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- PRESENTATTION =

Ce travail, développé au sein du Laboratoire d'Electronique et
Technologie de 1'Informatique (IETIL) du C.E.N.G. a bénéficié des conseils de
1'Institut de Mathématiques Appliquées de Grenoble (I.M,A.G.). Notre point d
départ fut la définition d'un réseau d'opérateurs adaptd au traitement du
signal et, plus généralement, aux algorithmes impliquant des traitements tra
répétitifs portant sur des grands blocs de données., Progressivement, nous
sommes arrivés & la conclusion qu'un systéme multiprocesseur serait une bonn
solution & notre probléme, & condition d'aboutir 2 une réalisation assez

simple et dconomique, C'est ainsi que nous avons été conduits 3 la notion de

multiprocesseurs "pipe~line" exposée dans la premidre partie de ce mémoire,

Le réseau adapté au traitement du signal, décrit dans 1a deuxieme
partie, est présenté comme un exemple précis d'application de ce type de
structures, En effet, nous pensons que 1lutilisation de multiprocesseurs
"pipe-line" ne se limite pas & notre cas d'application mais peut s'étendre
avantageusement & un grand nombre de problémes ol un multlproceSﬂeur est

envisagé,

Une mise en oeuvre adéquate de cette structure exige une coopératic
harmonieuse entre les processeurs qui la composent. Nous avons &tudié des
mécanismes de synchronisation permettant d'obtenir cette coopération. Ces
systémes sont inspirés des sémaphores et primitives de changement d'état P et
v [12] mais présentent des différences, plus ou moins grandes, pour les
adapter 2 des problémes précis. C'est ainsi que nous avons développé deux
primitives de changement d'état pour la synchronisation du réseau d'opérateur

adapté au traitement du signal (c.f., IITL.6 et V.4),

Enfin, le fonctionnement logique d'une partie de ce réseau

d'opérateurs, a 6té vérifié grdce a une simulation en langage CASSANDRE [161],
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- C H AP I TR RE I -

PRELIMINATIRES

1. SYSTEMES MULTINIVEAUX

Une introduction =~ m@me trés sommaire -~ aux systémes multiniveaux [

peut clavifier certains concepts utilisés dans la suite de ce mémoire.

Pour fournir une image d'un tel syst@me, considérons le cas d'un
calculateur céﬁtrﬁlé par microprogramme, A:chaque travall décrit en langage
machine, le calculateur fait appel au processeur pour Llexécution d'une
séquence précise d¥instructions. A chaque instructionnle processeur fait appé

au microprocesseur pour l'exécution d'un microprogramme bien déterminé.

Cet exempié nous montre 1l'existence de plusieurs niveaux d'exécutic
Le diagraﬁme - trés simplifié-- d'un calculateur microprogrammé représenté pa
la figure'I.lo met en évidence ces niveaux. D'une manidre générale on peut di
pour ce type de systémes, que chacun des nivegux doit fournir tous les outils

nécessaires au travall du nivegu immédiatement supérieur.

" T8ches décrites en langage machine

r _l [ l. _f_fmn._“m——~~~«; | étage 3

H _
e e S e = ST = -~ — - ~ Opdonnateur
Progesssup Cana]
do L] Entrées/Sorties Stage 2
Vi 3
Niveaux s{périeurs _ _f _______ _ Ordonnateur
A [P U T i
Microprocesseup Hicroprocesseur
de Calecul des Entrées/Sorties Stage 4
y Ordonnataup
Niveaux inférieurs
Hatérisl
gtage O

Figure I.1. : DIAGRAMME SIMPLIFIE D'UN CALCULATEUR MICROPROGRAMME
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le travail a effectuer 2 éhacun de ces niveaux est- décomposé en une
ou plusieurs tB3ches = processus séquentiels dont les actions sont déerites par
un ou plusieurs programmes (sur microprogrammes oU MACYOPrOgYammes, ete) .
Toutes les actions sollicitées par une tfAche sont nécessairement effectudes
par des processeurs, Dfune maniére générale on peut penser que éhacun des
niveauzx de ces systdémes constitue un ensemble de tfches 2 exécuter par le
niveau immédiatement inférieur, en mBme temps qu'il est considéré comme un
processeur patr lc niveau immédiatement supériecur. Dans notre exemple, le
processeur de calcul est le processeur pour les différentes tﬁcﬁes décrites
en langage machine, en mBme temps qu'il est considéré comme une tAche par le

microprocesseur,

A chaque niveau du systéme on rencontre un ordomnateur, c'estead-dire

un organe chargé de 1'encha¥nement correct des différentes tfches dans les

processeurs, en fonction de critéres préétablis [9 1.

T1 est utile de remarquer qu'un processeur peut 8tre composé de sous=
processeurs, soit équivalents = chacun d'entre eux pouvant réaliser la
fonction processeur -, soit complémentaires = ils concourent tous'a 1%exécution
d'une mEme tAche - [2].

2, STRUCTURES EN "PIPE-TINE'

I1 est normal et presque indispensable de découper lfexécution dfune
instruction* en plusieurs phases. Pour mener a terme chacune de ces phases, on
dispose d'un ensemble de moyens de calcul, ensemble que nous appelerons étage.
Il est possible de trouver un découpage tel que pour effectuer chacune des
phases d'une instruction, on n'ait besoin que des résultats fournis par celle
qui la précdde. Dans cette hypoth&se, on peut rendre indépendants les &tages
associés & ces phases & 1'aide de registres temporaires pour la sauvegarde des
résultats intermédiaires. A chaque instant 1'un de ces étages est affecté a
1'exécution d'une phase d*une instruction. En mBme temps, les autres étages
peuvent 8tre utilisés pour 1'exécution des phases différentes d'autres

instructions du mBme programme,

*®
Pour éviter d'alourdir inutilement le texte, dans le reste de.ce chapitre, le

mot instruction désigne indifféremment microinstruction, instruction, etc. De

- mfme le mot processeur désigne microprocesseur, processeur, etc.
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Ce mode de fonctionnmement, connu sous le nom de "pipe~1ine"? peut
8tre illustré par une cha®ne de montage dont le premier étage détermine les
instructions a exécuter, les étages succesgifs se chargeant de 1'exécution des
différentes phases de chacune d'entre elles au fur et 2 mesure de son passage
dans la chatne. Un avantage évident de cette technique est la possibilité
d'exécution imbriquée et quasi-paralléle de plusieurs instructions. On peut
donc espérer avec cette structure, une augmentation, au moins théorique, de l:

puissance de calcul.

Dlune manidre trés générale, la suite d'instructions exécutée par
une structure en "pipe-line" est commandée par une seule et mBme téAche. Cette
utilisation présente un grand défaut : le wéseau ne sera pas toujours en mesul
dtexécuter deux ou plusieurs instructions simultanément si celles-ci ne sont
pas indépendantes. Deux instructions sont dites indépendantes si, pour toutes
les valeurs possibles de 1l'ensemble de données qui les intéressent, les
résultats obtenus ne dépendent pas de l'ordre suivant lequel elles sont

exdcutées [3]°

Ce probléme de dépendance peut wéduire, quelquefois de manieére
importante, la vitesse maximale théorique de traltement d'une structure en
"sipe-line'. Diverses techmiques ont été proposées pour réduire 1'importance
ce probléme, mais elles impliquent trés souvent des moyens matériels

jmportants [4].

Un autre probléme typique de cette utilisation est le traitement de
alarmes internes ou erreurs : quand au cours de 1'exécution d'une t#che on
détecte une erreur, il est trés souhaitable de connaltre le contexte qui
précdde (ou qui suit) 1'exécution de 1'instruction responsable de cette
alarme, Dans les structures en "pipe~line" évoquées dans ce paragraphe, il es
trés difficile de satisfaire & cette condition : durant 1'exécution d*une
instruction I, le contexte d'une t#Hche subit des modifications. Ces modificat
ne sont pas seulement la conséquence du travail décrit par I, mais aussi de

celui d'autres instructions exécutées simultanément.
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3, MULTIPROCESSEURS. RESEAUL EN PARTLILT

Pour réaliser un réseau qui vis=a-vis de 1'utilisateur ait
1'apparence d'un "n" processeur, on peut envisager plusieurs techniques. Une
solution extrBme consiste a'construire n processeurs physiques. Le réseau ainsi
obtenu est un multiprocesseur au sens strict ! gesg N processeurs peuvent
travailler en parfait parallélisme, donc, il est trés performant mais aussi trés
coliteux., Par ailleurs, on ne doit phs oublier les problémes qui peuvent se
poser au niveau de la synchronisation et des échanges d'information entre les

*
processeurs du réseau .

A 1'autre extrfme, on peut aborder le probleme en considérant qu'un
seul processeur phyéique sera péftagé par un nombre n de processeurs virtuels.
Dans le réseau ajinsi obtenu, deux processeurs ne peuvent jamals travaillér
simultanément. La puissance de calcul est limitée, mais les échanges
d¥information peuvent sfeffectuer trés simplement grfce 2 des bus de donndes
et registres communs. En outre, les opérations de synchronisation sont
simplifides par suite de 1%impossibilité d'un parallélisme vrai au sein de ce

réseau,

Entre ces deux cas extr@mes, il existe un grand éventail de solutions
intermédiaires : deux ou plusieurs processeurs physiques sont partagés par un
nombre différent de processeurs virtuels., Dans tous les cas, la présence dfun
ordonnateur s'avdre nécessaire pour régler les conflits et déterminer une
stratégie au niveau des enché?nements processeurs virtuels=processeurs

physiques,

Dans le cas d'un multiprocesseur en barillet, le critére de travail
de 1'ordonnateur est trés simple : les processeurs physiques sont attribués

cycliquement aux processeurs virtuels du réseau.

* o
Un des principaux problémes 1iés 2 la synchronisation est dfi au besoin

"impératif de rendre indivisibles certaines opérations élémentaires telles que
les primitives de changement d'état P et V (c.f. IIX.1). En outre, pour ne
pas compromettre les performances d'un rdéseau aussi important, on devra

compter sur un grand nombre de voles pour les échanges d'information.
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- Cc # AP I T R E 1T -

DEFINTTION D'UN MULTIPROCESSEUR "PIPE~LINE

Plusieurs techniques ont été développées pour augmentef les
performances des calculateurs, Parmi ces techniques on trouve notamment les
structures "pipe~line" et les rédseaux multiprocesseurs [4) [5]. Dans ce
chapitre nous essaierons de développer dfune manidre simple, un réseau
performant 2 n processeurs virtuels & partir d'un seul processeur physique,
Pour obtenir ce résultat nous profiterons de llexécution imbriquée et quasi-
paralléle de plusieurs instructions* particuliére a une structure en

Mpipe~line', tout en éliminant son plus grand défaut : la dépendance.

1., MULTIPROCESSEURS VPIPE=-LINE"

les problémes de dépendance et de traitement des alarmes internes
des structures en “pipe~line" exposés au paragraphe I.2., sont étroitement
1iés & 1'application presque exclusive de cette technique aux systémes
monoprocesseurs [31 [4] [6] [7]. Ces problémes sont dus 2 la rupture de 1%or

strictement séquentiel dans 1'exécution dune tAche.

Cette derni&re constatation nous a suggéré quiune maniéré de conto
ces deux probldmes, serait d'utiliser une structure en "pipe~line” pour le
traitement simultané de plusieurs t3ches. D'une manidre générale dans la
structure que nous proposons, lfensemble des instrxuctions exécutées quasi=-
parallélement par le systdme ne doit jamais contenir plus d'une instruction
dont 1'exécution aurait &été commandée par une m@me tBche : 1'exécution de ch:

instruction de cet ensemble est donc commandée par une t8che différente [81.

De mBme que pour les deux derniers paragraphes du chapitre I, dans le prem

paragraphe de ce chapitre le mot instruction désigne indifféremment
microinstruction, instruction, etc, et le mot processeur est employé pour

désigner microprocesseur, processeur, etc.



Cette facon de procéder implique que 1'ordre dexécution de chacune
des tfches est strictement séquentiel, Les deux problémes cités plus haut sont

. *

simplement é&liminés.

Le systéme ainsi défini est donc capable de traiter plusieurs tiches
simultandment, Clested=dire qu'il s'agit d*un systéme multiprocesseur qui bien
. . 'Ltg ™ O S S F£. T 3) sEis b
que ne 1¥étant pas au sens strict (ec.f. X.3) en constitue une bonne
approximation ¢ il a 1la possibilité dfexécuter plusieurs instructions quasi-

parallélement.,

®i tous les processeurs ont accds aux mfmes ressources, on dira qu'ils
sont équivalents, autrement on dira qu'ils sont complémentaires (c.f. T.1).
Dans le premier cas ils guront la possibilité dfexécuter indifféremment toute
tHche soumise gu systéme, dans le deuxiéme cas chacun d'entre cux ne pourra
exdcuter que certaines tfches spécifiques et normalement ils devront €tre tous
concernés par un m@me travail global.

Yinstructions

Théoriquement, la pulssance globale de calcul (nombre d
exdcutées par unité de temps) d'un multiprocesseur et celle d'un monoprocesseur
construits i partir dfune structure “pipe~-line" équivalente, doivent Btre du
méme ordre, Néammoins, 1'absence du probléme de dépendance dans 1e.
mﬁltiprocesseur fera que, dans un grand nombre d'applications, cette solution
présente une puissance apparente plus grande que le monoprocesseur. En
particulier, ce type de réseau est tris avantageux quand ;? peut employer

simultanément les processeurs virtuels qui le constituent .

*
A titre dfexemple, on peut dire que la performance d'un monoprocesseur

Ypipe-line" 4 deux étages est & peu prés 1,5 fois plus grande que celle dfun
monoprocesseur sdquentiel [7]. Pour un biprocesseur "pipew-line'" a deux étages,
si 1'on considére ume perte de temps de 1'ordre de 10 7% due aux
synchronisations entre t3ches {9], 1a performance sera 1,8 fois plus grande

que celle d%un momnoprocesseur séquentiel,
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les systémes 2 processeurs complémentaires sont bien adaptés au
traitement des algorithmes qui se pr@tent 2 un découpage en tfches spécialisées
solt trds peu interdépendantes soit d'une interdépendance assez régulidre
(c.f. chapitre IV), Les systémes & processeutrs équivalents ont probablement un
champ d'application plus vaste, mais il est nécessaire de régler certains
problémes, 1iés surtout aux conflits entre tfches au niveau des entrées-sorties

. du systéme.

2, EXEMPIES DE MULTIPROCESSEURS ”PIPE*LINE"

Dzms ce paragraphe sont exposés deux exemples de multiprocesseurs
définis & partir d'une structure en "pipe-line", Le premier exemple est un
multimicroprocesseur (processeurs de micro-instructions), le deuxidme un
multiprocesseur (processeurs dfinstructions). Plus loin, au chapitre IV, le
premier exemple sera vepris comme structure de base d'um réseau dfopérateurs

adapté au traitement du signal.

a) Multi-microprocesseur en barillet "pipe=-line!

Pour la définition de ce multi-microprocesseur, nous avons retenu les

hypothéses sulvantes

«» La durée d'exécution de toutes les microinstructions est constante,

-~ Il est possible de découper 1%'exécution de toutes les microinstructions en un

mfme nombre de phases (ph. O, ph. 1, ... phe. m).

- La durée d'exécution de chacune de ces phases est constante.
En outre, nous nous sommes imposés les troils contraintes suivantes :

- Toute phase ph, i doit 8tre exécutée par un étage Ei unique,

-~ Le mode de travail du micro-ordonnateur (ordomnateur au niveau de
1'enchafnement étages-microprocesseurs) doit Btre aussi simple que possible -

2 ce niveau, 1fordonnateur est nécessairement c8blé | =,
>
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« Ta recherche et 1fexécution des microinstructions peuvent 8tre simultanées o

Dans ce cadre, le nombre de processeurs du réseau doit 8tre égal au
nombre dfétages du “pipe=line'. Un nombre inférieux entraineralt une perte des
possibilités du réseau - a tout moment il y aurait au moins un étage
inactif «, et un nombre supérieun impiiquerait une complication de 1fordonmateur
sans pour autant zugmenter la puissance de calcul, De plus, étant donné qutun
microprocesseur ne peul ltralter qulune tfiche 2 la fois et que le réseau ne doit
pas effectuer simultanément deux microinstructions commandées par une n€me
tfche, le meilleur mode de travail qu'on peut envisager pour le microw
ordonnateur est sussi le plus simple @ celui du barillet (c.f. I.3). Chaque
étage du "pipe-line' est attribué cycliquement 2 chacun des n processeurs du

réseau (c.f. fig. IL.1).

Microprocesseur/Phase

4 phof ) pho?

