standard actuel et peut 8tre aisément adaptée &
1'application visée.

Notre approche s'oppose donc a4 celle consistant & implanter 1'application
sur un systéme d'utilisation générale préexistant dont 1l'architecture
est déja largement fixée,.
Ces architectures[MAZA 78] sont généraleament assez différentes de 1‘ar-
chitecture "réseau” proposée. Elles se présentent pour la plupart come
un ensenble "d'unités" interconnectées par 1°'intermédiaire d'une mé&oire
centrale (Exemple : C.mmp, MICRAL M, Multi-micro CIT-HB, IRIS 80 CII-HB
[MAZAT78]) ou d'un réseau de voies de communication rapides (Exemple:“array
processor") . Chaque unité peut &tre constituée d'un (IRIS 80 CII-HB) ou
de plusieurs processeurs (Multimicro CII-IB, on* ,[MAZA78]) et munis
(MICRALM, Multimicro C1I-HB[MAZA 781) ou non (IRIS 80 CIT-HB) d‘une
ménoire locale.
Contrairement a la solution réseau proposée, ces architectures. imposent
1'écriture d'un systéme d'exploitation important,ainsi que la réalisation
de n€canismes délicats de cammnication (partage mémoire, cache, alloca-
teur de bus...). '

La faiblesse des vitesses d'échange d'informations entre unités vient
contrebalancer ces avantages mais,de par son adaptation & 1'utilisation de
circuits hautement integrés standards, une telle solution mérite d'@tre
considérée. Il est intéressant de remarquer qu'elle se situe parfaitament
dans la tendance actuelle de la conception des circuits intéqgrés : la
fabrication d‘unités fonctionnelles de plus en plus importantes. Cette
tendance est illustrée par 1‘apparition des calculateurs monolithiques qui
. paraissent particuliérement adaptés & 1‘approche réseaux (faible cofit,
campacité, interconnexion facile, faible consommation, bonne fiabilit&).
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Compte tenu de leur faible puissance et de leur manque d'aptitude aux
techniques classiques de partage mémoire, l'architecture réseau reste
la seule possibilité pour atteindre une puissance conséquente avec ces

circuits.

Les cahiers des charges contiennent de plus en plus souvent, outre des
spécifications fonctionnelles, un jeu de contraintes opérationnelles
touchant 3 la sfiretd de fonctionnement des applications projetées.

Cette étude suppose défini un réseau de calculateurs permettant la satis-
faction des contraintes fonctionnelles,et ne s'intéresse qu'a 1'cbtention
d‘un résean déduit du précédent, capable des mémes performances, mais doué
d'une meilleure fiabilité de mission.

Nous considérons camme donné ce réseau original. L'obtention de ce réseau
demande une analyse approfondie de l'application conduisant & une décompo—
sition fonctionnelle en processus présentant un faible taux d'échange
mutuel d'informations et susceptibles, chacun, d'@tre implanté sur un seul
calculateur.

Les réseaux ainsi congus sont directement calqués sur une décamposition
fonctionnelle de 1l'application projetée. Contrairement aux architectures
multiprocesseurs classiques, ce sont des structures hautement spécialisées.

Ce probléme de décamposition ne sera pas abordé ici (voir, par exemple,
{GRaHA 78],[SAUC 781).

Lorsque 1'on recherche une meilleure fiabilité (au sens durée de mission,
camne par exemple dans les systémes non réparables : calculateurs embarqués,
applications sgpatiales...) deux approches complémentaires peuvent &tre
prises {AVIZ 77] :

- Bvitement des pannes (emploi de circuits plus fiables..;).
- Tolérance aux pannes (utilisation de techniques de redondance).

L'utilisation systématique de circuits a haut degré d'intégration reléve
de la premiére approche. Mais les limites technologiques & la fiabilité

des circuits ainsi que le prix élevé de tout accroissement de cette fiabilit
rendent nécessaire le recours aux techniques de redondance. Ces derniéres
imposent la conception de structures facilement reconfiqurables : i.e
offrant de nambreuses possibilités d'affectation des processus aux proces-
seurs et des voies de cammunication multiples entre composants. Tous ces
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impératifs entrent largement en contradiction avec l'architecture réseaux
qui présente des liaisons spécifiques entre calculateurs. Dans cette étude
nous proposons une solution pemmettant de dépasser ces contradictions et
d'offrir une fiabilité intéressante tout en conservant la structure réseaux

IT - 2, Le probléme
Type d'application

Camme indiqué dans 1'introduction 1'application projetée est supposée
décamposée en un ensemble de processus 3 faible taux 4'échange mutuel d‘'in-
formation.

Nous ferons 1‘'hypothése (forte) sulvante :

Ces processus sont cycliques et la bonne exécution d'un eycle ne dépenc

pas de celle des cycles précédents.

Cette hypothése permet d'€liminer les problémes de constitution de points
de reprise et de “retour arriére" aprés reconfiguration matérielle[MERAU 76]
Nous verrons au § II.5 que 1l'on pourra affaiblir quelque peu cette hypo-
thése.

Réseaux de calculateurs adjacents

Nous supposons donc donné un réseau de calculateurs capable d‘assurer les
spécifications fonctionnelles de la mission proposée. En raison de la pro~
ximité géographique des calculateurs ceux-ci peuvent &tre directement 1iés
par des liaisons d'interfaces a interfaces [BELIM 771 .

Un tel réseau est représenté sur la figure II.1. Dans cet exemple certains
calculateurs sont munis d'une interface d'entrée/sortie; ceci s'explique
par le nambre restreint de ces interfaces possédés par un microcalculateur
monolithique. Suivant les besoins ‘d'interconnexion d'un tel calculateur
avec le reste du réseau,on peut &tre conduit a4 adjoindre quelques inter-
faces supplérentairesaau calculateur afin d'augmenter ces possibilités.

Nous symboliserons un tel réseau (figure I.1) par un graphe fonctionnel F
(figure II.2), dont les sawmnets seront appelés indifféremment noeuds ou
calculateurs.
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Fiqure II.1

Figure 11.2
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Nous supposons €galement que cette architecture est, en un certain sens
"minimale” : tous les calculateurs sont nécessaires- : la suppression de
1'un d'entre eux ne peut &tre campensée par un surcroit de travail des

calculateurs restants.

Contraintes de fiabilité

Conformément au paragraphe précé&ient nous nous placerons dans le cadre
d'un systéme non réparable, ne camportant aucune spécification de sécurité
particuliére et accamplissant des missions démunies de tout mode dégradé
admissible. Le probléne se résume donc 3 assurer ces missions durant un
temps aussi long que possible.

Pratiquement une telle contrainte peut &tre exprimée par une fiabilité
limite sur un temps de mission donné,pour l'ensemble des missions du

réseau.,

1L - 3. Solution retenue

Les hautes fiabilités sont généralement obtenues par la succession de
trois opérations : détection d'une panne, localisation de cette panne
et reconfiguration. Aprés la détection et la localisation d'une panne le
ou les camposants éuspects sont écartés. Trois éventualités sont alors

possibles :

-*dé&gradation fonctionnelle"{(ou dégradation progressive)

les composants ne sont pas remplacés ou sont remplacés par des com-
posants assurant des fonctions qui sont alors abandonnées ' .
(cannibalisation). Cette technique demande des missions multiples

- de fiabilités différentes, elle est donc inapplicable dans notre
cas;

- "consammation"de camposants oisifs placés en réserve;

- "déqgradation de sécurité” par utilisation de camposants remplissant

antérieurament des fonctions de test.

Ptiuadivertihaquaiiaiuig

Parmi. toutes les méthodes de détection qui s'offraient d@ nous, nous avons
choisi de doubler chaque calculateur par un calculateur identique. Les

deux orvanes peuvent ainsi se contrdler mutuellement grice a des exécu-
tions sinultanées de la m@me tache et la camparaison des résultats. Plusieur

raisons nous ont imposé ce choix i
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1) Le taux de détection des pannes est un facteur déterminant dans 1'obten—
tion de bonmnes performances de fiabilité [BOUR 71] . Nous recherchons
donc une technique nous donnant un taux de détection (couverture) le plus
proche possible de 1°unité.

2) Les circuits L.S.I, autotestés, ou plutdt slrs de fonctionnement restent
encore 8 1'état de projets. On peut également se demander si le taux de
détection résultant ne serait pas insuffisant pour des objectifs de haute
fiabilitée.

3) Les tests en ligne par vérification de vraisernblance ou par emploi de
redondances logicielles sont incapables d'atteindre les taux recherchés.
Pour ces méthodes, le prix du logiciel supplémentaire devrait également &tr
considéré. |

4) Enfin nous écartons le test périodique d cause de sa “"tansparence" aux
pannes fugitives qui forment pourtant une forte proportion des défaillances
enregistrées dans les circuits intégrés [STEW 78] .

Définitions : Chaque calculateur (i, exdcutant la tdche Ti dans le réseau
initial est remplacé par une paire Pi de calculateurs : Pi = (Ci, C}). Le
caleulateur Ci (resp ct) est appelé calculateur actif (resp. calculateur
passif) de la paire Pi.

Ci et C'i exécutent donc tous les deux la tiche Ti et comparent leurs ré-
sultats : ils travaillent en mode duplex.

Afin d'augmenter la souplesse de la structure ainsi dupliquée nous avons
préféré une comparaison par voie logicielle 3 celle obtenue grice 3 un
camparateur matériel. Une telle méthode requiert 1'existence d'une simple
liaison “interface a interface" entre les deux calculateurs de la paire.
Elle ne demande pas une stricte synchronisation des deux calculateurs et,
est donc tout a fait cohérente avec le type de cummnication choisi pour
le réseau.
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On sait que 1'efficacité d'une méthode de détection par duplex repose for-
tement sur 1'indépendance des processus d'arrivée des pannes dans les
deux unités formant le duplex.

Cette indépendance est favorisée dans tous les cas par 1l'emploi d'alimenta-
tions séparées pour chaque calculateur.

Dans le cas particulier d'une comparaison logicielle cette indépendance
peut &tre accrue par l'utilisation d'horloges distinctes, On évite ainsi

le difficile probleéme de resynchronisation dont la solution entralne une
augmentation du matériel partagé entre les deux unités (génération des
signaux d'horloge commuins [DAVI 78] ).

On note également que la comparaison logicielle permet :
= d'une part 1l'utilisation d'une cammnication interface a interface qu
assure 1'isolation mutuelle des deux unité&s et donc 1'indépendance
entre les processus de défaillancé,

-~ d'autre part, de placer dans chaque calculateur d'une m&me paire
deux logiciels différents et donc de détecter les défaillances
éventuelles de ce logiciel.

Mais le choix d'une camparaison logicielle pose une double question impor-
tante
- quelles performances attendre d'un tel dispoéitif ?
- quelle est 1'influence de la fréquence de camparaison sur ces
performances ?

On peut remarquer que deux effets vont ici s'opposer
- des canparaisons trop fréquentes contribueront a 1'augmentation
globale de la durée d'une mission et donc, provoqueront une baisse
de la fiabilité de cette mission;
~ des camparaisons trop rares augmenteront le risque de pannes simul-
tanées des deux unités entre deux comparaisons et diminueront paral-
1elanent la couverture de détection.

L'étude présentée en Annexe I montrera l'efficience de la solution logiciell¢
par rapport aux méthodes matérielles,ainsi que la vaste plage de fréquences
de conparaisons susceptibles de produire ces bonnes performances. Cette
étude s'intéressera tant a des stratégies utilisant une détection par
duplication qu'a des stratégies basées sur une triplication des unités

fonctionnelles,
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On notera toutefois que les méthodes matérielles induisent parfois des
baisses de performances appréciables provoquées par la resynchronisation

. entre unités :

Exemple : 12 8 16% de baisse de performances par rapport au "simplex" pour
calculateur 3 vote majoritaire C.vmp [SIEW 781 .

Définition : La liaison entre caloulateurs actif et passif d'une méme paire

est appelée liaison de comparaison.

En raison des forts taux de détection recherchés, il serait intéressant de
disposer d'une architecture de paire capable de détecter toutes ses propres
défaillances. Les défaillances des calculateurs proprement dits sont
'Bouvertes" par la méthode de camparaison des résultats avancée plus haut;
reste donc le probléme des pannes dans les interfaces d'entrée/sortie. Ces
pannes pourront &tre détectfes si 1'on ajoute dans la paire des liaisons
"d*espionnage® (en lecture seule) permettant le contrdle par le calculatewm
passif des résultats et des signaux arrivant ou sortant de la paire
(Figure II.3). Un tel schéma permet la détection par (au moins) un des dew
calculateurs de la paire ,de toutes pannes (uniques) arrivant au sein de
cette paire. Si, lors d'une détectior de panne, chaque calculateur &met. un
signal de défaillance, l'union de ces deux signaux indiquera slrement toute
pannes de la paire (3 la fiabilité prés du matériel, trés restreint,
utilisé spécifiquement pour 1'&uission de ces signaux) (Figure IT.5).

E
s e
- » e @Spionna¢
comparai:
— fONCLioni
Reseau initial Reseau dupliqué

Figure II.3
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L'hypothése de proximité gfographique autorise des liaisons entre interface:
formges de simples fils. En conséquence, toute panne d'une liaison ne
pourra étre le fait que d'une défaillance d'une des interfaces de cette
liaison et sera donc détectée par la seule paire & laquelle appartient
cette interface.

La non observation de ce principe "d'auto-détection" des pannes au niveau
d'une paire conduirait & un difficile probléme de diagnosabilité [PREPA 67].

L'implantation de cette méthode de détection conduit donc & un réseau
dupliqué qui peut etre symbolisé par un graphe G (voir figure IT.4
graphe G associé au graphe F de la fiqure I1.1).

—— fONCtionnel

Figure 11.4

ITI - 3.2. Politique de remplacement

Aprés avoir choisi une politique de détection nous nous occupons ici de
probleme de la reconfiguration. L'hypothé&se de "minimalit8" du réseaun
fonctionnel nous oblige & envisager des solutions par remplacement. Le
réseau initial (graphe F) assurant des fonctions de mémes fiabilités
n'admettant aucun mode dégradé, deux solutions s'offrent 3 nous :

~ utilisation d'éléments oisifs en réserve : deux solutions extr@mes
sont alors envisageables
. calculateurs banalisés : chaque calculateur en réserve peut rem-
placer n'importe quel calculateur du réseau. Cette méthode, canpte
tenu des caractéristiques de 1'architecture réseau, demande d'une
part une grarnde mémoire pour contenir le logiciel de toutes les
taches du réseau ,et d'autre part un grand nambre de liaisons;

.
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. calculateurs spécifiques 3 cette solution consiste & ajouter des
calculateurs de réserves & chaque noeud du graphe G. Ces calcu-~
lateurs ne posséderont que les programmes et les liaisons du noeud
auquel ils sont associés. Dans le cas d'une réserve unique cela
revient 4 une triplication au niveau de chaque noeud du graphe F .
Plusieurs politidues sont alors applicables au niveau de’ chaque
noeud [MATH 71]. Dans 1l'ordre des fiabilités strictement crois-
santes, on peut citer :

* Le classique TMR

* La stratégie DUPLEX-RESERVE : lors de l'occurrence d'une défail-
lance dans la paire initiale, la tiche abandonnée par cette
derniére est reprise par le calculateur en réserve : meilleure
fiabilité au prix d'une perte en sécurité par rapport au TMR.

* La stratégie MMR-SIMPLEX : cette stratégie débute comme le TR
mais 1l'occurrence de la premiére paﬁne provogque 1'éclatement du
trio et la poursuite de la mission sur un des deux calculateurs
encore valides apr@s cette premiére panne.

Ces solutions correspondent,camme nous le verrons lors des évaluations des
fiabilités (§IT.4),3 un degré de partitionnement égal 3 1'unité de 1'archi-
tecture originale.

-~ Solution par dégradation de séourité

La solution originale que nous pronosons ici appertient a cette deuxiéme
catégorie : une paire défaillante est remplacée par le calculateur passif
d'une autre paire. les deux noeuds mis en cause par l'occurrence d'une
panne volent donc leurs tdches respectives assurées par des calculateurs
travaillant en mode simplex. '

Quelques méthodes de détection peuvent &tre appliquées aux calculateurs
qui, par suite d'une reconfiguration,travaillent en mode simplex : tests
périodiques, vérifications de vraisemblance (ces derniéres nécessitant une
connaissance précise de l'application assurée par le réseau : domaine et
dynamique des grandeurs manipulées) .Ces méthodes présentent une couverture
qui, tout en &étant 3 priori difficilement estimable, peut &tre supposée
inférieure a celle obterfie par duplication. Nous avons choisi de ne prévoii:r
aucune reconfiguration dans .Je cas de 1l'occurrence d'une panne dans une
unité travaillant en mode simplex.
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La mission sera donc :
~ soit poursuivie, si aucun mécanisme de détection n'a jou&, et fourni
par conséquent des résultats erronés;
- soit suspendue, un signal d'arrét apparaissant 3 1l'extérieur.

Néanmoins, ces méthodes de détection & couverture partielle restent néces-
saires notamment pour éviter 1'émission de signaux dangereux et augmentent
ainsi la sécurit@ de la structure.

Ia structure se reconfigure en subissant une perte de sécurité. Notre soluti
est, en quelque sorte, une solution intermédiaire entre des réserves spé-

cifiques et des réserves banalisées.

Par exemple, supposons qu'une panne soit détectée dans une paire (Ci,C4)
et,qu'il existe un calculateur passif C'j capable de reprendre la tiche
Ti. La stratégie consiste alors a

1) "Tuer" la paire défaillante sans tenter une localisation plus fine
de la panne (par exemple en arrétant les horloges ou en coupant les
alimentations de la paire).

Cette mesure n'est prise que pour isoler la paire endommagée du
réseau. Grace a l'emploi de liaisons interface 3 interface cette
nesure peut se révéler superflue.

2) Provoquer la reprise de la tiche Ti par le calculateur C'j. La paire
Pj est alors disjointe, et la taAche Tj reste assurée par le seul
calculateur Cj.

Cette reprise est facilitée par 1'hypothése de tache cyclique
sans mérmorisation d'un cvcle sur 1l'autre (§I1.2).

3) Signaler aux noeuds adjacents 3 la paire Pi son remplacement par le
calculateur C'j.

Remarque : cette stratégie oblige chaque calculateur passif & pouvoir
assurer au moins deux taches (non simultanément) : celle qu'il contrble,

et celle qu'il peut remplacer.

Le schéma ci-aprés. (figure II.5) présente un mécanisme possible pour la
conduite de cette stratéyie au niveau d'une paire.
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£il de "suicide" de la paire i

_—**"*Eﬂorlcge

vers

d'autres

- paires

Semsmemnpid Hor lOgeE

initialisation &
test periodique

Figure II.5

La encore, 1l'hypothése de proximité géographique des noeuds facilite la
conception de ce mécahisme : les signaux destinés aux autres calculateurs
transiteront dans de simples fils conducteurs.

Ce mécanisme demandera 1'adjonction d'un matériel auxiliaire (dispositif
d'arrét d’horloge, porte, bascule...) dont le taux de panne ne devra pas
&tre négligé dans une évaluation fine de la fiabilité du réseau redonds.
Remarquons toutefois que 1'influence de ce matériel va &tre faible.
Appelons Rc la fiabilité d*un des calculateurs et Rm la fiabilité du maté-
riel auxiliaire. Une panne de ce dispositif n'est catastrophique que lors—
qu'il y a simultanément une panne dans la paire de calculateurs; soit un
événement ayant une probabilité trés faible d'occurrence ((l-Rg) (1—}%)) .
En effet, une défaillance dans ce seul matériel auxiliaire, soit ne sera
suivi d'aucun effet (pas de signal de panne), soit provoquera a tort 1'émis
sion d'un signal de panne. Le volume de ces circuits &tant faible, leur
fiabilité glaobale R, pourra &tre intégrée a celle de la paire R ., sans la
modifier de facon significative.

2 2
c v B Bn
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Tout se passera donc au niveau de la fiabilit& du réseau final (cf. 11.4.2)
camme si 1'on utilisait des calculateurs légérement moins fiables.

1T - 3.3. Stratégie de reconfigquration

Supposons gqu'a un certain instant ce réseau assure sa mission. Consécutive-
ment aux occurrences antérieures de pannes, ce réseau est dans un état
dégradé et se compose 3
- de n calculateurs travaillant en mode simplex. Ce sont des calcula-
teurs secondaires de paires disjointes en réponse aux pannes pré-

cédentes;

- de 2 scalculateurs fonctionnant en mode duplex. Ces calculateurs
forment les s paires restantes,

La mission étant encore assuréeril vient : n+ s =N,

La définition d'une stratégie de dégradation S revient & définir une appli-
cation appelée affectation qui, pour chagque &tat de dégradation atteignable
de la structure, associera a chaque noeud i du graphe F un noeud j distinct
de i, de ce m&me graphe.