phc3 phoN ph¢1 phéz 0!103 Phsn
A SR A A
g o _phel phe2 phod Cphell § phel phe2  phad '
§ —mmmo—ogtlel yphe? ohed yOholl_gptiel , phe2, phed o .
‘ . B S L U
i pho1 phaz pho3 phoH Dhn1
~~~~~~~~~~~~~~~~ 3 } [ e e ] 4

A4

{eaps
Figure II.1l. ¢ MODE DE TRAVAIL DU MICRO~ORDONNATEUR

*
Les deux premiéres contraintes assurent une économie du matériel, la

troisieéme un gain en puissance de calcul,



IX.5.

Ce type de fonctionnement implique que les étages du réseau soient
utilisés cycliquement et sans interruption par tous les processeurs, mlme si,
2 un instant donné, 1'un (ou plusicurs) dentre eux ne doit pas exécuter
d'instructions (soit parce qu'il n'a pas de travail, soit parce qu'il attend un
éveénement avant de pouvoir continuer son travall)., Pour éviter un fonctionnemen
logique incorrect, un processeur qul se trouve dans ces conditions doit
interdire, & chacun des &dtages qu'il utilise successivement, 1'exécution de
toutes les actions susceptibles de changer le contexte du réseau. Ainsi, deés qu
ce processcur sera en mesura de continuer son travail (ou d'en commencer un),

il pourra le faire sans prendre aucune autre précaution supplémentaire,

La figure II,2 représente le bloc-diagramme dfun microprocesseur
barillet "pipe~line™, Il est composé de deux parties principales pouvant
travailler simultanément : 1'unité d'adressage de la mémoire de contxrBle
(micro-mémoire) et 1'unité d'exécution des microinstructions. Pour que le
fonctionnement de cetté structure soit possible, il est nécessaire que les deux
unités comportent le m@me nombre d'étages. Ceci est toujours possible si on

ajoute « le cas échéant - des &tages fant®mes dans l'une de deux unités,

I1 est important de faire remarquer que les regiétres temporaires
(files d’entrée) nécessaires entre les différents étages ne devront jamais
contenir plus d'un é1lément. Sa fonction se réduilt presque exclusivement 2
rendre indépendantes les phases d'exécution de chaque microinstruction : étant
donnédes les hypothéses relatives a ces phases et le mode de travail du micro-

ordonnateur, il est impossible d'accumuler des travaux a 1ll'entrée d'un étace.
> P g
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Figure I1.2, : BLOG-DIAGRAMME D'UN MULTI-MICROPROCESSEUR BARILIET "PIPE-LINEY
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b) Multiorocesseur "Pipe=~line" (au niveau des instructions)

Te multiprocesseur défini dans 1%exemple précédent ne peut pas
convenir & 1'exécution de tf#ches au niveau progranmé, En effet, 1'hypothése
concernant le découpage en un mEme nombre de phases pour toutes les instructio
ainsi que celle relative 2 une m@me durée d'exécution de toutes ces phases,
sont difficilement satisfaites & ce niveau. En plus, les contraintes de
simplicité imposées & l'ordonnateur peuvént 8tre assouplies du fait que, dans «
cas, ce ne sera pas forcément un automate c%blé : il peut s'agir par exemple,
d'un automate micro-programmé (cette dernidre remarque peut s'appliquer 2 tous

les étages du systéme).

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de donner quelques éléments

définition d'un multiprocesseur "pipe~line"™ répondant. aux conditions suivantes

1, La durde dfexécution des instructions peut Btre triés varigble.
P

2. Ie nombre de phases d'exécution des différentes instructions n'est pas le

m8me,

3. Le temps nécessaire pour effectuer chacune de ces phases peut €tre variable

La figure IL.3 représente un schéma simplifié d'un systéme da
traitement en "pipe=line" pouvant satisfaire ces conditions. Nous faisons une
différence entre les étages intermédiaires et les étages finaux : les étages
finaux sont ceux qui exécutent la derniere phase d'une instrxuction, tous les
autres sont des étages iIntermé8diaires. A tout moment une liste contient les
mots d'état des tBches exdcutdes par les processeurs du systéme (1'information
contenue dans le mot d*état d'une tHche doit permettre de restituer son
contexte). A chaque processeur du systéme on fait correspondre un bit indicate
d'exécution. Ce bit est égal a 1 tant que le pfocesseur associé exdécute une
instruction dans le systéme, sinon il est égal i 0. Lfordonnateur choisit un
processeur Pi parmi ceux dont 1'indicateur d'exécution est égal 2 0*, et
détermine (2 partir du mot d’&tat de la t3che exécutée par Pi) 1'adresse de

1'instruction 2 exécuter. Si la file d'attente du premier étage n'est pas plei

% .
le critére de choix de 1'ordomnateur peut &tre quelconque, par exemple une

recherche cyclique (en donnant la mBme priorité & tous les processeurs) ou b

une recherche tenant compte de certains principes de priorité.
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1'ordomnateur y placera cette adresse alnsi que le nom du processeur Pi
concernd. En mlme temps 11 forcera 2 la valeur 1 1'indicateur d'exécution
correspondant. Si par contre cetite file est pleine, 1'ordonnateur devra

attendre qu'une place se Libére avant de continuer son travail.

Dans les files d'entrée correspondantes, tous les étages disposent
des jndications concernant les travaux a effectuer ainsi que les noms des
processeurs qui les commandent (auséi longtemps qufune de ces files est vide,
1‘étage‘associé n'aura pas de travail & effectuer et sera en attente). Chaque
fois qufun étage intermédiaire achdve une phase dfune instruction, il le
signale 2 1%étage chargé de continuer le traitement de 1finstruction. Pour ce
faire, il place dans la file d'attente de ce dernier toutes les indications
nécessaires a la poﬁfsuite de 1fexécution de 1'instruction. Chaque fois qufun
étage final termine le traitement d'une instruction, il le signale 2

1fordommateur en forgant la valeur O dans 1'indicateur dexécution correspondant,

Un processeur ne pouvant traiter qu'une seule tH3che 2 1la fois,
1findicateur d'exécution n'autorisera jamais l'exécution simultanée de deux
instructions commandées par une mfme tiche « condition indispensable au bon

fonctiommement du multiprocesseur “pipe=line" (c.f. IT.1) =.

Le nombre de processeurs du systéme dépend de la capacité de la liste
de mots d'état. Ce nombre doit €tre défini en fonction de critéres qui tienment

compte de 3

» La quantité de matériel supplémentaire nécessaire pour réaliser chaque

nouveau processeur,
« La puissance individuelle de calcul demandée aux processeurs

- Le nombre de phases dfexécution des instructions

" Intuitivement, nous pensons que pour la meilleure utilisation du
systéme, le nombre de processeurs doit 8tre voisin du nombre maximum de phases
nécessaires a 1'exécution de 1'instruction la plus compliquée. Un plus grand

nombre de processeurs entrafnerait :
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Une augmentation du matdriel supplémentaire (p. ex. les regilstres particuliers

nécessaires & chaque processeur).

Une diminution de la puissance individuelle de calcul de chaque processeur du
systéme (La puissance globale de calcul restant, au moins théoriquement,

constanie).
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- ¢ H AP I T R E IIT -

OUTILS DE SYNCHRONISATION

Les systémes multiprocesseurs exposés au deuxiéme chapitre, ont la
possibilité de traiter plusieurs tfches simultanément, Tl est courant que ces
tdches participent ensemble 2 1'exécution d'un travail plus vaste et, dans ces
cas, les t#ches doivent &tre synchronisées. Les opérations de synchronisation
ne doivent pas perturber le déroulement des tHches, et dans le cas idéal elles
doivent se limiter & différer leur exécution, D'une manidre géndrale les

solutions apportées a ce probléme se classent en deux groupes :

= Gonception d'un organe privilégié - moniteur ou superviseur - chargé de
réaliser toutes les synchronisations du systéme. Chaque fois qu'une t8che

désire exécuter une de ces opérations, elle fait appel au moniteur.
} > PP

-~ Conception d?outils adaptés permettant aux tfches d'effectuer directement les
opérations de synchronisation. Cette solution ne demande pas (au moins

conceptuallement) 1%existence dforganes privilégiés,

Par rapport & la premiére méthode, 1a deuxiéme offre l'avantage d'une
gestion décentralisde de 1'exécution des tZches. Ce type de gestion est plus

souple et plus compréhensible pour 1'utilisateur,
En 1965 DIJKSTRA [10] a introduit des outils adaptés & ce type de

traitement ¢ les sémaphores et deux primitives de changement d'état, Mais avant

de décrire leur fonctionnement, il est nécessalre de donner quelques définitions

1, ETATS‘D'UNE‘TACHE. PRIMITIVES DE CHANGEMENT D'ETAT

La figure IIT.1l. veprésente un diagramme en arbre de tous les &tats
.X. B
possibles d'une tfAche [11].

* : , : :
Les définitions qu'on donne par la suite pour le couple processeur~tiche,

peuvent s'étendre 2 tous les niveaux de traitement (c.f. T.1.).
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_ Je contexte de la tAche n'est
MORT fr T o T T T e { pas défini dans le systéme,

""“_" -1 La t%che attend un événement avant
VIVANT g~y DORMANT |~ =~ — — =~ = = = { de pouvoir poursuivre son exécution.
| I
il Toutes les conditions pour poursuivre
 EVEILLE  pomwenrd INAGT IF ~~“-{ 1fexdécution dfune tHdche sont remplies,
I 3 T1 ne manque qu'un processeur,
ACTTF m-m{ La t%che est en exécution,

’

Figure TIT.l. ¢ ETATS D'UNE TACHE

D'un point de vue formel, les sculs états significatifs d'une t#che
sont 1e§ états @ mort, vivant, dormant et éveillé. La distinction actif ou
inactif de 1'état éveilléd est due exclusivement 2 une limitation de la quantité
de matériel de calcul, les transifions entre les états actif et inactif sont
décidées pér 1'ordonnateur (c.f. I.1) d'aprés les disponibilités du matériel et

d*zutres critéres (p. ex. priorités),

les passages de 1l'état vivant a 1'état mort et vice-versa concernent
" la gestion dynamique du nombre des t#Hches dans le systéme. Finalement, les
transitions entre les états éveillé et dormant sont lides & la synchronisation

entre t%ches.

Le passage d'une tfche Ti de 1'dtat éveillé a 1'état dormant ou mort
ne peut &tre décidé que par elle m@me (pour que ce type de passage soit
possible, il faut que Ti soit a 1'état actif). Par contre, le passage d'une
tfiche Tj de 1'état dormant ou mort & 1'état éveillé ne peut 8tre décidé que

- par une tfche Tk différente, (Tk doit &tre nécessairement 2 1*état actif).
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2. SEMAPHORES ET PRIMITIVES DE CHANGEMENT D'ETAT P ET V. _[12]

a) Définition d'un sémaphore

Essentiellement, un sémaphore est 1%association dfune variable entid
S et d'une file d'attente “F', Pour des ralsons de simplicité, le nom du.
sémaphore et celui de 1la variable associée sont les mfmes. La valeur absolue d

S représente ¢

*
~ 8i S 2 0, le nombre de ressources disponibles dans le sdmaphore,

w81 8<% 0, le nombre de tZAches dormant sur le sémaphore. (elles attendent une
ressource), ‘

Si 8§ €0, la file ¥ contient les mots d'état (c.f. T.4.b) des tfche

qui dorment sur le sémaphore, Si S 2= 0, le contenu de ¥ n'a pas de significati

(cette derniére remarque, on le verra plus loin, n'est pas applicable 2 d*autr

types de sémaphores).,

by les primitives de changement d'état P et V

Les seules opérations que l'on autorise sur les sémaphores, sont cel
définies par les primitives de changement d'état P et V, La primitive P permet
2 une tfHche Ti de demander les ressources nécessaires 2 son exécution. Elle
constitue la seule possibilité pour que Ti passe de 1'&tat éveilld a 1'&tat
dormant, Le fait que Ti commande la primitive P(S) se traduit par 1'exdécution

la séquence suivante @
P(S) =) DEBUL S : S = 13

ST S < 0 ALORS "endormir Ti sur le sémaphore S';
(Son mot d'état est retiré de la liste
des tAches éveillées et rangé dans la
file F. Ti passe 2 1'état dormant).

FIN;

%% ) .
On consid2re qu'une ressource est tout élément (donnée, évinement, etcoe.)

nécessaire pour quiume tfche puisse, logiquement, continuer & 8tre exécutde

un processeur. ’ ' .
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La primitive V permet 2 une t¥che Tj de mettre une ressource a la
disposition de 1'ensemble de t#Hches, Elle constitue la seule possibilité pour
faire passer une tfche Tk (k # 4) de 1'état dormant 2 1%état éveillé. le fait
que Tj commande la primitive V(S) se traduit par 1%exécution de la séquence

suivante ¢
V({S) == DERUL S ¢ S+ 13

ST 8. 0 ALORS "Réveiller une tB8che Tk parmi celles qui
' dorment sur le sémaphore.S"; (Le mot
dtétat de Tk est pris dans ¥ pour 8tre
inséré dzns 1la liste de tHches dveillées).

FIN;

yomie

 Les primitives P(S) et V(S) sont indivisibles c'estmémdire : pendant
qutelles sfexécutent, aucune autre modification de la variable S ou de la file F

n'est autorisde.

c) les sémaphores privés

Tl est courant qu'il n'existe qu'une seule t8che T autorisée 2
commander 1'exdcution de la primitive P sur un sémaphore SP donné. Dans ce cas
on dit que SP est un sémaphore privé. La capacité dé la file d'attente FP d'un

tel sémaphore est unitaire car elle ne pourra contenir que le mot d%état de T,
P p ]

d) Exemples dfapplication

Probléme 1 : Soit 2 réaliser une zone d'exclusion mutuelle entre deux
t¥ches Ta et Tb, clest=a~dire une section de programme qui, pour un
fonctionnement logique correct, ne doit jamais @tre utilisde simultanément par

les deux tfches,

Pour ce faire, il suffit de définir un sémaphore "MUIEX" et de
1%initialiser a4 la valeur 1. le fonctionnement de Ta et Tb est décrit par les

programmes sulvants 2
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Ta : DERUT Tb : DEBUT
"Demande d'entréde dans la "Demande dfentrée dans la
zona d'exclusion mutuelle ) zone d'exclusion mutuelle"

P(MUTEX) ; P (MUTEX) ;
"Si la zone d'exclusion mutuelle Y81 1a zone dlexclusion

" mutuelle est déja occupde,

Th stendort?

est déja occupde, Ta s'endort

= Zone d'exclusion mutuelle = = Zone dfexclusion mutualle =
MLibération de la zone dfexclusion YIibération de la zone
nutuelle! d*exclusion mutuelle"

V{(MUTEX) ; ’ V(MUTEX);
"Réveiller, le cas échéant, Tb Y"Réveiller, le cas échéant,
endormie dans J'attente de 1a Ta, endormie dans 1%attente
libération de cette zone" de la libération de cette

: zone'"
FIN; FIN;

Probléme 2 ¢ Soit A rdaliser n + 1 tfAches cycliques, dont n du type
CREER(J) (j = 1, n), chargées de générer des ressources, et une du type SAISIR
chargée de les utiliser. On dispose d'une file D de capacité limitée 2 %
ressources. On peut y introduire et retirer une ressource simultanément, mais
il est interdit d'y introduire deux ressources en mBme temps. Cette introductio

devra se faire done dans une zone d'exclusion mutuelle,
Pour résoudre ce probléme, il suffit de dé&finin trois sémaphores :

~ LIBRE (initialisé & la valeur x) qui indique le nombre de places libres dans
la file D,

= RESSOURCE (sémaphore privé initialisé 2 la valeur 0) qui indique le nombre de

ressources disponibles dans D,

~ MUIEX (initialisé 2 la valeur 1) pour 1'obtention d'une zone d'exclusion

mutuelle pour 1'introduction de données dans D,
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Le fonctiommement des tAches CREER(j) et SAISIR est décrit par ¢

CREER (3)

DEBUT

SAISTR 3

DLBUY

D) Festamtion

BOUCLE

« Génédration dtune ressource -
"Demsmde d®une place libre
dans la file D"

P(LIBRL);

“stil n'y g pas de places libres,
la t3che CREER(J) s'endort"

"Demande d'entrée dans la zone
d'exclusion mutuelle"

P (MOTEX) 3

"9i la zone d'exclusion mutuelle est
déja occupde, CREER(}) s'endort”

« Introduction de la ressource dans D -

"l ibération de la zone
d'exclusion mutuelle"

V (MUTEX) 3
YRéveiller, le cas échdant, 1'une des
t8ches endormies dans 1'attente de

i1a libération de la zone d'exclusion
mutuelle'

V(RESSOURCE) 3
"Réveiller, le cas échéant, la tBche
SAISIR endormie dans 1'attente

d¥une ressource"

ATLIERA BOUCIE;

FIN;

HAUT : “Demande d¥une ressource
contenue dans la file DY

P(RESSOURCE)

91 la file D est vide, la
tfche SAISIR s'endort"

« Retirer la ressource de D =

"Libération d'une place
dans la file D"

V(LIBRE);
Y"Réveiller, le cas échéant,
1%une des tHches endormies

dans 1'attente d'une place
libre dans la file DV

«» Utilisation de la ressource -
ALIERA HAUT;

FIN

n »
i
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3. MISE EN ORUVRY, DES SEMAPHORES ET PRIMITIVES P ET V DANS UN MULTTPROCESSEUR
MRIPE-L TN |

Dans ce paragraphe nous nous proposons de domner quelques éléments
pour la mise en oeuvre des sémaphores et primitives P et V pour 1la

synchronisation entre t#ches, au niveau des dinstructions, dans un sys téme

multiprocesseur "pipe-line'" comme celui défini en IT.2.b. Les hypothéses de
P pLp yP

travail retenues sont les suivantes :

= Les t83ches disposent de deux instructions spdeiales pour assurer leur
synchronisation : Ip et Lv qui impliquent respectivement 1%exdécution d'une

rimitive P et d'une primitive V.
P X J

)
= Chaque tiche traitée par le systéme est munie d'une priorité représentde pa
un nombre positif. Une tfche en cours d'exécution peut changer sa priorité
1'aide d'une instruction spéeiale Ich, mais en aucun cas ne peut modifier c

des autres,

= Les processeurs du systdéme sont requérables ¢ ils doivent &tre toujours
affectés 2 1'exécution des tHches recueillies les plus prioritairves.
Par ailleurs, nous avons considéré que tous les processeurs en état
d! - e a4 P 1 3 * s dt 2 difFES1e P
exécuter une instruction, ont lz mdme priorité acces aux différents étage

du 1éseau.
La réalisation de ce systéme nécessite deux ordonmateurs :

= 0 e,p pour L'allocation des étages aux différents processeurs du réseau,

~ 0 p.t pour 1'allocation des processeurs aux différventes tfches exécutdes pa

le réseau,

La figure IL.3 montre que ce multiprocesseur est composé de plusieu
étages. L'exdcution de chaque instruction est décomposde enm un nombre de phas:
précises (p. ex., lecture de 1l'instruction, recherche des opérandes, etC.ss)e
Pour mener 2 terme chacune de ces phases, on fait appel 2 un étage bilen

déterming.
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N
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. . % N :
1Ele~m<}DTNEXECEEION(I)$O;j>m~f“gg}

v

(Le processeur P(i) n'est pas (Ie processeur P(i) est pr@t 2

prét a4 exécuter une instruction) exécuter une instruction)

l

MOT-EXECUIION (L) : = 1

l

"Introduire dans le premier étage
du réseau les indications nécessaires
a 1'exécution d'une instruction par

le processeur P(i)

J;

I : = (T+1) mod. nombre de processeurs

Le MOT-EXECUIION correspond plus ou
moins a 1'indicateur d'exécution ex)
en I1.2.b mais, on verra plus loin,
mot pourra avoir des valeurs auﬁres
que O ou 1,

Figure I1I.,2. : ORGANIGRAMME DU FONCIIONNEMENL DE O e.p.
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_ Dans le cas des instructions Ip et Tv, il est nécessaire d'exdcuter
les primitives de changement d?état P et V respectivement. Une solution pour