S est défini en convenant que la disjonction (éventuelle) de la paire
j:(Cj, C'j) pallie une panne de la pairei:Ci, C'i) dans 1l'état de dégra-
dation considéré. ‘

D3finition : L'affectation S sera une bonne affectation st, pour chaque état

de dégradation atteignable, S fait correspondre A toute paire non disjointe

1 une paire non disjointe J.

Remaraues

- La stratégie construite sur une bonne affectation est "optimale" par rap~
port 3 la méthode de détection choisie dans le sens oll toutes pannes dé-
tectées (i.e arrivant dans une paire non disjointe) seront ‘recouvertes”.

- Une telle affectation ne peut exister que dans le cas d'un graphe F &
narbre pair de noeuds. En effet, chague panne détect&e provoque la dis~
parition de deux paires. Dans le cas d'un nambre impair de noeuds on ris-
que d’aboutir a un état dégradé ne camportant qu'une paire non encore
disjointe, et pour lequel il sera par consé&puent impossible de construire
une bonne affectation. ' '
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Définition : Une affectation S est fiwe si et seulement st elle est indé-
pendante de 1'état de dégradation de la structure.(S est une application

des noeuds de F sur eux-mémes).

Proposition : Une affectation S fixe est une bomne affectation si et

seulement si S est une application telle que quel que soit le sommet i du

graphe F,S(8(7)) = i : S est une application involutive.

Démonstration

1)

2)

Condition suffisante : Toute affectation fixe involutive est une
bonne affectation.

S est fixe par définition. Considérons un noeud i; s étant une ap-

plication, on peut noter j le noeud associé & i par S. Il vient :
j = S(i) et donc (S est involutive), i = 8(3);

s étant une application, si un noeud k est distinct de i et de j

alors s(k) sera distinct de i et de j. (sinon s(i) ol s(j) serait

identique & k).

A 1'instant initial les paires i et j travaillent en duplex. Si a

un instant ultérieur la paire i est disjointe cela ne peut &tre

attribué qu'a 1'occurrence d'une panne dans le noeud j.

Il s'en suit que la paire i travaille en duplex si et seulement si

la paire j travaille également en duplex. S est donc une bonne

affectation .

Condition ndcessaire : Toute bonne affectation fixe est involutive. |

Soit S une bonne affectation fixe. Supposons que S ne soit pas invo.
lutive. I1 existe (au moins) trois noeuds i, j, k tous disctincts,
tels que : S(i) = j;s(j) =k .

Placons-nous & 1l'instant initial, pour lequel aucune des paires
placées aux noeuds i, j, k ne sont encore disjointes. Considérons
l'occurrencé d'une panne dans la paire j. Cette panne provoque,
conformément 3 S, la disjonction de la paire k. S associe donc a
la paire i, non encore disjointe, la paire j déja disjointe : S
n'est donc pas une bonne affectation.
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Remarques : ‘
- En conséquence, dans le cas d'une bonne affectation fixe, un calcu-

lateur actif ne devra &tre capable d‘'exécuter que sa propre tiche,
alors qu'un calculateur passif devra &tre susceptible d'exécuter
aussi bien la tache de sa paire,que celle de la paire qu'il pourra
remplacer éventuellement.
Cette caractéristique est parfaitement cohérente avec 1l'utilisation ¢
microcalculateurs monolithiques dont 1'emploi est généralement limité
par 1'exigiiité de la mé&moire interne. ‘

- Iorsque le nambre de noeuds du graphe F est impair, on pourra prévoir

une stratégie spécifique pour un des noeuds tandis qgue notre solution
restera applicable au réseau restant (voir § suivant).

- Dans le cas d'un graphe F camportant un nombre pair de noeuds (N=2Q),
la définition d'une bonne affectation 8§ revient a partitionner ce
graphe en ( couples disjoints. Les membres de chaque couple seront
mutuellement associés par 1l'application involutive .

II - 3.4. Construction des liaisons redondantes et minimisation de leur

nombre

Considérons a nouveau un graphe F camportant un nanbre pair de noeuds. Le
réseau dupliqué, symbolisé par le graphe G (Fig.II1.3) a été découpé en Q
couples de paires (Fig.II1.6),ce qui définit camplétement la stratégie de
reconfiguration. Mais des liaisons supplémentaires doivent &tre ajoutées

a ce réseau dupliqué pour permettre la reprise de chaque tache par le cal-
culateur passif associé. Le réseau résultant de ces adjonctions sera re-
présenté par un graphe H. La construction de ce réseau H sera illustré

par 1l'exemple de la figure II1.6. Plusieurs partitions en Q couples des N
paires sont envisageables (Cg) . Nous recherchons maintenant les "meilleures”
partitions : i.e celles qui minimisent le nambre de liaisons @ rajouter

(la minimisation de ce crité&re correspond pratiquement 3 la minimisation
du nambre des liens physiques et des circuits d'interfaces). Pour cela
nous allons, dans un premier temps, &valuer le nambre des liaisons (i.e des
arrétes du graphe H) résultant d'une partition donnée.
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- Supposons que le graphe F posséde N(=2Q) samuets et P arrétes, et
que chagque sammet Ci de ce graphe partage n 1 arrétes avec les
autres noeuds; il vient :

n -
i;;l n, 2r
La partition du graphe ¥ en Q couples, fait apparaitre deux types
de couples :
. Les couples adjacents : construits a partir de deux noeuds adja-
cents dans le graphe F (Exemple: (C}.’ C*l) et ((':2, C'2) sur la
figure I1.6). Soit K le nambre de ces couples.

. Les autres couples, ne possédant pas cette propriété. Leur nembre
est par oconséquent Q-K (Exemple: (C3, C'3) et ((34, C'4) sur la
figure II.6).

o on § cmomy,

&
s o . e omen fom P

m——cOmMparaison

w—— Fonctionnel

8
8
t
)

ﬂ“m”w“m”&”nm%
P L
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’
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-
-
L4
¢

A

Ay
.

Figqure II.6
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Dans le graphe final H les deux conditions suivantes sont nécessaires et
suffisantes pour assurer la stratégie proposée.

Condition 1 : Chaque caleulateur actif C. doit avoir les liaisons suivantes

1.1 - Une liaison avec son calculateur passif (liaison de comparatson).

1.2 = Une liatson avec chacun des calculateurs actifs qui lui sont

adjacents dans le graphe fonctionnel F (liatsons fonetionnelles).

1.3 ~ Une liaison avec tous les calculateurs passifs susceptibles de

remplacer un de ces calculateurs adjacents (liaisons redondantes)

-
- -

we «=e redondant

— COMparaison

ammew fOnctionnel

Figure 11,7

On remarque qutune liaison de caméaraison peut également &tre une liaison
redondante. .

Exemple : (Figure II.7) liaison de comparaison Cl,;C'l, Cela provient de
1t'adjacence entre les deux calculateurs actifs d'un m&me couple (Exemple
Cl; Cz).

Condition & : Cette condition porte sur les liaisons entre calculateurs

passifs (liens bi-vedondants).

Un calceulateur passif C’{ susceptible de remplacer un caleculateur
actif Cj doit étre connecté 4 tous caloulateurs passifs C’k auxquels

Cj est connecté par une liaison redondante A l'exception de C'j.
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e e Di-redondant

- == = redondant

we———— COMpParaison

eamane fONCctionnel

Figure II.8

On pourrait croire que le nambre des liaisons bi-redondantes est égal au
nambre de liaisons redondantes qui ne sont pas aussi des liaisons de
comparaison. En fait, on peut montrer que chaque liaison bi-redondante
peut jouer le r8le de deux liaisons bi~redondantes distinctes.

‘Dénonstration
Ces deux conditions sont &viderment nécessaires. Considérons maintenant un

couple de paires ((C i C“.l) et (Cj’ C'j)) travaillant encore en mode duplex.
Supposons qu'une défaillance non fatale (i.e d'une paire travaillant en
duplex) surviennent a 1l'extérieur du couple. Ci , (resp. Cj) s'adaptera a

la nouvelle situation puisqu'il posséde (condition 1) des liaisons avec

tous les remplagants des calculateurs qui lui sont adjacents. (Ces liaisons
ne seront utilis@es que si la panne survient dans un de ces calculateurs).
5i, maintenant on considére une panne au sein du couple, par exemple dans

la paire (Ci,. c! i) ' C'j est alors capable de reprendre la tache Ti puisqu'il
posséde toutes les liaisons de C 5 (3 1'exception du lien de comparaison
(C,,C’ i) rendu inutile par la "mort" de (Ci,C' ;1)) (condition 2) .
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Calculs du nambre de liaisons : considérons un couple ({Ci, C'j) et (Cj,c"_

Un noeud C i posséde : - 1 liaison de camparaison avec le calculateur (
- ny liaisons fonctionnelles (1-2)

-0y liaisons redondantes (1-3) si Ci appartient
a un couple non adjacent et n,~1 dans le cas contraire (la liaison de com-
paraison C'i C i Jjouant: le rdle d'une liaison redondante). Le degré du

samet C i dans le graphe H est donc &gal, soit a 2n1+1, soit a 2“1'

Un noeud passif C* i poss&de : -1 liaison de camparaison avec le
calculateur ci (1-1)

- nj ou nj-:t liaisons redondantes (1-3)

- nj ou nj-1 liaisons bi-redondantes (2)

Le degré du samet C'i dans le graphe H est donc égal A : 2nj-1, si C'jL
appartient 4 un couple adjacent, et anﬂ dans le cas contraire.

Le nonbre total d'arr@tes P du graphe H est donné par la demi~somme des
degrés des samets de H, soit :

Y Z : - 2 :
Pt = 5 . (2ni+2n j+2ni 1+2nj~1} +

couples couples
adjacents ‘ non adjacents

( Znin +2nj¢1 +2‘?{“1 +2n:i

P’

i

2ni+2n }-— K+ 2{0-K) soit :
tous les R -

couples

P' = 4P + N-3K

i

Cas _d'un nombre impair de calculateurs dans le réseau original : N=20+1

Dans ce cas nous supposerons qu'un noeud a été laissé en dehors des recon-
figurations précédentes. Plusieurs stratégies sont possibles ind&pendamment
du reste du féseau. Appliquons-lui par exemple une strat&gie DUPLEX~RESERVE
(le nocud est donc dupliqué et muni d'un calculateur de réserve). Soient

Cv le noeud ainsi isolé et n, son degré _dans le graphe fonctionnel F. La
stratégie proposée ci-dessus appliquée au reste du réseau conduira 3 un
graphe H possédant 4(P~nv)+2{3~31< arrétes. Cv posséde n, liaisons fonction—
nelles, n, liaisons redondantes et une liaison de comparaison avec son
calculateur passif C'V. Ie calculateur en réserve sera pourvu de n, liaison!
redondantes et n, liaisons bi-redondantes. Le nambre total des arrétes du



ll30i

réseau final sera donné par la méme formule :
P’ = 4(P-nv) +2Q—3K+4nv+l = 4P+N-K

Dans tous les cas le minimum du nombre de liaisons du réseau redondant est
atteint par toute partition des noeuds du réseau dupliqué, maximisant le
nambre des couples adjacents,

Ce probléme de minimisation se réduit donc & un simple probléme de cou-
plage maximum dans le graphe fonctionnel F [BERGE 70] .

Ramarque : Un autre critére de minimisation aurait pu &tre retenu : la
minimisation du nambre maximal de liaisons incidentes & un méme calculateur.
Ce critére pouvait &tre directement 1i€ au nombre maximal d'interfaces
susceptibles d'&tre ajoutées d un calculateur. Mais, ce critére n'est pas
trés intéressant car le degré d'un noeud ne peut varier que d'une ou

deux unités suivant qu'il appartient ou non a un couple adjacent.

La figure II.9 montre quelques exemples d'applications de cette méthode.

IT - 4. Evaluation de la fiabilité

Nous proposons ici une évaluation "grossiére" de la fiabilité des struc-
tures redondantes évoquées ci-dessus. '
Cette &valuation est largement simplifiée par les hypothéses suivantes :
- Elle suppose que tous les noeuds du réseau redondant bénéficient
de la méme fiabilité R(T).
- Elle né&glige quelques &vénements "dangereux" ayant une trés faible
probabilité d'apparition. Citons, par exawple :
. La défaillance des deux calculateurs d'une méme paire dans
- 1'intervalle séparant deux comparaisons.
. La défaillance d'un calculateur survenant alors que le mécanismg
d'"arrét" (figure II.4) de la paire est déja en panne, sans
avoir provoqué la disparition de cette derniére.

On peut remarquer que, si chaque calculateur posséde sa propre alimentation,
la fiabilité de celle-ci peut &tre intégrée dans la fiabilité R(t) du noeud.
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Le but de cette évaluation est double :
- Donner une idée grossiére des performances de notre méthode.
= Cawparer ces performances avec celles des autres méthodes classiques.

IT - 4.1. Evaluation

Nous nous placerons dans le cas d'un nambre pair de noeuds (N=2Q). Le
réseau redondant, formé de Q couples, assure sa mission tant que chacun
de ces Q couples assure les deux taches qui lui sont confiées. Donc en
- ‘appelant RN la fiabilité recherchée et Rc la fiabilité de mission d'un
couple il vient :

- R
Ry = R
Un couple assure sa mission lorsque, au moins, une de ces deux paires
fonctionne. Si Rp désigne la fiabilité d'une paire il vient :

2 2
R =R + 2R (1-R ) = 2R -R
c P P( P) P P
et par suite ¢
2,Q
= (2R ~R
RN (pp)

Une paire fonctionne si les deux calculateurs qui la camposent sont exenmpts
de pannes, soit :

=z 2
Rp R™(t)
ce qui donne : RN = [2R2(t)- R‘x~ (t) ‘JQ

IT - 4.2. Comparaison avec des méthodes classiques

~

I1 n'existe pas, 4 notre connaissance, de méthodes classiques a4 éléments
de remplacement spécialisés camportant un degré de redondance inférieur
d la triplication. Nous allons donc camparer notre méthode avec les clas-
siques stratégies tripliquées suivantes :

- TMR,

- Duplex-Réserve,

~ TMR-Sirmlex.
Ces solutions seront, bien entendu, appliquées 3 un réseau de canplexité
équivalente, soit formé de N noeuds fonctionnels.
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D'une fagon générale, ces stratégies peuvent étre appliquées directement
au réseau fonctionnel ou & chaque sous-ensemble obtenu aprés partitionnemen
de ce méme réseau. Pour faciliter cette &valution nous ne considérerons
que des partitions réguliéres :

W sous-ensembles de N/W calculateurs chacun. Néanmoins, les valeurs

non entiéres de N/AW fournissent une estimation des performances obtenues
par des partitions irréguliéres. Nous n'envisagerons pas des degrés de
partitionnement supérieurs a N parce qu'ils correspondent a des partition-
nements internes aux noeuds et supposent donc une modification de 1'archi-

tecture interne de ces noeuds :

l s WgN

De fagon analogue au paragraphe II.4.1 Nous considérons des estimations
grossiéres (et optimistes) des fiabilités produites par les diverses stra-
tégies précédenment évoquées [COURT 76]

TR R'IMR _ (3R2N/W - 2R3N/W) W

Duplex-Réserve : Ry = ®/W - gVW ;. g2V/H) W

TMR-Simplex : Ry = (%. W _ _;_ PN, W

‘Résultats :
En camparant les quantités ci-dessus avec 1l'estimation Ry de la
fiabilité donnée par la solution proposée,on obtient les résultats
suilvants : ‘
~- quel que soit R(0 ¢ R 5 1), quel que soit N et quel que soit
W(l s W < N) notre solution est plus fiable que les solutions
TMR et Duplex-Réserve.

~ camparée a la solution TMR-Simplex notre solution apparaft
. plus fiable, quelsque soient R et N, pour % z 4/3

. moins fiable quels que solent R et N, pour (1 < %} < ...9.1....21109'352.

(v 1.17).
. pour les valeurs de N/W camprises entre 4/3 et 2i0923 2

notre solution ne jouit d'une meilleure fiabilité que pour les
forts tamps de mission (c'est-d-dire lorsque la fiabilité de
chaque calculateur devient faible).
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La dé&uonstration de ces résultats est détaillée dans 1'ANNEXE 2.

Interprétation et discussion

Au vu des résultats précédents et compte temu des diverses simplifications
effectuées, notre stratégie, bien que dupliquée, n'est inférieure qu'a la
meilleure (au sens fiabilité) des strat8gies tripliquées (TMR-Simplex) et
cela seulement si cette stratégie est appliquée au niveau de chaque noeud.

Notre méthode permet donc d'atteindre des fiabilités camparables, voire
supérieures, a celles des méthodes classiques tout en permettant une écono-
mie significative sur le matériel.

Ce résultat semble confirmé par i‘exa“ﬁp}.e réel traité au chapitre III.

En contrepartie on notera que certains de nos calculateurs sont plus cam~
plexes que ceux utilisés dans une stratégie tripliquée : les calculateurs
passifs doivent pouvoir exécuter deux taches contre une seule pour les
calculateurs dans les autres stratégies.

I1 -~ 5. Extensions

- - " — 7o I " S Y W A W

1a solution proposéepeut 8tre adaptée & des applications pour lesquelles
des sawegérdes d'information (contexte) sont nécessaires a toute reprise.
Dans ce cas, il conviendra de faire périodiquement transiter ces contextes
des calculateurs actifs, vers les calculateurs passifs susceptibles de
les ramplacer.
Ces transferts 3 1'intérieur d'un couple pourront se fairé :

- soit par le lien inter-paire s'il s'agit d'un couple adjacent,

- soit par une transmission & travers d'autres noeuds dans le cas

contraire. ’

Dans cette dernidre éventualité, on pourra rendre adjacent ce couple en
ajoutant une liaison suppléaentaixe' au graphe F. Une telle modification
n'est pas trés coliteuse car P' (cf. §III.3.4) ne varie, comne P |, que d'un
unité.



.135.

Application a forte disponibilité

Aprés occurrence d'une panne dans une paire travaillant en mode duplex, deux
taches seront assurées par deux calculateurs travaillant en mode simplex
jusqu'a ce qu'une réparation de la paire défaillante intervienne.

Si ce temps de réparation est suffisamment bref pour qu'une nouvelle

panne dans les deux calculateurs travaillant en simplex soit trés improbable
le systame jouira d'une bonne disponibilité. On remarquera que ce temps

de réparation peut &tre raccourci par un diagnostic utilisant les signaux
de défaillance (Figure II1.5) et par une implantation facilitant le reampla-
cement d'une paire.

11 - 5. Conclusion

La bonne fiabilité produite par notre solution est partiellement expliquée
par sa simplicité matérielle et notamment par 1'absence de "points durs";
goulots d'étranglement de la fiabilité. (pas de mécanismes de partage de
m&noire, pas de bus camwmns, pas d'horloge ni d'alimentation commne).
Mais, cette simplicité n'est acquise qu'au prix d'un accroissement de la
camplexité du logiciel sur lequel repose désormais :

- Les camparaisons et "l'espionnage" au sein d'une paire.

- La synchronisation des &changes dans le réseau.

- La reconfiguration et la reprise aprés une défaillance.

~ Et éventuellement 1'auto-test des calculateurs évoluant en mode

simplex pour améliorer la sécurité.

L'évaluation précédente ne prend pas en campte la fiabilité de ce logiciel.
Celui-ci constituant, en quelque sorte, le seul "point dur" de la structure,
des méthodes adaptées devront &tre employées pour rendre sa conception la
plus fiable possible.



I11 - APPLICATION A UN EXEMPLE REEL : CONCEPTION D'UNE CENTRALE ANEMOMETRI

But
Ce chapitre n'a pas pour abjet la simple présentation de la construction
d'un syst&me spécialisé & haute fiabilité. Cette présentation ne serait
alors qu'un résumé du document canplet [CERT 78]. Notre propos ici est
double :
- Valider la méthodologie propos&e au chapitre I. en montrant son
application & un problé&me réel.
- Illustrer par un exemple, l'utilisation et les avantages de la
stratégie de redondance du Chapitre II.

Notons enfin, que nous insistons délibérément sur les points essentiels
de méthode, au détriment de détails, importants dans une réalisation
effective, mais secondaires pour la présente validation. Ces détails sont
amplement développés dans le document [CERT 78 1.

I11 - 1. Présentation

III - 1.1. RBle d'une centrale an@émométrique

La mission d’une centrale anémométrique consiste en 1'é@laboration d'infor-
mations relatives 3 la trajectoire de l'appareil (vitesse, altitude..)

a partir de données. brutes fournies par un ensenble de capteurs. Ces in-
formations sont alors transmises & l'organe chargé du pilotage de l'avion :
pilote humain ou automatique. La centrale anémométrique s'inscrit donc
dans la "boucle" de contrdle du vol de l'appareil.

I1I.~ 1.2. Cahier des charges

Le cahier des charges de cette centrale fournit :
- Les caractéristiques fonct{ionnelles des capteurs,tant statiques
(précision, gamme de mesure..) ,que dynamiques (bande passante..).
- Les caractéristiques matérielles de ces mémes capteurs (codage, mode
d'accés...). |
- Les relations fonctionnelles liant les différentes grandeurs d'entré
(sorties capteurs) et de sortie.
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- Les performances dynamicques de chacune des sorties de cette centrale
- Le protocole de connexion sur un bus standard de 1'avion.

I1 impose également 1'utilisation d'un matériel particulier : les calcu-
lateurs monolithiques. A ces rubriques il convient de rajouter des con-
traintes de fiabilités sur lesquelles nous reviendrons au paragraphe C

Rappelons que les calculateurs monolithiques (INTEL 8748, MOSTEK 3870) sont
des cireuits d'apparition récente comprenant, intégrés sur le méme "chip",
une unité centrale, des blocs de mémoire de programme (ROM) et de donnédes
(kAM), quelques interfaces d'entrée/sortie digitales et parfois méme la
plus grande partie d'un ctreuit générateur d'impulsions pouwvant jouer le
rdle d'horloge. |

Ce type de circuit peut donc, sang aucun dispositif exterme miz d part
L'alimentation, supporter une application aompléte._

Il convient de remarquer toutefois que ces circuits ont encore des per-
formances limitées (vitesse, taille mémoire, nombre d'interfaces
d'entrée/sortie) et ne peuvent &tre utilisés tout seul que pour des appli-
cations de taille relativement modeste. Pour des applications plus déli-
cates, comne celle qui nous intéresse, on sera obligé,d'une part de
recourir 4 des solutions comportant plusieurs microcaleulateurs et,
-d'autre part,d’'augmenter les possibilités de ces derniers en leur adjoignant
quelques circutts externes auxiliuires (extension mémoire, circuit

dMinterface supplémentaire...).

A - Fonctions de la centrale anémométrique

1 - La centrale anémanétrique regoit cing entrées :

- Une mesure de pression statique brute (Ps i) - Py représente la
pression baramétrique du milieu dans lequel évolue 1'avion.

- Une mesure de pression totale brute (Pt i) . Pti représente la pression ‘
barométrique ambiante augmentée de la pression supplémentaire due
a4 la vitesse de 1l'avion.

- Une mesure de température externe (Ti) .

- Une mesure d'incidence dite incidence locale (aL) .
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- Un paramétre externe modifiable donnant une information liée a
la pression au sol (V/Vo). Ce paramétre permet le calcul de
1*altitude réelle de 1'avion & partir de la pression statiqﬁe.

2 - 1La centrale doit fou%:nir

- Diverses mesures concernant la position de l'avion :

. une altitude dite altitude pression (Zp),obtenue directement
a partir de Psi et Pti sans aucune correction,

. une altitude dite altitude corrigée (Zc),obtenue en appliquant
a8 Zp une correction due a la pression au sol (VAO) ;

. la correction en pression calculée & partir de (V/Vo) :
(NE / QNH) , ‘

. l'incidence vraie (av) calculée & partir de l'incidence locale:
en tenant campte de la vitesse de l'avion (narbre de MACH : M).

- Des mesures concernant 1l'atmosphére ambiante :

. la temp8rature totale (Tt) obtenu en appliquant a Ti (tempéra-
ture externe) une correction due & la sonde de température.
Cette correction est fonction du nombre de MACH(M),

. la température statique (T S) . Cette mesure se déduit de T,
en tenant compte du nambre de MACH(M),

. la pression statique (158) . De fagon analogue & la précédente,
cette mesure se déduit de la pression statique brute (Psi)
en tenant campte du nombre de MACH et de 1'incidence locale (a}

. la densité réelle (o) directement calcule & partir de Ps et T,

- Des mesures de vitesse de 1'avion :
. navbre de MACH(M) obtenu & partir des deux mesures de pression:
brutes(PSi, P‘I‘i)’
. vitesse conventionnelle (V c) ‘
. vitesse propre (V p) calculée & partir du nombre de MACH et
de la température staticue.

~ Une valeur de vitesse limite (seuil de sécuritg€) & ne pas dépasser.
Cette vitesse est fonction de 1'altitude pression et des caracté-
ristiques de lfavion. Ces Caractéristimles pourront &tre stockées
dans une mé&moire interne de la centrale.
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A ces fonctions doivent &tre ajoutés :

. d'une part le calcul des grandeurs PS i
signaux fournis par les capteurs : NPS,NGS et NPt’NGt ;

et PTi a partir des

. d'autre part la sortie des résultats vers un bus externe. A
ce niveau il convient de signaler que cette étude n'é&tait
qu'une tude de "faisabilité" et non de réalisation. Le
cahier de charge ne spécifiait que le type de la liaison avec
ce bus (liaison série) sans mentionner ni le mode (synchrone
ou asynchrone), ni aucun format d!information.

CPy CPy
NP, NOg NPt NO¢
Psi Pti
i Y FY
ay, M Ty O PS V/V()
[
TR
Y T, v at Zp AZp
— [ 3
VM 7 QFE
Tg Vg MHD c “ORA

[ &
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B - Fréquence de calcul

Apres confrontation du graphe de donnée et des bandes passantes respective;
il a été possible de décamposer les calculs exigés en trois groupes de
cadences différentes (périodes choisies : 39 ms, 312ms, 1248 ms).

C - Spécifications de fiabilité

Chacun des signaux émis par la centrale peut &tre considéré camme une
mission &lémentaire. Pour chaque signal le cahier des charges prévoit une
contrainte de fiabilité, donnée par un taux de panne &quivalent sur une
mission de durée fix€e (dix heures). On constate que le cahier des charges
n'exige aucune contrainte particulisre de sécurité et ne propose aucun
mode de fonctionnement dégradé . ’
Les différentes missions sont rangées en trois catégories suivant leur
"taux de panne". On distingue,de la plus sévére a la moins sévére, les
signaux dont la perte est :
~ trés dangereuse : taux de panne inférieur ou &gal a 10-7 pannes
par heure: V, » Q, ;
~ dangereuse : taux de panne campris entre 10"7 et 10'"5 pannes par
heure:zp, M, Pooa ; s
- mineure : taux de panne pouvant &tre supérieur a 10 pannes par
heure; les autres Signaux .

" Nous avons directement traduit ces taux de panne en mesure de fiabilité
en tenant campte de la durée d'exposition au risque (dix heures); ce qui
donne des fiabilités limites respectives de 1 - 10°° et de 1 - 10~2 pour

des taux de panne de 10~/ et 1070 pannespar heure.

Remarquons la "duret&" des contraintes de fiabilité exigées. Celles-ci
sont,pour des missions de dix heures,tout 3 fait comparables 3 celles
exigées dans le domaine spatial :

Exemple * [WENS 721 R = 99,5/100 pour une durée de t = 5 10 heures (v6ar

A= 29 R _ 0025 1077

t
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I1T - 1.3, Architecture fonctiomnelle

Le probléme consiste a proposer un réseau de calculateurs capable de
réaliser les fonctions d'une centrale anémamdtrique. Ce réseau doit
respecter les spécifications fonctionnelles qul consistent essentiellement
en des temps de réponse et des précisions minimales (I111.1.2 B).

Les critéres de choix de cette architecture ont &té par ordre décroissant :

1)

2)

3)

Minimisation du matériel nécessaire a4 la réalisation des diverses
fonctions. Ce matériel a été fixé en examinant ces fonctions par ordre
de fiabilité décroissant.

Minimisation des &changes & 1'intérieur du réseau.

Equilibrage des charges et des volumes ménoire respectifs de chaque
noeud.

Cette Eétude [CERT 78]1a montré que :

- les missions de pertes trés dangereuses ne pouvaient &tre remplies
par un seul calculateur; ‘

- deux calculateurs interconnectés suffisent 3 accamplir ces missions;

- cette structure a deux calculateurs peut remplir toutes les fonc-
tions de la centrale anémométrique. Sur cette structure on a pu
déteminer un ordonnancement et une répartition des taches qui

optimise les deux derniers critéres .

Cette &tude a abouti & 1'architecture représentée sur le fiqure III.1.

Cpl Cp2 -
. r

V/v0 cl I C2

Figure III.l
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Sur cette figure, les divers symboles ont la signification suivante :

: désigne un capteur. L'architecture naminale poss@de deux capteurs de

type différent (1'un mesurant la pression totale PTi et l'autre la

pression statique PS:;,) ,otés Cpl et sz sur la figure III.1. Chaque

capteur est directement connecté sur le bus du calculateur qui lui

est adjacent (respectivement C, et C,). Chacun de ces capteurs est

vu par son calculateur sous la forme de deux zones ménmoires :

-

Une premiére zone, d'étendue restreinte, contient, codées en
binaire, les valeurs délivrées par le capteur. Ces données
résultent du passage des sorties fréquentielles du capteur

d travers des échantillonneurs bloqueurs indéperdants da
calculateur. Ces données représentent une mesure de pression
brute NP et une mesure de temp@rature No .

Une seconde zone, de volume plus grand, renferme un tableau

de valeurs {(codées en binaire) représentant la tabulation d'une
fonction de deux variables donnant la valeur de la pression
réelle P corrigée, a partir de la pression brute NF et de la
température NO. L'exploitation de ce tableau par interpolation
parabolique permet 1'estimation de P. L'utilisation de cette
méthode d'approximation cofiteuse a permis de réduire considéra-
blement la taille de cette m8moire qui reste pourtant de

1024 octets. Cette mémoire morte est une caractéristique propre
du capteur; renfermant des valeurs &tablies expérimentalement,
elle est fournie avec 1l'équipement.

O: désigne un "groupe calculateur”. Outre son calculateur monolithique
le "groupe calculateur" comprend quelques circuits périphériques.

Une extension mémoire pour pallier 1'exigliité de la mémoire
interne du microcalculatewr choisi.

Quelques circuits d'interfaces nécessaires a8 la connexion
des capteurs de pression.
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: représente des circuits d‘interfaces vers des capteurs distincts

des capteurs pression décrits précédemment.

I desiqne 1'interface de connexion avec le bus avion.

Rmmg{ges :

- Les capteurs de pression sont les seuls capteurs appartenant 3 la
centrale anémanétrique. L'étude et 1'&valuation de fiabilité
suivantes devront donc les prendre en camnpte.

- Les missions de perte trd®s dangereuse n'ont pll 8tre rassemblées

surun seul des deux calculateurs. Cette dispersion des ressources

et des tAches nécessaires & la production des signaux les plus
indispensables dans toute la structure, a deux conséquences :

1)

2)

La plus grande partie de 1'architecture devra &tre préservée
avec une fiabilité supérieure ou &gale 3 1 - 1076 pour une

mission de 10 heures.

Les missions dont la perte est la plus dangereuse, mettent
en jeu les deux calculateurs de la structure. Les r8les de
ces deux calculateurs devront Btre assurés avec une fiabilité
au roins égale i 1 - 107, 11 s'en suit que les autres
missions, conduites elles~aussi par ces dewt calculateurs,
mais nécessitant les interfaces spécifiques a et T, pourront
voir leurs fiabilités atteindre et méme dépasser le chiffre
de 1 - 107 exigé. Rien ne nous empéchera, en effet, de
rajouter autant d'interfaces a et T que nécessaire, la détec—
tion et le remplacement des interfaces défaillantes &tant
assurés par les calculateurs eux-m&mes. Cette téche peut

8tre effectuée par un logiciel spécialisé.

En conséquence, nous devions donc assurer la survie pendant dix heures,

avec une fiabilité meilleure que 1 - 10~
figure III.2.

6, de la structure donnée par la
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Figure III,2

-~ Alimentation de la centrale
Le cahier des charges indique que la distribution d'électricité a
bord de 1ltavion est assurée par une barre d'alimentation unique sur
laquelle doivent &tre branchés les régulateurs propres a chaque
appareillage. Nous ne devions pas nous intéresser a cette alimenta-
tion mais simplement aux régulateurs propres & la centrale.
Au cours de cette étude il a été possible de définir un régulateur
dupliqué de fiabilit& (sur 10 heures) largement supérieur & 1 - 10
Ce dispositif, qui n'a pas été essay&, repose sur une détection et
une commtation par diodes (standards et zeners); le régulateur
défaillant &tant ensuite &ventuellement déconnect@ par rupture de
fusible. La simplicité du schéma et l'utilisation de camposants sur-
dimensionnés (en puissance et en tension de claquage) expliquent les

6

bonnes performances obtenues.
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Il - 2. Etapes méthodologiques

IIT - 2.1. Evaluation des_taux de pannes ( 1iére phase)

Toute méthode ou méthodologie de conception d'une architecture a haute
fiabilité construite a partir d'un ensemble de camposants doit néces-
sairement débuter par 1'évaluation du taux de panne de chacun des compo-
sants choisis. En ce qui concerne les capteurs, cette &valuation &tait
directement fournie par le cahier des charges. Dans le cas des circuits
€lectroniques, cette &tape a été rendue difficile par la nouveauté des
produits utilisés. La plupart des modéles d'estimation des taux de panne
de circuits intégrés ne correspondaient qu'a des technologies SSI ou

MST et  étaient inopérants dans le cas des circuits LSI et VLSI largement
utilisés dans cette étude.

Exemple ; Une extrapolation des modgles du [MIL 741 ou du modéle

du CNET [CHET 76 }(avant sa révision de 1979) conduit i des taux de
panne d'une panne par heure pour des circuits possédant une camplexité
équivalente a 3000 portes logiques (mémoire 4K ou 16K aujourd’hui dispo-
nible ). Ces circuits n'auraient donc méme pas pu &tre construits.

En conséquence, pour 1'évaluation de taux de panne des circuits ISI,
nous avons utilisé un modele encore expérimental [KASOUF 781,dont les
estimations ont été recoupées avec des données constructeurs [MOTO 781
[INTEL 76]. Les circuits SSI et MSI ont &té& classicquement estimds gréce
au modéle [CNET 76]. Ces estimations ont produit les résultats (résumés

et simplifiés) suivants :

-faux de panne du groupe calculateur : ic g 2,5. 10"S pannes par heure.
-5 :
Acps 2,8, 10 ~ pannes par heure.,

“aux de panne d'un capteur

Le groupe calculateur dont nous donnons ici le taux de panne camprend
toutes les extensions mémoires ol interfaces, y canpris celles (éventuelles)
avec le bus avion, a 1l'exclusion des interfaces VAo, a, et T qui pourront
étre traitées ultérieurement suivant la remarque du § III.1.2,
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Evaluation de l'architecture fonctionnelle

Tous les éléments de 1'architecture présentée sur la figure II1.2 sont
indispensables et, donc,placés en "série" du point de vue de la fia-
bilité : leurs taux de pannes s'ajoutent pour donner le taux de panne
de la structure globale A g° Il vient :

Ay = 1,06 1074

Soit une fiabilité RS (10h) pour une mission de dix heures &gale i :
R, (10h) = 0,99894

L'architecture fonctionnelle présente donc une fiabilité inférieure &
celle requise par le cahier des charges:

R, (10h) < 1 - 107

Etude des stratégies de redondance classiques

Avant de passer 4 la méthode du chapitre I,on a vérifié& que les stratégies
tripliquées classiques, appliquées globalement & la centrale ne convien-
nent pas.

- TMR : Cette stratégie produirait une fiabilité Rovm (10h) pour une
mission de dix heures qui ne pourrait excéder la grandeur

Rpm - (10n) = 3 R2 (10n) - 2R (10n). Ryw représente la

fiabilité produite par une stratégie TMR dans le cas idéal
des voteurs parfaitement fiables.

D'aprés le calcul précédent il vient :
Ryt v 1 - 3,36 1070
n
Soit Ry (10R) <1 - 3,36 107°

et par suite : Rpgr (10h) <1 - 107°

Une stratégie TR, appliquée globalement 3 toute la centrale, ne peut donc
pas satisfaire la contrainte de fiabilité exigée par le cahier des charges.
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- TMR/Simplex
Le méme raisonnement conduit & une conclusion analogue en ce qui
concerne la stratégie TMR/Simplex.
On a en effet :

s _3 _1
Riyvg/sinplex (10 = 3 Bg (00 =5
-6

qui est encore inférieur a 1 ~ 10 .

Ré (10h) = 1 - 1,518 10°°

I1 est important de souligner 1‘'influence de ces évaluations pour la suite
du processus de conception. Ces taux de panne seront notamment utilisés
lors du nartitionnement du systéme.

IIT - 2.2. Partitionnement, stratéqgie et redondance ( 2 & 31é“f)hases)

Nous avons remarqué que ni les stratégies tripliquées glaobales (TR,
TMR/simplex), ni & plus forte raison, la solution naminale ne satisfai-
saient aux contraintes de fiabilité requises.

Avant de songer & des solutions camportant un niveau de redondance plus
élevé et donc un colt plus fort, on peut tenter de recourir au partition-
nement du systdme. Si 1'un des crit2resde partitionnement peut 8tre
1'équilibrage des taux de panne des différentes partitions, un critére

déterminant est la possibilité d‘implantation de stratégies de redon-
dance dans chagque partition . Cette “"applicabilité" est fonction des possi-

bilités de détection afférantes & chaque camposants. Nous allons donc exami:
successivement chaque canposant de la structure dans cette optique.

Iixr - 2.2.1 Méthodes de détection

1) Capteurs : nous ne disposions pour ces organes que d'analyses trés
incanplétesdes modes de défaillances ne permettant d'@laborer qu'un test
(vraisemblance + signaux de contrdle) a couverture relativement modérée
(estimée par le constructeur & 70%). La faiblesse de ce taux de couverture
par rapport a la fiabilité exigée impose pour la détection, la camparaison
des signaux générés par (au moins) deux capteurs identiques.
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2) Groupes calculateurs : en ce qui concerne le groupe calculateur

plusieurs solutions pourraient 8tre envisagées pour les différents com-
posants d'un groupe 3
- les mémoires et les interfaces d'entrée/sortie digitales sont bien
adaptées aux techniques de redondance partielle (codes détecteurs
d’erreurs) ;
~ les calculateurs eux-m@mes, vu les taux de couverture exigés
(supérieurs & 99%) en raison de la haute fiabilité désirée, ne
semblent redevables que d'une technique de duplication et d'une
camnparaison des résultats. ‘

t

IIT - 2.2.2. Partitionnement et analyse de la redondance

Plusieurs autres &léments ont contribué au choix définitif de stratégies
de redondance pour chaque composant :
- des critéres d'équilibrage de taux de panne et de simplicité de
connexion conduisent 3 ne pas partitionner le groupe calculateur.
Ies circuits mnolithiqueé , imposés par le cahier des charges, se
révélent trés mal adaptés aux techniques de partage de mémoires qui
auraient &té rendues nécessaires par un &ventuel partitionnement du
groupe calculateur;

~ la fonction anémométrique elle-méme estune fonction cyclique ne
demandant aucune mémorisation d'information d'un cycle de calcul sur
1'autre. Cette disposition permet d'envisager des: méthodes de
détection/remplacement par opposition aux solutions tripliquées
(TMR) plus faciles 3 utiliser lorsque toute perte d'information
ect catastrophique. Notons également que le cahier des charges
autorisait 1'émission accidentelle d'échantillorserronés,ce qui
facilitait le traitement des pannes transitoires dans le cas d'une
solution a détection/remplacement.

1) Groupes calculateurs : le choix d'une détection, au niveau d'un
groupe calculateur, par comparaison avec les signaux d'un groupe identique
conduisait (au moins) 3 une triplication de chacun des groupes.
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Pour tenter de diminuer la "masse" de matériel utiliséenous avons appliqué
la méthode proposée au chapitre précédent. Le réseau de calculateur utilisé

dans cet exemple est le réseau de la Figure III.3 qui conduit donc, par
application de la méthode précé&dente, au réseau de la Figure III.4.

o0 &8

Figure TII.3 Figure I11.4

Ce qui produit une fiabilité RN estinée par la formule :

-5
R, = 2R(2: (10) = R} (10)  avec R, = & 2210 7 x 10 ~ 1-2,51074
-7
Ry = 1-2,510

R, satisfait bien la condition nécessaire : Ry > 1-10"°

2) Capteurs : Le choix de cette stratégie conduit donc 3 un partition-
nement de degré trois de 1l'architecture initiale :

1 - capteur de type 1 (cpl),

2 - capteur de type 2 (cp2),.

3 - groupe processeur .