obtenir un traitement indivisible de ces deux primitives, consiste a grouper
toutes les actions qulelles impliquent dans wne seule et nfme phase d'exdcutio
ph.S. Comme dans le systéme i1 n'y a qu'un étage Es capable de mener 2 terme
cette phase, les primitives de changement d*état seront exdécutdes
séquentiellenent, Par ailleurs, dans le cas des instructions du type Ich, la
phase de changement de priorité proprement dite, sera exécutée dans la mlme

phase que les primitives P et V, et par 12, menée 2 terme par le mBme &tage Es

Lors de changements d*état d'ume t#che, il peut se produire des
conflits pour lfallocation de processeurs, Ces conflits, on 1'a vu, doivent
Btre réglés par 1%ordonnateur O p.t suivant le critére de la plus grande
priorité. Pour faciliter son travail, on considére qulun processeur libre
~ cfest~awdire qui n'a pas de tHches 2 exdcuter - est affecté a 1'exdcution
d*une t#che fictive de priovité - 1 (la priorité de cette t83che est ainsi plus

petite que celle de n'importe quelle tfiche réelle).

Une solution pour affecter la mBme priorité 2 tous les processeurs d
réseau, est de faire travailler 1'ordonnateur O e.p suivant 1llorganigramme de
la figure ILI.2, c'est-3-dire celui d'une allocation cyclique du réseau aux

processeurs préts A exdcuter une instruction,

Ies actions de Es, O e.p. et O p.t., sont étroitement lides,
L'utilisation de certaines données par ces trois orgamnes (p. ex, files
d'attente des tHches actives et inactives, registres de priorité, etc.) doit s
faire.2 1'intérieur de zones d'exclusion mutuelle, ce qui limite les |
possibilités d'un déroulement paralléle de leurs travaux. Ainsi, la définition
d'un seul organe de calcul pour exécuter toutes les actions impliquées par Es,
0 e.p. et O p,t. est une solution facile pour xégler leurs conflits sans pour

autant compromettre les performances,
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Pour la mise en ocuvre de cet organe de calcul, nous allons

considérer que

< Es est un étage final.

w La notion d'indicateur dfexdcution exposée en II.2.b est remplacée par celle
de mot dfexécution. Ce mot prend les valeurs 0, 1, 2, 3, 4 ou 5 selon que

son processeur associé se trouve dans 1'un des cas suivants @
0 = TLe processeur est pr@t & exdcuter une instruction

1 — Le processeur est en train d'exécuter une instruction, mals il ne se

trouve pas dans la phase ph. S.

2 & 4 - le processeur se trouve dans la phase d'exécution ph. s d'ume

instruction Ip, Tv et Ich. respectivement.,
5 - Le processeur n'est attaché a 1'exécution d'aucune tHche réelle.

w Avant dfallouer le réseau 3 un processeur, il faut forcer la valeur 1 dans son

mot dtexécution,

w« A la. fin de la derniére phase dfexdcutin d'une instruction autre que Ip, Tv ou
P q Py

Ich, on force la valeur O dans le mot dtexécution du processeur concerné,

w A 1a fin de 1'avant dernidére phase dfexécution d'une instruction Ip, Iv ou

Ich, on force le mot dfétat du processeur concerné a la valeur 2, 3 ou 4

respectivement,

~ Chaque processeur du réseau dispose dun registre RPS propre. Lors de
1lexécution des instructions Tp et Iv, avant d'entamer la phase ph. s, les
processeurs doivent y forcer.le nom du sémaphore concerné. De nlme, avant
1'exécution de la phase ph. s d'une instruction Ich, RPS doit contenir la

valeur de la nouvelle priorité de la t8che respective.

Llorganigramme de la figure TIL,3 décrit le fonctionmement combiné de

1'8tage Es et des ovdonnateurs O e.p. et O p.t.

Remarque : Dans le systéme ainsi défini, 11 est trés facile de traiter les
appels externes (ou interruptions prioritaires). Il suffit de
traduire chacun de ces appels en une opération V sur un sémaphore

privé particulier 2 la tfche chargée de sa gestion,
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T:=NOMBRE ~-PROCESSEURS -1
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YI:=(T+1) modulo NO&[IBRE-PROCESSEURS

e e e e e e e e

““““““ l

MOT~EXE CUTION(I)?

{Opérai}on P}

SEM(RPS(I)):=SEM(RPS(I))-1

=0
T T T

b
}

{Changameut de Priorité {Opération V}-

PRIOR(T(I)):=RPS(I) SEM(RPS(I)) :=SEM(RPS (1)+

Mise & jour de PRA min

Y

’

non.

SEM(RPS (1)) < 0.

ouil

Retirer de FATA le mot d'état de T(D

v

Mise 2 jouriée PRA min

\Z

Sauvegarder la partie critique du con
¥
La tiche T(I) est endormie sur
SEM(RPS(I)). Le processeur Pi }
est 1libéré, &
MOT T"XF‘CUI‘IOI.\I(I) =5

. N )
Pi est libre., On vérifie s'il y a une
tAche inactive pour affecter Pi 2 son
exécution.

que T(I).

Ranger ce mot dfétat dans FASEM(RPS (I]

e

oui

Retlrer da FASEM (RPS(I)) le mot d'état
de la t#Hche Tk la plus prioritaire parmi
celles qui dorment sur -SEM (RPS(I))

Y

Ranger ce mot d'é&tat .dans FAT

*
exte de T(I)

Mise 2 jour éf PRI max

La tiche Tk passe de 1'état
dormant & 1'état inactif

v

vérifie si Pi ne doit pas &tre affecté
2 une tache inactive plus prioritaire

)

2 —~(prtnax > 0 7

( PIRLI{L)) FRAeln ET ARIOR(T(1)) < PRIgax MO0

Retirer de FATI le mot d'état de la
tiche inactive Tm la plus prioritairg

7

Mise 2 jour de PRI max

oul

Retirer de FATA le mot d'état de T(T

2

Mise 2 jour de PRAmin

v

Ranger ce mot d'état dans FATI

7 N7
Ranger ce mot d'état dans FATA Mise & jour de PRImax Notes : T. Tableau de noms des
L tAches exécutées par
Mise 2 jour de PRAmin Sauvegarder 1a partle critique les processeurs du
v du contexte dq® T(I)* réseau.
PRIOR. Tableau des

Forcer 1lg partie critique du

{La tiche T(I) passe & 1'état inactif

priorités des

contexte de Tm dans les registres Le processeur Pi est libéré, t3ches
de P1 \ ' © SEM, Tableau de
La t3che Tm est activée, Pi } variables
sémaphores,

est chargé de son exécution

FASEM, Tableau de files
d'attente des

Le réseau est alloué au processeur Pi}

2

MOT-EXEGUTION(I):=1

v

Placer dans la file d'attente du
premier étage du résecau 1'adresse
de 1'instruction qui doit &tre
exécutée par le processeur PI,

Si cette file est pleine; attendre.

*

sémaphores.
FATI. File d'attente de
t3ches inactives.
FATA. File d'attente
des t3ches
actives.,

PRImax. PrioriLe de la tiche inactive 1a plus prioritaire.

'8'il1 n'y a pas de t3ches inactives PRImax = - 1..

PRAmin, Priorité de la tZiche active la molus prioritaire.

S$'i1 y a des processeurs libres, PRAmin = = 1,

Lors de l'exbeution d'une tiche, une partie de son context
est contenue dang les registres du processeur qui lui est

affecté. C'est ce que -nous. appelons partie crltique du
contexte d'une tAche.

ORGANIGRAMME DU SYSTEME DE SYNCHRONISATION
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&4, SEMAPHORES COMMUNTCANI'S

Ie probldme 2 présenté au paragraphe IIIol.d pourrait 8tre formalisé
plus facilement si les sémaphores avaient la possibilité de communiquer
certains messages. Or SAAL et RIDDIE [13] ont remarqué que dans ﬁn gémaphore S
tel que DIJKSTRA 1'avait défini, on n'employait la file ¥ que lorsque S < 0 pour
y ranger les mots d'état des tHches endormies, ils ont proposé de 1'utiliser
dans le cas contraivre (S > 0) pour garder des messages &ventuels. Ils ont appelé

ces outils "sémaphores communicants", et ont proposé les primitives ENVOYER et

RECEVOIR pour leur gestion. La commande par une tZche Ti de la primitive
mssg(1) : = RECEVOIR(S), et la commande par une tfche Tj de la primitive

ENVOYER(S) : = mssg(j) se traduisent par 1'exécution des séquences suivantes 3

mssg(i) : = RECEVOIR(S) === DEBUL § : = S = 1; -~
| 81 8 < 0 ATORS Endorxmir Ti sur le sémaphore S;

SINON DEBUL Prendre un message mssg(k!

parmi ceux gardés en F;

mssg(i). : = mssg(k);

g’?i

FIN;

ENVOYER(S) : = mssg(j) == DEBUI S ¢ = S + 13

ST S & 0 ATORS DEBUT Réveiller une tfiche Tk
parmi celles qui dorment

sur le sémgphore S;
mssg(k) ¢ = mssg(j);
FIN;

SINON Garder mssg(j) dans la file F;
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Il faut faire trols remarques concernant ces primitives :
~ De mBme que P et V, RECEVOIR et ENVOYER sont des opdrations indivisibles,

~ Dans le cas des sémaphores non employés pour communiquer des messages, les
primitives simplifiées RECEVOIR(S) et ENVOYER(S) correspondent exaclement guy

primitives P(S) et V(8).

= Tout probléme réalisable avec les sémaphores communicants peut 1%8tre aussi
avec ceux de DIJKSTRA, Nézmmoins, les solutions apportées par les promiers
peuvent Btre plus simples, nécessiter moins de sémaphores et faire appel a

1*exécution d'un nombre plus limité de primitives de changement dfétat.

Pour illustrer 1'utilisation de ces sémaphores, reprenons le probléme
des tfches CREER(J]) et SAISIR. On n'aura plus besoin de la pile D, pulsque
1'accumulation de ressources est faite dans les files d'attente des sémaphores

communicants. En plus seulement deux sémaphores sevont utilisés :

- LIBRE : (Sémaphore simple initialisé & la valeur x) indique le nowbre de plac

libres dans la file d'attente du sémaphore RESSOURCE.,

. = RESSOURCE : (Sémaphore communicant initialisé & la valeur 0) indique le nombx

de ressources contenues dans sa file d!attente.

Le fonctionnement des tBches CREER(J) et SAISIR est maintenant décrit

par les programmes :

CREER(J) : DEBUT SATSIR : DEBUT
BOUCIE s

HAUT ¢RES ¢ =REGEVOIR (RESSOURC

ENVOYER (LIBRE);
Génération d*une :
Ressource Ressou(j)
Utilisation de 1la

REGEVOIR(LIBRE); ressource RES

ENVOYER (RESSOURCE) : = Ressou(j); AHEM HAUT+
. o—u---»-o——-"‘ = et >

ALIERA BOUCLE;

b
i
=

;

FIN;
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Ta solution apportée & ce probléma par les sémaphores de DIJKSTRA.
exige 1'exécutin de six primitives pour chaque ressource transmise, tandis que

cette solution n'en exige que quatre.
&

5. PRIMITIVES PARALIETRS DE CHANGEMENT DIETAT

PATIL [14] a démontré formellement 1'existence de problémes de
synchronisation qui nécessitent dfadjoindre aux sémaphorei et primitives P et V
des instructions conditiomnelles au niveau des programmes ., Il a aussi remarqué
que ces programmes peuvent &tre trés compliqués et, surtout, demander
1'exéeution dfun grand nombre de primitives P et V. Or en falt, ces problemes
pourraient 8tre traitds tres facilement si 1'on disposait dune primitive Pp
pouvant agir.d‘une facon paralléle et indivisible sur plusicurs sémaphores : une
tfiche qui commande 1fexécution de la primitive paralléle Pp (Sl, eos Si, see SM),
devra attendre que toutes les ressources demandées soient disponibles avant
d*agir parallélement sur tous les sémaphores Si impliqués. Par extension, on peut
aussi définir la primitive parallele Vp,(Sl, coe Si, aoe Sn), bien que celle~ci
ne présente pas un intérft aussi grand que la premidre : si 1fexécution de la
séquence P(S]), eoo P(S1), e.o P(Sn) ne peut pas toujours se substituer avec
succds 2 celle de Pp (S, eoe S1, 4uo Sn), 1'exécution de V(Sl)’ eeo V(S1), eeo
V({Sn) peut toujours se substituer 2 celle de Vp (Sl, cee Si, +es Sn).

I1 est important de faire quelques vemarques & propos de ces

primitives

« Le mot d%état d'une t%Bche endormie ne peut pas €tre toujours rangé dans une
file d'attente associde & un sémaphore particulier, 2 moins de prendre
certaines précautions particulidres. En effet, une tfche peut 8tre endormie

sur plusieurs sémaphores,

« Contrairement aux primitives de DIJKSTRA, les primitives paralléles autorisent
qu'une ou plusieurs tfHches dorment sur un sémaphore méme si celui~-ci dispose

des ressources,

Ta démonstration de 1'existence de ces problémes ainsi que 1l'analyse des
programues de synchronisation proposés, sont développés en [14]. ces
raisonnements &tant assez longs et laborieux, nous me les avons pas rapportés

jecdi.
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= Lors de 1'exécution d'une primitive Vp (Sl’ eso SI, we. Sn), il est
beaucoup plus difficile de déterminer s'il y a des tAches 2 réveiller, car il
ne suffit pas de tester seulement les sémaphores Si dimpliqués par Vp s pour

ouvolr réveiller une tfche il faut tenir compte de tous les sémaphores sur
£y 1

lesquels elle dort.

On peut imaginer plusieurs méthodes pour metire en osuvre ces
primitives et sgmﬂphores paralléles, selon les appllcatlons envisagdes et les
noyens matériels dlSpOﬂJb]Cos Au paragraphe sulvant, nous décrirons un systéme

de synchronisation & base de ces outils.,

6. SYNCHRONISATTION A L'ATDE DES SEMAPHORES ET PRIMETIVES DE CHANCEMENT DYETAT
PARATTETRES DANS UN MULTL-MIGROPROCESSEUR EN BARTLTWT p LPEleNF"

Le but de ce paragraphe est d'illustrer 1la mise en oeuvre des »
sémaphores et primitives de changement d'état paralldles pour la synchronisatic
entre t3ches dans un multi-microprocesseur en barillet 'pipe-line" semblable 2
celui défini en TI.2.a. Ces primitives devant Btre employdées au niveau des

microinstructions, on doit définir un automate ciblé pour les exécuter,
Nous avons adopté les hypothéses suivantes 3

- L*ensemble des tfches exécutées par le systdme est décomposé en groupes. Le
nombre de tHches qui composent chacun de ces groupes est inférieur ou égal

au nombre de microprocesseurs du systéme,
= Chacun des groupes dispose de N sémaphores. Les tfches ne peuvent se servir

que des sémaphores propres & leur groupe,

« A tout instant, les microprocesseurs du syst&me ne peuvent &tre attachés qu'a
1'exécution des tfches d'un seul et m8me groupe. Tant que le systeéme reste

alloué a un groupe, chacune de ses tHches dispose d'un microprocesseur propre
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Autrement dit, le systéme ne peut @tre alloud que globalement 2
1'exécution d'un groupe particulier de tiches. Les problémes dfallocation du
systéme a chacun des groupes, ainsi que ceux dus 4 la synchronisation entre ces

différents groupes de tAches sont traitds & un niveau dlexécution différent et
. ,X.

.

nous ne les examinons pas ici .

Nous allons définir un sémaphore S comme une variable entiére dont la
valeur, toujours supérieure ou égale & zéro, représente le nombre de ressources
disponibles dans le sémaphore., Comme cette variable est symbolisée par le
contenu dfun registre Rs (ou tout autre élément physique), elle est bornde
supérieurement par un certain nombre Ns, Contrairement aux primitives paralléles
Pp (LSEM) (LSEM représente la liste des sémaphores jmpliqués dans 1%opération),
les primitives paraiiéles Vp (LSEM) ne peuvent pas différer 1'exécution de la
t%che qui les commande., Si au moins 1'un des sémaphores S de la liste LSEM a

la valeur maximale Ns, l'exécution de Vp (LSEM) entrafne forcément une erreur,

Une facon d*éviter ce probléme consiste 2 associer 2 tout sémaphore
S un sémaphore symétrique S* tel que 1'égalité S' = Ns - S soit toujours
respectée (les valeurs des sémaphores S et S' sont caractérisdes par le contenu
du mlme registre Rs). Ainsi, 1'exdcution des primitives Pp(S) et Pp(St)
entrainent respactivement 1'exécution de Vp(S!) et Vp(S). Dans ce cadre, nous
'pouvons définir une primitive parallele généralisde SYNC qui comporte les deux

autres Pp et Vp :
SYNC (LSEM) #:x:? Pp (LSEM); Vp (LSEMY).
LSEM! représente la liste des sémaphores symétriques de LSEM,
Pour 1la mise en oeuvre de cette primitive, nous avons groupé toutes

ses actions dans la premiére phase des microinstructions. Il y a deux raisons’

principales pour cette décision @

*
C'est ce mode de synchronisation que nous avons employé dans le réseau

dfopérateurs adapté au traitement du signal exposé dans la deuxidme partie de
ce mimoire, On y considére la mise en oeuvre d'un automate particulier pour

1'allocation du réseau aux diffdrents groupes de tAches qu'il exdcute.
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« Llindivisibilité de 1'exdcution de SYNC est assurde, puisque dans le systdme
il n'y a qu'un seul &tage capable d'exdécuter chacune des phases des

microinstructions.

- Si 1'ensemble de ressources demandées par SYNC n'est pas entidrement
disponible, on ne doit pas exdcuter les actions demandées par la micro-
instruction en cours qui risquent de changer le contexbte du systéme
(c.f. TL.2.a), Le fait dfexécuter les primitives SYNC dans la premiére phase,
facilite ce travaill : on produit le cas échéant, un signal INT qui
accompagnera la microinstruction dans toutes les phases de son. exécution pour

interdire toutes les actions de ce type.

Etant donné qu'on dispose d'un automate spécifique pour le traltement
de ces primitives, on peut considérer que toutes les microinstructions
commandent 1'exécution de SYNC (LSEM). J1 suffit que la liste LSEM soit vide pour

que la microinstruction n'ait pas & considérer les sémaphores.

La figure YII.4, veprésente une cellule de deux sémaphores
symétriques S et S', Pour demander 2 la cellule s'il y a des ressources
associées aux sémaphores S ou S' on force la valeur 1 dans les entrées D ou D!
respectivement; En néponse a cette question, la sortie VALS prend 1la valeur 1
dans le cas affirmatif et O dans le cas contraire. En 1'absence d'une question
(D = D' = 0), la valeur de VALS est 1, ' '

Si toutes les conditions pour exécuter une microinstruction ne sont
pas satisfaites, le signgl VALIDE prend la valeur O, et le registre Rs reste

inchangé, autrement il prend la valeur 1 et Rs varie conformément au tableau

sulvant
D Df Nouvelle valeur de Rs Opérations sur les sémaphores S et §°
0 0] Rs Aucune
0 1 Rs + 1 » Pp(SY) ;5 vp(S)
1 0 Rs - 1 Pp(S) ; vp(shH
11 Rs Pp(S,S");Vp(s,s")
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La figure TIT.5. reprdsente un automate & N/2 cellules pour exécutéi
1'ensemble de la synchronisation. Le registre RDEM comporte N bits (un bit pa
sémaphore), Pour 1fezécution de la primitive_SYNC (LSEM) on force, dans un
premier temps, la valeur 1 dans les bits associés au sémaphores contenus dans
cette liste (bits qui correspondent aux signaux D et D¥), et on calcule 1a
valeur du signal VALIDE (intersection logique de toutes les réponses VALS des
cellules). Si ce signal vaut 1, on agit sur chacun de ces sémaphores suilvant
le tableau ci~dessus et on continue normalement 1'exdcution de la microe
instruction., Autrement, on n'autorise aucun changement des valeurs des
sémaphores et on produlit le signal INT (INT = VALIDE) qui. ‘accompagnera
1'instruction dans toutes les phases de son exécution. Dans ce dernier cas,
1lexécution de la microinstruction est différde tant que toutes les ressource
qu'elle demande ne sont pas disponibles, .

7. IES PRIMITIVES DE CHANCEMINT DIETAT MOURIR ET CREER

Les passages dfune t8che de 1'&tat suivant & 1'état mort et vicewve
sont 1iés 2 1a gestion dynumique du nombre de t#Hches dans le systéme. Or de
mfme que pour la synchronisation, cette gestion peut et doit Btre effectude p

A . ' . )
les tBches sans avoir besoin dfun moniteur ou d'un autre organe spécialisd

quelconque.

Pour effectuer cette gestion on peut falre usage de deux primitives
de changement d%état : MOURIR et CREER [11]. MOURIR sert 2 faire passer de
1'8tat: éveillé a 1%'état movt la t%che qui commande son exécution, La séquence