In raison de la méthode de détection de panne choisie, chaque capteur

doit &tre au minimum tripliqué. Pami les trois stratégies tripliquées
classiques (TMR, duplex-réserve, TMR~simplex) nous avons &liminé les

deux stratégies comportant un vote majoritaire (TMR, TMR-sirplex). Leur

mise en oeuvre directe nécessitait la connexion simultanée de trois

capteurs sur un rmEme calculateur, lequel aurait alors assuré la procédure de
vote majoritaire. Cette solution imposait un mécanisme carmplexe d'adressage
en raison de 1'étendue de la mémoire interne des captewrs et de 1'exiquité
de 1'espace d'adressage des microcalculateurs utilisés.

La stratégie retenue pour chaque capteur a donc été celle du duplex-réserve

qui conduisait a une fiabilité Rd égale & :
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_ _ 53 2 _ -8 _ -5
Rd—RCp RCP+RCP;{:1 12,5 10 (chgl 2,810 7)

Notons que la fiabilité théorique totale RS du systéme utilisant ces stra-
tégies dépasse la fiabilité exigée :
D'aprés la formule (1) il vient :
2 _ ~7
RS = Rd RN o 1 310

Qui se trouve égalament vérifier la condition nécessaire RS > RM]N

(4)

IIT - 2.3. Solution compléte ( 45 rhase)

s

L'étude précédente indique qu'une architectureé susceptible de supporter
d la fois la stratégie proposée pour les capteurs et la stratégie choisie
pour les calculateurs,satisfera la contrainte de fiabilité donnée par le
cahier des charges. La figure ci-aprés représente le schéma d'une
telle architecture (Figure III.5) .. :

N.B. Sur cette figure les fils de.fccmnande des cammutateurs ne sont pas
représentés, |

On notera 1'adjonction de circuits cammtateurs ("SWITCH") supplémentaires
Le taux de panne de ces circuits viendra évidemment diminuer la fiabilité
de mission. Mais cette diminution restera tout de méme trés limitée en
raison des deux facteurs suivants :

- taux de panne relativement faible du camwtateur MSWITCH devant
celle du capteur auquel il est associé.
ASWITCH = 2,2 10°¢ p/m
ASWITCH est donc plus de dix fois plus faible que le taux de panne
d'un capteur.
La fiabilité du cammtateur ng pour une mission de dix heures
est donc égale 3 : 1 - 2,2 10 °,

-~ l'estimation de la fiabilité de mission associée 3 la structure
schématisée sur la figure II1.5,se déduit de la fornule (4) en mo-
difiant la fiabilité originale des capteurs pour tenir compte de
la fiabilité du camrutateur associé :

ch mdifié = ch original X Rgy - (5.
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La relation 4 {(ou 4 modifiée en 5) montre que la solution proposée excéde
largement en fiabilité les exigences du cahier des charges. Une question
se pose alors : ne peut-on pas diminuer la complexité de cette solution
tout en produisant une fiabilité globale supérieure a 1-10"%2 Les nonbres
d'exenplaires de chaque unité &tant nécessaires (Cf. § Iphase 3), il nous
restait donc 4 tenter la suppression de certaines liaisons (dininuant
parallélement les possibilités de reconfiguration) tout en restant a des
fiabilités situdes au deld de 1-10“6, Remarquons que la solution "compléte
de la fiqure III.5 aurait pQ &tre &cartée pour des raisons identiques a
celles motivant 1'élimination des stratégies tripliquées pour les capteurs.

TIT - 2.4. Solution par utilisation directe de la méthode du § IT

Pour appliquer la méthode du deuxiéme paragraphe on intégre le capteur
dans le groupe calculateur auquel il est connecté.

On est conduit & un schéma (Figure III.6) qui correspond bien & une simpli-
fication du schéma de la figure III.5.

COUPLE 1

| 4

OO |—|O0-O
/
A

<§ l Cz:

Cpl l::::’

Cpl E:::’

]
-~
l_(‘{J

COUPLE 2

Pigure III.6
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Mais, une telle solution n'atteignait qu'une fiabilité n'excédant pas la
valeur RT donnée par la formule : '

R, = 2R - Rg (6) dans laquelle R désigne la fiabilité d'un ensenble

formé d'une paire de groupes calculateurs et de trois capteurs. Nous avons
R, =1-1,34107;

et donc par (6) il vient :
Rp=1-1,79 107°

6 et donc la solution précédente ne peut &tre

R, est inférieure al-10
1éme

retenue : la réduction du nombre de liaisons a &té trop forte ( 4

phase, chapitre I).

ITY - 2.5. Solution proposée

La solution que nous proposons est, en quelque sorte, intemédiaire entre
la solution représentée par la figure III.5 et celle de la figure III.6.
Ellea ru &tre construite 3 partir de cette derniére en autorisant le
partage des capteurs de réserve ng et C?l entre les deux paires de cal~

culateurs.
Cette architecture est représentée sur la figure III.7.

On remarque que la paire 1 (resp. la paire 2) possédde deux capteurs non
partageables du m@me typel (resp. type 2). L'acc@s aux capteurs partageables
est fonction de 1'état des paires de calculateurs de la structure :
- initialement le capteur partageable de type 1 (resp de type 2) est
attribué a la paire de calculateurs possédant en propre deux cap-
teurs du méme type 1;

- lors de occurrence  d'une panne au sein d'une paire, 1l'affecta-
tion du capteur partagé revient 4 1l'autre paire qui est supposée

encore valide.

La mise en ceuvre de cette stratégie est assurée par la commande directe
~des "circuits conmutateurs® par les signaux de panne de chaque paire*

Bprés la présentation de cette architecture, nous décrivons une stratégie
de reconfiguration adaptée & cette dernigre (§2.5.1) avant d'en donner
une évaluation de la fiabilité (§2.5.2).
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IIT - 2,5.1. Stratégie de dégradation

Pour clarifier cette présentation, nous proposons une représentation
symbolique des divers é&tats de dégradation de la structure. Ce symbolisme
camprendra trois éléments graphiques ;

- l'ovoide : une paire de processeurs,
- le triangle : un capteur non partagé,

un capteur partagé,

-~ le carré

..

Les arcs en pointillés (resp. en traits pleins) représenteront des liaisons
possibles (resp. des liaisons effectivement utilisées). Les camposants
figurant sur la structure initiale (I) sans figurer sur une des autres
configurations (II-VIII) sont des &léments défaillants,inutilisables ou
définitivement inutilisés dans cette confiquration. (Figure I1I1.8).
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La stratégie proposée est camplétement représentée par la figure III.9,
Dans ce schéma chaque rectangle présente un &tat atteignable au cours
de cette stratégie. Chaque &tat porte trois informations distinctes :

= son nuéro (1 3 14)

- le numéro de 1'@tat de dégradation atteint (I a VIII)

- une bréve indication des opérations de reconfiguration entreprises
pour aboutir 3 cet état.

Chaque arc de ce schéma représente 1'occurrence d'une panne ou d'un ensembl
de pannes. Il porte les deux informations suivantes :
= une rapide description de cette panne ou de cet ensemble de pannes,
~ la méthode de détection pemettant le diagnostic de cette,ou de
ces pannes.

Cette stratégie peut &tre facilement camprise en se plagant au niveau d'une
paire de calculateurs :

1) En 1'absence de défaillance de 1'autre paire, la procédure suivante
est appliquée :

- Chaque calculateur de la paire travaille sur son capteur propre. Les
résultats des deux calculateurs sont périodiquement comparés, notam-
ment a8 1'émission de ré@sultats vers 1'extérieur.

. A l'apparition d'un désaccord persistant (non consécutif & une panne
transitoire), on suppose qu'il s'agit d'une défaillance d'un cap—
teur propre , et en conséquence on travaille sur le capteur de
réserve, les deux calculateurs de la paire se contrdlant toujours
mutuellement.

Cette derniére supposition ne résulte pas deleurs taux de pannes qui sont
canparables : '(5 10 p/h pour les calculateurs et 5,6.10 p/h pour les capte
En supposant la panne d'un des deux capteurs nous choisissons simplement 1'e
tualitd la moins préjudiciable & la structure : en effet la supposition
de la défaillance d'un calculateur conduirait &galement i la perte des
deux capteurs propres. Remarquons enfin que sicette supposition de la défai
lance capteur est fausse, le désaccord persistera et conduira au suicide

de la paire de calculateurs (voir ci-aprés ).
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. Lors de 1l'occurrence d'un second désaccord persistant, on procéde

"au suicide" de la paire.

2) La défaillance de l'autre paire provoque le désaccouplement de la paire
considérée. Celle~ci reprend alors toute la mission en s'emparant du cap-
teur partagé appartenant primitivement & 1l'autre paire, et en travaillant
soit avec un de ses capteurs propres, soit avec 1l'autre réserve, suivant
1'état de ces deux capteurs propres, antérieurement & cette défaillance.

IIT - 2.5.2. BEvaluation

Le but de ce paragraphe est d'établir une estimation de la fiabilité de
mission fournie par la stratégie donnée ci-dessus appliquée & 1'architec~
ture de la figure III.7.

Cette estimation est effectuée en deux temps :
- Résolution d‘'un modadle Markovien approché : on néglige quelques
événements de probabilité faible.
- Justification de ces simplifications.

Modélisation Markovienne

Ce modéle Markovien est directement issu du schéma de la fiqure III1.9,
aprés adjonction d'un état (puits) de défaillance (15) et regroupement des
états {10, 13}, {2,4,6,9,14} et {12,5}.

Ce modéle Markovien est représenté sur la figure III.10.Chaque arc porte une
formule de calcul de la samme des taux d'arrivées des pannes provoquant la
transition entre les deux états connectés a cet arc.
Ces formmules présentent trois variables P,S,C désignant respectivement :

P : taux de panne d'un capteur propre : ACp % 2,75‘10‘5 p/h

C : taux de panne d'une paire de calculateurs : Ap 4,8910-5 p/h
S : taux de panne d'un capteur partagé : Aé’p v 2,9’7,10'.5 p/h.

L'évaluation de ces taux, plus précise que celle donnée précédemment est
détaillée dans [CERT 781,

Dans la figure II11.10les numéros des états indiquent : soit le nmuméro
de 1‘'état correspondant dans la figure III1.9, soit le mméro le plus faible
des états de III1.Y (regroupés) qu'ils représentent.
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Ce modéle Markovien a été résolu par une méthode mumérique classique
(Runge~Kutta 4.4 avec un pas de 10*2 heures) pour une durée de 15 heures.
Les résultats obtenus sont présentés sous forme de graphe sur la figure
III.11. On remarque notamment que pour t = 10h on a 1-R(t) = 0,98 107%;
la fiabilité exigée est donc juste atteinte.

'S

Figure III.10

Justification des simplifications

L'évaluation ci-dessus néglige quelques &vénements catastroduques a |
trés faible probabilité d'occurrence. Ces simplifications sont justifiées
ci~dessous.

- Les résultats de 1'annexe IT permettent de ne pas considérer 1'éven—
tualité de pames simultanes dans les deux processeurs d'une méme
paire.

= L'étude de 1'alimentation conduit & une infiabilité de cette dernién
égale 6,8 10 8
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- Enfin, nous avons vu au chapitre II que le systéme mémorisateur de
panne/"suicide" des calculateurs forme un "point dur" de cette
architecture.

En fait, cela ne va jouer que lorsqu'il y aura a la fols une panne
dans la paire de calculateurs et une panne dans ce circuit; soit
1'occurrence d'un événement ayant une probabilité trés faible :
ce circuit camporte (pour chagque paire) :
. 1 bascule d'infiabilité I—RB =3 10
. 1 porte "ou" d'infiabilité I-RP =3 10 o
- 2 horloges externes d'infizbilité 1 - Ry = 3,7 10

Connaissant 1'infiabilité d*uncalculateur 1 - RC = 2,5 10“4,11 est facile

de trouver un majorant M de cette probabilité
4

-6
-6

M=2x2,510%%x9,710%y5 102

Soit pour deux vaires, une probabilité de 1078 qui ne vient donc pas remett
en cause le résultat précédent.
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III-5,3. Principes d'écriture du logiciel

Les méthodes de camparaison ldgicielle permettent d'éviter 1'utilisation
de voteurs ou de comparateurs, dont la fiabilité limiterait celle du
systéme tout entier. En revanche, le logiciel redondant (i.e. non néces—
saire fonctionnellement) devient, en quelque sorte le seul "point dur®

. de la structure, et par conséquent devra &tre trd&s fiable.

Dans 1'exemple de la centrale anémométrique, le logiciel assurera &galement
le filtrage des pannes transitoires.

Introduction
Un des intéré&ts de la technique de détection/reconfiguration utilisée dans
cette conception réside dans le fait qu'elle laisse chaque paire responsabl

de ses propres détections, reconfigurations, et destruction. Remarquons
que toutes les informations nécessaires & la conduite de ces actions sont
entiérement disponibles au niveau de chacune des paires.

Stratégie de reconfiguration au niveau d'une paire

Chaque paire peut se trouver dans quatre états distincts de fonctionnement
- Etat initial (EI) tous les constituants de la paire sont valides.

- Etat dégradé (EP) par suite de la défaillance réelle ou supposée. d'u

des capteurs propres & la paire, cette derniére travaille maintenant
a l'aide du capteur partagé avec l'autre paire.

~ Etat de "mort" (EM) consécutif i une défaillance attribuée 3 un des
calculateurs de la paire. Cet é&tat se traduit par 1'abandon des
fonctions assurées par cette paire et 1'@mission d'un signal de "mor

vers l'autre paire.

- Etat "découplé&" (ED) la paire assure seule toute la mission. Cet

état correspond & 1'état de mort de 1'autre paire.

Ies transitions entre ces &tats sont illustrées surle diagramme de la
figure III.1Z. Chacun des arcs de cette figure porte une bréve indication
de 1'événement produisant la transition correspondante.
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panne attribuée a @ .
>
n capteur panne d'un
/ calculateur

panne d'u

mort de
L'autre

L'autre 2
paire paire

Pigqure T11.12

mort d

RE:HBI‘L!E!GS
- L'état initial est état origine de deux transitions. Cette disposi-

tion est due au fait que, .dans certains cas, les méthodes de d&tec~

. tion utilisées ne pourront distinguer une erreur de capteur, d'une
erreur de calculateur. Dans ces cas, la stratégie poursuivie consiste
a faire 1'hypothése la moins pré&judiciable 3 la vie de la paire :
supposer que la panne détectée correspord & la défaillance d'un
capteur. lLorsque cette supposition se révéle erronée; il s'agit en
fait d'une panne de calculateur, celle-ci sera détectée ultérieure-
ment et conduira a 1‘'&tat L.

~ Le diagramuwe de la figure III.12 ne fait intervenir que des pannes
considérées came définitives. Les pannes transitoires feront
1'cbjet d'un traitement particulier de la part du logiciel de dé-

tection.



162,

- Les reconfigurations & entreprendre au niveau de chague calculateur
de la paire &tant fonction de 1'état de fonctionnement, cet état
devra &tre conservé au niveau de chaque calculateur.

Décamposition du logiciel : _
Pour 1'@criture du logiciel, nous’ a’aoptcns une approche par "&vitement de

parme" en réservant 1l'utilisation de techniques de tolérances aux pannes
pour une étape ultérieure.

Nous proposons pour cela une décamposition du logiciel en trois (ensenbles
de) modules ayant chacun une fonction précise :

. Le module Application comprend tout le logiciel destiné a assurer
des fonctions du systéme, ainsi que les dispositifs de détection
en ligne (dans la centrale : camparaison entre calculateurs, espior
nage des sorties..). '
Pour faciliter 1'écriture de ce module, on peut penser & la réalisa-
tion préalable de procédures de services capables d'exécuter les
fonctions élé&mentaires : camparaison , espionnage....

. Le module Analyse des défaillances qui sera chargé de centraliser
toutes les informations concernant les défaillances détectées au ‘

sein du calculateur.

Suivant son propre diagnostic, il activera, soit & nouveau le module
- Application (défaillance bénigne ou transitoire), soit le module de

reconfiguration, soit encore le "suicide" de la paire.

. Ie module de reconfiguration. Ce module agit directement sur le

module d'Application pour le reconfigurer selon les indications du
module d'Analyse.

Cette interconnexion de modules est représentée sur la figure
ci-aprés (Figure III.13). ‘

Dans ce paragraphe, nous ne ferons qu'une rapide description des mBcanismes
i mettre en jeu pour le module d'Analyse.
Les modules d'application et de reconfiguration, qui sont fortement liés
(ce dernier devant modifier la structure du premier), ont fait l'cbjet
d'une étude séparée dont les résultats sont exposés en Annexe 3.
Nous dirons bridvement qu'ad chaque état du graphe de la figure ITT.12
correspond un logiciel particulier. L'é&criture globale de ce logiciel
peut &tre facilitée par sa décamposition en modules utilisables dans
plusieurs états; le passage d'un &tat 4 un autre se traduit alors
par des modifications de liens entre les modules logiciels. La nature



de ces modifications est fonction du type de défaillance et de 1'&tat
de dégradation de la structure.

Nous rappelons que deux phases dlstinctes assurent toutes les détections :
- limission de résultats vers 1'extérieur. Le dispositif d‘espionnage
interne a la paire (Cf. II.3.1) permet la détection des pannes

d'interface.

~ Camparaison de résultats au sein de la paire : détection des pannes

des calculateurs et des capteurs.

detection
- ANALYSE
APPLICATION
e m———s + 4

retour
DETECTION 1

reconfigu io

) RECONPIGURATION

reprise

Figure III1.13

On peut donc distinguer deux fonctions dans le module d'Analyse :
- Maintenir une variable indiquant les états de dégradation successifs
de la structure selon le graphe de la figure II.12.

. Générer les signaux de pannes définitives pour faire &voluer cet
état de dégradation.
Etant donnée la nature répétitive de 1'application, nous proposons de ne
considérer une défaillance came définitive que lorsqu'elle a &été détectée
durant plusieurs cycles successifs.
Cette méthode de "filtrage" peut &tre mise en oeuvre en mémorisant dans
chaque calculateur un "état de détection".
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Les modifications de cet état de détection peuvent &tre décrites sous la
forme d'un graphe d'état : la figure III.l4.

nouveau cycle(panne transitoire)

detection

detection
detection nouveau cycle \detection
etat sain 1 cycle erroné cycle sain 2 jcycles exronés
nouveau
eyale

nouveau
“gycle

O

. cycle sain
detection cyc s =ailt

panne definitive

Pigure III.}4

; Les transitions entre les états de graphe sont produites par les occur-
” 'fences de deux types d'événements :
- détection : une erreur a été détectée; cet &vénement est généré
par un des dispositifs de détection précédemment mentionné;

- nouveau cycle : cet &vénement est émis par le logiciel d'applica-
tion & chaque début de cycle.

Remargges :

. S8i 1'on désire différencier plusieurs types de pannes, on pourra
gérer, pour chaque panne, une variable d'état suivant un graphe
analogue 3 celui de la figure III.14, Les transitions dans ce
graphe seront déclanchées par les dispositifs assurant la détec- '
tion des pannes du type considéré.
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~ Toutes les coammunications intercalculateurs sont assurées dans
cette structure, par des échanges asynchrones. Des dé&synchronisations
de tailles variables peuvent donc normalement apparaitre (pannes
transitoires, changement d'état de dégradation...). Mais des désyn—
chronisations ti:op grandes mises en &vidence par des "chiens de
garde” sont des critéres de défaillance qui doivent &tre pris en
canpte par les mécanismes de détection! Seules les désynchronisations
entre les deux calculateurs d'une méme paire déclencheront une
reconfiguration par "suicide" de la paire. Les désynchronisations
de longueur prohibitive entre les deux paires ne feront 1l‘'acbjet
d'aucun traitement de reconfiguration directe, celui-ci n'étant
déclenché que lorsqu'une des deux paires se détecte elle-méme en
panne.

Conclusion

e logiciel jouant un rdle névralgique dans cette application, son &criture
doit 8tre entreprise de fagon méthodique. Nous avons donné ici quelques
éléments d'une telle néthode et nous avons défini quelques dbjets sur
lesquels s'appuie cette méthode.
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IV - CONCLUSION

Dans cette deuxiéme partie nous avons abordé le probléme de la conception
d'architectures spécialisées tolérant les pannes.
Pour cette conception nous proposons une approche en deux étapes :
- Recherche d'une architecture satisfaisant les contraintes
fonctionnelles de 1l'application.

- Conception, & partir de cette derniére architecture, d'une structure
susceptible de fournir les performances de sfireté de fonctionnement.

Nous nous sommes plus particuliérement intéressés 8 la deuxi@me partie
pour laquelle nous présentons une esquisse de méthode (§I).

Cette méthode est limit&ed des applications assurant une ou plusieurs
missions réclamant une méme fiabilité sans aucun mode dégradé.prévu.

En revanche, cette méthode conduira & une solution acceptable tant du
point de vue fonctionnel que du point de vue sfireté de fonctiomement,

Cette méthode a &té appliquée sur un exemple industriel (§IIT).
Dans cet exemple, nous employons un type d'architecture qui nous semble
particulidrement . intéressant : le réseau de microcalculateurs.

Pour ce type d'architecture nous avons développé une méthode permettant
d'en accroitre la fiabilité (§II).

~ Cette méthode est adapt@e aux applications possédant un faible contexte

(reprises faciles) et pour lesquelles seule une contrainte de fiabilité
est exigée.

Cette méthode est donc limitée; mais,dans les cas ol elle s'applique,elle
fournit des résultats comparables d ceux de méthodes classiques plus oné-
reuses, . ‘ ’

Ce résultat permet de penser que, pour d'autres problénes caractérisés
par d’autres types d'applications et d'autres contraintes de slreté, des
techniques analogues, fondées sur des réseaux de calculateurs pourront
&tre développies.






ANNEXES :

ANNEXE 1.

ANNEXE 2.

ANNEXE 3, 3

Performances des systémes a tolérance aux pannes assurée par
le logiciel.

Camparaison entre les fiabilités de mission obtenues avec la
stratégie proposée et celles cbtenues a l'aide de stratégies

tripliquées.

bispositifs logiciels pour la tolérance aux pannes matérielles.
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ANNEXE 1

PERFORMANCES DES SYSTEMES A TOLERANCE AUX PANNES ASSUREE PAR LE LOGICIEL

But : Les méthodes logicielles de tolérance aux pamnes sont basées sur
des canparaisons mutuelles ol sur des votes portant sur des résultats
produits par les unités actives du systéme.
Le but de cette annexe est double :
- évaluation des performances de ces méthudes,
~ influence de la fréquence de camparaisons ou votes sur ces performance

On remarque que deux effets vont ici jouer en sens contraire :
- des camparaisons trop fréquentes augmentent la durée d'une mission
et produisent des pertes de puissance et de fiabilité de mission,
= des camparaisons trop rares accroissent le risque de pannes sinul~
tanées dans deux unités de la structure entre deux camparaisons.

Nous représenterons ces processus de comparaison par un couple de deux
paramétres ,
—- 6 : représentant la période des comparaisons (ou de vote),

- 7 : désignant la durée de chaque camparaison ou vote.

L 13

Nous faisons donc deux hypothéses simplificatrices :
- régularité des camparaisons,
~- constance du temps de conparaison.

Dans le cas o 6 (resp. 1) ne serait pas constant, on pourrait utiliser en

premiére approximation la valeur movenne de cette grandeur .

Dans cette modélisation nous utilisons également une troisiéme hypothése
de nature différente :
On suppose que les &changes d'information entre unités sont suffisam—
nent abondants pour exclure tous risques d'erreurs latentes (i.e. non
détectées par la premiére comparaison suivant leur apparition).
Cette hypothése est &galement implicite dans la plupart des travaux
d'évaluation de stratégies assurées par le matériel.
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Les seules causes d'échec de ces stratégies sont donc les occurrences de
pannes simultanément dans plusieurs unités impliquées dans une méme
stratégie; ces occurrences &tant camprises entre deux comparaisons suc-
cessives.

Grandeurs &tudiées

Pour définir des grandeurs caractéristiques de la sQreté de fonctionnement
d'une structure & tolérance aux pannes assurée par le logiciel, il convient
de tenir campte de deux particularités de ces dispositifs :

- Ces mdthodes présentent un temps de réponse,aprés occurrence d'une
erreur,plus long que les méthodes matérielles. Quelques résultats
erronés pourrons &tre &mis vers le milieu - extfrieur entre deux
comparaisons, alors que la structure va détecter cette défaillance
et se reconfigurer lors de la comparaison suivante.

- Contrairement aux méthodes matérielles, ces méthodes logicielles
vont conduire, pour une méme mission, & des durées différentes
suivant les valeurs des paramétres t et 6 et des instants des
occurrences des pannes éventuelles de la structure.

Nous ne nous interesserons plus aux performances de slireté pour un
temps d'exposition aux risques fixé mais pour un travail fixé. Ce
travail sera mesuré par un temps appelé temps de mission effectif
(not& T,) .

Nous définissonsdonc deux grandeurs que nous appelerons fiabilité

et sécurité de mission pour un systéme 3 unités fonctionnelles pos-
sédant un taux de pamme .

Définition 1

On appelle fiabilité de missionR(t, 6, A, ‘I‘M} d'une structure & tolé-
rance aux pannes assure par logiciel, la prcbabilité d'effectuer, en

un temps réel quelconque, une mission de temps de mission effectif TM’

Définition 2

On appelle sécurité de mission S (r, 6, A, TM) d'une structure 3 tolé~

rance aux pannes assurée par logiciel la probabilité d'effectuer, en
un temps réel quelconque, une mission de temps de mission effectif TH
ou de se placer dans un &tat de panne détectée.
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Par abus de langage,et uniquement dans cette annexe, les fonctions R et S
ci-dessus seront respectivement appelées simplement fiabilité et sécurité.

Modélisation — généralités

Tout au long de cette &tude nous utilisons des modeles probabilistes
appartenant & la famille des processus aléatoires a espace d'état et a
base de temps discrets : les chaines de Markov.

les états de cette chaine représenteront, comme pour la modélisation par
processus de Markov [IAPRI75], les &tats dégradés de la structure. La dis~
crétisation de la variable temps correspond a la périodicité des instants

de détection, i.e de camparaison d'informations (figure A.l.1l).

. . +
I'J; i 9 Tll 6 ‘I‘i! 17 0 ‘I‘i{?? 8

1 I 1 =T T ! T t >
8 T 8- T 6~ T 8" T

Figure al.1
Cette technique sera explicitée dans le premier exemple traité puis direc-

tement appliquée pour les exenples suivants.

Résultats

Suivant une méthode analogue 3 celle suivie par [COURT 76 ], nous étudierons
le canportement de quelques stratégies en fonction du taux de panne des
unités ¢ du temps de mission TM et des caractéristiques du processus de

camparaison.
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I - SYSTEME DUPLEX

Le systéme duplex (schématisé sur la figure Al.2 est form@ par une paire
de calculateurs comparant périodiquement des résultats de leur calcul
au moyen d'une liaison d'échange rutuel (par exemple d'interface d'entxée

-

sortie & interface d'entrée/sortie).

stop i liaison d'echange

Figure Al,2
w

Le signal stop est simplement formé de 1'union des signaux de détection
de discordance émis par chaque processeur. On peut éventuellement prévoir
la mémorisation de ce signal dans une bascule pour prévenir une dispari-
tion consécutive a l'occurrence d'une seconde panne postérieurement a la
détection de la premiére défaillance.

Le systéme peut donc se trouver dans trois états distincts :

*

ETAT 1 : Etat de fonctionnement correct du systéme.

ETAT 2 : Une panne a été détectée, le systéme se place dans un état

a8

d'arrét signalé par la monté du signal stop.

1]

ETAT 3 : Les deux unités ont subies chacune une défaillance entre
deux instants de canparaison.
Nous sommes alors conduit & adopter 1‘'hypothése la plus
préjudiciable & la slireté du systéme et donc de supposer que
le systéme a échappé a tout contrdle.

Le diagremme de changement d'état est donné par le schéma de la figure
Al.3, Les probabilités (conditionnelles) de passage entre les divers états
(resp. 1 +2 1 + 3) sont constants en fonction de 1'hypoth@se du taux
de panne constantrretenu pour chacue unité.
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Si p est la probabilité de non défaillance d'une unité pendant un inter-
valle 6, ces probabilités de passage sont respectivement &gales a
2p(1-p) et (1~p)2.

On est donc conduit 3 la fornmle de récurrence (1). Le vecteur Pn a, pour
canposantes, les probabilités de présence d 1'instant tn (tn=t0+n. 8; t
instant initial) dans les trois états précédemment d&finis.

Figure Al.3

rv‘l’ p? 0 o0

Pl P8 = 20-pp 1 o] PP ()
P -p)% 0 1
"3 | (1-p) _

avec Prl1 €gal a4 la probabilité de présence dans 1'état E i aprés la niéme
camparaison.

1 .
Par intégration du systéme (1) 3 partir de 1'état initial Po = {o] il vient

O

p _ .2n .
Pl = p

1= 2n
P, = 2p(l-p)—L5-

1-p

2 1- 2n

R

1-p
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D'oli 1'estimation de la fiabilité R et de la sécurité S(au sens défini
précédemment) d'une mission comportant n comparaisons ¢

R(n) = P, = poh
Stn) =P+ P, = 1-P, = 1-(1 - ).23:12311-1—3:2[1-1@!]
WERT Ay 3 N R

Si 1'on considére des unités présentant un taux de panne A, p (probabilité
de non panne d'une unité pendant une durée 8) peut s'écrire p = e 8 . De
méme n peut s'exprimer en fonction de 8, T et du temps de mission effectif 1

Ty Ty »

s R L

’ 8~t

11 vient alors :
_ —2}\'}}46
R(ne,A,TM) =e "gt- (2)
l_e-m
b=
1+e

i

S(T,G,A,TM) { 1-r) (3)
I1 est facile de montrer que la fiabilité R et la sécurité S sont respec-
tivement des fonctions strictement croissante et décroissante de 6

(Figm Al » 4 ) o
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Figure al.4

Ranargues
Pour un damaine de valeurs réalistes :

- lcampris entre 10_3 et 10"5 pannes par heures

- ‘I‘M compris entre 100 et 10‘4 heures

B et 3,10-6' heures)

4

-1 compris entre 10 ys et 1 ps (310

- 6 campris entre 50 us et 200 ps (1,51077 et 610 %heures)

et A0 apparaissent petits par rapport a 1l'unité :

1072 < 2

U1 Dla

<2107 et 1,510 1 o < §1077

@}

On remarque alors :
1. La faiblesse de la perte de fiabilité pour les courtes durées

de mission effectives.

"ZATM y
6 -1
-3 -6 i -5
Kee2107x310° x50t 4007 @,

2. La dépendance linéaire de 8 vis 3 vis de 6.
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Dé&monstration informelle :

On cherche une approximation de S en considérant 16 et — came

8
infiniment vetits.

1 - e’ke
1 -8= % [1 -~ R]

1+e

AD 1393 ~2X 237D
1-5=[22 209 33 - ™My o By 1y

2 8 8

42 ~2AT

o2 AT A8 o =2MTyo _ ATe“ M e MM
1 S—-Z)\TM're M+—§-—[l e 1 -

3.3

A - By,

La faiblesse du coefficient de 62 dans la formule précédente traduit
ce caract@re linéaire. (2‘-4-41_‘114— 2 <17,5 10713y

Canparaison avec un systéme matériel :

Considérons un systéme duplex matériel [COURT76l.Ce systéme est
représenté par la figure Al.5.

» é&ép

* information

Si 1'on appelle respectivement C et R les fiabilités du camparateur
et d'une unité fonctionnelle, on obtient 1'expression de la fiabilité
et de la sécurité :
R = CR (1)
=C+ (I-C)R  (2)
On en déduit, par élimination de C entre (1) et (2), une relation (3)
entre R ,S et R.

R S-R
-5 - (3)
R I-R




.175.

Inversement, lorsque (3) est satisfaite par les valeurs R et S pro-
duites par un duplex 8 comparaison logicielle, celui-ci est alors
&quivalent a un duplex a comparaison matérielle. On peut associer a
la stratégie logicielle un canparateur matériel équivaleﬁt. Le

calcul suivant donne une estimation de la fiabilité de ce camparateur.

- Ty - —y M8 -7
Si 1’onposeC'=e2M 8-t , p= AelRmQZRBT,,erﬂ?ek M

1'équation (3) (qui admet toujours une solution unique) se transforme

en 3
2
=4 -w}::R }-:‘E—g.
C' =1 D {1_“‘R 1 (4)

L'équation (4) peut &tre résolue par approximation :

a}) On suppose A6 petit : px 1- A8
i-p A8
et danc Tip & 5

b) On suppose —2-}2:11} petit et par suite C:i % 1 - %—)%B_?

c) On suppose 8 grand par rapport & t et donc C'iny 1 -2}_32}1

L'équation (4) devient :

2 27&1’2}4
2l o A e 1 (5)

Sait encore:

33'13‘4~-[1+rf —-"-'EEM} (6)

0
d'oll 1'équation équivalente;
0 [l;rh of r )‘T’IM] ~ 2tTy = 0; soit en prenant pour 6 la racine

positive:

. 2A p 4 X TZ'IM2
i (152 +4(14r) 1Ty

1-r

6 = (N

1 +x

En raison de la faiblesse de 1 et de A cette formule (7) peut 2tre

simplifiée en:

0 & 2‘/_111 et C % e-zlvT%1(1+r)

1+
car A‘I‘Mrz/h—r décroit strictement de 1 & 0 lorsque }\'I’M varie de 038 -+,
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Exemple s

=102 p/h, Ty =3 10°h, v=3 108 1,
-1

r=e3 10" =7, 408 107 14 = 1,7408

C=0,99999875

Le cawparateur matériel équivalent a un taux de pannes &gal dans
cet exemple & 8,34.10-10,
La camparaison logicielle introduit donc un équivalent de campara-

teur matériel bien plus fiable que tous les circuits de camparaison

que l'on peut construire & 1'heure actuelle.

Remarques
~ L'architecture duplex peut servir de "bloc" de base pour des archi-

tectures supportant des stratégies par détection/remplacement. La
sécurité du duplex qui correspondra a la "couverture" de détection
rejaillira sur la fiabilité de ces architectures came nous le
verrons lors du chapitre consacré & la stratégie duplex-réserve.

- Si le concepteur a choisi, dans un premier temps, une architecture
duplex & comparaison logicielle pour assurer une mission, il
devra dans un second temps calibrer la période 6 des camparaisons
pour atteindre les performances souhaitées.

Exemple : Supposons une mission
' - de T, heures (temps effectif),

-~ devant &tre accamplie roins de TMAX heures ('I'M < TMAX)

- de temps de camparaison égal & t heures,
- devant &tre assurée avec une fiabilité supérieure a
RMIN et une sécurité supérieure a SMIN'

Le concepteur devra alors choisir un 8 (s'il en existe) campatible
avec le systéme d'inéquationssuivant :

8

Iyt o, Ihpx
(1) o >Tw\x"TM + 1,0 > Toax=Ty
(2) 6 > TLOY &HN
Log Rypgt2hm:
-6 )
(3) & < By avec G =1 - =K [y peg ]

1+e " °MAX
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IT - STRATLGIE DUPLEX RESERVE

Description : La stratégie Duplex-Réserve est appliquée a un systéme
constitué de trois unités (Figure Al.6). Deux de ces unités débutent la
mission en mode duplex jusqu'ad la détection d'une premi&re panne. Cette

détection provoque alors l'arrét du duplex et la poursuite de la mission
sur 1'unité en réserve.

RESERVE DUPLEX

o - R memew o=
.
‘w- - W G SR - e

Figure Al.6 h
Evaluation : Contrairement 4 la stratégie précédente, cette stratégie
prévoit un fonctionnement correct sans aucune camparaison d'infohnation,
lorsque la mission est assurée par 1'unité en réserve. Nous considérons
que cette réserve &volue alors en “temps continu® et nous ne modélise-
rons pas cette stratégie par une chaine de Markov.

L'architecture de la Figure Al.6 &tant démunie de tout signal d‘arrédt

nous n'avons a étudier que la fiabilité de ce systéme. Cette fiabilité R
peut étre évaluée de la fagon suivante :

On peut poser ;: R = P1 + P2 (1)

avec:

P, = probabilité que le duplex marche pendant ?}T— 8 unités de temps
P

Il

2 probabilité d'avoir une panne dans le duplex, que cette panne
soit bien détectée, que le basculement sur la réserve soit

correct et que cette réserve puisse achever la mission.
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Remarques
- Conformément aux hypothéses exprimées dans le préarbule nous consi-

dérons que cette reconfiguration est toujours réussie lorsque deux
pannes ne surviennent pas dans les deux unités opérant en duplex
durant une méme période séparant deux camparaisons.

- La réserve devra &tre susceptible de reprendre la mission 3 tout
instant. Il sera donc nécessaire de prévoir des mécanismes d'échange
d'information entre le duplex et la réserve.

Dfaprés 1'&tude précédente il vient :

_2n_ =afny 81 -2y -2 'IM__'E___]
Pp=p =e [ e__T]—-e Me [ s (2)

5i n désigne le nombre de cycles de camparaison exigé par lla mission
n= [—%1_1;] ou [A] désigne le premier entier supérieur ou &gal i A.

La prébabilité P2 peut se décamposer suivant le cycle d'occurrence de la
panne. Il vient ) ‘
. ieme

=n - la panne arrive au x cycle et la

P2 = L probabilité que reconfiguration est correcte
k=1 ~ la réserve achéve la mission

La probabilité sous le signe I peut &tre mise sous la forme d'un produit
en remarquant 1°indépendance entre les &vénements qu'elle met en jeu. Il
vient donc :

Pzzkgl Pk). P' (k)

iére
que la panne arrive au k
P(x) = Probabilité {cycle et que la reconfigquration; =
soit correcte

avec

p? & a5 (1-p)

P' (k) = Prcbabilité {la mission soit achevée par la réserve}

Si la arrive au klenecycle, k cycles ont déja été correctement
panne

exécutés, il en reste donc L = n%k+l 3 exécuter.
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La mission ne sera donc accamplie que si la réserve reste en état de
marche pervlant une durée TM+ (k-1) r+6 comptée a partir de 1'instant
initial tO’ soit :

PK) = oM Tyt (k=L)1+0) .

D'od la formule

k=n - - )
P = e-2}\ (k-1)8 2 e A8 (1-e )\8) e A(TM+(k~l)'tf6)
2 k=1 -
soit
-220 -x8, -~ £=n-1 ~L(2X6+AT)
P2 = 2Ze (l'e ) e M X Q
=0

et par suite

p2 - 28~2Ae(1~e-7\e) ey l_e*x(zaﬂ)n
M (20+1) )

1

kn reportant dans la formule (1) aprés avoir remplacé n par sa valeur et
posé r = ¢ MM 1) vient
31 +2 2+ 2t

O r(-r & T y¢r O-T

26”210y

e (20+71)

R=

1

Il est évident que R ne pourra atteindre la fiabilité théorique RD procurée
par la stratégie Duplex-réserve

_ 2, 2
RD = r{l-r )+xr" .
Nous allons montrer que R admet un maximm en 8 pour des valeurs ordinaires
de A, 1, TM (voir le damaine de valeurs proposé au paragraphe consacré 3
la stratégie duplex) et que ce maximum est proche de cette valeur théorique.
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Existence et localisation du maxirmm

Examinons st
31
216 -x6 — 2
_2e {1~e ") 8-t _
Py = e 2A8 it (- ¥ ) =1f.9
-
267248 (1 _oA0, g_f +2
avec f = - T et g =1 {(l-r t )
i-e e
Posons e M =x et e M = a il vient flx) = 2 X S“Z)
et par dérivation :
df _df  ax_ _ (1-x%a) (4x~6x ) 42ax(2x2-253) . 2 2a x3-6x 4
T3 AR =X =
(l-x a ) {1-x"a)

Posons Q(x) = 2ax3 - 6x +4. Btudions Q(x) pour a > x 3 0 (6 ¢ [T4=l)
Etudions P(a) = 2a’-6a +4

3
ég?—-}-'ai%a?’-ﬁ;dg;a}z()etaao => g = v %

d’oll le tableau suivant :

a |o a 33/ 1
Pla) - [ 4™—__0

dP (a)

LR T indd B TR
(3]

Les valeurs relatives de v et de A domnent une borne inférieure 3 a, atm:.m
-1073 x 31077

ain = © . N1 - 310710

donc a in 3‘/3/4 et par suite p(a) est toujours négatif pour toutes
valeurs de a sur le damaine considéré. ‘
On a Q(0) =4 Q(x) admet donc (au moins) une racine pour 6 e [T+ o [
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a Q@) 2 d Qx) _ _ _
k- = 6 ax -6 ax =0 = x= t‘qﬁg

or a< i cequi implique‘[§-> 1 et par suite éi%ﬁil < 0 pour 6 € [1+wo[

d'ol le tableau suivant :

X 0 ?b a
d Q(x) |
dx ]
]
Q(x) 4 —_— .2
0O —_, (a)
d'ol les variations de f(a) ;
6 (3 0 +oo
to
[}
X a 56 0
0(x) p(a) - —
//0
1f A 29_( ) ‘
56 = 32’0 * ! -
(1-a%) 0 0
£ 242 \ ;
2 >Q ] .
ltata 2\ 0
[}
[}

On peut facilement donner une estimation de 8, en supposant Ae petit

devant 1'unité.