sulvante -déerit les actions réalisées quand une tBche Ti commande 1'exdécution

de la primitive MOURIR :

MOURIR == DERUT Effacer le mot d'état de Ti

de la file de t3ches réveillées:

Ne faire plus rien
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La primitive CREER permet de faire passer une tHehe de 1'dtat mort 2
1'état éveilld, Tes actions rdéalisdes lorsque une tAche Tj commande 1'exdcution

de CREER(Tk) sont décrites par la séquence suivante

CREER(Tk) === DEBUL Tnscrire le mot d'état de
' Tk dans la file des tfches éveillées;

FIN;

Avant de pouvoir commander l'exécution de cette primitive, il faut
s'assurer que le contexte de Tk est défini (autrement, son mot d'état nfaurait

pas de sens),
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RESEAU DFOPERATEURS ADAPIE AU TRAITEMENT DU SIGNATL

Ce chapitre est consacré a la définition d'un réseau
dfopérateurs - trés performant - adapté au traitement du signal%, et dfun
maniere plus large, aux algorithmes dont les traitements sont trés répétil
et portent sur de grands blocs de données. Dans un premier temps on montr:
que 1futilisation dfun multiprocesseur permet un traitement efficace de «
algorithmes, puis on définit le réseau & partir du multi-microprocesseur

barillet "pipe=line" exposéd au paracraphe IT;2.b.
Pip P P grarg

1. DECOMPOSTITON DES ALGORTIHM:S EN TACHES

Ky

Il est courant dans les algorithmes utilisds pour le traitement

grands blocs de données,; que la partie opérative soit souvent freinde par
P(

P
lectures—-éeritures de domnndes en mémoire principale et les entrdes—sorti

du réseau, Souvent, ces opdrations peuvent Btre exécutdes en parallele, p:

-~

suite nous avons pensé décomposer chacun de ces algorithmes en trois part:

principales [15]

H

= Lecture de donndes en mémoire principale
= Opérations sur ces données

=~ Rangement de données en mémoire principale et gestion des entrdes-sortic

Bien que 1'interaction entre ces trois parties soit troés crande,
) P g :

pour les problémes qui nous intéressent elle est de nature trds régulidre.

Ainsi, on peut associer une tHche différente & 1%exdcution de chacune dler
elles,
*

Pour préciser les performances exigées, signalons par exemple que le 1¢
doit €tre capable d'exécuter de 20 a 25 fois par seconde 1'algorithme ¢

Transformée de FOURIER Rapide portant sur 1024 données complexes,
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La figure 1V.1l. montre que, par rapport & la mémoire principale,

ces trois tAches coopdrent 2 1fexécution d'un algorithme suivant un schéma
(5
Ypipe-line" .

Opérations
entre donndes

///

Extraction Rangement
de données de données

S | )

Mémoire Principale

Figure IV.1. : FONCLIONNEMENT "PIPE-LINE' DU RESEAU

L'orientation de cette structure est netie : une exécution
performante des trois tBches est obtenue si le "pipe-line" est parcouru par
un flot continu de données. Ce fonctionnement n'est possibie que pour les
algorithmes qui impliquent des traitements réguliers, répétitifs et portant
sur de grands blocs de donndes, Dans la mesure ol 1%on s'éloigne de ces
hypothéses, le flot de donndes devient de plus en plus irrégulier et les

performances du réseau se dégradent.

I1 ne faut pas confondre ce fonctiomnement "pipe=-line" ot plusieurs tfiches
coopérent 2 1'exdcution de chaque algorithme, avec celui exposé gu
paragraphe I,2. oll plusieurs étages coopérent 2 1'exécution de chaque

instruction.
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2, IES MTCROPROGER.SSEURS DU RESEAU, STRUCIURE DI BASE

Pour parvenir 2 une grande puissance de calcul, les trois tfches
définies au paragraphe précédent doivent Btre exdécutées simultanéments; le
réseau dispose de twois microproéesseurs - EXT (extraction), OP (opérateur
et RAN (rangement) - affectds a chaque tBche, Etant donnde la nature de ce
tBches, les microprocesseurs sont complémentaires (cof. T.1,) ¢ il existe

des ressources propres a chacun dfeux. Le tableau sulvant résume leurs

principales attributions :

EXT ¢ - Gestion de la lecture des donndes en mémoire principale
w Cestion des appels externes (interruptions)

« Cestion des alarmes internes (p. ex. les erreurs)

OP : ~ Opérations entre données

- Gestion de certains opérateurs spécialisés (p. ex. Multiplieur)

- o ‘ Prd - Fed Fod . . -
RAN : « Cestion de 1fécriture des donndes en mémolve principale

-~ Ecriture de micro=instructions en mémoire de commande

- Cestion des entrdées=sorties

La figure IV.2, repwdsente un bloc~diagramme du réseau avec ses
trois microprocesseurs : EXT et RAN commandent toutes les lectures/deritur
de donndes en mémoire principale et les entrées sorties du vréseau, mals se

-

le microprocesscur OP a directement accds & ces donndes.

T.a structure de base pour réaliser ces trois microprocesseurs es
un multi-microprocesseur en barillet "pipeéline" a trois étages. Il est
composé dfune unité d'adressage de la mémoire de commande : UAGC, et dfune
unité pour 1lfexécution des micro~instructions : UM (c.f. II.2.b). Cette

organisation nous permet de définir un microprocesseur performant 3

« Chactn des microprocesseurs peut exéeuter simultanément une micro-

instruction.
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~ Les temps de calcul des pointeurs et de lecture des micro-~instructions sor

masqués par ceux nécessaires 2 l'exdcution de ces micro-instructions.
Dfautre part, cette solution nous semble &conomique :

~» Le chemin de dommnées, 1'unité arithmétique et logique et la mémoire de
commande avec son mdcanisme dfadressage, sont communs aux trois

microprocesseurs,

- L'oprdonnateur au niveau dtages - microprocesseurs est trds simple :

1fattribution des étages aux microprocesseurs est cyclique,

Etant donné le cavacterve complémentaire de EXT, OP et RAN, i1 v a
peu d'algorithmes susceptibles d'€tre exécutés par un seul de ces
microprocesseuxéq Dfautre part, les mécanismes nécessairés a une gestion
indépendante des microprocesseurs seraient complexeé. Clest pour ces, deux
raisons que nous avons limité le fonctionnement de EXT, OP et RAN 2
1fexdcutrion dfun seul algowithme 3 la fois. Lors d¥appels externes ou
d'alarmes internes, les trois microprocesseurs différent simultanément
1%exécution de 1Yalgorithme AL auquel ils &taient affectds pour se consacre:
ensemble 2 1'exécution de 1'algorithme Aj impliqué par 1fappel externe ou
1'alarme interne en question, De m8me, une fols fini le traitement de Aj,

ils rveprennent en mlme temps 1Texdcution de Ai,

La figure 1V,3. illustre le diagramme multinivcau qui correspond
au rdscau dfopérateurs, Au premier nivesdu de cet arbre, on trouve le matéri
employé pour les trois étages E1l, E2 et E3. Au deuxitme niveau on a les tro
phases éxdcutées a tour de rBle par ce matéfiel. Au trolsieme nivegu sont
représentés les trois microprocesseurs du réseau., Chaque microprocesseur
demande le concours sdquentiel des trois phases pour exécuter ses micro-

instructiions,

Enfin, au sommet de cet arbre on trouve les algorithmes 2 traiter
par le réseau, Pour ces algorithmes, les trois microprocesscurs EXT, OF et

RAN forment un tout indissociable,
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REMARQUE : De mfime que pour chacun de ses wicroprocesseurs, on peut
considérer que le 1LSPQU travaLlle en trois phases différentes
ph-R1l, ph~R2 et ph-= R3 . Le diagramme de la figure IV.4, domne le
relations entve chacune des phases du réseau et les phases

dfexdeution des microprocesseurs EXT, OF et RAN,

| { ! l I !
Phase du Réseau l ph»Rli ph~R2 | ph~R3 :phle | ph~R2 |ph~R3 Iph-R1 ? ph~R2
K : | ; . ! i
Phase d'Exécution ‘ I ! ‘ l ! I
EXT ' H phi : ph2 | ph3 : phl | ph2 B e R
1 !
t e T !
Phase d*Exécution %.-_whma} phl | ph2 : ph3 |;| phl { ph2. | ph3 | e
P : :
° A T B A
18 ks i 01 ! e T | S . o i
giﬁ_e d*Exdcution : 2 w~}_ — — ] phl  ph2 1 ph3 |y ph%il ph2  ph3
t | b | i I

Figure IV.4, @ RETATIONS ENTRE LES PHASES DU RESEAU ET
1LES PHASES DIEXECULILON DES MICROPROCESSEURS.,

.

3. 1ES_UNIIES DUADRESSAGE DE TA MEMOTRE DE_COMMANDE ~ UAC - ET D'EXECULION
DRS MICROINSTRUGIIONS = UEM -

Dans ce paragraphe nous allons décrire le fonctiounement des unii
UAG et UEM et leur découpage en trois étages, condition nécessaire au bon
fonctionnement de notre multi-microprocesseur en barillet "pipe~line'

(c.f. TL.2.b). =

x . . . A .
Par la suite, cette définition sera utile pour clarifier la description

fonctionnement du réseau, en particulier pour les appels externes et les

alarmes internes.
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a) Unité UAC : mémoire de commande et enchafnement des micro-instructions

Le contrBle des trois microprocesseurs du rdseau est assuré par une
seule mémoire de comnande (micro»mémoire). Flle est composde de 512 mots de
30 bits : 256 mots de mémoire permamente (dont les adresses s'étalent entre 0
et 255) et 256 mots de mémoire inscriptible (256 & 511). Chacun des
microprocesseurs dispose d'un'pointeur de 9 bits (29 = 512) pour 1'adressage
de cette wémoire, Dans la premidre phase d'exécution d'une micro-instruction,
le pointeur contient l'adresse de celle~ci, dans la derniére, il contient
1'adresse de la micro~instruction & exécuter dans le cycle stivant.

Les seuls cas ot on ne respecte pas un encha¥nement séquentiel des
micro-instructions traitdes par‘chaque microprocesseur, sont la conséquence

de : » :

- Lfexééution des micro~instructions cémpo%éant un branchement relatif.
L'adresse de la micro-instruction suivante est le wésultat de 1'addition de
1'adresse courante et d'une constante binaire~positive ou négative
représentée en complément a deux~contenus, le cas échéant, dans les bits i9

a 25 de la micro-instruction en cours,

- L'exécutiqn de la micro-instruction BRANCHIEMENT (branchement absolu
inconditionnel); 1'adresse courante est substituée par les 9 bits poids
faibles du premier opérande relatif a cette micro~instructién. Si cette
micro~instruction comporte un branchement relatif, 1'adresse de 1la
micro-instruction sulvante sera calculée comme indiqué ci-dessus, autrement

elle sera égale 3 la nouvelle adresse courante.

- L'exécution de certaines micro~instructions spéciales (RETOUR, RETOUR-RU)

pour la gestion de 1'allocation du réseau (c.f, IV.5., et TV.7.).

~ La prise en compte des appels externes et de 1'alarme interne (c.f. IV.5.)

b) Unité UEM : Chemin de données et Unité arithmétique et logique

Le réseau opére avec des mots de 16 bits numérotés 0 a 15, Quand
ils contiennent des nombres dans la représentation normale : complément a
deux, le signe est le bit 0, les bits 1 2 15 sont, dans cet ordre, lecs poids

binaires décroissants. : ' .



n

Te chemin de donndes dispose de trois bus de 16 bits pour le
I P

transferts de données; deux bus sources : premier opérande ~ g1(0 : 15

et deuxisme opdrande - g2(0 : 15) -, et un bus destination : troisiéme
¥ " >

opérande - D(0 : 15) =~. Les bus source sont reliés au bus destination

1!

intermédiaire d'une unité arthmétique et logique 3 UAL, composde d'u

opérateur avithmétique et logique : OPAL, et un modificateur (figure I

Presque tous les &léments du réscau sont branchés entre les bus sour
et le bus destination (les registres généraux et spécifiques, la mé&u
principale, etc), et de ce fait peuvent Btre directement adressablecs
les microinstructions. Clest ainsi qﬁc des o?érateurs spéeialisés pe
ftre incorpords au réseau d'une manidre tres naturelle : leur exploi
est faite par échanges d'information au méyen des adresses source et
destination attribudes a chacun dfeux.

Cette caractdristique est trés souhaitable dams un systéeme
traitement du signal ol un certain mombre d?algorithmes en temps rde

peuvent €tre traités correctement qu'a 1Taide des opérateurs spécial
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Liunité UAL est conmandée directement par certaines microinstructions
ou encore par l'intermédiaire d'un registre Spécia1>: RCODE (0 : 15),
accessible aux trois microprocesseurs gussi bien en lecture qulen écriture,
Lfunité UAL opére sur deux donndes A et B de 17 bits chacune, matérialisdes
respectivement par gi (0) & 81 (0 : 15) et $2 (0) & 82 (0 : 15) (le bit du
signe est répétd dans les deux cas)., Lfopérateur OPAL peut exdcuter 8
opérations sur ces donndes : 4 arithmétiques (A + B, A = B « opérations
arithmétiques simples =~ A 4+ B + RET et A - B = RET - opérations arithmdtiques

%
enchainées ) et 4 logiques (A et B, A ou B, A conjonction B et B). le
ré&sultat de ces opérations est un nombre de 17 bits - SOPAL (0 : 16) « dont
les bits Q et 1 ont .la nfme valeur sauf dans les cas des opérations

arithmétiques provoquant un débordement,

Le modificateur est constitué par un sélecteur et un registre 2
décalage - EXTENSION (0 : 15) = accessible aux trois microprocesseurs aussi
bien en lecture qu'en écriture, Le sélecteur cholsi une certaine configuration
de 16 bits prélezés parmi les bits 0 & 16 du signal SOPAL et les bits 0 et
15 du registre EXTENSION, par exemple SOPAL (1 : 16) - configuration
standard -, SOPAL (O : 15) - décalage arithmétique droit =, SOPAL (2 : 16) &
EXTENSION (0) - décalage logique gauche =, ete, Parallélement 2 certains de
ces choix,‘le registre EXTENSTON est.décalé d'une position 2 gauche ou 2

droite,

sl (0) représente le bit 0 de 1i8tre binaire 81 (0 : 15); s1 (0) &

81 (0 : 15) représente 1a.caractérisation du bit S1 (0) et des 16 bits
§1(0 : 15), c'est-a~dire, un 8tre de 17 bits dont les deux de poids le plus
fort ont toujours la nfme valeur.

% .
RET -~ retenue d'une opération précédente =~ est 1'un des paramdtres contenu

dans le registre code condition propre & chaque processecur du réseau
(voir plus loin), ainsi, les deux opérations A + B + RET et A - B - RET
permettent les enchafnements nécessaires pour les additions ou soustractions

de nombres dont la longueur dépasse 16 bits.
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Les résultats des opdérations arithmétiques et jogiques sont
caractdrisdés par & paramdtres : signe du vdsultat : SOPAL (1); égalité a
zéro ¢ les bits 1 a 16 de SOPAL sont tous égaux 2 zéro; débordement :
SOPAL (0) disjonction SOPAL (1); et retenue. Ces deux derniers paramétres
ont une valeur zdro pour toutes les opérations logiques. Ces 4 paramltres
peuvent Qtre utilisds, grice & une commande de la micro-instruction, pour
effectuer la mise 2 jour d'un registre de code de condition : RCC (0 : 3),
particulier 2 chacun des microprocesseurs. C'est sur le contenu de ces
registres, qui portent la plupart des tests effectués lors des branchements
relatifs conditionnels., En ﬁarticulier, le bit 3 de ces registres (bit qui
correspond A la retenue) est employé pour les opérations arithmétiques

enchafindes, .
Te travail de 1'UAL est déterminé par deux codes 3

- Le code opération, spécifiant le travail & effectuer par 1'OPAL

- Le code d'options, spécifiant @

« Te choix du modificateur
- La mise au jour du registre RCC

- Ta non gctivation de 1l'alarme interne en cas de débordement

Seules les micro-~instructions arithmétiques et logiques en ligne,
utilisent 1'UAL. A tne exception prés : la micro-instruction EXECUTE qu'on
étudiera plus loin, le code dfopération de 1'UAL est spécifique 3 chacune
de ces micro-instructions, le code d'options pouvant €tre donné explicitement;
si ce n'est pas ainsi, 1'UAL assume le code d'options par défaut, clest-a-

dire @

- Activation de 1'alarme interne en cas de débordement

- Te modificateur transfére vers le bus destination les bits 1 & 16 de 1a

sortie de 1'opérateur OPAL. Le registre EXTENSION n'est pas modifid.

- Le registre RCC n'est pas modifié
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Durant Lfexdcution des micro~instructions,.le chemin de donndes
,X.
est utilisé de la maniére suivante @

|

-~ Le bus source pramier opérande ne peuf recevoir qu'une valeur constante
contenue, le cas échéant, dans les bits 15 2 29 des micro~instruciions
(le bit 15 - le poids le plus fort -, est répété a gauché'pour obtenir
16 bits nécessaires), ou bien le contenu de 1'un de 16 registres
généraux dont dispose le réseau; dans ce cas, 1'adresse du registre es

contenua dans les bits 26 a 29 des micro-instiuctions.

- Le bus deuxidme opérande peut recevoir le contenu de 1'un des 16 regist
généraux ou bien celui de 16 autres éléments accessibles a chaque
miqroprocesséur, et qui peuvent @tre : solt des registres communs aux t
microprocesseurs (p. ex. les registres EXTENSION et RCODE), soit des
registres qui sont propres & chacun dtentre eux, soit finalement des
opérateurs spécialisds (p., ex. la file des donndes lues en méwoive

principale - accessible en lecture au microprocesseur 0P -),

.

- TLe contenu du bus destination peut 8fre vangd dans 1'un des 16 registre
géndraux ou bien dans 1'un des 16 autres &léments : vegistres spdeifiqu
opérateurs spécialisés, etc,

Ie cas échéant, les adresses du deuxieme et trolsiéme opérande
sont respectivement contenuss dans les bits 9 & 13 et 4 2 8 des
micro~instructions.

-

c) PPcoupage en étaeces des unités UAC et UEM P

509

Ta définition du triprocesseur choisi exige, on 1'a vu, un
découpage en troils étages des unités UAC d*une part et UEM dfautre part
(c.f. TI.2.3). Les trois étages de la premiére de ces unités, exdcutent 1

travaug suivants

Etage 1 - Calcul des tests pour les branchements relatifs conditionnels
(Ies branchements relatifs inconditionnels sont traités de lan
manigére que les conditiomnels, mais on considére la condition

toujours vérifide).

.X< N
Le chemin de données est aussi employé, pendant les opérations digllocs

du réscau, pour les transferts des mots d'état (c.f. TV.5.).
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Etage 2 = Calcul de 1'adresse de la nouvelle micro~instruction

Etage 3 « Lecture des micro-instructions

Les figures IV, 6. et IV.7. représentent respectivement le bloc=
diagramme et 1'organigranme simplifids de 1'unité UAC., Les registres
temporaires RPOINT (0 : 8, 1), RPOINT (0 : 8, 2) ct RPOINT (O : 8, 3)
contiennent & tour de r®le les pointeurs microprogramme des microprocesseurs
EXT, OP et RAN. A fitre d'exemple, considérons le déroulement dtune

micro~instruction relative a 1%un de ces microprocesseurs,

Pendant la premidre phase d%exdécution, on réalise parallelement

cing opérations

= Chargement du registre tcmporaire RPOINT (O : 8, 2) avec la valeur du

pointeur contenu dans RPOINT (0 : 8, 1),

- Chargement du registre temporaire RPO (7 : 15) avec les bits 7 a2 15 du

bus source premier opérande - valeur éventuelle du branchement absoluy -,

« §'il s'agit d'une micro~instruction BRANCHEMENT, le registre temporaire

RCSAUT prend 1a valeur 1, autrement il prend la valeur 0.

= Repérage des branchements relatifs. Dans 1'affirmative, le registre

temporaire RTEST prend la valeur 1, autrement il prend la valeur O,

= Chargement du registre temporaire RDEP (2 : 8) avec la valeur éventuelle du