22

At
2

A
avil - i+

2 2
o 2 2 3~ 9x

- - _____.a
XNl A6+ ) 2GQ et X7 v 1-3)0 + 5
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L'équation Q(x) = 0 devient :

2 2 22 2 2
2(1-3x60 + %@E’-«.} (1«)«“&-—3“; - 6(1-780 + *—-P%.) +4 =0

Soit (en simplifiant var)

63 [6r - N2 + g: SR 8, [61t - 2221 -2 4222 =0

La petitesse de 3 devant l'unité conduit 3 1'équation
2 -
6, [6xl + 8o [6At] =2t =0

d'oll la solution approchée :

o o 3T+ V9,22 + 1210

To gL 6
1 T T
%Y TTEYNT TR

Soit vu le domaine des valeurs de 1:

T
80*\{33)\

~ Nous pouvons estimer la valeur naximale de f en remarquant qu'autour de
8,418 o reste négligeable devant 1'unité et que t est négligeable devant ¢.

20-2:0) (0) e
T-(1-226) (L x0) ~ 2o+

f(sa) 2(1-2106)

<4

£(6) n (1= ) (1-200) v (1206 = o)

f{sg} est donc proche de 1'unité.

- Pour ces valeurs de 8 fortes par rapport & T, les fonctions

3L 42 2t w2
ro - et v t sont pratiquement &gales 3 leur valeur

maximale limite x_‘g, De plus, on a:
LinR=2eM=2;
8->t
LimR=e 2™ = 2
G-rc0

Or lemajorantthéorique de R, RDW qui est donc pratiquement atteint est

largement supérieur 3 % r et a re,
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r = r~r3+r2- %— X

1) RDR -

R -

Or pour r campris entre 0 et 1 on a évidemment r(l-r) 3 0

2
3
—§~ r > %R - = r2-r3 = r{l-r)

2) Rop = r2 = r——r3 =r {l-—rzl

qui est toujours positif.

Ce qui prouve 1l'existence d'un maximum de R et que ce maximum est atteint
pour des valeurs de 6 telles que 26 reste faible devant 1'unité, et o
soit fort devant r.

Estimation de la valeur 6 maximisant R

Ce calcul approché est rendu possible par la localisation de 5 effectué
precédam*ent. I1 est basé sur l'existence de deux *infiniment petits"

pY:] et — lorsque 6 est situé au voisinage de 6.

Ces "deux infiniment petits" sont utilisés pour 1‘'cbtention d'une appro—~
ximation de Ror = R :

-»e

- 2 2 _ - -
R~—RDR«-r(1r)+r fg P2-

grice aux estimations suivantes :

‘ (1 LT - 2o Iyy.
£(0) = (=200 = 5505 gl8) =r (A-r"(1-3Ty 2));

PZ =r (1"2)\TM ) i

A = r(]-—rz) +r -(1-2x0 - 2}\6) r(l-r (1-32Ty g)) -1 (1--2k'1}5 —-)
A= (200 +-5) (1-r2(1-3aTy D)) -r> Ty L +r2(DTy Y ;
= 26 g —r Ny g +r (DMTy g) 5
= (2 Ty 42 (20T 2 3 -6 3y, I
A =r(2)8 + 50) 72Ty ) - [2re+ % 2 + Ty — 5 . Tyt =Ty "'2'}'
33 .
Si 1'on néglige le terme +r 5 x'l‘M 5 (en raison des résultats déja obtenus)
il vient :
= £(200 + 25) + r2(2ATy &) - (208 + <% + Ty L - 632Tyr]
20 Mg 2 M3 g M

A est de la forme : A =aé +b+—g~
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avec 3 a=2x -~ 2>‘r3
b = +63*Tyrr
c = %E— + 2r2)\TMT - £§1 - 3r3)\TMT

Vérifions que c est toujours positif

Posons ATM

=x et C =£§-P(x)
. =X
Ilvient r=e = et

P(x) = 1~e 2 + 2xe X (2-3e )

-X

1) 8ie ™ ¢« % il est &vident que P(x) > 0

- 2 2
2) e ,,-3—;X<~Log—3~x 0,405

>

par dérivation il vient:

P (x) = & X(~dxtd) - e 2%(4-12x)
Posons K(x) = 4 e ©~ P'(x).

Notons que K(x) a le méme signe que P'(x).
I1 vient :
K(x) = (1-x) —e *(1-3x)

~en dérivant :
K'(x) = -1 —e S (-143x-3) = -1-e ¥ (3x~4)

dérivons encore
K"(x) = —e ~(=3x+7)

0 < X < 0,405 =x < T =K"(x) < 0 ¥ x ¢ [0, -Log 2]

D'oll le tableau suivant :
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x a=-log (2/3)
e ¥ } 2/3
K" (x)} -7 owanm

K'(X) 3 \1___2;‘31__4)

K(x) 0 /’i‘/——-—'

P(x) 0 ’/i-/—__v

C reste donc toujours positif.

Revenons a A :

A=ae+b+g- a, b, c>o0

par dérivation il vient :

ial

28 = a - £ une seule racine positive 6, =
pour cette valeur A(eo) = 24/ca + b (remarquons A(eo) > 0)

D'ol le tableau récapitulatif;

(<33 Rehs <
o>

o>

’
\A(90)=.2 ca+/a

Cette fornmle n'est valide que pour les valeurs % faibles.
A peut étre représenté sur le graphe suivant (Figure Al.7).
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ag+b

Moo |l

be o o e e o bn

k

Figure Al.7

D'oll 1'expression de 8, :

Y < 1+ 4A'I§,Lr-r —61: DA _ 1+ 2TMAr (2-3r)
g =gfa =g
o a 4 R S
1- r 1 - r

8eg) = 2¢yfac b = 2r Jie V’(l—-rz) [(-r)+00T, (4-61) 1 + 6371 0x

Soit

Cas particulier des: ATM petits

r-l—AT

Vl1 + 2T, (1-2Tpy) (3ATy-1)
\/ 23T

M
% XVZT VZ,‘”‘TM

80 x TTM

et
A6,) % 20T " sz{zw FAARNAT (BT, -2)1+ 6%, (1-3T)

A6, v 20y Jn{ 16\ T + 6)\2'1‘ £ (=BT
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2 . 2 _ 2
A(Oo) N8 ‘/)\ TTM )‘TM + 6 TMT = 2 'I'M(4 'cTM + 1)

en relatift
A6g) _ 8 )\Z‘I‘M T +12)\2TMT _4 VTTM + T
- 2
L~ Ry 2)‘211»1 T,y

si 1 est faible

- A(eo) e ‘IJ[—
L-Ry gy

Exelg[gle : TM = IOh'r = 10

Erreur relative 8 10—4.

7

Mais cette erreur relative reste faible m&me si 6 varie fortement autour
du maxintm eo. En effet, posons = aeo
il vient A = (at i—) "ac +b

Soit encore
Ala) _ (ot -é-) ac + b

1-R, 1 - Ry

pour les petites valeurs de AT, et en négligeant b ,il vient :

ALC"_L 2(a+ l) L
1-R, «” Wy

Exemple : a = 102

ou 1072 , T=310-8’T 3107,

1l

2la) 54071

1 —RD
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11T ~ SYSTEME T.M.R

— 1 3o s o o st

Le classique systéme T.M.R peut facilement &tre adapté aux techniques
logicielles. Les solutions possibles sont toutes bas@es sur des échanges
d'informations entre unités et des décisions de reconfiguration prises

conjointement par plusieurs processeurs de la structure.

Solution A : "reconfiguration par décision majoritaire"

—~ diagnostic
e communication

_Figure al1.8

¢

Chaque calculateur écharge des informations avec les deux autres. Une
décision de déconnexion n'est effectudeque lorsque deux processeurs
détectent simaltanément une anomalie dans le troisiéme.
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Solution B : "reconfiguration grdce & un graphe de diagnostic [PREPA 67]

—  diagnostic

//////<: memes  communication

N

Figure Al1.9

Chaque calculateur n'échange de 1'information qu'avec un seul de ces
voisins,La décision de déconnexion d'une unité n'est pratiquée que
lorsque cette unité est reconnue en panne par une autre unité elle-mdme
testée par la troisiéme. Enprésence d'une seule unité en panne, cette
stratégie correspond bien a un T.M.R [PREPA 671 .

Remarque : Ces deux solutions peuvent recevoir un dispositif auxiliaire
permettant 1'application de la stratégie duplex aprés l'occurrence de la
premiére panne. La modélisation proposée ci-dessous tient compte de cet
ajout.

Modélisation

La modélisation s'effectue de fagon analogue au cas duplex par une chatne
de Markov "a pas temporel"” 6. Aux hypothéses simplificatrices déja prises
dans ce dernier cas vient s'ajouter 1'hypoth@se suivante : |
~ la période de camparaison reste inchang@e lors du passage en mode
duplex. Le systéme est alors représenté par la chaine suivante 4
(Fiqure Al.10).
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NING

Figure A1.10

- 1'état 1 est 1'état de marche correcte;

~ 1'&tat 2 est 1'état de panne non détectée. I'occurrence de panne
maltiple dans le triplet durant 1'intervalle séparant deux compa-
raisons provoque la transition de 1'&tat 1 & 1'&tat 2;

- 1'état 3 correspond 3 la détection et & la reconfiguration d'une
panne (unique) du triplet initial;

- le sous graphe (3,4,5) correspond 3 la stratégie duplex.

A0 )

En conséquence si nous posons p = e et g = l-e nous avons :

s Ay = q3 + 3q2p

o Ag = 3qp2
. Ay N q2
. A5==2qp
ainsi que la représentation matricielle suivante :
p3 0 o} o) o} 1
c3q%p 1 o o o 0
P(n)r- ’3qp2 0 p2 o o P(nul) avec P(O)z °
o} o q2 1 o} 0
0 0 2gp o} 1 o}
e - |
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= Probabilité pour que le systéme soit dans 1'état i au bout

du pas n.

Résolution de proche en proche :

3i

= 3qp

2
p" -

(n) _ 3n
Pl =
n—-1
Pz(n) - [.(13 + 3q2p] p3(n 1) + P, (n-1) _ [q3 + 3(1213] : p
i=o
(n) 2 1-23"
P2 =[q” +3gpl ([ 3]
1-p
—— n— - -
.P3(n) - 3qp2p3(n 1) + p2 P3(n 1) _ quz £ 3(1) 2(1 ntl) _
i=o '
n
Py = 3™ 1B = arp? - pP)
n-1 n-1
P;n) - q P {n-1) 4(n—-l) q2 L 3(n 1) _ 3€1 [t
i=o i=o
,(n) 2n _3n
}4 =3q2[122 1p3]
1-p 1-p
n-1
Pén) = 2qp P (n=1) Ps(n_l) =2qp L P3(n-1)
i=o
2n 3n
1- p 1-p
D'old les expressions de la fiabilité et de la sécurité:
~ _ 22n _ , 3n
R = P3 + P1 = 3p 2p
2 2n 1- 3n
1-S=P2+P4 3q[P2 p]+[q +3qp][——£——-]
P ~p 1- p
1 -S = 3q [_.__P__] 2q3 [_1___}3__]
P "P

n-1
2n ¥ pi
i=o

n-1
I p 1]
i=o
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Etude de la fiabilité

Il est facile de constater que R est une fonction strictement croissante
de o:

n=5
61
2% IM_ - 3noiM_
R=3e 218 gt =2 e 3}‘98—%
Soitenposantx=e‘}‘8%l‘_'%zpndoncx e [0 1]
Ri{x) = 3x2 - 2x3

On sait (fiabilité du T.M.R.)que R(x) est une fonction strictement crois—
sante de x. On en d&duit le tableau suivant :

On remarque que R atteint trés vite sa valeur limite R, =3r2-2r3
f‘&z 2
)

1) Supposons -)-‘%l}% petit (< 107%) il vient R(6) » 1 ~ 3 3
o et A‘I‘M petits, il vient: (6=1)

— 1 a2
lem =1 =3 TM‘

2 2
= - _ 3aTTM(26T ~t7)
AR = RI. R(8) = (e-r)‘?’

d'oll une erreur relative sur 1'infiabilitd de :

2
AR = (201=17)
=
1Ry {6-1)
Exemple :0 = 1017; 28— = 2 1072
1-R

1lim
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-2

2) Supposons Tg?}\: petit (< 10 %)

a=3r? - 203 -3 2 e -—-—-———Ag‘f_'l: £2 & 3——‘1}1—)‘6_:

a=3r% -2 -3 g2 (1-22MLy 4 2 3 (- 3 XML,

Ay 6 A%ME (r®> - r3);on pose R majorant de la fiabilité du TR matériel.
-T
2 2 2
A 6\ (d-r) _ 6ATyrr” (1-r) - 6ATyrx
RN oeryi-3r%420%)  (8-1) (1-1) (14r-2r2)  (6-1) (1+1-252)

2 2
2 : ) = —Ep F@) = EE_
. Hr-2r (1+r-2r")
r" (r)] 0O /
2 2 r2
Exemple : r = 0,95 . r” = 0,925 ., 14r-2r° = 0,145, -—-——2-=6,2
—=b= , _’ ) ’ ’ " l4r-2r
My = 0,0513
A 6 %52 10°° xt 21
{
1R % x 6,23 s 53
0 -
0 = 1017 =>_1_‘.3.§521 . bour r plus prochedelet,donc)"l‘ plus peti
on se reportera a 1' étude précédente.

Itude de la sécurité

Came dans le cas de la stratégie duplex on peut montrer que pour des
valeurs suffisamment élevées de 6 la désécurité croit lindairement avec 0.

Supposons —3—2‘1 petit (< 10-2) et A6 petit devant 1'unité :

1-8 v 3 62( ——E—-ZAB ) - 2 63 (-'L-)
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Puisque —%—%’—8— petit i1 vient:

s 3o (1eg? (1o ATy L2 122 ) 3, W
-85y (1 (1~ 2207 - 2 5 %% 117 - 2
3 2. 20T, 23%% . 3 2 2T
1 =8n5a8ll-r” + p“ S0ML) _ 2200 3, 2 2Ty,
N 2 8~1 3 O~T1

On peut négliger le terme du 2i&me ordre en 6 (coefficient >\2) et en

négligeant le terme en —é{-f- il vient

3 .
1 -8 “'\11-2- A0 (1"‘]’.’2)

4 1-r® = 0,9985

Exemple : X = 3,6 10

1-575,39210" soit pour 6 = 2107 heures

i

S~ 1,078 1078

[
i
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IV - T.M.R. SIMPLEX

Une structure capable d'assurer cette stratégie peut 8tre facilement
dérivée des structures susceptibles de supporter la stratégie T.M.R.,
Nous ne nous étendrons pas sur leurs architectires et nous nous borne-
rons a donner une évaluation rapide de cette stratégie.

Les corventions prises dans la suite sont analogues & celles adoptées
lors de 1'étude de la straté&gie Duplex-Réserve.

La méthode de calcul de la fiabilité reste la méme :

R = Pf {mission assurée malgré une panne) + Pr {mission assurée sans panne}

En décamposant suivant le cycle d'arrivée de la panne il vient

R = Pl + P2
k=n - - _ - (1Y (A
Pl - 5 e 3k 1)Ae. 3e 2)‘6(1—e Ae). e AL Ty~ (k=1) (8~-1) ]
k=1
~oM_
P, =e BAGB—T

Soit encore (en posant r = e—u}")

k=n
- - - =T _
P, = 3e A0y, MM T 20-1)2 (k1)
k=1
_ _ _ -A (20 +1) M
Pl =3 e 2)‘6(1—8 Ae) r ll e 0-1
| - o~228 A
"‘ZAG :—AG - - 3A .T
p]=3e (1-e )r[l__eZ)«'l‘M —;IM‘”G—T]
' -2X0 =\t
l-e e
2 =2X0 0 =)0 I
. Ry S Y =
=2A0 _—AT
1~
3t
R
Py =1" ro-t
-A0
R =38 Do ) (r [1-r? r§§ 1)+ = r"““3T
=208 At . TRl § B-1
l-e _ e
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Camme dans le cas de la stratégie duplex-réserve le maximm peut étre
fa01lertent situé en étudiant la fonction :

-A8
3e-2>\6 {(1-e ")

1 - e-ZAGe-AT

Nous étudierons directement la différence en R et son majorant théorique

R‘I'S‘ = -:zi r - -é— r3 pour des valeurs faibles de -;:- et A0

A=%r (l-r2) +r3-R

Approximons les termes de R

3e‘2"9(1-e“m) 3(1-2)8 (18) 39 3 T
RS "\ (1-2x8) = '-2"(1"" "2"9-) {(1-2x8)
l-e e 20041 20+t
3t " —~(l —-—-*2%8)
BT _ T v
r = ] - 3:\TM .é.
D'oll 1'expression de A
_3 2 3 _ __3: -t - -
A --—fr(l ) +r 2(1 2 2)08) r (1-r (1 ~3x 'I‘M e)) r (1 3)\'1'M 5
_ 3 9 3 . 1,3, T .. 2,
A =1 3ATM6 -z-r)\T 'é- 5(-2«--&2}&3) r(lr(l 31T ))
2
o303 T3, 31 3,9 23 - 3023 + 92
A = 2r }‘TM6+2r28 2291“ +4 é2]’: )\TM+3ABI' 3x8r” + 9\ 1

M

Qui camme pour le duplex-réserve (II) & la forme : (en négligeant le terme
en 1) :

A=ap+b+Z

avecia = 3Ar(l~r2)
a2 3
b = 9) TMTr
_3 1,2 _ .2
C =5Tr [f2~ (1-x®) - r ATM]
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On peut montrer que c¢ est toujours positif :
Posons X = 2ATM {x > 0)
c a le signe de k(x) (¢ =% Tr.K(x) )

1 ~X e“x
k(X) z—i(l-e ) "-"2-'- X

k(x) =l -e > -eFx=1- (l4xle
2k'(x) = x e * donc ¢ croissant avec AT, de 0 & 3tr .

D'cl le minimum pour
-n‘/c _‘/}_1 ‘/ _ iy
“%max “Va TVD ! 12

Et la valeur de ce minimum
_ 9 2 2 2,2 3
— 2‘/ca + b= ZJE arr” [ 1-r ][1-1: 2r ATM] + leTM'rr

2 ,
3refit (l—rz)Jl -2 k?ﬁ- + 97\2’I‘Mrr3

l-r

|

A

it

AMAX

Cas particulier des petits ATM H

.\ll s =TT
OQx VT X V”TM “v 2
MAX n")vr )«TMl,ZATM

2

6X I‘M‘,Zr I‘M
On peut facilement montrer que les variations de 6 autour du maximum
n'ont que peu d'influence sur 1'incertitude 1__‘31‘8 en raisonnant comme

lors de 1'étude du duplex-réserve.

>
It

i

Arax
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V - QUELQUES RESULTATS

Pour ces résultats nous avons fixé la durée t de 1'échange d'information :
T =°3 10*8 heures & 10 us

Dans ces résultats nous donnons soit 1'"infiabilité" & 1'"insécurité" (DUPLE

T.M.R.), soit,simplement, 1'infiabilité. Ces grandeurs seront portées sur

une echelle logaritlmiqueg.-

Influence du taux de panne des unités fonctionnelles

Nous opérons 8 temps de mission effectif constant ( T=1000 h). Les résulta
présentés sur les graphiques I, IT & III correspondent respectivement i des
> >, 1074, 3 107 pannes par heures .

taux de panne égaux & : 10 °, 3 10 °, 10

Influence du temps de mission effectif

Nous opérons a taux de panne constant (A=10_4p/h) . Les résultats présentés
sur les graphiquesIV, V & VI correspondent respectivement i des temps de
mission &gaux & : 10 h, 100 h, 1000 h, 10000 h .
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VI - CONCLUSTON

Pour chacune des architectures étudiées, les résultats précédents
doivent &tre interprétés en fonction des caractéristiques de 1'application

implantée sur ces architectures.

Parmi les caractéristiques & prendre en campte on peut citer :
- La disposition temporelle des plages d'oisiveté des organes
actifs ; ces plages pourront &tre utilisées par les échénges et
~ les camparaisons de résultats.
- Les fré&quences et volumes des sorties de résultats,
- Les performances de slireté de fonctionnement exigées :
% Fiabilité& - Disponibilité,
% Sécurité - Crédibilité

Les résultats obtenus sont récapitulés ci-dessous :

% Missions a haute disponibilité :

- Faible influence de la fré&quence des camparaisons

- Trés bonnes performances : fiabilités pratiquement &gales aux
chiffres théoriques obtenus en considérant des voteurs et des
comparateurs parfaits [BOUR 711.