branchement relatif (bits 19 & 25 du registre RMI).

Le pointeur de la micro-instruction suivante est déterminé dans la
deuziéme phase d’exécution, compte tenu des valeurs des registres RTESTket
RCSAUT - ainsi que du signal INT(1l) et suivant 1'organigranme représenté dans la
figure 1V,7, Te signal INT(1) vaut O si 1'exécution de la micro-insrtruction

peut continuer normalement, autrement il vaut 1.

Pendant la troisitme phase, on exécute parallélement deux

opérations :

=~ La micro-instruction de la mémoire de commande dont 1%'adresse est le contenu

de RPOINT (0 : 8, 3), est forcée dans le registre temporaire RMI (O : 29).

= Chargement de cette adresse dans le registre temporaire RPOINT (0 : 8, 1)
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tes trois dtages de 1'unité UEM se chargent des actions suilvantes
Etage 1 - Décodage dc la micro~instruction

- Détermination du type de la micro-instruction

. Détermination, le cas échdant des codes dlopération et d*options de 1'UA
-~

« Fxéeution des primitives de changenent d'étal SYNC et ISYNC

~ Recherche des opérandes source pour leur transfert vers 1'UAL ou
.X.
bien vers un autre organc & travers les bus premier et deuxieme
opérandes.

Etage 2 - Exdcution des opérations &ventuellement commandées & 1'opérateur

OPAL.

Etage 3 ~ Modification des wésultals de 1'OPAL pour leur transfert, 2
travers le bus destination, vers 1'un des 16 registres généraux,
ou 1i'un des opdrateurs spécialisés ou bien, tout autre élément

idoine.

- Migse & jour, le cas échéant, du registre de code de condition

propose au microprocesseur concernéa

La figure IV.8. représente le bloc diaéramme simplifié de 1TUEM.
Tes registres temporalres RCC(O = 3,1), RCC(O s 3,2) et RCC(O : 3,3) ains:
que RPO(O : 15), RDO(O 3 15) et RSOPAL(O : 15) contiennent, & touv de 1ol
regpectivement les codes de condition, 1és premier et deuxiéme opérande e
les wésultats des éventuelles opérations arithmétiques ou 16giques. Le
tableau suivant résume 1l'attribution de ces registres dans chacune des ph

du réseau

¥ L.
Hormi 1'unité UAL, seule 1%'unité UAC - dans les cas des micro-instructi

BRANCIEMINT ou bien dfallocation du réseau -~ et les opérateurs spéciall
pour effectuer les multiplications et 1'écriture dans 1a mémoire de
commande, peuvent recevolr des données 2 travers les bus source. Tous 1

autres le font 2 travers le bus résultal,
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RCC (0:3,13 | RCC (0:3,2) | RCC (0:3,3) | RrO (0:15) et | ROPAL (0:15)
RDO (0:15)
P -R1 EXT RAN oP EXT RAN
Py ~R2 oP EXT | wraw T o f EXT
Ph-R3 RAN op EXT RAN o
4. SYNCHRONISATTON '

“associé & chacune des paires ne peut prendre que les valeurs O et

3

Pour la synchronisation entre les tfiches exécutées par le systéme,
nous avons adopté un mécanisme de sémaphores. et primitives de changement
d'état paralléles similaire a celui exposd au paragraphe IIL. 6. TI1 met en
oeuvre trois paires de sémaphores symétriques A-AY, B~BY et C-CY. Le ragistr

On dispose de deux primitives de changement d*état :

- SYNC(ILSEM) dont le fonctiommement est décrit au paragraphe IIIL.5.a, mais
dans le cas présent, il est impossible que 1a liste LSEM contienne deux
sémaphores appartenant 2 une wéme palre. (Une tfche qui implique 1fexécuti
de SYNC (vo. S, S',...) sera bloquée définitivement : les séméphores
symdtriques S et S' ne pourront jamais @tre simultanément supérieurs a zér

En effet, s1 S a la valeur 1, S' a forcément la valeur zéro et vice-versa)

- TSYNC(LSEM) qui se tradult par 1'exdecution indivisible de la suite des
primitives SYNC(LSEM); SYNC(LSEM') (LSEM' est la liste de sémapﬁorés
symétrique de LSEM)., L'exécution diune t%che qui commande la primitive
TSYNC(LSEM) est différde tant que tous les sémaphores impliqués ne sont p¢
supérieurs 2 zdéro, mais une fois cette condition satisfaite, la tHche peut

continuer son travail sans que la valeur des sémaphorves soit modifiée,

Te traitement de ces primitives, on 1'a wvu, doit Qtre fait lors de
1a premi&re phase d'exécution des micro~instructions, Les programaes

d'application proposés plus loin, illustrent 1*utilisation de SYNC et ISYNC
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La figure IV.9. représeunte le bloc diagramme de l'automate de
synchronisation utilisé, Les registres RSEM(1), RSEM(2) et RSEM(3) conticnnent

a tour de ¥8le la valeur caractérisant les paires de sémaphores A=A%, B-B' et

_X.
C-C! ¢
RSEM(1) RSEM(2) RSEM(3)
Ph-R1 A - Af B = Bf c -~ Ct
Ph-R2 B - BY e o Cf A = AV
Ph-R3 C = ¢t A = A B - B?

les signauxz DS et TS employés dans cette figure sont 1ids aux

signaux D et D' de la figure YII.4., par les relations suivantes ¢

D = DS , TS

o~

‘D' = DS, TS

*
.Cette circulation des sémaphores a pour but de faciliter leur sauvegarde

lors de la prise en compte des appels externes ou de 1'alarme interne
(cafo IV950)0
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Le signal DSi prend la valeur 1 si a4 un instant. donné on essaye
d'exécuter une primitive SYNC ou ISYNC portant sur la paire de sémaphores
S~S' contenue dans le registre RSEM(i). i TSi = 1, la primitive porte sunr S,
autrement sur S', Le fonctionnement de chaqué cellule est déerit par

1'organigramme suivant @

N

/\’ -
N
non { for \0 oul
‘ L 19 %J
SR sy kcﬁn,(i)z Wi
/ [ 7 ,
VALS, = § mlS ' VALS, = 1
i » 1 i
¢ ! -
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Un autre probléme de synchronisation est 1ié & certaines
micro-instructions dont 1'exdcution demande le concours d'une ou plusieurs

ressources physiques. Nous entendons par ressource physique 3

- soit un opérateur spécialisé pour 1'exécution d'un travail spécifique




iv.23.

.X.
- soit le rdsultat (ou les résultats) de 1'un de ces travaux .

L'exécution de ces microinstructions n'est pas seulement
conditionnde par une éventuelle synchronisation entre t4ches, mais aussi p
la disponibilité des ressources physiques qu'elle implique. De maniére
formelle, la gestion de ces ressources est effectuée & un niveau inférieur
celui des primitives SYNC et ISYNC, néammoins pour assurer celte gestion
nous avons profité dfune partie du mécanisme utilisé pour les sémaphores
paraligles,

Ta figure TV.10, illustre le circult employé pour la gestion de
chacune des ressources physiques. Lors de la premigre phase dTexécution d?
mic50winstruction qui demande le concours de la ressource physique Rx, le
signal Dx est forcé & la valeur 1. Si Rx est disponible, le signal VAIRx
conserve la valeur 1, autvement il prend la valeur O. Pour indiquer = le ¢
échéant - a 1'opérateur concerné la prise effective d'une ressource, les

signaux Dx et VALIDE doivent prendre simultanément la valeur 1,

Ia figure IV.11, jllustre 17automate assurant la gestion de
1'énsemble des sémaphores et ressources physiques. Son fonctionnement est
semblable 2 celui de 1*automate représenté figure TIL.5. mais signalons qu
le signal VALIDE est ici le résultat de 1¥interaction des signaux VALS
(véponses des sdmaphores) et VAIR (véponses des opérateurs spécialisds), ¢
VALIDE = 1 1%'exécution de la micro-instruction est possible, autfement cet

exdceution doit Btre différde (c.f. TIL.6.).

*‘ Par exemple, pour que le ﬁicroprocesseux %XT'puisse exécuter une micro-
instruction de lecture en mémoire principale, il faut que 1'opérateur c
lecture soit disponible, c'est=a-dive qu’'il ne doit pas Btre en txrain
dYexdcuter une autre lecture, et que la file de lectures (figure w.2,.
ne. soit pas pleine, Si 1'opérateur est libre, EXT pourra exécuter la

micro~instruction, sinon son exécution sera différdée,
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5. MECANISME DYAFFECTATION DU RESEAU

On a vu au paragraphe IV.2Z.c que les twois microprocesseurs du
rdscau ne peuvent traiter qufun algorithme 2 la fois, chacun de ces
algorithmes &tant décomposé en trois tHAches, que nous appellerons TEXT, Ti

et TRAN, exécutdes respectivement par EXT, OP et RAN.

LY&tat d'exécution dfun algorithme Al est caractérisé par son w
d'état VEiL, comstitué de trois couples : CEXTi, COPL et CRANi. Ces couple
se composent respectivement : d'une part des mots d'état des fﬁches% TEXT
TOPi et TRANi, et d'autre part des valeurs de paires de sémaphores A=A?,

B-B', C~C' employéds pour leur synchronisatiomn.

a) Alarme interne et appels externes

IL'alarme interne est un signal qui est wendu actif chaque fois
qufon détecte une condition anormale au cours du traitement d'un algoriﬁh
par exemple, 2 la suite d'erreurs dues 2 1%exécution d'une micro~-instwuct
Les appels externes sont des signaux activés par des mécanismes extérieur

réseau,

Lors de la prise en compte d*une alarme interne ou d'un appel
externe, les trois microprocesseurs du réseau doivent différer 1'exdcutioc
1'algorithme Al auquel ils étaient affectés, pour se consacrer & 1'exécut
de 1falgorithme Aj spécifique de 1'zlarme interne ou appel externe en

question. Pour obtenir ce fonctionnement il faut 2

~ sauvegarder le vecteur d'état de 1Talgorithme AL

* :
Te mot dYétat dfune tHche est constitué de son pointeur de microprograw

de son code de condition.



M 1Vc260

%
= @énérer le vecteur dtétat propre & 1'q1&orlthme Aj , et le forcer dans le

réseau

On verra un peu plus loin que les vecteurs d'état sont sauvegardés

dans une file spéciale FVE,

Ltalarme interne et Tes appels externes ne peuvent €tre pris en
compte que dans la troisiéme phase du réseau (Ph~R3), Les couples CEXT, COY
et CRAN sont respectivement sauvegardds et/ou forcés dans le réseau durant
les trois phases PheR1l, Ph=R2 et Ph~R3 qui suivent la prise en'compte de 1'un
de ces signaux, Pendant ces trois phases, les microprocesseurs du réseau ne

. KN
sont pas autorisés a commencer 1fexécution d'une nouvelle micro-instruction .

A la fin du traitement de 1falgorithme Aj, les microprocesseurs
doivent reprendre le traitement de Al, Pour ce faire, il faut forcer dans le
réseau le vecteur dfétat de Ai. Te traitement d'Aj étant fini, on pe doit pas

sauvegarder son vecteur dfétat,

La fin du traitement dfun algorithme ne peut 8tre 81gnalce que par
les t8ches exécutdes par le microprocesseur EXT disposant a4 cet effet de deux

‘micro~instructions

Dans tous les cas, ce vecteur d'état est tel que les trols sémaphores A, B
et C prendront une valeur 0 - et par 1a A' = B' = C' = 1 « (c.f. W.4.)

et les codes de condition des trois t#ches prendront une valeur 0000

(c.f. IV.3.b). D'autre part, les pointeurs de microprogramme seront forcés
a une valeur caractéristique de 1'alarme interne et de chaque appel

externe,

¥
Pour emplcher 1'exdcution des micro~instructions, on utilise une partie du

circuit de synchronisation illustré par la figure 1V.11. Tant que 1fon ne
désire pas commencer l'exécutiom dfune micro-instruction, le signal

VALIDE est forcé a zéro.
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= RETOUR, pouvant &tre employée pour indiquer la fin du trailtement dfun
algorithme 1ié & une alarme interne.. Dams les trois phases Ph-R1l, Ph-R2
Ph-R3 qui suivent la fin de 1fexdcution de cette micro-instruction, les
couples CEXT, COP et RAN du derniler vecteur dtétat’ sauvegardé dans lag fi

FVE, sont forcés dans le réseaus

- RETOUR-RU, employée normalement pour indiquer la fin du traitement dfun
algorithme 1i1é 2 un appel externe. Les sctions provoquies parv l'exécutio
de cette micro-instruction sont les mBmes que celles de RETOUR, mails en
plus, le bit 0 du registre de priorités PRIOR (exposé par la suite), est

forcé & la valeur 1,

1Y algorithme traité effectivement par le véseau est affectéd dlun
priorité de valeur 1, mails cellewci peut €tre portde temporairement 2 la
valeur 9 2 la suite de 1l'exdcution par le miéroprocesseur EXT de certainss
micro-instructions, L1 en est ainsi pendant les trois phases Ph-R1, Ph=R2
PheR3 employdes pour exfcuter ! soit une nicro-instruction qui affecte la
valeur du registrve de priovités PRIOR (volr plus loin), soit dfune micro-
instruction RETOUR, RETOUR-RU, ENIRER ou SORTIR (voir plus loin). Dans le
de ces quatre dernidves micvo-instructions, la priorité temporaire 9 est
encore maintenue pendant les trois phases Ph-R1, Ph~R2 et PhoR3 qui suivel
leur exdécution.

Nous avons défini un seul niveau dfalamme .interpe affectd dtune
priorité invarizble de valeur 9. Chaque condition anormale est assoclée a
1fune dee trois tiches qui composent un algorithme. Ainsi Jes conditions
anormales associées respectivement & TEXT, TOD et TRAN sont détectées dan
ies phases du wéseau PH-R1, PH-RZ et PH~R3, c’estwi~dire, dans la dernior
phase dfexécution des trols microprocesseurs 1iés 2 ces trois téches,

T.n détection d'une condition anormale entraine les actions

suivantes ¢

~ Augmentation d'une unité de la valeur du compteur NBCA. La valeur de ce

compteur correspond au nombre total des conditions anormales détectées.

« Si gvant cette augmentation, la valeur de NBCA gtait zéro, on aurait :

« Activation de 1'alacme interne
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» Consignation dans le registre 'TCA des informations nécessaires a
1%identification de la ou des causes de c¢ette condition anormale
(pe ex. le type dfcrreurs provoqudes par l'exdcution d'une microe

instruction).

NBCA et 'TCA font partie du fegistre RERR. Ce registre, accessible

au wmicroprocesseur LXT, nous permet de comma¥tre le nombre de conditions
=

anormales détectées, ainsi que la nature de la premiére d'entre elles,

Aussi longtemwps que 1f'alarme interne est active, 1eé'microprocesgeurs
ne sont autorisés & commencer 1'exécution d'aucune micro-instruction., La
prise en compte de cette alarwe interne (dans la premiére phase Ph«R3 olt la
priorité de 1'algorithme en cours dlexécution a une priorité différente de 9)
entraine, nous 1'avons vu, 1'exdcution d'un algorithme spéeifique, mais .
encore elle désactive 1'alarme interne et entraine un Ffonctionnement dégénéré

du réseau,
Pendant ce fonctionnement 2

- Les appels externes ne sont plus pris en compte

» L'activation de 1l'alarme interne provoque 1%arr8t immédiat du

réseau,

Pour mettre fin au fonctionnement dégéndré, le microprocesseur EXT
dispose d'une micro~instruction spdéciale ¢ NORM, qui force la valeur zéro

dans le compteur NBCA,

D'autre part, nous avons défini sept niveaux d'appels externes

APEXT (L) (L =2 a 8). A chacun de ces niveaux ci, on peut affecter deux rangs
de priorité : O et I, détermindes par un registre spécial ¢ PRIOR, accessible
au wmicroprocesseur FXT, Deux bits de ce veglistre : PRIOR(O : 1) déterminent
globalement la priorité des appels externes. Si PRTIOR(0) = O ou PRIOR(1) = O,
_toutes les priorités sont dgales a zéro. Les bits PRIOR(2 : 8) déterminent
individuellement la priorité de chacun des appels externes., Si PRIOR(O) = 1
et PRIOR(L) = 1 et PRIOR(L) = 1, la priorité de APEXT(I) est égale a 10 - I,

sinon elle est égale 2 zéro,
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Etant donné que tout algorithme exdeuté par le réseau est
généralement affecté d'une priorité 1, le registre PRIOR permet la définit
de zones dfexclusion mutuelle (masque) entre celui~ci et les algorithmes

impliqués par les appels externes.

- La prise en coupte des appels externcs est effectude dans les
phases Ph-R3, L%appel externe actif de plus haute priorité est pris en

compte si 3

-~ La priorité de cet appel est supérieure 2 celle de 1'algorithme exdcuté ;

le réseau,
- Le fonctionnement du réseau n'est pas dégéndré
= TLa file ¥VE contient moins de troils vécteugs d¥état
w L'alarme interne n'est pas active

- LValarme interne n'est pas activée pendant les trois phases Ph«R1, Ph-R2
et Ph~R3 suivantes,

Si les quatywe premidres conditions sont satisfaites, on dit que

1lappel externe est efficace, et on le prend en compte provisoivement. A c

fin et durant les phaseg Ph-R1, Ph«R2 et Ph-R3 suilvanites, on sauvegarde le

vecteur diétat de 1talgowithme Al en coursg dfaxécution, et on force dans 1

réseau celui agssocié & APEXT(JI). Mais, dans la derniére de ces trois phase

LI QP ol

(Ph-R3), on vérifie si la cinquidme condition a été satisfaite. S'il en es
ainsi, la prise en cémpte de 1'appel externe devient définitive : on force
valeur O dans 1a bascule PRIOR(0), et on en avertit le milicg externs a 1°
d'un signal ¢ REPON(J), particulier & chaque niveau AP‘?XT(J)kn Sinon, et p
pouvoir prendre en compte Llfalarme interne dans le contexte ol elle a été

activde, on rdécupére le vecteur d¥état de 1'algorithme AL et on le force d
le réseau; c'estwa~dive, on exécute les mlmes actions que celles dmpliquée

par une micro-instruction RETOUR.

Tl est indispensable de prévenir le milieu externe de la prise en compte

chacun des appels externes, car, ce sont eux les seuls 2 pouvoir les

désactiver,
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Ta figure TV,12, weprésente 1%organigramme décrivant le
fonctiommement - & chacune des phases du réseau = de 1%organe chargé de la

détection des conditions anormales et de 1%activation de 1'alarme interne.

La figure IV.13. représente les organigrammes décrivant le
fonctionnement du mécsanisme chargé de 1t affectation du réseau, Cet organe
I e chos T -d . Te travail dderit hac des
n'est autye chose qu un ordonnateur, le traval deridt par chacun des
organigranmes est exécuté dans un cycle. Un cycle est décomposd en trois

parties correspondant aux trois phases Ph-R1l, Ph-R2 et Ph=R3 du wéseau.

b) File des vecteurs dfdtat TV

: Te réseau dispose d¥une file FVE, employée normalement pour la
sauvegarde des vecteurs d'état. BElle peut en contanir jusqu'a quatre el
fonctiome suivant le principe dernier emtré = premier sorti. L'introduction
ou extraction de chaque vecteur dfétat s'effectue en trois temps, & partir

de 1a phase Ph-R1l, comme sult :

Ph-R1 - CEXT
Ph~R2 - Cor
Ph~R3 - CRAN

Un vecteur d'état ne peut Btre introduit daﬁs cette file que lors
de la prise en compte des appels externes ou de 1¥alarme interne,; ou encore,
aprés 1'exécution de la nicro~ingtruction ENIRER. Un vecteur d*état ne
peut @tve extrait de cette Ffile qu'aprés 1'exdécution de 1'une des micro=

instructions sujvantes : RETOUR, RETOUR-RU et SORTIR.,

Tes micro-instructions ENTRER et SORTIR (propres au microprocesseur

EXT) sont destindes & une gestion plus souple de la file FVE 3

» ENTRER implique la sauvegarde dans la file FVE du vecteur dfétat de
1'algorithme en cours de traitement, mais 1'exécution de cet algorithme

continue normalement, sans ftre différée.
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= SORTIR implique 1%extraction du dernier vecteur d'état sauvegardsd dans

FVE, mais sans le forcer dans le réseau.

I1 faut remarquer que tant que la file FVE est pleine (4 vectew
d'état), on ne peut sauvegarder aucun autre vecteur dfétat, IL'activation «
1'alarme interne pendant cette période provoque 1farrBt immédiat du résem

(voir la figure IV.12.).