% Missions 3 haute cré&dibilité : (on utilisera des architectures orientées
vers ce type de missions : Duplex, TMR )
- Forte influence de la période de comparaison sur la crédibilité
(cf. valeurs de ce que nous avons appelé sécurité) qui reste
toutefois proche de 1'unité.

* Les principales difficultés ne vont survenir que pour des. applications
exigeant & la fois une forte disponibilité et une bonne crédibilité et
n‘offrant que peu de temps d'oisiveté en regard de leur débi£ d'infor-
mation vers 1l'extérieur.

Ces types d'applications,auxquelles les méthodes logicielles semblent
inadaptées, constituent le damaine propre aux méthodes matérielles.

On peut se demander si la perte de fiabilité ou de sécurité due a
1'accroissement du logiciel ne viendra pas remettre en cause les résul-
tats précédents.

En fait, le volume de ce logiciel de camparaison est vraissemblable-
ment faible par rapport a celui du logiciel d‘application et, donc,
ce logiciel ne pésera que faiblement sur le terme de fiabilité du
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logiciel par lequel on doit, dans tous les cas (camparaison logicielle
ou matérielle), multiplier la fiabilité de la structure matérielle
redondante pour obtenir la valeur de la fiabilité (ou de la sécurité)
globale. De plus, on peut penser que ce logiciel est relativement simple
a écrire.

En ce qui concerne la sécurité, de la méme facon que pour le logiciel
d'application, le logiciel de tolérance aux pannes pourra &tre implanté
sur chaque calculateur dans des versions différentes [AVIZ 77].
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ANNEXE 2

COMPARAISON ENTRE LES FIABILITES DIi MISSION DE NOTRE STRATEGIE ET CELLES
OBTENUES A L'AIDE DE STRATEGIES TRIPLIQUEES CLASSIQUES

Nous avons donc a camparer Ru(Q,R) et Ry (Q,R,W), Ry(Q,R,W)
ou R\I.S(Q,R,W) pour Q 2 1; 1 3 Rz 0; 20z W3 1

avec R (Q,R) = r2r%-r41Q

(QR,W) = [3RZYW _ pEWW

Ror
R, @R,W) = [RPYW . g8, QMW

~r3 200 _ 1 60/N-W
RTS(Q,R,W) = [2 R 3 R ]

On remarque facilement que pour le damaine considéré ;
RIT’m(Q’R'W) < l{D((zll}llq) < RIS(Q’R'W) (1)

en effet :

(1) (c-3+1%) - B2 - 203) =1 - 202 + 13 (J— ‘/—_2

qui est toujours strictement positif quel que soit r positif,

(2) (%r‘—%rB) - (r—r3+r2) =-]2~r—r2+%-r3=(g—r‘/§)2

qui est &également toujours positif quel que soit r positif.

Nous comparerons donc successivement RN avec Rl’s puis RD et enfin avec

- .
RI‘MR s'il y a lieu.
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I - COMPARAISON AVEC LA STRATEGIE TMR-SIMPLEX PARTITIONNEE

Considérons le rapport A = RN/RI'S

o [28% -’12 (2 - rR*P
3 20 _ 1 60MW 3 _ 1 _40MW
(3 R Z RV 21 o

posons B = Log A il vient :

B=QLog[2-R2]-WLog[—§-—%_-R4Q/WJ.

Nous désirons camparer A a 1'unité, il s'en suit que seul le signe de B

nous intéresse.
2B 20

PosonsC=_-w—et a == (1l sasgs 29

Clo,R) = alog [2-R%1 ~2Log (3 - 3 R

20—-2 20

aC _ =3+4R“*7¢ - R
3? = Z(IR .

_(2-R%) (2-R%%)

Appelons F(a,R) le polyntme -3 + 4R2a~2 - Rzau R étant campris entre 0 et 1

le dénaminateur de -g—g— est toujours positif et g—% a le méme signe que
F(a IR) .
SF _
oR
Deux cas se présentent suivant la position de la racine positive de

-g—g—(R():z‘/g-g-)parrapportaudomainedeR(OsRsl) :

2R%*3 [2(20-2)=R?].
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Les variations des fonctions précédentes sont résumées dans le tableau
suivant :

R |o R, Ry 1
* %g_ 0 + -l-_ (;5 — 6a-8
30 — 3 ~°

g% - c:) -} 1 4 o
E alog2-2L0gy : "

Deux éventualités se présentent suivant le signe de K = alog2 -~ 2log 3
2Log -%

2
2-1 K50 :1zgacx Togz N 1,17

———

C est toujours négative. Notre solution est toujours inférieure & la

solution TMR-Simplex.
3
2Log 5 4

Tog2 ~ “*<3

2-2 K> 0 :



210,

C admet une racine R2(0 < R2 < R}_)° Pour les courtes missions (R2 £ R <1)
notre solution est moins fiable que la solution TMR-Simplex; elle ne
devient meilleure que lorsque le temps de mission augmente (0 < R g R2) .

NB: On rappelle que R est une fonction décroissante du temps de mission.

IT - COMPARAISON AVEC LA STRATEGIE DUPLEX-RESERVE
Considérons le rapport A = RN/RD

(2r% - g} _ 2 - r%°
[ RPYIGEOM MO MO, 20/

A=

Comme précédemment nous &tudierons le signe du logarithme de A que nous
désignons par B.

B = LogA = Q Log [2-R°] - W Logl 1-R* YW RAYW

Nousposeronségalement0=%§- eta=%gg (1 <asg 29

Il vient donc :
Cla,R) = alog[2-R®1 ~-2Logl 1-RZ*4R%]
et donc par dérivation

[ 142K 2_4R20~2, 20 ]
[ 2-R%1[ 1-R2%+R% ]

" aC
Y i 2aR

On remarque que(}.--r2 + 1) et(2-r2) sont positifs pour r campris entre 0

etl MB:rler |, e [0,1]).

9C

R 2 donc le méme signe que le polyndme F(a,R) avec:
F(a,R) = -1 ,,ZROt*2+4R2a‘2_R2a

par dérivation il vient :

F _ ,na-3

ot2
R 2R

[=(a=2) + 2{20~-2)R* - R ]
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Posons G(a,R) = =(a-2) + (4a~0)R" - aR**2, G 2 le meme signe que @£
Par dérivation il vient :
S =R [Mad)o - a@2R?] = B0 (4a-1) - (@42)R2]
On remarque alors que la racine positive Ro (Ro = 4—(i—‘:fl-—) peut se trouver
a8 1'intérieur du damaine de R (0 < R < 1)
(A2 e € 2)

Deux cas sont donc 3 &tudier

1) a > 23 -g—-g est donc toujours positif.

le tableau récapitulatif suivant peut donc &tre tracé :

R 10 1
Bl
v -+
BI /’——W 4 (0.—1 )
——40
9R

B—
F{-1 0
C JaLog2 > 0

aG
2) a2 -g«[-;- admet donc une racine Ro canprise entre 0 et 1.

Ie tableau récapitulatif suivant est alors obtenu ;:
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RJO Rg=v4 (a~1)/{(a+2) 1

3 0 —

IR + )

aF »\4 -1

e /+ (o)

Fi-1 : el ()
= ‘:"

C jaLog2 ™™ 1 0

H I

aLog2 €tant toujours positif notre solution offre donc une fiabilité toujou
supérieure & la solution duplex-réserve et ce, quel que soit le degréd de
partitionnement W.

ITT - COMPARAISON AVEC LA STRATEGIE TMR

Au vu du résultat précédent et campte tenu de la relation (1), nous pouvons
~conclure & la supériorité de notre’-solution quel que soit le degré de
partitionnement W.
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" ANNEXE 3

DISPOSITIES LOGICIELS POUR LA TOLERANCE AUX PANNES MATERIELLES

I - POSITION DU PROBLEME - TFONCTIONS DU LOGICIEL REDONDANT

I - 1. Relations logiciel-matériel

Cétte étude concerne 1'exploitation de redondances mat&rielles grice au
logiciel. Il importe tout d'abord d'examiner la vision de ce matériel
proposée au programmeur par le logiciel.

D'une fagon générale,on considére que tout logiciel peut &tre décomposé en
un groupe de progranmes manipulant un ensemble de données. Cette consta-
tation induit deux remarques :

1) Un systéme de progranmation quel qu'il soit, doit nécessairement
permettre la manipulation (directe ou indirecte) de deux types
€lémentaires d'cbjets. ‘

. des objets programmes (procédures, sous-programmes, fonctions,..
objets exécutables par un processeur),

. des objets-données, désignés par des nams (ou adresses) et ren~
fermant des valeurs manipulées et modifiées par les programmes.

2) Toutes les ressources du systéme adressables par le processeur, et
donc manipulables au niveau du logiciel, apparaissent donc camme

des objets donnés.,

I - 2. Fonctions du logiciel redondant

Ces fonctions peuvent 8tre classiquement partagées en trois groupes [AVIZ 771.
- Détection.
-~ Localisation.
- Reconfiguration.

Nous assimilons les techniques de masquage appliquées au niveau logiciel
a des reconfigurations localisées au bloc logiciel ayant assuré la détection.

I - 2.1. Détection

L'obtention d'une bonne détection est cruciale pour atteindre de bonnes
performances en slreté de fonctionnement. Dans cette &tude nous ne nous
intéresserons qu'a la détection continue par opposition & la détection
discontinue [BELIO 77]. Par détection discontinue nous entendons une dé-
tection menée par des programmes de test des ressources du systéme indépen-
damment de 1l'utilisation de ces derniéres par les programmes d'application.
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. Ces méthodes tentent une vérification systématique du matériel en essayant
de forcer la manifestation des pannes éventuelles [MOAL 761,[ROBA 751 .
Elles ne s'adressent qu'aux pamnes définitives. Par contre une détection
continue posséde les caractéristiques suivantes :
- Elle s'exerce au dours de 1'exécution normale de 1l'application.
- Elle concerne la vérification de certaines valeurs au moment méme
de leur acquisition. Elle permet donc d'éviter en partie la propaga-
tion des erreurs ainsi que de se prémunir contre les pannes transi-

toires .

Cette détection s'effectue par des vérifications de propriétés invariantes
des objets du systéme.

Exemples : - Exécutions simultanées ou successives de plusieurs procédures
décrivant un m@&me algorithme. L'invariant 3 vérifier est alors
1'identité des résultats.

~ Tests de vraisemblance sur les valeurs de variables. L'invaria

est alors simplement 1'appartenance a un certain damaine de.
valeurs.

Les méthodes de programmation structurée (raffinements successifs, décampo-
sition modulaire,...) prévoient la constitution de tout logiciel par une
interconnexion d'objets. Chacun de ces objets est défini par une interface
(domaine de valeurs conservées, fonctions d'accés...). Ces définitions
décrivent certaines propriétés invariantes des objets inhérents & 1'abs—

traction qu'ils représentent. L'utilisation d'un langage de programmation
| proposant un tel systéme d'abstraction suggére donc le placeament de véri-
fication d'invariant au niveau méme des interfaces, i.e. des déclarations
d'objets abstraits. De telles solutions sont généralement retenues pour

la détection d'erreurs dans le logiciel [CRIST 7971 (Figure A3.1).
Considérons maintenant un systéme construit a l'aide d'un langage utilisant
explicitement un mécanisme d'abstraction (i.e. types abstraits) Les diverse:

liaisons entre couches logicielles sont alors clairement mentionnées. Si

le niveau primitif d'abstraction est le niveau matériel lui-méme, les
liaisons matériel-logiciel seront propagées,grice au mécanisme d'abstractio
jusqu'aux niveaux élevés. Cette disposition nous semble tout particuliéremes
intéressante pour notre probléme de contrdle par le logiciel de pannes
matérielles.

Ces mécanismes d'abstraction permettent également la spécification de redon-
dances dans 1'implantation des cbjets. Un niveau d'abstraction pourra alors
inclure des dispositifs de détection ou de masquage d'erreurs affectant
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un niveau sous-jacent. Si ce dernier niveau est le matériel lui-méme la
correspondance erreurs détectées/pannes matérielles sera immédiate.

objet abstzjait.induit objet abstrait concrétisation fina
par l'application tnduit par le langage mot mémoire  + code
d'Zcriture ' '

Figure a3.1
- I - 2.2, Localisation

La localisation d'une panne est entreprise aprés détection d'une erreur.
Elle a pour but la détermination d'un ensemble d'élé&ments "incriminables"
le plus restreint possible. Ces éléments suspects seront alors définiti-
vement inutilisés ou isolés aprés reconfiquration du systéme. La finesse
de cette localisation influence fortement les performances opérationnelles
(notamment durée de vie) du systéme.

D'une fagon générale, cette localisation par voie logicielle est conduite
par 1l'exécution de procédures de tests @éfinies lors de la conception du
systéme. Pour ce qui concerne les erreurs matérielles, l'existence de
niveaux d'abstraction successifs permettra de placer ces procédures de lo-
calisation dans un interface de niveau campatible avec la finesse de diag-

nostic du matériel recherchée.
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I - 2.3. Reconfiguration

Si l'activation par le logiciel, de dispositifs matériels de reconfiguratio
(commtateur, interrupteur, "aiguillage"..) ne présente pas de difficultés
particuliéres (il suffira en effet de plonger ces objets dans l'espace

‘d’adressage des processeurs de la structure) il n'en va pas de mé&me pour
1'écriture de programmes destinés & modifier le logiciel lui-méme pour le
conformer a une nouvelle structure matérielle.

Ces difficultés proviennent essentiellement de la mauvaise adaptation des
langages de programmation & 1l'expression de ces reconfigurations. -

I - 2.3.1. Modifications du logiciel

-Ces modifications sont consécutives a l'occurrence de pannes, Ces pannes
lorsqu'elles sont définitives se traduisent par la perte de constituants
de la structure, soit par suite de leur propre défaillance, soit par la
défaillance de certaines liaisons. Si 1l'on reste au niveau de 1l‘'unité
fonctionnelle, ces pertes, vues du logiciel, pourront &tre regroupées
selon trois catégories :

- Perte d'emplacements mémoire

-~ Perte de périphériques

-~ Perte de processeurs.

¥

4

Le logiciel aprés reconfiguration n'utilisera plus que le matériel encore
- indemne. Cette diminution du matériel disponible conduira, lorsque le
logiciel assure lui-méme sa reconfiguration, d des modifications souvent
profondes :
- Modifications de la mission & assurer et donc modifications des
procédures a activer ou de leurs liaisons mutuelles.
- Modification de 1'implantation méwire des variables manipulées
par les programues.
- Modifications dans 1l'adressage des ressources; une ressowrce en
remplagant une autre par suite de la défaillance de cette derniére.

I - 2,3.2. Expression des modifications du‘ logiciel

Compte tenu des modifications désirées, cette expression se trouve soumise
a des contraintes difficilement conciliables. Quel que soit le niveau de
programmation choisi, cette expression augmentera la camplexité globale
du logiciel et donc le risque d'erreur, ce qui parait peu souhaitable pour
des applications orientées vers une haute sfireté de fonctionnement.
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Si une programmation de haut niveau a été€ choisie, 1'expression de ces
modifications ne pourra &tre effectuée que sur la base des objets deéfinis
par la programmation. Ce qui pose @ nouveau les problémes de relations

entre logiciel et matériel évoqués au §I.2.1 .

Remarquons enfin que le principe méme de reconfiguration logicielle en
cours de fonctionnement est profondément contradictoire avec les méthodes
de programmation de haut-niveau dans lesquelles les descriptions de liaisons
statiques sont en général préférées a tout mode de liaisons dynamiques

(plus difficilement maitrisables et donc sources d'erreurs potentielles).

I - 3. Conclusion

Si 1'on se place dans le cadre d'une programmation de haut niveau, la pro-
duction de logiciels orient&s vers la tolérance aux pannes induit deux
caractéristiques sur le langage d'écriture : )

- Une liaison étroite entre logiciel et matériel (i.e. correspondance
entre objet, logiciel et matériel support de 1l'objet). Cette
liaison pouvant @tre assurée par un mécanisme d'abstraction inclus
dans le langage de programmation lui-méme.

- Une aptitude 3 1'expression de reconfigurations (i.e. remplacement
d'un objet par un autre cbjet). Cette expression de la reconfigura- ’
tion devra respecter au mieux les avantages de la programmation de
haut-niveau (clarté d'expression, lisibilité, facilités d'entretien..).
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IT - PROPOSITIONS

IT - 1. Principe de reconfiguration

Pour la mise en ceuvre d'algorithmes de reconfiguration, deux solutions
semblent possibles :
- Spécification de la reconfiquration au sein méme du programme de
1'application. »
— Utiliser un langage distinct du langage de programmation permettant
de spécifier les modifications (consécutives 'a une reconfiguration)
exercées sur les objets définis au cours de 1'écriture de 1'applica-

tion.

* Le principal défaut de la premi&re solution réside dans le mélange entre
plusieurs concepts qui semblent logiquement indépendants
- La programmation de la partie fonctionnelle,

- La programmation de la stratégie de reconfiquration.
Ce probléme risque d'alourdir considérablement la programmation et cela,
particuliérement dans le cas de langages de haut niveau (gestion d'une
table de "sauts" supplémentaires ou remplacement de chaque appel de pro-
cédure par une suite de branchements conditionnés par 1'état de dégrada—~
tion de la structure).

o

* La deuxiéme solution peut &tre shématisée par 1'interconnexion <de deux
programmes (Figure A3.2),

o détection
' " ANALYSE
APPLICATION
> + 'Aietour
DE ECTION
recad ration
RECONFIGURATION
reprise

Figure A3.2
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Lors de la détection d'une erreur nécessitant reconfiquration par le pro-
gramme d'application, celui-ci fait appel au programme d'analyse et de
reconfiguration. Ce dernier pourra alors entreprendre les modifications
requises avant de redonner, le cas échéant, le contrdle au programme
d'application.
On notera que cette solution permet de traiter indistinctement les erreurs
détectées par le logiciel d'application et celles qui pourraient &tre
signalées au moyen d'interruptions par des dispostififs matériels auxi~
liaires.
Cette solution conduit &galement & la séparation entre logiciel d'application
(partie fonctionnelle et détection en ligne) et logiciel d'analyse de
reconfiquration. De cette séparation, les avantages suivants sont attendus :
- Meilleure clarté et meilleure 1lisibilité des programmes d'ol mise
au point et maintenance facilitées. .
- Isolation et faible interconnexion entre aspect fonctionnel et aspect
reconfiguration, ce qui devrait permettre des modifications d'une
de ces parties indépendamment de l'autre :
. modification de la stratégie de reconfiguration pour son
adaptation a de nouveaux objectifs opérationnels,
. modification du logiciel fonctionnel ;
+ introduction d'un nouveau périphérique ,
+ changement d'une ou de plusieurs fonctions;
+ etc.

Cette solution impose la décamposition du logiciel d'application en “"blocs"
sur la base desquels sera exécutée la reconfiguraticn. Ce qui n'offrira
aucune difficulté si ces blocs correspordent aux unités de décamposition
du langage d'écriture (I.2.3.2).
On remarque que cette opération de reconfiguration est trés analogue 3 une
"&dition de liens" classique. Cette &dition de lien n'est ni une é&dition
de lien avant exécution (statique : & la campilation ou dans une phase de
traduction prévue a cet effet), ni une &lition de liens ‘dynamique"
( genre MULTICS [CROCU 75] ),mais d'une é&dition de liens "en cours de
fonctionnement”, 1'exécution du programme d'application &tant temporairement
suspendue .
Une telle solution semble intéressante dans des cas autres que les systémes
tolérant les pannes; elle pourrait,en effet, avoir des applications, par
exemple dans la conduite de procé&dés industriels qul réclame souvent des
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modifications en ligne[DESH 77] ,ou méme &tre incluse dans un langage
d*écriture de systémes[MOSS 771 .

De plus, cette solution reste applicable & des architectures modestes pour
lesquelles une &dition de liens globale suivie d'un chargement total de
tout le programme d'application se serait révélée impossible (absence de
mémoire secondaire, maméue de place en ménoire principale .

Cette technique aurait pu &tre écartée pour des motifs de colt, de temps
d’exécution ou de fiabilité (matériel supplémentaire d'oll causes de panne
supplémentaires) .

Structure 4 1l'exdeution

Nous sammes donc conduits @ pratiquer cette &dition de liens directanentV
sur le code de 1'application en mémoire centrale. Il est donc nécessaire
que ce code posséde une structure & 1l'ex&cution (liaisons normalisées
entre "morceaux" de logiciels).

Deux solutions s'affrontent : adressage direct (figure A3.3); adressage
indirect (figure A3.4).

SI . . : | <

TR L L ¢

LU R S

TABLE DE T mmaifmat
TR B LIENS .