Les couples d'état & sauvegarder dans la file FVE sont transfére
par un bus spécifique BCE, tandis que ceux composant les ‘vecteurs d¥&tat
générés lors de la prise en compte des appels externes ou de 1'alarme inte
ainsi que ceux en provenance de la file FCOV (aprés llexécution des
micro=instructions RETOUR ou RETOUR~RU) sont transférds vers les registroes
adéquats par le bus premicr opérande. Clest ainsi que les couples portent

16 bits

‘o

« bit 0 » Valeur d'unc paire de sémaphores § - St
. c" » -~
« bits 1 : 2 o Non attribuéds

- bits 3 ¢ 6 . Code de condition

= bits 7 ¢ 15 ., Pointcur wmicroprograums

Le bus BCE est branché en permanence & la sortie des registres
RSEM(1) (cof. IV.4.), RCC(O 3 3, 1) (c.f, TV.3.c) et RPOINT(O : 8, 1)
(cefe TW.3.c), ainsi, étant domnée la nature civculante des informations
contenues dans ces weglstres, ce bus est toujours en mesure de transférer

FVE les couples d'8tat addquats,

Les couples d*état transférés par le bus premier opérande, sont
forcés dans le rdseau & 1faide de sdlecteurs a deux entrdes, placds 2
1fentrde des rvegistres RSEM(2), RCC(O : 3, 2) et RPOINT(O : 8, 2). Normale
ces sélecteurs aiguillent vers ces registres les informations SEMS(l),-
RCC(O ¢ 3, 1) et RPOINT(C : 8, 2). En cas de changement de vecteur de
contexte ils aiguillent vers ces m@mes registres les informations du bus

premicr opdérande,
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D!autre part, pour permettre une meilleure gestion des vecteurs
d'état, les couples composant le dernier vecteur d'état sauvegardé dans FVE
sont accessibles au microprocesseur EXT. Le dernier.vecteur dfétat sauvegardé
est toujours contenu dans les 3 &léments supérieurs de FVE : FVE 1, TVE 2 et
TVE 3. Les micro-instructions exécutées par EXT peuvent employer comme
deuxiome opérande, le contenu de 1té1ément FVE 3, et/ou adresser cet ensemble
d'éléments comme troisieme opérande, Dans ce cas, les informations du bus
troisicme opérande et celles contenues dans les éléments TVE 1 et FVE 2 sont
forcées respectivement dans FVE 1, TVE Z et ¥VE 3, le contenu de ce dernier
“étant perdu%n i

bus troisiéme opéraﬁde

\

FVE 1 ' ’

- perdu

Cette procédure est le scul moyen de modifier un vecteur d'état, mais il
faut signaler que quand on veut forcer dans le réseau le dernier vecteur
d'état sauvegardé dans FVE, on considére que FVE 1, FVE 2 et FVE 3

contiennent respectivement les couples CEXT, COP et CRAN. Pour respecter
cet ordre, toute modification d'un vecteur d'état, doit staccompagner de

trols écritures dans la file FVE.
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6. LES OPERATEURS SPLC TALTISTS

Dans ce parvagraphe, on déecrit le fonctionnement des opérateurs
spécialisés de base : mdmoire principale, unité didcriture en mémoive de

commande, canavx d'entrée~sortie, multiplicur rapide et mémoire locale.

a) Mdmolre principale

Nous avons vu (c.f. IV.2) que le microprocesseur OP est le seul 2
avoir accés, par 1'intermédiaire des files FIEC et FECR, 2 la mémoire
principale. les microprocesseurs EXT et RAN assurent respectivement les
calculs d’adresses de lecture et d'éeriture, Autour de la mémoire propreman
dite, cet opérateur dispose des &léments suivants (figure IV.14) :
= Un regisire : RADIEC, poun recevoir les adresses de lecture en provenance

du microprocesseur EXV,

~ Un registre : RADECR, pour recevoir les adresses d'dcriture en provenance
du microprocesseur RAN,
= Une file d'attente : FLEC, ol sont rangées les donndes lues en mémoire

principale, et destindes au microprocesseur OP.

= Une file d'attente : FECR, pour recevoir les donndes en provenance du

nmicroprocesseur OP et destindes & &tre rangées en mémoire principale,
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Vers le bus Zéme opérande

A (0P)

FLEC
10

Mémoire

K-

- FECR W,
RADLEC | RADECR |

A 1T O

(EXT) (oP) : (RAN)

En provenance du bus destination

Figure IV.14 : ORCANISATION DE 1A MEMOIRE PRINCIPAILE

Chacune des files d'attente : FIEC et FECR, peut recevoir
4 données et fonctionne d'aprés le principe “premier entxé, premier sorti'.

Pour lire des donndes en mémoire principale, il faut le concours
des microprocesseurs EXT et OP, L'exécution de chacune des microinstructions
propres & EXT, adressant RADLEC comme opérande destination, force dans ce
registre une adresse de la mémoire principale. La donnée contenue & cette
adresse est lue et rangde dans la file FIEC. Tes données contenues dans FLEC
sont accessibles par les microinstructions propres au microprocesseur OP

adressant cette mBme file comme deuxiéme opérande,

Pour écrire des donndes en mémoire principale, il faut le concours
des microprocesseurs OP et RAN, OP, adressant FECR comme opérande destination,
4 introduit les donndes 2 ranger dans la mémoire principale. RAN, adressant

le registre RADECR comme opérande destination, y force les adresses d'écriture,
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Cette forme de fonctiommement peut entrainer 1'existence de
plusieurs données en attente dans les files FIECG et FECR. Lors des affect:
du rdseau 2 1lexdcution de différents algorithwmes (affectations dues 2 la
prise en compte des appels externes ou de 1'alarme interne) 11 est utile
1ibérer rapidement de leur contenu ces deux files. A cet effet, 1'opdérate
wémoire principale dispose d'une file de sauvegarde : FSAUV. L'organisat
de cette file est telle qu'on peut y sauvegarder jusqu'2 concurrence de

quatre ensembles de données en provenance de FILEC et FECR.

La gestion de FSAUV, qui fonctionme suivant le principe Hdernie

s 11

ensemble de donndes entrd, premier ensemble de données sorti', est assurd

par deux microinstructions spéciales propres au microprocesseur EXT @

- SAUV « FIIES, dont 1'exécution provoque le transfert dans FSAUV. du cont

des files ¥IEC et FECR.

= REST « FIIES, dont 1'exécution provoque Ie transfert dans FLEC et FECR

dernier ensemble de donndes sauvegardées dans ¥FSAUV,

La gestion de 1'ensemble des éléments de 1'opérateur mémoire
principale wepose sur les mécanismes décrits au paragvaphe IV.4. Ainsi,
quand le microprocesseur EXT entraine 1'exécution d'une microinstruction
impliquant 1'¢criture dans le registre RADIEC, la validstion sera obtenue
si ce registre est libve, et si la file FIEC dispose de places libres pou
recevoir une nouvelle donnée lue en mémoire., De mﬁme,_uné microinstructic
propre au microprocesseun RAN impliquant 1'écriture dans le registre RADE
ne pourra 8tre exdcutée que si celui~ci est libre, et si dans la file FEC

il 'y a des donndes & ranger en mémoire,

D'autre part, auvcune microinstruction faisant appel 2 la mémoix
principale, ne pourra €tre exécutée pendant les périodes de sauvegarde ot

reétauration des files FLIEC et FECR.

Enfin, la méwoire principale dispose d'un mécanisme dtacces dia

adapté aux périphériques rapides éventuels du réseau,

La figure 1V.5 représente un bloc-diagramme simplifié de cet

opdrateur. Lors des conflits d'accds a la mémoire, un systéme de
s y

synchronisation et contrGle, sélectionne 1'opération exécutée en premier.
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Ltunité d'8criture en mémoire de coumande est superposde 2
unité d'adressage UAC (c.f. 1WV.3,a et IV.3.c). La figure V.16, repré

les &léments qui permettent 1'écriture des microinstructions dans cot

mamoire ¢

~ Un registre de 30 bits s RMICRO (§ : 29) contenant la microinstruct

- Un registre de 8 bits : RADCOM (1 : 8) contenant les 8 bits poids f
de l'adcesse de la mémoire de commande ot 1'on veult écrire 1g
.x.
microinstruction .
« Un sélecteur pour aiguiller vers la mémoire de commande, soit 1'adr
contenue dans le registve RPOINT (¢ : 8,2) (fonctionnement normal),

1% adresse contenue dans le registire RADCOM,

N
Le neuviéme bit de cette adresse est toujours considérd comme égal i

En effet, seuls les 256 mots de la méwoire de commande numérotds de

512, sont inscyiptibles, le reste étent constitué d'unc mémoire pem
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$2(8 : 15) S1(2 ¢ 15) & S2(¢ : 15)

l--...u-:—- R S 5 i T Y SN U Peshy [ ST P e oo,

R |

o

RPOINT (0:8,2) RADCOM(1 : 8) RMICRO (¢ : 29)

"Unité d'écriture
en mémoire de commande

| - | |
L]

e
Y
)
=

)MEMDIRE DE COMMANDH
MIM (6329, @:511)

RPOTINY (f:8,3) RMI (4 : 29)

Figure IV.16 : BLOC DIAGRAMME DE LYUNTIE D'ECRITURE EN MEMOIRE DE COMMANDE

L'écriture d'une microinstruction est exécutée en deux temps @

« Chargement du fegistre RMICRO avec le complément des -14 bits poids faibles

transférés par le bus premier opérande et des 16 bits transférds par le bus

deuxiéme opérande. (S1(2:15) & $2(0:15)). Cette opération est commandée par

une microinstruction spéciale : CH~-MICRO, propre au microprocesseur RAN,

~ Chargement du registre RADCOM avec les 8 bits poids faibles transférds par
le bus deuxieéme opérande., Transfert 2 1'adresse 1 & RADCOM (1:8) de la
mémoire de commande du contenu du registre RMICRO., Ces opérations sont
commandées par une microinstruction spéciale : CH~COMM, propre au

microprocesseur RAN,
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REMARQUE : La lecture des microinstructions est impossible pendant la périoc
ot 1'on éerit dans la mémoive de commande, période comprenant les
.phases du réseau Ph-R2 et Ph-R3 (c.f. IV.2) qui suivent le début
de 1lexdcution de la microinstruction GH-COMM, Clest pourquoi, .
pendant ces deux phases, les microprocesseurs RAN et EXY
respectivement, ne pourront pas accéder 3 cette mémoire, et
nlaguront pas de microinstructions & exécuter dans les trois phase

suivantes,

¢) COpérateur d'entrdes/soxties

e réseau est prévu pour recevoir jusqu'2 4 sous~canaux. Chaque
soug~canal doit contenir les circuits loglques néecessaires 3 1l'exécution de
comnandes d'E/S, ainsi qufa la détection, et .éventuellement localisation, d
erreurs apparues en cours dfexéeution des opérations d'r/s, .
Associds a chaque sous~canal, le réseau dispose de 4 registres

principaus 3

?

Registre dfétat (RETAT (0 : 15)), accessible en lecture & partir du

microprocesseur RAN,

H

Registre de commande (RCOM (O : 15)), accessible en écriture & partir du

microprocesscur RAN.

H
[X]

Reeistre de transfert en entnde (RIE (O 15Y), accessible en lecture a
g )

partir du microprocesseur OF.

t

Registre de transfert en sortie (RTS (0 : 15)), accessible en écriture a

partir du microprocesseur OF.

Clest 2 1'aide des registres RCOM et RETAT respectivement, que Le
microprocesseur RAN cowmande et contrB8le les opdrations d'E/S propres a ch
sous~canal, mais c'est seculement le microprocesseur OP qui, & travers les

registres RIE et RTS, peut échanger des données avec le monde extdvieur,
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Les fonctions "commande~contr§le" et "échanges dtinformation' de
cc'systéme, sont donc séparées et exéecutdes par deux micropfocesseurs
différents (RAN et OP respectivement). Théoriquement, les L/S peuvent se faire
au rythme d*un échange par microinstruction exécutde par OP. Pratiquement,
ce rythme est détermind par la durde du cycle de la mémoire principale,

Le nombre de sous-canaux, ainsi que leur configuration, dépend de

1'environnement physique du réseau. On peut envisager deux cas extr8mes @

~ Réseau autonome : le wéseau doit disposer de tous les outils nécessaires

au contrBle et exdécution des E/S,

= Réseau périphérique : le rdseau fait partie a'Tun systéme plus vaste, et
n'a pas & exécuter les opérations d'E/S dfune facon directe, celles«ci.
étant exécutées par ailleurs, Tous les échanges d'information entre le
réseau et le reste du systémevpeuvent se- faire a4 1%aide de 1'accas direct
de la mémoire principale du réseau, L'initialisation et contr8le de ces

échanges est assuré par un seul sous~canal,

Prenons par exemple, un réseau autonome comportant un grand nombre
d'éléments d'E/S, On dispose de quatre sous-canaux pouvant 8tre attribuds de

la fagon suivante

- Sous-canal 1 : E/S rapides par blocs de données (pax exemple : disques,

bandes magnétiques, etc).

= Sous~canal 2 : E/S rapides mot 2 mot (par exemple : processus physiques en

temps rdel).

= Sous-canal 3 : E/S lentes par blocs de dounées (par exemple : lecteur/
perforateur de cartes) et mot a mot (par exemple : lecteur/perforateur de

rubans, télétype, etc).

= Souswcanal 4 : Destiné 2 doubler les sous=canaux 1 et 2



Iv.43.

d) Multiplieuvr rapide

Cet opérateur, affectd exclusivement au microprocesseur 0or, perme
dleffectuer lo produit de deux nombres de 16 bits en reprdsentation

complément 2 deux, le wésultat de cette opdration étant un nombre de 3

[Sv]
o
e
o

On peut considérer que le multiplieur dispose de quatre registres
principaux : A(0:15), B(0:15), PFORT (0:15) et PFATB(0:15). Les registres
PFORT et PFATD sont accessibles exclusivement en lecture, et peuvent @tre
utilisés par toute microinstructilon propre 4 OP, comportant un deuxitme
opérande, Les wegilstres A et B, accessibles exclusivement en éeriture ne
peuvent wecevolw que les dopmées transférdées par les bus prewier et deuxiew
opérande respectivement (voix figu‘re'IV.,S)o Te chargement de ces deux
registres est commandé par deux microinstructions spéeilales propres & OP ¢
CH-MULT et MU, Dans le cas de la fremiére de ces microinstructions, les
donndes ainsi chargdes en A et B sont transférées, sans modification, vers
les registres PFORT et TTAILD respectivement, tandis que dans le cas de la
deugitme, clest le produilt de ces deux donmées qui est transféré vers FPFOR]

(16 bite poids forts) et PFALB (16 bits poids faibles).

Te temps employé par le multiplieur pour exécuter chacune de ces
opérations est tel quil sera accessible dds 1la microinstruction qui suit
jrmddiatement 1lexdcution de CH-MULT, mais il faudra attendre deux
microinstructions s'il s'agit de 1'exécution de MULL. ‘Ainsi, 1texécution d
microinstructions de type MULT ou CH-MULTL, et de boute aubtre falsant
intervenir comae deuxidme opérande le contenu des registres PFORT ou PFAILB

sont différées “d'un temps' si elles suivent la microinstruction MULY.

e) Opérateur mémoire locale

Le microprocesseucr OP dispose d'une mémoire propre 3 MEMLOC, d'u
capacité de 256 mots de 16 bits. Cette mémoire est adressée & 1'aide des
8 bits poids faibles d‘un registre spécial : RCOMPT (O : 15), accessible 3

artir de 0P aussi bien en lecture ufen Geriture.
P q
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BUS DO
bits 8 : 15 MEMLOG
fE— S 3} (0:255, 0:15)
tampon ' : F
N .
1l
RCOMPT (5 1.5)
1

BUSEQ

»

Figure IV,17 : OPERATEUR MEMOTRE LOCATE

Une microinstruction propre & OP faisant appel a MEMLOC comme
opérande source (bus DO) ou opérande destination utilisera l'emplacement

désigné par les 8§ bits RCOMPT (8 ¢ 15),

Pour rendre plus souple 1futilisation de cette mémoire, les
microinstructions propres & OP peuvent commander une opération spéciale :
Incrément d'une unité et test du registre RCOMPT (test positif si RCOMPT # 0

aprés 1l'incrément).

" Pour assurer un foﬁctionnement correct, au début de chaque
microinstruction propre & 0P, et pendant toute la durde de celle-ci, le contenu
du registre RCOMPT est mémorisé de fagon que, pendant tout ce temps, on
adresse un seul emplacement de la mémoire MEMLOC, ceci en dépit des éventuelles

opérations incrément et test effectudes sur le registre RCOMPT,

Par ailleurs, lors de 1'exécution d'une microinstruction ol le
registre RCOMPT est employé comﬁe troisiéme opérande et 1'opération incrément
et test est commandée, cette dernidre est effectude normalement, mais en fin
d'exdcution, le registre RCOMPT aura la valeur imposde par le bus troisitme

opérande.
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7. MICROINSTRUCTTONS., ALARMES TNTERNES

a) Chzmps dfune microinstruction

Une microinstruction est constituée de 30 bits et découpde, selo
son type, en 5 ou 7 champs (groupements de bits). ILe tableau suivant rdsum

le r8le de chacun de ces champs,

Bits . Conditions Fonction
0:3 - Code opération
(16 codes dLllQlGth par mlw,opvocesaeur)
mei. sans 3e&me opérande Complément du code d'opé tion, ou bien~sans,
Lo+ g b B sianification ' .
moi, avec 3eme opdérande Adresse du 3&me opédrande
(32 adresses possibles pqr mlcroprocosscur)
m. i, sans Z2&me opdrande Gans 51¢n1£ ation
9 :13 — : -
m.i, avec 3éme opérande Adresse du Zéme opérande
(32 adresses possibles pﬂr mlcroprocosscur)
14 w Indique si le ler opérande de la microinstruction
est une valeur constante,
153129 | premier opérande constant |Valeur des bits a 15 du premier opdrande, Te bit
(vit 14 = 1) poilds le plus fort« est égal au bit 1 (c.f, IV.3
Détermine s'il sfagit dfune microinstruction soirt
spécifiant le code dPoptions de 1'UAL (cf, IV.3.D),
15:18 bit 14 = soit demandant une opération de synchronisation
(c.f, IV.4), soit encore avec branchomcnt relgtif
| = si test pObLtJf - (cf., TV,3.c).
m. 1, spécifiant le code Les bits 19 : 23 spdcifient le code dfoptions de
d¥options de 1'UAL (bits 1'UAL (voirc plus loin). Tes bits 24 : 25 nlont pas
14:18 = 00000) de signification.
m.i. demandant une opéra~ |Déterminent la prlﬁLtJVO SYNL ou ISYNC a exécuter
19:25 tion de synchronisation (voir plus loin).
(bits 14 : 18 = 00001)
m.i, avec branchement rela=-|Valeur du brauchement relatif ekprlme en complément
tif si test positif (bit a2 deux s ~ 64 a + 63 (voir plus loin).
14=0, bits 15 : 17 # 000)
26:29 bit 14 = 0 Adresse du ler opérande
(16 adresses possibles par microprocesseur)
Figure 1IV,18 : IES CHAMPS D!UNE MICROINSTRUCTTON
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b) Codes opdration

Le champ du code dfopération constituéd de 4 bits, permet
16 combinaisons différentes, Chacun des codes n'a pas forcément la mBme significaw-
tion pour les trois microprocesseurs du rdseau. D'autre part, les microinstructions

qui ne font pas Intervenir le twoisizme opérande, disposent du champ normalement

s

réservé 4 1'adresse de celuieci. Dans ces cas 12, ce champ représente un
g
complément au code d'opdration . Ies tableaux suivants décrivent sommairement les
*%
codes dfopération utilisés pour chaque microprocesseur .,

’

.X« . .
Pour des raisons de simplicité, nous avons imposé la valeur O aux 2 bits poids

forts de 1'adresse deuxiéme ou troisidme opérande lorsque la microinstruction

ne fait pas intervenir 1'un ou 1'autre de ces opérandes,

*.X. . .
Un certain nombre de codes d'opdration ne sont pas employés, et sont interprétés

Pl

comme “non-opération’. Ils sont disponibles pour commander les éventuels

P °
o

opérateurs spécilalisés pouvant s'adjoindre au rdéseau,
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¢) Premicr, deuxidme et troisidme opdrande
-

V. 48,

Les adresses 0 & 15 des trois opdrandes possibles d'une

microinstruction, qu'elle soit propre au microprocesseur EXT, OP ou RAN,

désignent les 16 registres générauvx du réseau. Le premiecr opérande n'a accés

i
qu'a ces 16 registres, par contre le deuxilme et troisidme

~

de 16 adresses supplémentaires pour désipgner les registres
Pl ! :

disposent chacun

spécialisds du

réseau, Les tablecaux suivants (figures IV.20 et 1V,21) domnent 1faffectation

de ces adresses., On remarquera qu'une m@me advesse peut désigner des Btres

différents, selon qulelle est employde par l'un ou 1l'autre
ou encore, pour un ufme mlcroprocesseur, selon qu'elle est
deuxiéme ou troisitme opédrande (accessibles respectivement

éeriture)., On remérQuera encore que beaucoup ‘d'adresses ne

des microprocesseurs
enployée comme
en lecture ou en

sont pas attribuées.

Elles restent disponibles pour établir des échanges entre le résegu et

d'éventucls opérateurs spéclalisés,
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d) Microinstructions spdécifiant le code dtop

Iv.51

tions de 1YUAT,

A 1'exception de la microinstruction EXEC, toutes las

intervenir 1'UAL doivent lui fournir le code d'options,

d*un code par défaut (c.

Dans ce type de microinstructions, les bits 19

code dfoptions de 1YUAL
bits 14

f. Iv.3.b).

autres f

sans quoi 1YUAT -

¢ 23 déterminent

selon le tableau exposé plus bas (figure 1V,22),

18 ayant la valeur-00000.

Valeur

bits ¥onction
. . . * "
0 Alarme interne si débordement dans 1 UAL
19 e e
1 Autremant (Mnémonique MSQDEB)
1 Si le code de coudition est mis 2 Jour (Mnémoniqua : POSRCC)
20 5 - :
0 Autrement:
Fonction Vnémonique BUS 1O Registre EXTENS
. N
000 Sortie Normale RSOPAL (1 : 16) Sans wodificatio
001 Inversion binaire 1BS RSOPAL, (16 : 1) Sans modificatio
011 Dé&c, Droit simple avec Dss EXTENSION(15) & Saﬁé modificatio:
e entrée sdric : RSOPAL (1 : 15 b
21:23 - — :
010 Déc., Gauche arithmé- GAS RSOPAL(1) & RSOPAT, |Sansg modification
tique simple (3:16) & 0
110 Déc, Gauche circulaire GCE RSOPAL(2:16) & EXTENSION(1:15) ¢
étendu EXTENSION (0) ROSPAL (1)
111 Déc. Droit arithmétique, = DAE RSOPAL (0:13) RSOPAL(L6) &
étendu EXTENSION(0: 14)
101 Déc, Droit loglque DIE 0 & RSOPAL(1:15) RSOPAL(16) &
étendu EXTENSION (0:14)
100 Dée, Gauche logique GILE RSOPAL(2:16) &

étendu

EXTENSTON (0)

EXTENSTON(1:15) &

,X.

Options par défaut

Figure IV.22 :

IES CODLS D'OPTTIONS DE I,'UAL



Remarque : A la fin de 1%exdeution dfune microinstruction od Je registre -
EXTENSION est employéd comme troisidme opérande (destination),
valeur rangée dans celui-ci est celle imﬁosée par le bus
correspondant, mlme si le code dfoptions de 1fUAT, utilise ce
registre, Liopération chargement est priovitaire vis-a-vis de

1¥opération décalage.

e) MLcrotnstructJon" avec opérat JOH dc synchronis atlon

Le réscau dispose de LTOIS couples de sémaphores ¢ A-A', B-B!, Cc-C*t,
et de deux primitives pdralle]cs de synchronisation : SYNC et TSYNC
(cof. IV.4). On a besoin de deux bits pour les signaux de commande T et D
propres a chaque couple de semqphotcu, et un bit pour déterminer sf4i1 sfaglt

d'une primitive de type SYNC ou ISYNC,

les primitives de synchronisation sont commandées par les
m10r01nstructjous dont 1es bits 14 : 18 ont la valeur 00001, les bits 19 : 25

déterminant la primitive a exécuter, Pour des raisons technologiques, nous

avons adopté une codification particuliére a chaque microprocesseur

bits
19 20 21 22 23 24 25
M.  proc . _ - _ :
EXT DA { TA | p8 | 8 | ve | 7o
Dans tous les cas
oF - bw 15 be e DA TA bit 25=0:primitive ISYNC
RAN DC TC DA TA DB TR bit 25=1:primitive SYNC'

Par exemple, considérons une microinstruction de ce type : les bitsg

19 4 25 étant 10 00 11 1, ils seront traduits comme SYNC (a’, c¢), SYNC (b', a)

ou SYNC (c', b), selon qu'il s'agisse des microprocesseurs EXT, OP ou RAN,




£y Microinstructions avec branchement relatif

Le branchement relatif est 1Tun des moyens dont disposent les
microinstructions pour agir sur le déroulement des microprogrammes. Ces
branchements sont commandés par les microinstructions dont le bit 14 est égg
a méro, et les bits 15 ¢ 18 ont une valéur comprise entre 0010 et 1111, ce g

donne 14 posgibilités de branchement pour chaque microprocesseur :

bits 15:18 { microprocesseur | Conditions du branchement relatif o Mnéﬁoniqu
EXT . oP RAN

0010 / / \/ Inconditionnel ‘ “ INC

0011 . / o/ N / | si le code de condition (CC) indique égalité EZ
a zéro, (= 0) ' '

0100 / / |/ |sicCCindique indgalité a zévo, (F0) | oz

0101 / / / Si CC indique supériorité'é z81r 0, (;:O) A ' CZ

00116 / / / | si CC indique supériorité ou égalité & /ero (> 0)| GEZ

0111 / / |/ | siccindique infériorité ou égalité 2 zéro. (< 0)| Pz

\;bgo / / / | si CC indique infériorité a4 zéro., (S 0) PZ

1001 / ) / / | 8i CC indique un débordement o DEB

HiOlO / / /b' Si CC indique "fetenﬁe égale 2 1“ R RET

1011 2 / / | 7 | now ArtRTBUEES |

1110

"111 / Indgalité a zéro du registre RCOMPT aprés DZRCOMPT
incrdémentation dfune unité.

111 / / | NON ATTRIBUSES

- .

Les codes non encore attribués, sont assimilés a des branchements inconditionnels,

mais ils restent disponibles pour le test des opérateurs spdcialisés.

Figure IV.23 : CODES DU BRANCHEMENT RETATIF
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Les bits 19 & 25 de ces microinstructions contiennent la valeur de
1féventuel branchement relatif, exprimée en complément a deux : rang des

valeurs comprises entre -~ 64 et + 63,

Remarque : Une microinstruction dont le code opdration est le branchement
absolu (BRANCH), peut aussi commander un branchement relatif,
conditionnel ou inconditionnel. Dans ces cas, l'adresse de 1a
microinstruction suivante est obtenue par 1'addition algébrique de
1'adresse du branchement absolu et de la valeur du branchement

relatif,

g) Microinstructions du type EXEC

Les microinstructions du type EXEC utiliéent 1'UAL sans lui fournir
.X.
divectement ni le code opération ni dans certains cas, celui des options .

Deux registrés spéciaux : RCODE (O : 15) et EXTENS TON (0 : 15),
sont utilisés pour déterminer le travail de 1'UAL lors de 1'exécution de ce
type. de microinstructions. ILe premier de ces registres est divisé en deux
sous~registres de 8 bits chacun : RCODE (0 ¢ 7) et RCODE (8 : 15). Ie contenu
de 1f'un ou 1‘autre de ces sous-registres peut 8tre utilisé comme code
d'opération de 1'UAT (3 bits poids forts) et comme code d'options de la mfme
unité (5 bits poids faibles). le 15&me bit du registre EXTENSION est employé,
dans certains cas, pour déterminer lequel des deux sous-registres est employé
comme source pour les deux codes de 1'UAL. Le tableau suivant résume les codes

retenus par 1'UAL pour les microinstructions du type EXEC,

Toutes les microinstructions faisant intervenir 1'UAL, peuvent ne pas
expliciter le code d'options, mais dans ce cas 1'UAL adopte le code d'options
par ‘défaut, ce qui, comme il est exposé par la suite, n'est pas vrai pour

les microinstructions du type EXEC.



La microinstruction du )
type EXEC fournit directement X NG T : Code d’opération Code
le code dfoptions de 1VUAT ? | PXLENSION(15) retenu par 1'UAL { reten
(bits 14 : 18 = C0000) _ 1PUAT
oui indifférent | RCODE (13:15) bits
' 1 la mi
instm
non 0 RCODE (5:7) RCODE
non 1 RCODE (13:15) RCODE

L'utilisation de ce type de microinstruction est particulisdre
intéressante pour effectuer des opérations itératives (divisions, décal

cadrages, etc...).

h) Alarmes internes

Tes alarmes internes détectées en cours d'exécution dfune
microinstruction, sont consignées dans le registre spécial RERR (0 : 15

le fonctionnement est ex 0sé au paragraphe IV.5.a.
P P grap
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Tes tableaux suivants résument les fonctions assocides aux

différents champs de ce registre.

RERR (0:2)

Compteur du nombre de conditlons anormales détectées : 000
S'i1 n'y en a pas, 100 s'il y en a une, 110 pour deux et
111 pour trois ou plus.

RERR (3:4)

Déterminent le microprocesseur associé & la premicére

condition anormale détecitée ¢ 10 pour EXT, Ol pour OP et
~

00 pour RAN,

(11:15)

RERR (5:15) Déterminent la ou les alarmes internes ayant provoqué la
premidre condition anormale détectde.
bit Microprocesseur | Alarme interne associde
EXT or RAN )
RERR(5) | / / / Dépassement des bornes dans la mémoire de
commande,
RERR(6) / Ta file des vecteurs d'état est pleine lors de
: 1lexdcution dfune m.i de type ENIRER, ou bien elle
est vide lors de celles des types RETOUR ou SORTIR)
RERR (6) / / | NON ATTRIBUZ
RERR(7) / / / Débordement dans 1funité UAL
RERR (8) / NON ATTRIBUE
RERR(S) | / Ta file de sauvegarde de la mémoire principale est
pleine ou vide respectivement, lors de 1fexécution!
d'une m.i du type SAUV-TFILES ou REST-FITES.
RERR (9) / | [/ |NON ATTRIBUE
RﬁRR(jO) / / Dédpassement des bornes de la mémoire principale
RERR (1.0) / NON ATTRIBUE
RERR ~ / / / | NON ATTRIBUES
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ASPECTS TECHNOLOGIQUES

‘Nous abordons jici quelques aspects d'une possible réalisation du
réseau exposé au chapitre précédent : technologie des circuits, découpage et

systeéme d'horloges. .

Dfautre part, puisque 1'issue d'un certain nombre de conflits entr
microprocesseurs, au niveau de 1%accés des registres communs dépend des choi:
technologiques, nous exposons ici comment ces conflits sont résolus dans le

cadre de ce projet de réalisation.

1, TECHNOLOGTE DES GIRCUITS

Etant donndes les performances souhaitées pour le réseau, et 2
1'état actuel de ddveloppement des cixcuits, il est impossible d'envisager

une réalisation en technologie MOS. Nous avons donc le choix entre TTL et EC

Nous retiendrons les ciycuits TTL - dans leurs différentes séries

étant donné que

- I1 est possible d'atteindre les performances minimales souhaitées, et ceci

a un prix inférieur 2 celui d'une réalisation en technologie ECL,

- La gamme des produits du catalogue TTL présente des circuits a haut degré

d'intégration (IST) bien adaptés 3 cette réalisation.

2. DECOUPAGI DU RESEAU, CONNEXTONS

Nous avons déja dit que le réseau doit 8tre bien adapté pour recev
des opérateurs spéclalisés, opérateurs reliés au réseau & travers les bus
deuxiéme et troisiéme opérande, et éventuellement, par un bus pour le code

d'opération, la validation, les alarmes internes et le systéme d'horloges.



Nous avons cherché 2 minimlser le nombre de fils nécessaires pour

relier les diffdrentes cartes du réseau, ce qui nous a amenés a& yretenir un

X

découpage en six parties. Chacune de ces parties est implantée sur une carte

dont Jes fonctions principales sont :

Carte # 1
(** 90 boftiers)

..
:

s

Carte # 2 HEES
{~ 80 boftiers)

-

Carte #’3
(= 80 bo%tiers)

ce

.«

Carte'# 4
=~ 90 bo%tiers)

2

Carte # 5 LS
~ 70 boftiers)

Carte (S)%*#;6

s

.

Mémoire de contrBle avec tous les circults pour sa
gestion

Sémaphores paralléles

16 registres généraux

Mémoire locale

Unité arithmétique et logique avec ses registres
associés
Circuit de calcul des tests

,

Cestion des appels externes (interruptions) et des alarmes.
internes '

File de sauvegarde automatique des vecteurs d'état

Multiplieur rapide

Mémoire principale avec circuits de gestion
Piles de lectures et écritures de la mémoive principale
¥ile de sauvegaxde

Logique permettant un accés direct de la mémoire
principale

%

La mémoire principale et ses circuits de gestion peuvent demander plusieurs

cartes selon la capacité de cette mémoire.

*%

Cette partie du rdéseau comporte =~ 90 boftiers plus le nombre de boftiers

propre a la mémoire principale proprement dite.
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La figure V.1 illustre les connexions principales entre ces car

] 16 bits Ji
BUS PO 2 N > ;,\, \'“fi )
BUS DO yLp bits i Jb N2 Jb JL P
. ‘ N 75K I8y TR PO v

7 QG bits X , R , y
ADRESSE DO 2k N N S S— S
(partiellement

" décodée)

RS L 1 bit At v ~

BUS TO - ! ’ﬁ : 2 /: 7: :r‘\ 7 ?__
5 bits
ADRESSE TO ou Lfe S S - ,>( 1 S\
COMPLEMENT CODE D(OP
(partiellement décodée)
7 bits , 1
CODE DTOPERATION Bonfomenrnienn e e hrd h1d S
(particllement décodé) N h
: 2 bits , A} i Jdb Jl

. e “ Al ’ . . 4
VALTDATIONS L . 4 Ny D A ¢ £ >
BUS MICROINST. 2Q bits { N

L TN P P
BUS MOTS DYETAT 4G bitsi- b Jo
. 7 K > e

HORLOGES ET L p bits J NS N G Jb "
INITTALISATION | dl 1) i

i
%arte igrte : garte %grte carte carte
#+1  #2 #3 #4  #s * 6

Figure V.1, : PRINCIPATES CONNEXIONS ENIRE LES CARIES DU RESEAU

Compte tenu dYautres connexions mineures, un connecteur a 130
placé a 1'arriere de chaque carte, est suffisant pour relier les carvtes
elles. Les éventuelles connexions entre chaque carte et le miliecu extexr

doivent ftre assurdes par des connecteurs placés en partie avant.
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3. SYSTEME DEIORTOGES

La synchronisation du réseau est obtenue & partir dune horloge dont
le cycle est de 125 Ts. Un cycle d'horloge correspond au temps nécessaire
pour exécuter chacune des trois phases du réscau, Ainsi,yle témps global
dVexécution de chaque microinstruction est égal a 375 s .

: X%

Pour pouvoir respecter les temps de préparation et permanence
propres aux différents registres et bascules employés, chaque cycle d'horloge

est décomposd en 5 souswcycles, caractérisés par les sous-horloges H(O : 4y

gﬁ‘éycle dthorloge (125=ﬂs)

5(0) ,m;m.m;' ] r m“»‘., o
H(L) ﬂu.‘w%«w.{‘mm—] —
1(2) e . [~
H3) o ; “-;, - wiw..lmwwl -
o SN B I
Souswcycle SO -fed b e e hoX s temps
%

Etant donné que le réseau exdcute trols microinstructions quasie

parallelement (c.f. IV.2), le temps apparent consacré 2 1fexécution de

chaque microinstruction est de 375/3 = 125 1s,

¥x
En anglais "set~up and hold times"
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L'adoption de ce systeéme de synchronisation ne va pas sans
conséquences, La figure IV,2 illustre le déroulement dans le temps des actic
concernant exclusivement le chemin de données, déclenchées par 1'exécution

dlune microinstruction falsant intervenir 1°'UAL :

cyele 1 cycle 1 + 1 cyecle 1 -+ 2_

e
e

1 2 3 4 0 1 2 3 4 o 1 2 3 4

] 3 2 3 (']
() ¥ <

——.}—.—-

-y
-

: ; L) &
i ]
! . |
' |
début dfexdcution de 1a microinstruction
- !
Rechexche des opérandes source :
I3 (1
]
i

!
]
|
i
|
(BUS PO et DO) : ' I
~ 4 !
I Chargement de% registres RPO et RDO
Exécution de Wop, arith,. ou:logique
|
I
{
i
|
T
i
i

v (UA'Lb i

Q\Chargement du, registre RTO

, Transfert du pésultat

(BUS TO)

{ -

TChargement du résultat dans
1*opérande daestination

P temps
Figure V.2. : DEROUIEMENT DES ACTIONS DANS IE CHEMIN DE DONNEES

La notion de phases d'exécution des microinstructions bien
déterminées dans le temps, donnée au chapitre IV, deviént trés floue dans 1
réalité, TLci, les frontidres entre deux phases ne sont pas bien définies, ef
certaines actions, tel le chargement du résultat de 1'UAL dans 1‘'opérande
destination, sont effectuées‘beaﬁcoup plus t8t qﬁe prévu, Cetie caractérist:
est commune 2 tous les éléments du réseau, mals elle n'a pas d'incidence sw
son comportement logique, sauf cas de conflits entre microprocesseurs vis-a-

de 1'accés aux registres communs.



4o CONFLITS LNTRE MICROPROCESSEURS VIS~A-VTS DE TYACCRS AUX REGISTRES COMMUNS

Au cours de 1fexécution de leurs microprogfammes respectifs, il se
peut que deux ou mEme les trois microprocesseurs du vésecau utilisent un
certain nombre de registrés communs quasi simultanément, donnant lieu A un
confllt : que se passe t=il lorsque un méme registre est sélectionné en

lecture et écriture par deux microprocesgseurs différents ?

Considérons la suite de microinstructions wi(j), mi(i+1), mi(i+2),c..
traitées par le réseau a partir d'un instant quelconque (mi(3), mi(F+3),e0.,

etc. propres a EXT, mi(j+1), mi(j+4),ce., etc. propres & OP, mi(j+2),
mi.(j+5);00.0, @tc. propres & RAN) 3

RXT p (3 ot (35 PR 5 W 5 D) ;
op e mi. (§+1) % mi (5+4) % mi (j+7) !
RAN N mi(j+2) '4 mi (§+5) ‘ ni (j+8) :

e LEMPS

Appelons R(j) l'ensemble des valeurs de tous les registres du réseau
accessibles aussi bien par le bus deuxiéme opérande (en lecture) que par le

bus troisiéme opérande,

D'aprés ce que nous avons vu au paragraphe précédent, le chargemént
de 1'opérande destination intervient 11 sous-cycles aprdés le début d'exécution
d'une microinstruction idoine (c.f. figure V.2). Le résultat d'une opération
arithmétique ou logique commandée par la microinstruction mi(j) sexra rangé
dans 1'opérande destination aprés la lecture des opérandes source de la
microinstruction mi(i4+1), mais avant la lecture de ceux de la microinstruction

"mi(j+2). D'une manidre géndrale, les opérandes source dfune microinstruction

mi (k) sont obtenues de 1'ensemble de valeurs R(k-2).



Remarque ¢ Ce décalage entre R(j) et mi(j+2) ne s'applique pas aux sémaphor
paralldles du réseau. Les résultats des primitives de changement
d'érat interviennent imndédiatement; clest-a-dire, pour 1texdcuti
dTune microinstruction ni(j+l) on considérenles valeurs des

couples de sémaphores résultant de 1'ewécution de mi(j) (c.f. IV

5., MEMOTRE PRINGIPALE

Etant donndes les tendances technologiques actuelles, nous avons
.
prévu les cirvcults de 1'opérateur mémoire principale pouvant gérer des
mémoires dynamiques MOS, En particulier, cet opérateur comporte des outils
pour faciliter les rafrafchissements (en anglais '"refresh") inhérents 2 ce
type des mémoires. La capacité de la mémoire peut aller de 4 & 6 K mots de
16 bits par blocs de 4 K mots,
.

D'autre part, 1'analyse des performances recherchées dans 1'exéct
d'un certain nombre d'algorithmes clés (transformée de Fourier rapide, £ilt
numérique), nous a montré que le temps de cycle de cette mémoire doit étre

1lordre de 600 Ns,

6. SYMULATTON DU RESEAU EN LANGACE CASSANDRE [16]

Actuellement, les circuits logiques composant chacune des cartes
exposdes au paragraphe V.2, sont, en trds grande partie, définis. A partir
ces circuits nous avons établi un programme de simulation en langage
CASSANDRE, Cetté simulation a été effectude 3 un niveau asseé fin ¢ sans a
au nlveau de la porte, on respecte assez fidélement toutes les fonctions
1ogiques et tous les &léments de mémorisation. Ainsi, les programmes de
simulation constituent, non seulement un moyen pour vérifier le fonctionne
logique du réseau, mais aussi un outil permettant une compréhension détail

du fonctionnement de chacune des parties du réseau.
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" En contrepartie,Alc temps machine employé pour exécuter une étape
de simulatlon, est assez important*. Ainsi, la vévification d'un algorithme
programné dans le réseau devient rapidement impossible. CG'est pourquoi, les
exemples de micyoprogranmation donnés au chapitre sulvant n'ont été que

partiellement testés,

Nous avons établi la totalité des schémas des circuits du réseau,
mais étant donné leur volume, nous avons décidé de ne pas les inclure dans
ce mémoire. Nous en avons rotenu seulement un ou deux pour illustrer la

correspondance entre ceuxw~ci et le programme de simulation (c.f. APPENDICE),

*