N LR ™

Figure A3.3 Figure A3.4
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L'adressage direct est plus rapide & 1'exécution, mals,par contre,augmente
le nambre de modifications en cas de reobnfiguration. . A ces contraintes |
d'efficacité s'ajoute une contrainte propre & la technologie méme des sys-
temes actuels & microprocesseurs : la séparation entre mémoire morte

(ROM) et mémoire vive (RAM); les "pointeurs" de lien, du fait de leur
modification éventuelle par suite d'une reconfiguration, doivent &tre im-

plantés en mémoire vive et donc dans une zone disjointe du "morceau logiciel"
duquel ils assurent les liaisons. Ce dernier sera souvent ("morceau de

programme”) implanté en memoire morte; Cette contrainte nous impose 1'abandon
de la solution "adressage direct (figure A3.3) et nous conduit a modifier

la solution “"adressage indirect" (figure A3.4) selon le schéma indiqué par
la figure A3.5 .

LIENS '
RS T .’, !

Figure A3.5

Programme_d'analyse/reconfiguration

La structure du programme d'analyse/reconfiguration et ses liaisons avec

le programme d'application peuvent &tre précisées :
Analyse ”
Le programme d'analyse/reconfiguration est appelé lors d'une détection
d'erreur provenant soit du programme d‘'application, soit d'un détec-
teur matériel (voteur, comparateur, détecteur de code). Il est donc
nécessaire de disposer au sein du langage d'écriture de 1'application
d'une primitive permettant 1l‘'activation du programme de reconfigura-
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ration en lui mentionnant une indication sur le type de 1'erreur
camise, Plusieurs techniques d'implantzitian sont, a priori, pos-
sibles (déroutement, appel de sous-programmes, branchement..).

Le traitement d'une erreur par le programme de reconfiguration est
conditionné par 1'état de dégradation de la structure (i.e. “catalogw
des ressources encore disponibles). Cet état devra &tre conservé dans

des variables rémanentes (de durée de vie supérieure a l'exécution
d'une reconfigquration) adressables par le programme d'analyse/reconfi-
guration.

Reconfiquration
La reconfiguration proprement dite comprend deux phases distinctes :

. Modification des variables rémanentes consécutivement aux
nouvelles dégradations et modification des liens inter-modules.

. Retour du contrdle au programme d'application par activation

-

d'une procédure de reprise prévue a cet effet.

Conclusion
Nous sammes donc confrontés 3 un double probléme de définition (Figure Aa3.
- d'un mécanisme permettant de spécifier la correspordance matériel-
logiciel dans un langage de haut niveau;
- d'une structure a l'exécution permettant une traduction aisée tant
du programme d'application que du programme de reconfiguration.

Nous nous scmmes délibérément placés dans le cadre d'un langage extensible
(i.e camportant la notion de type abstrait). Ce choix se justifie d'une
part par la facilité et la sé@curité d'emploi offertes par ces langages

et d'autre part par leur intérét dans le damaine de la tolérance aux
pannes (II.2).

L'approche suivie ici consiste & rapprocher au maximum le niveau primitif
du langage d'application de la structure d'exé&cution. Ce qui nous conduit
a nous pencher d'abord sur ce deuxiéme probléme avant de nous attaquer au
probléme de liaison matériel logiciel.
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programme
d'application

reconfigurations:

1 TRADUCTION

E'RADUC‘I‘ION
reconfiguration de 1la
>y structure d'execution

Figure a3,6

I1 - 2. Structure a 1'exécution

Nous avons choisi une structure formée de 1'interconnexion de plusieurs
objets appelés segments. Un segment correspond @ une suite d'amplacements
(mots d'adresses physiques consécutives). Un segment poss&de donc une l
adresse d'origine ou base et une longueur (nambre d'emplacanents du
segment) . Il est caractérisé par un type précisant la nature des informa-
tions qu'il contient. On distingue classiquement deux types distincts
(conformément au II.1) : ‘

~ segment procédure renfermant du code exécutable

- segment donnée renfermant cdes valeurs variables ou constantes .

Cette décamposition des progranmes est largement répandue notamment dans
les langages de bas niveau (PL360 [ WIRTH 67]et Assembleur 0S5/360 [TR1 13
"CSECT, DSECT"). Cette structure est trés adaptée aux adressages "basés"
ou "indexés" largement répandus sur toutes les machines et en particulier
sur les microprocesseurs. Cette solution ne nous semble pas imposer de
restrictions notables sur le langage de programmation de l'application.
Du point de vue de la reconfiguration cette solution impose le segment
comme unité “"remplagable élémentaire™ au niveau de cette structure

d'exécution (et non au niveau du langage d‘'application).
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Les liaisons entre segments sont assurées came sur la figure A3.5 avec
la restriction suivante :

- seuls les segments procédure possédent une table de liaison chacune
modifiant une des entrées de la table de liens : "“placer 1'adresse du
segment i dans l'emplacement numéro j de la table de liens du seoment
procédure k". °

IT - 3. Langage d'application - Liaison matériel/logiciel

Le but de ce paragraphe n'est ni la définition exhaustive d'un langage de
programmation, ni une proposition de traduction d'objets définis dans les
langages de programmation en terme de la structure d'exécution choisie.

En effet, si aucun consensus n'existe encore pour un langage d'écriture

de systéme, les études actuelles (SESAME [MOSS 771, concurrent PASCAL
[HANS 781.) présentent de nambreux points commns. Le mécanisme de tra-
 duction, lorsque celui-ci est décrit, fait souvent intervenir une structure
d'exécution voisine de la ndtre.

Ce paragraphe a pour cbjet de proposer quelques solutions acceptables pour
la spécification des liaisons logiciel/matériel.

II - 3.1. Objets renfermant du code exécutable

La nature méne de l'information contenue dans ces objets facilite la cor-
-respondance matériel/logiciel : 1l'exécution séquentielle du code machine
~ impose la contiquité physique de cette information. Les 1ang§ges de pro-
grammation proposent généralement des objets &lé&mentaires de décamposi-
tion des programmes (sous-programme , procédure, fonction). I.g nécessaire
contiguité des instructions machine formant la traduction de ces objets
conduit d une représentation naturelle des liaisons matériel/logiciel .

concernant ces cobjets. 1l suffira pour cela de faire correspondre la tra-
duction de chacun de ses objets & un segment-procédure de la structure
d'exécution. Ce choix reste cohérent avec notre désir d'expression des
reconfigurations au niveau du langage de programmation : l'unité de décom-
position de programme est identique a l1'unité de remplacement élémentaire.
Par abus de langage nous adopterons la méme dénamination (segment procédure

‘pour ces deux unités.
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IT - 3.2. Objets données

A quelques exceptions prés ([LEST 761 ) le probléme de liaisons entre
objets—donndes etmatériel d'implantation n'est traité que dans des lan-
gages de bas niveau (PL360 [WIRTH 671, ASS 0S/360[IBM 1 ). Dans ces
langages, 1'espace mémoire attribué aux données est formé d'un ensemble

de segments (analogues dceux de notre structure d'exécution). Chaque
segnent est décamposé en une suite d'cbjets “typés" (cette notion de

type est trés différente, notamment en ce qui concerne les protections
d'accds de la notion classique de type). Cette méthode de spécification
est trds rigide et impose un mode d'implantation tr&s strict des objets
manipulés dans le programme; elle ne permet pas la constitution d'cbjets
implantés sur plusieurs segments distincts.

Notre proposition essaie donc de dépasser ces limitations.

Nous supposons que chaque objet élémentaire de décamposition des programmes
canprend la spécification de 1'espace donnéessairlequel il devra travailler.
Cette spécification sera fournie par une liste de nams. Chagque nom corres-
pondra & une zone mémoire réservée & 1'implantation de données. Chacune

de ces zones correspondra & un segment donnéede la structure d'exécution.
Ces zones, ob-ets définis dans le langage d'application, seront désormais
désignées sous le méme nom que leurs représentations dans la structure
d'exécution : segment—données. Ces cbjets sont les seuls 3 recevoir une

adresse physique explicite, mais ne sont pas directement manipulés par les
instructions du programme. Ce programme ne connait qu'un ensemble d'cdbjets
dont 1'implantation est spécifiée & leur création par 1'intermédiaire du
type auquel ils appartiennent,

Remarques _
- L'ensanble des objets abstraits exprime donc la "vue" de 1'espace

dedmnées propre au progranme. Rien n'emp&che, & priori, deux
programmes distincts de proposer deux images distinctes des mémes
segments données.

- Le mécanisme décrit ci-dessus ne fait aucune hypoth@se sur le mode
(statique ou dynamique) de création des cbjets abstraits.
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Proposition d'implantation & travers la notion de type

Dans notre proposition nous considérons que chacue tvoe sera reorésenté en
mémoire par un ensenble de zones ménoires. Chaque zone mémoire pouvant
éventuellement appartenir & des segments différents. Cette implantation
sera spécifiée au moment de la déclaration de 1l'ensemble des .champs de

ce type. '

N.B. On peut supposer que les types primitifs du langage d'application ne
possédent qu'une zone de mémoire unique bien que cette contrainte ne soit

aucunement nécessaire.

Exemple : Type T(S1, S2, 83);

Chaque objet du type T sera concrétisé par trois zones désignées respecti-
vement par 81, 82, S3.
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Iors de la déclaration d'un objet dans un segment procédure, on affecte
a chacune des zones du type un nam de segment appartenant a 1‘'espace donné
du programme considéré.

Exemple

dcl A of type T(SA = S2, SB = 81, SC = S3);
On crée un cbjet A de type T dont les trois zones S1, S2, S3 appartiennent
respectivement aux segments données SB, SA, SC,

N.B. Notons que l'ordre de ces spécifications est indifférent.

Ce qui conduit 3 1'implantation (Figure A3.8).

[ ]
:;Le_'qmenl, SA : ¥ Segment SB Segment SC
52 S1 53
]
' ' ! . ! § .
Fiqure A3.8

I1 est possible d'implanter deux zones d'un méme objet dans des emplacements
contiglis d'un m&me segment.

Exemple :dcl A of type T (3A = (S1,S2), SC = S3);

qui conduit & l'implantation suivante : (Figure 23.9).

'Segment SA Segment sSC
51 S3
52
0

Figure A3.9
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L'ordre d'apparition (S1,582) correspord & l'ordre d'implantation :
Exemple : dcl A of type T (8A = (52,81), SB = S3);

qui produit : (Figure A3.10).

Al

i Segment 54} gf,:egmem sc '
8 .

S8 i 53

S1

8 N
& s

Figure A3.,10

La structure de l'espace donnéesd'un segment procédure résulte d'une suite
de déclaration d'objets appartenant chacun & des types définis antérieure-
ment. L'implantation mémoire de ces cbjets se fera successivement dans
1'ordre de leur déclaration.

Remarque : deux zones appartenant d des objets distincts, implantées dans
un méme segment, seront situdes dans ce segment suivant un ordre identigque
a celul des déclarations des objets auxquels ils appartiennent.
Ies types peuvent &tre construits a partie d'autres types antérieurement
'définis. Nous avons donc & répondre au probléme de la "transmission" des
schémas d'implantation précédemment définis.a travers cette "hiérarchie"
de types.
Nous proposons un mécanisme analogue a celui employé pour l'appel de procé-
dure P dans une déclaration de prbcédure P; la procédure P ayant des
paramétres effectifs qui sont simaltanément paramétres formels de P
(Figure :-A3,11).

type T( D1,D2,D3,D4)
dcl A of type T (D1 = (S1,82), D4 = S3);
dcl B of type T (BL = 81, D2 = 52, D3 = §3);

-

- end type

it

Figure 23.11
Ia déclaration ci-dessous
dcl C of type T (sA =Dl., SB =D2, SC =D3 ,SD =D4 );

conduit & 1'implantation suivante (Figure A3.12).
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Figure 23.12

Alors que la déclaration ci-dessous

dcl C of type T (SA = (D2,D3), SB = (D1,D4))

mé&ne a 1l'implantation indiquée par la figure A3.13.

.
Segment SA ' t Segment SB
C.D2 B.S2 A.S1
c.pn3 B.S53 c.pl A.52
B.S51
c.D4 A.S53

Figure A3.13




.230.

Remarques
1) Passage en paramétre d'une procédure d'un cbiet de type construit

Dans le cas de 1'appel par référence (seul appel raisonnable pour des type:
suffisamment camplexes) il suffira de passer une adresse par zone d'im—
plantation du type.

Exenple
CALL TOTO (A); CF A est de type T ;
sera"traduit"” par s
CALL TOTO {(A.S1, A.82, A.S3);

2) Imbrication des implantations dfobrjets abstraits

Nous avons vu que 1l'ordre des zones d'objets abstraits dans un segment est
celui de la déclaration de ces objets.

La rupture de cet ordre dans notre proposition (i.e 1l'imbrication des im~
plantations) peut &tre résolue par la déclaration d'un type supplémentaire.

Exemple : Soit & "imbriquer" les implantations de deux cbjets A et B ap-
partenant au méme type T.
Nous déclarons un type supplémentaire SUP de la fagon suivante (Figure .A3,
type SUP (21, 22, 23, %4, Z5, %6)
dcl A of type T (21 = S1, 22 = S2, Z3
dcl B of type T (24 = S1, 25 = S2, %6

end type

i

S3);
s3);

i

Figure A3.14

La déclaration d'un objet SUP peut permettre toutes les imbrications entre
les implantations de deux objets A et B de type T. :

Dans le cas (classique) ol les valeurs mémorisées dans un objet typé ne
peuvent &tre manipulées que par les procédures d'accés propresi ce type,
cette solution présente un point faible : on ne peut plus accéder au

champ A et B d'un cbjet de type SUP par les procédures propres au type
T,mais seulement par 1'interm&diaire de procédures propres au type SUP;
procédures qu'il conviendra alors de définir. Ce probl&me, que nous n'abor-
derons pas en détail ici, pourrait recevoir selon nous deux solutions :
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A) Définition d'une nouvelle entité (structure par exemple) ayant
toutes les caractéristiques d'un type,excepté son “opacité"
(analogue & une CLASS de SIMULA [DAHL 70].) .

B) Affubler chacun des champs du type d'un attribut d'opacité
.Cet attribut peut &tre plus ou moins complexe 3
- simplement indiquer si le champ est "cach&" ou "visible" de
ltextérieur,
- ou spécifier pour chaque champ la liste des fonctions propres
a son type cqui pourront y accéder.

3) Allocation dynamique

L'approche proposée reste tout & fait campatible avec une allocation dyna—
mique. L'adaptation & une allocation dynamique implicite (structure de
bloc, attribut autamatic PL/1 [VEILL 1 ) est immédiate.: . seﬁle
change la fonction de 1'instruction de déclaration. Une allocation expli-
cite (attribut controlled PL/1 [VEILL 1 ) nécessite 1l'introduction d'une
instruction de désallocation explicite.

4) Variables indicées : tableau

Dans un cadre d'allocateur statique ou dynamique, la “"taille" d'une
variable indicée est connue & sa déclaration. On peut donc traduire cette
déclaration par une suite de déclarations d'cbjets de méme type, le campi-
lateur se chargeant de générer le code nécessaire pour 1l'accés a cette
structure. |

IT - 4. Reconfigurations dans le langage d'application

Nous avons choisi d'exprimer les reconfigurations du logiciel sur la base
méme des objets du langage d‘application (§11.2.3.2). L'expression de ces
reconfiqurations portant originellement sur des objets de base, réclamera
parfois la définition d'cbjets nouveaux dans le langage d'application. Le
présent paragraphe est consacré au probléme du choix de ces objets, de

1'expression des reconfigurations et de leur réalisation.
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IT - 4.1. Niveau primitif : Les segments

Si nous choisissons de faire apparaitre explicitement les objets mémes
de la structure d'exécution au niveau du langage d'application, les modi-~
fications possibles dans le schéma d'interconnexion entre ces segments
pourront &tre immédiatement traduites par une séquence 4'instructions
élémentaires de modifications de la structure d'exécution (voir §IIIL.2).

II - 4,2, Introduction de la notion de module

La notion de module au sens de [MOSS 77JoulDARON 781peut facilement &tre
construite & 1'aide des segments précédemment définis et de régles de
"yisibilités" s

Un module est un regroupement de segments données et de segments
procédure ces derniers &tant les seuls autorisés i manipuler les premiers
A 1'exclusion de tous les autres segments procédures de 1'application.

Ces ré&gles d'accés seront imposées par le systéme de programmation lui-
méme (compilateur ou &diteur de lien). A 1l'exécution un module sera donc
représenté par un ensemble de segments procédures et de segments de donnges
interconnectés (Figure A3.15).

Dans le cas du module notre proposition de reconfiguration par modificatior
de liens entre segments semble tout & fait adaptée aux transformations
susceptibles d'étre appliquées 4 un module :
k - Reamplacement d'une procé&dure d'acceés,
~ Remplacement d'une zone de donnée,
~ Remplacement du module lui-méme.

Toutes ces modifications peuvent &tre, en effet, aisément traduites en une
succession de modifications de liens. au sein de la structure d'ex@cution :
seules opérations possibles dans notre proposition.

Remarques : ,
- On peut imaginer des langages d'application dans lesquels coéxisten

la notion de module et la notion de segment . Ces segments externes
aux modules présenteraient un accés non protégé de la part des
segments procédure de tout le systéme.

- Si 1'on suppose que tous les constituants d'un module sont campilés
en méme temps, il est facile d'imposer & toutes les procédures
d'accds du module une méme "vision" des segments de données du
module. Cette option revient & une "mise en facteur” entre les



.233 L]

diverses procédures d'accés,du découpage des segments données en
objets abstraits.

DONNEES

Segments
. externes
/ (eventuels)

CODE I

Vo TABLE DE LIENS
‘N DE CODE I

- = ow

DONNEES

\ TABLE DE LIENS CODE IT ’

DE CODE II

b Bl

rw mow el e oa o e oo o e o we] o o

MODULE

Figure A3.15

IT - 5. Langage de reconfiguration

Le langage de reconfiquration doit compmendfe un type d'instruction qui
lui est propre : les instructiorsde reconfiguration qui manipulent
directement les liens entre objets du langage d’application . Ces instructions

sont trés voisines d'instruction de connexions [SESAM 76].
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I - 5.1. Instructions de reconfiquration

L'instruction &lémentaire de ce type consiste & changer la valeur d‘un lier
Grice au choix d'une méthode de campilation séparée sur la base des modules
les liens entre procédures sont explicitement mentionnés sous forme de ré-
férences externes. Les liens entre procédures et domnées sont explicitement
spécifiés par la liste de segments placée en téte de module, conformément
a la proposition du §II.2.

Les liens entre procédures et fonctiorsd'acces a un objet typé recgoivent
une affectation dé&s la campilation. Leur désignation individuelle ne peut
étre réalisée que sous le nom de cette premiére affectation.

L'instruction de reconfiguration élémentaire aura donc la forme suivante
(tout & fait identique 3 une instruction de connexion de SESAME).

<nom de lien> := <nam d'objet>

Compte tenu de la présentation précédent, on distingue deux nams de liens
distincts :

-~ référence i un segment de domnée interne a un module.
Chacun de ces liens sera désigné par un couple nam de module, nom (fictif)
de segment de donnée 3 1l'intérieur du module, avec la syntaxe suivante-
{(notation pointée) :

<nam de module> . <nam de segment fictif>

Le nom d'objet situ@ en partie droite d'une telle instruction devra obli-
gatoirement &tre un nom de segment donnée.

- référence 3 une procédure externe et donc fournie par un module
distinct. Méme chose que précédemment et pour reprendre la termi-
nologie de SESAME on aboutira & la syntaxe : '

<nom de module> . <nam de procédure fictive>

Camme pour une instruction de connexion de SESAME le nom situé en partie
droite sera un nam de procédure i.e. un nom de module suivi d'un nam de
procédure interne & ce module.
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IT - 5.2, Liaison avec 1'&diteur de lien (connecteur)

Un programme de reconfiguration, séquence d'instruction de reconfiquration,
sera donc analogue a la phase de connexion de 1'édition de lien d'un pro-
gramme SESAME. On pourra notamment y inclure les primitives foreach

[MOSS  77]ou with [MONT 77 1.

La phase de déclaration et de création des modules devra également camporter
la spécification de 1'implantation physique des différents segments
(segments données ou procédures internes aux modules) .

Cette spécification peut étre faite en indicuant simplement pour chacun
des segments une adresse physique d'implantation. La traduction de toutes
les instructions de reconfiqurations pourra donc &tre pratiquée au mament
de 1'é&dition de lien. Ie regroupement de ces instructions permet €également
des vérifications 4 1'&dition de lien (pas de partage de segments de
données entre modules distincts, cohérence de 1°' implantation des segments
campte tenu de leur taille respective..).
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