Une phase du réseau (temps réel = 125 Ng) est simulde en une seconde

environ de temps UPC dans un IBM 360/67,
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~ C H AP I TRE VI -

EXEMPLES D'"APPLICATION

Deux types d'algorithmes sont décrits ici. Ceux du premier type,
trés simples, illustrent la capacité de calcul individuel du microprocesseu:
Ceux du deuxiéme type illustrent corment, et avec guelles performances, les

trois microprocesseurs du ¥éseau coopdrent & l'exdecution d'un travail.

1. ATGORTTIMES EXECUTES PAR TE MICROPROCESSEUR OP

-

On considére ici la microprogrammation de deux algorvithumes :
VX_ .
multiplication et division en arithmétique fixe. Ces deux algorithmes sont

r

traités par le microprocesseur OP sans 1%aide de deux autres.

a) Multiplication en arithmétique fixe

Solt & multiplier les nombres contenus dans les registres Rl et
EXTENSION. Le résultat de cette multiplication, un nombre de longueur double
doit &tre rangéd dans ces nBmes registres : Rl pour les poids forts et
EXTENSION pour les polds faibles. Les multiplicandes, ainsi que le produit,

sont représentés en complément & deux,

Lfalgorithme choisi se traduit par une succession d'additions et ¢
décalages pour les 15 bits poids faibles du multiplieur, et d'une soustracti
et décalage pour le signa (bit poids fort), Ll'exdcution de cet algorithme

fait intervenir 6 registres :

* B
Le microprocesseur OP dispose dfun multiplieur rapide (c.f. IV.6.d). Ce

n'est donc qu'a titre d'illustration que nous traitons ici 1'algorithme de

multiplication.
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Registre

Valeur contenue
avani: exdcution

Valeur contenue
aprés exécution

w

f0000!

RO *0000"

R1 Multiplicande 16 bits poids forts du produit
R2 . Multiplicande

EXTENSTON | Multiplieur 16 bits poids faibles du produit
RCOMPT « '0000!

RCODE 13839 ¢

les figures VI,1 et VI,2 représentent respectivement 1'organigramme
et le microprogramme décrivant cet algorithme., Le microprogramme est composé
de 9 microinstructions, Une multiplication est obtenue en 20 cycles d'exécution,

c'est=a-dire 7,5 microsecondes (un cycle d'exécution “CE" correspond & 375 Ts.

clest=i-dire, le temps d'exécution d'une microinstruction. c.f. V.3).

*

Une constante binaire de 16 bits est représentde par quatre digits

hexadécimaux entre apostrophes. Les valeurs 0 & 15 d'un digit hexadécimaux

sont yepuésentées par ¢ 0, l,0..9, A, B, C, D, E et F,



\L

RCCXPT <= ~ 13

b

R2 <« R
N’

EXTENSION <= EXTENSICH Unise

3 jour de recl

@WM__:,QN PTTENS 10}
mr\m.sm@?é’é'iﬁ e RULEATENS 10GE2LE KTENS 1Ol ‘
P 1
/
non
N
= 0 -1
&m—-,»-w» TXTENSIGH {15 m""‘"l
m&mfwslorl<uquﬁ““¢6’ RTBEXTENSIOM¢=(R ZM)wrtnsm [\SQBEo]
¢ A
I .
L .
wi TENSI0Y (1 S
e N
R1BEXTEN s:c"wuamsm RIBEXTENS IOl (R2ART)REXTERSION *  [ns00ES)
1 . 1

RCOMPT =RCCHPT41

oul
= 0 A’ ¥ ) =
r*m EXTENSION{15) w*:{/
R1EEXTENSION JH LEXTERS '55 2 P.1&EXTEx‘JSIOE-k:(RZ—;M)&E)(I'EtiSlO?(a [MSQDEB]
. 1
Y > -

: >
RISEXTENS 108 - {R1-R2)SEXTERS 1 LHS00€8]

)
oy

<7

. Figure VI,1., : ORGANIGRAMME DECRIVANT LYAIGORITHME DE MULTYPLICATION



§° de
ol

N oy D WN

o o

Microprogrammne

ADD ( "FrrF3t, RO,
ADD (*ooo0', R1, R2)
ADD (*¥B¥9', RO, RCODE)

AT (RO,

EXEC  (R2, RO,
EXEC  (RZ, R1,
EXEC  (R2, RI,
EXEC  (R2, RI,

ST (R1, R2,

R1)
R1)
R1)
R1)
R1)

RCOMPT)

EXTENS TON, EXTENSTON)

POSRCC
PZ 4+ 2
INC + 1

" DZRCOMPT + O

CEZ + 2

MSQDEB, DAL .

Premidre m.i. aprés l'exécution du microprogramme

N° de

m.is

O 00

o Ut~ N

0001
0001
0001
0001
1001
1001
1001
1001
0101

Figure

a) Codification symbolique

10010
00010
10100

. lolo0l

00001
00001
00001
00001
00001

00000
00001
00000
10101
00000
00001
00001
00001
00010

© O O O O O +H i

1111
0000
1111
0000
1000
0010
1111
0110

10000

b) Codification binaire

vI.z.

¢ MICROPROGRAMME DE MULTIPLICATION

1111111
0000000
0111111
0100000
0000010
0000001
0000000
0000010
1011100

VI.4,

*C Point dlentrée du
nicroprogramme

*C Chargement du registre
code dlopération

*C Dernidre microinstruction
du microprogramme

0011
0000
1001
0000
0010
0010
0010
0010
0001

EN ARTTHMETIQUE FIXE
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b) Division en arithmétique fixe

Soit 2 diviser un nombre de longueur doﬁble (32 bits), contenu d:
les registres Rl ~ poids forts « et EXTENSION - poids féibles.", par un no
de longueur simple (16 bits) contenu dans le registre R2Z, Le quotient et L
reste de cette division, deux nombres de longueur simple, sont rangés
respectivement dans les registres R1 et EXTENSTON. Tous ces nombres sont

représentés en complément 3 deux,

L'algorithme choisi détermine la valeur absolue.du diviseur et &
dividende et procdde A une succession de seize décalages et additions ou

soustractions, A la fin de ces opérations, on restitue le signe au quotien

au reste,
L'exécution de cet aglgorithme met en oeuvre 9 reglstres :
Registre Valeur contenue | Valeur contenue
avant exécution aprés exécution

RO 10000 '0000"

R1 Poids forts dividendev Quotient

R2 ' Diviscur ‘ Diviseur -
R3 R4 et RS - .
RCOMPT ﬁ - e *0000°"
EXTENS TON Poids faibles dividende Reste
RCODE - ' -




. . ' _ VI. 6.

Les figures VI.3 et VI.4 représentent vespectivement 1forganigramme
et le microprogramme décrivant cet algorithme. Le microprogramme est composé
de 22 microinstructions, et son exécution demande un nombre de CE dépendant

deg signes desg opérandes ¢

SHGNE SIGNE . D fgpt | TEMPS D'EXECUIION
—pLViDEND? DIVISEUR ° (microsecondes)v
+ + 29, 10,875
+ . e 30 _ 11,250
; “ 31 | 11,625
- + 32 12,0

Remarque : Pour que la division soit possible, cette méthode exige que le
. e s e 15 . . s
quotient soit inférieur & 277, Si ce n'est pas ainsi, le
microprogramne prévoit un branchement vers une routine pour le

traitement dlerreurs,
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4

¢ non_ 47 ,;)O?;\oui .
R3&=PFFFF® R3¢-10000¢
A -
R1&EXTEIZS!0F:’<,—-;£R‘!AEXTENSION) " ’
nen / oui
W R2;0 v
R4<-R3 N RiGR3
v
R2¢amR2 . ,
H \_‘,/,‘ 4
Rt
| \w{
RULEXTENS 10N RTSEXTERSTOn ©'RC
%
/\oui
@e de (R1ﬁ/ N
\\‘;V/non vyg
CHPT e
RC ﬁjk 1 : Division fmpossible
¥ : .
e
non ,¢f7?EN315§fT§ih ut *
- ) CIRC < €IRC
R1 &EXTENS!ON(JR‘J::RZ) SEXTENSION RIGEXTENS 0= (R14R2) SEXTENS I ON
i N §
v

 RCOMPTGRCOPT4]
!

ou}

R1GEXTENSTON(15)8R1{0514)

non /J\o‘ui -
R&> 0
. RS LEXTENSION

v
RSQ;EXTENSIOHH
L d - i 1
{ . .non w oui i
EXTENS1OM4-R14R2 EXTENSTONGRY
L /i( {
R1¢RS

oul
R3>/ 0
non

EXTENSIONGEXTENS I ON

4
N

Figure IV.3. : ORGANIGRAMME DECRIVANT L'ALGORTITIDE DF DIVISION



ADD
CONJ

ST

ST-RET

EXEC
ADD
CONJ

ADD

CONJ
EXEC
EXEC
ST

ST

(RO, R1, R1); POSRCC
(R3, R3, R3); GEZ + 9

(RO, EXTENSION, EXTENSION);
MSQDEB, POSRCC .

(RO, R1, R1);: MSQDET
(RO, RZ, R2); POSRCC
(RO, R3, R4); PZ + 3
(*F5FLT, RO, RCODE)
(R1, RO, R1); INC + 5
(F1r5%, RO, RCODE)
(RO, R3, R&); INC = 2
(RO, R3, R3); INC = 6
(RO, R1, EXTENSION);INCHO

(R2, R1l, R1); PZ + x

~(R2, R1, R1); RET-+(x=1)

('FFF2°, RO, RCOMPT)
(R2, R1, R1); DZRCOMPT+0
(RO, R1, R1); DSS

(R&, EXTENSTON, R5)

(R3, RO, R3); GEZ_Q 7
(R1, R2, EXTENSTION)

(R5, R4, R1); GEZ+2

(RO, EXTENSION, EXTENSION)

VI.8.

*¢ Point dfentrde du micioprogramme

*C Branchement relatif de x unitds si
division impossible

*C Branchement relatif de x~1 unitds
si division impossible

*@ Derniére m.i. du microprogramme

. Premiére m.i. aprés 1l'exécution du microprogramme

Figure IV.4, : MICROPROGRAMME DE DIVISION EN ARITHMETIQUE FIXE
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2, ALGORTTIMGS FALSANT INIERVENIR T'ENSEMBIE DU RESEAU

Nous considérons ici deux algorithmes de traitement du signal :
filtrage numérique lindaire et transformée de Fourier rapide (TFR),
permettant d'illustrer comment, et avec quelles performances, les trois

microprocesseurs du rdsenu coopdrent 2 1l'exdcution d'un travail,

a) Filtrapge numérique lindaire [17]

Considérons le filtre numérique lindaire complet de deuxitme de

représenté par la fonction de transfert suivante :

=1 -2
, S (Z) . ao 4 al . Z -+ a?' o Z
HE (Z) = D (Z) = »-»1 Y
1+b, . Z +b, . 2
1 2
~1 i s .
Z ~ = yetard unitaire = exp (~ j W T)

j= V ~1 3 T = période d'échantillonnage

La fonction HC(Z) est assurde par une cellule, dont la réalisat:
est simplifide (du point de vue du nombre d'é&léments de mémorisation) par
1%introduction d'une variable intermédiaire W(Z) s

w(z) = L = E(Z) ~ w(Z) [bl.z”1+b 2%

=l -2 2°
1+ b1 s L 7+ b2 o Z

Z.'1 + a5 o 2“2]

i

S() = HOMD.E@ = @), [a_+a

1 -*

On peut démontrer que la connexion en cascade de "C" cellules

adéquates permet d'obtenir toute fonction de transfert H(Z) de degré "Z.C"

}I(Z) &= HC (Z) . HC (Z) e 0ev0RISBIBESET o HC (Z)
1 2 C

Nous avons développé un algorithme permettant de créer jusqu'a
51 cellules. On peut ainsi réaliser "F" filtres Hf(Z) différents
(£=1, 2, ..., F), chacun composé de "C" cellules (2<CF.C < 51) :
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f.c
. 1@ HC, (2)
i=1+(£-1).C

Hf(Z)

L et "w(Z) 2“2" de chaque

cellule sont rangdes en mémoire principale. Elles forment un tableau de

Jes variables intermédiaires "W(Z) Z
ng ¥.C" variables dont le dernier élément occupe la place "Buw-1",

les paramitres i « bl’ - bz, a s 8y et a, de chaque cellule sont
rangés en mémoire locale. Ils forment un tableau de "5.¥.C" parametres dont

le premier &lément occupe la place ""256-5.F.C',

Les entrées/sorties de dommées nécessaires sont effectuées par le
SOUS“Canal.l. On suppose qu'il est capable dfexécuter ces deux opérations
simultanément et qu'il est initialement pfégrammé pour échanger "F.NBE".
donndes (NBE = nombre dféchantillons par'filtre) 2 partir du moment ol le

microprocesseur OP commande la premiére entrée.

Lialgorithme de filtrage est décomposé en 3 tAches exécutables par
EXT, OP et RAN :

« T4che EXT' « Cestion des lectures dans le tableau de variasbles

intermédiaires

e

o T%che OP

Gestion des lectures des paramdtres de chaque cellule

» Calcul des fonctions propres 2 chaque cellule

S—

- T8che RAN : - CGestion des écritures dans le tableau des variables
: internédiaires

- Gestion du séquencement des trois tHches
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TSexdeution de cet algorithme met en oeuvie 17 vegistres, 5.1, C"

mots de la mémoire locale et "Z,F.C' mots de la mémoire principale :

Notes Valeur initiale Valeur finale
RO Constante 0 0
R1 Constante 1 1
R2 Long. tableau variables int. 2.%7.C 2.F.C
R3 Long., tableau paramétres 5.7.C 5.7.C
R4 Nombre de cellules/filtre ¢ C
R5 Pase du tableau variables int. BW BW
R6 Pointeur en lecture du tableau - 0
de variables int. (VW)
R7 Pointeur en écriture du tableau - 0
de variables int (VW')
R8 Compteur du nombre d'échantillons/ NBD o]
filtre (VD)
R9 Cestion exdécution des tBches (GES) - 264
R10-R12 | Reg. de travail de OP - -
{ R13 Compteur du Nb, de cellules/ c 0
filtre (VC)
R14 Registre de travail RAN - .
RCOMPT Pointeur mémoire locale - 0
RCODE Code opération : ST 1Esnt 9 g
Code dfoptions : POSRCC 1545 4545
ML Tableau de paramétres Paramétres de Sans
ML(256=5.F.C) a ML(255) chaque cellule modificatior
Mémoire | Tableau de variables int. toutes les . .=
centrale| BW~5,F.C a BW-1 variables int,
égales a O. '

Tes couples de sémaphores A-A' et B-B' doivent avolr étd initiali
P P

a la valeur O.
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La figure ¥1,5 représente les organigrammes des. trols tHches :
TEXT, TOP et TRAN, qui composent 1'algorithme de filtrage numérique linéaire.
Tes figures VI, 6 et VI,7 représentent les microprogramres associdés & chacune
de ces t%ches. Ils sont constitués respectiveﬁent de 8, 22 et 14
microinstructions, soit 44vmicroinstructions_pour programmer 1'ensemble de
1falgorithme, Pour chacun des filtres ainsi réalisé, la période T minimale

devant séparer deux échantillons est donnée par
v = 0,375 (L+3 . F 415 .F . C) [microsecondes.)

Te tableau suivant donne les valeurs de fréquence dféchantillonage
. >

maximale pour un certain nombre de configurations,

Nombre Nombre de vDegréAde © - fréquence minimale
de filtres |{cellules/filtre | chaque |d'échantillonage/filtre ¥ fmin. [K0z]
¥ C C] filtre o . fudn [xhz] - '
2 1 2 72,1 44,1
4 1 2 36,5 146,1
8 1 2 18,4 147,1
1 2 4 778,4 78,4
2 2 4 39,8 79,6
4 2 4 20,1 50,1
1 4 A 8 ' 41,7 '-_' ' 41,7
2 4 8 21,0 42,0
1 8 16 : 21,5 : 21,5




Y

Commandes de lesture dans les adresses

\nl
EXT ' V‘II|W<'-'-20F0C
3’7 : v\

=D ‘ non - oul

4 oo el YHE 1 2 )
Vigu? 6 ; v

! ' VBV 0e

& i

BU-YY et Bibefied

VI. 13,

! <Ly

\L ' GES¢-HORIAL GES<F 1=BLOS GESKF IN-TRALT
Vil V-2 , 0 ,
SYNC(A) JL v ‘
! N
, ( 6es 2 ) . SYHC(AS,B?)
NORMAL \{J
R "T‘.’:‘f*‘ "" ’5 ] :«15 ’ ’
FIE-5LLC Fti=TRAITERENT Connandes diécriture dans les

adresses BUYE? et BU-ViF4d

*::::;7 . ¢
Vi Vit
rayuc Al B! it
Igync{a’,B1) (TTHEST
HORMAL [
Fili 8LOC FIN TRATTEHENT

<

op

-

L1

kéed
N

¥
CV<=C
Y
Entrse cellule(k)<=donnée en entrée
2{,
Lecture, nise 2 jour et écriture des variables int

¥
Caley] de 1a sor‘ti\i dz 1a ceilule{k)

VQ(_:\J('.-‘\
keke1 .
!
non %§ oui 3
{ ~ v
SYC(B) donnée en sortie =Sortie cellule{k~1)

Y

Entrée cellule(k)GSortte cellule(ket) — Cﬁ’%‘j

! NOSHAL 1

FI-BL00 FIN-TRAJTEMENT

<

Figure VI.5 3

ORGANIGRAMMES DE CRIVANT LP'ALGORITHME DE FILTRAGE NUMERIQUE 1,1d
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N° de

mede

256 BRANCH ('XXXXY) *C Bramchement 2 )'adresse 'XXXX' en
fin de m.p

257 DOoP ( , R2, R6) *C Point d'entude du m,p, LXT

258 ST (R5, R6, RADINC)

259 ST (R6, R1, RG)

260 ST (R5, R6, RADIEG)

261 ST (R6, R1, R6)

262 DOP ( , R1, RL); SYNC(A)
263 BRANCH (R9); INC-8

a) Microprograme EXT

N® de
m.i.
286 BRANCH ('Zz7z') ¥C Branchement 2 1'adresse 'ZZ27Z' en
: fin de m.p, L
287 DOP ( , R2, R7) . | ¥C Point d'entrde du m,p. RAN
288 ADD ('010A', RO, R9)
289 EXEC ('0002°', R7, R14)
290 EXEC (R8, R1, R14); DZ + & *C Sans branchement relatif si fin
du bloc-filtre
291 por ( , R14, R8); EZ + 2 *Q Avec brénchement relatif si fin

du filtrage

292 ST (R9, R1, R9); INC + 2
293 ADD ('0108%, RO, R9)
294 DOP ( , R1, R1); SYNC(A',B")

295 ST (R5, R7, RADECR)
296 ST (R7, R1, R7)
297 8T (R5, R7, RADECR)
298 ST (R7, R1, R7); ISYNC (A', B')
299 BRANCH (R9); INC + 22

b) Microprosramme RAN

. Figure VI, 6 : MICROPROGRAMMES POUR EXT ET RAN « FILTRAGE NUMERIQUE LINEAIRE



N° de
M, i,

264

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279

280

281
282
283
284

285

BRANCH ('yyyy?)

DoP ( , R3, RCOMPT)

DoP ( , RTEL, R10); DAE
pop ( , FIEG, R11)

MULT (R11, ML); DZRCOMPT -+ 1
por ( , FIEC, R12)

ADD (R10, PYORT, Rlb)

MULT (R12, ML); DZRCOMPT + 1
ST (R13, R1,R13); POSRCC
ADD (R10, PFORT, R10); GAS
MULT (R10, ML); DZRCOMPT + 1
poP ( , R10O, ¥ECR)

DOP ( , PFORT, R10)

MULT (R11, ML); DZRCOMPT + 1
poP ( , R11l, FECR)

ADD (R10, PFORT, R10)

MULT (R12, ML); EZ + 3

poP ( , FIEG, R11); SYNC (B)

ADD. (R10, PFORT, R10); DZRCOMPT = 14
DOP ( , R4, R13); DZRCOMPT + 1
ADD (R10, PFORT, RTS1); GAS

BRANCH (R9); SYNC(B)

Vi.15.

*C Branchemant & 1'adresse 'yyyy!
en f£in de m.p.

*C Point d'entrée du m.p. OP

*C Branchement relatif si fin d?un
filtre

Figure VI.7 ¢ MICROPROGRAMME POUR OP - FILTRAGE NUMERIQUE LINEAIRE
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b) Transformie de Yourier rapide 181

T.a transformde de Fouriler rapide (TFR) est un algorithme permettant
de caleculer cfficacement la transformée de Fourier discréte (TFD) dfunc série

de N nombraes complexzes Xk, k= 0 a N = 13

Nl
! vl
Ar = Z Xk W
=0
wo= 0 é. N o 1; WN = exp (-m«»l > "1

Une légdre modification de 1falgorithme TFR nous permet de calculex

. . . . _y
1'inverse de la transformde de Fourier discreéte TFD s

N-1
. | E: N rk
Xk = N Ar WN
£=0

k=02aN-=-1

T1 existe deux types dfalgorithmes principaux de TFR : décimation en
temps et décimation en fréquence. Nous considérons ici la microprogrammation
d'un algorithme du deuxiéme type pour calculer la TFR d'une série de N = 2"

nombres complexes. Cet algorithme travaille Tsur place", clestwa-dire qu'il

%
utilise une seule zone de travail Z d'une capacité de 2.N mots dans la
mémoire principale, Initialement les nombres Xk y sont rangdés dans 1%ordre
naturel, mais les coefficients Ar résultant de la transformation s'y trouveront

en ordre invexrsé binaire.

* . ‘
Chaque nombre complexe nécessite deux mots contigus : un pour la partie

réelle, 1'autre pour la partie imaginaire.
s P )%
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La TFR est exécutdée en n étapes successives- (n = 1og2N)9 A chaque

étape on exdcute N/2 fois un ensemble dfopérations appelé "paplilion” :

4

il

a a -+ b

=
(a =D . W

¢
b N

i

a et b nombres complexes pris de la zone de travail Z

O entier réel fonction de 1%étape et de la position de a et b dans la zone de

travail.® = 0 a g - 1,

Tles résultats a' et b' se substituent, respectivement, 2 a et b dar

la zone de travail.

*

e b1i87 ’ o4
Les dififécrentes valeurs WN = c05'2§~ - j SIN gﬁ". sont obtenus 2

partir d*une table de cosinus : C, contenue en mémoire principale et constitt
. - m
de M -+ 1 valeurs différentes (M = 2= 2 N/4)

‘3(a
Cos ( DY ) & = 0, 1, oo, M

Enfin, comms toutes les opérations propres & un "papillon" sont
exécutées en arithmétique fixe, il est possible que certaines dfentre-elles
provoquent un débordement. Dans ce cas, le mécanisme des alarmes inbternes
(c.f. IV.5) détecte cetite condition anormale et fait exécuter un recadrage

(division par deux de toutes les données de la zone Z).

* e [ T ]' It il
= e (Y - g hntinaad o X =
W4‘M Cos RY j Cos [ 5 M (M=) J 0, 1,000, M
O T kI8
w4.M = w Cos [H (2, M= Of):] - j Cos [m < ,—M)] Q= M1, M2,... 2,1«1-
[04 (04
Wooa S MN

N ’ 4nb’1
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IL'ensemble des deux opérations : TFR et recadrage, est décomposé

en troils tfches :

TEXT ¢ Commande des lectures dans la table C

1

4

Commande des lectures dans la zone Z

3

Cestlon du séquencement de cexrtaines opérations de la tfche TOP

1

Gestion des débordements

TOP : « Exécution des "papillons"
« Le cas échénat, recadrage des données de la zone de travall Z

« Cestion de l'exécution de 1fensemble de 1*'algorithme

.

TRAN : « Commande des écritures dans la zone Z
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L'exécution de ces trois tfAches met en oeuvre 20 registres, un mot

de la mémoire locale et 2.N + M+ 1 mots de la mémoire principale

-
°

Notes Valeur initiale | Valevr finale

RO constante 0] 0

R1 constante 2, N+2 2. N+2

R2 pointeur de la table de cosinus M M
(P.COS)

R3 inerément du pointeur P,COS ~4M/N M
(ING. COS)

R4 base de la zone de travail Z(B,DON)| adresse du pre- | sans

mier mot qui changement
suit la‘zone Z s

R5 pointeur en lecture de Z (P,DON) N+-2 2,N~1

R6 compteur du nombre d'étapes., N1 0]
Séparation entve deux nombres pour
un papillon (SEP.DON)

R7 pointeur en écviture de Z (P.DON) |N+2 2, N1

R8 & RI4 |registres de travail du m.p., OP - a

R15 gestion d'exdcution des t83ches 256 279
(SAUT) : ,

EXTENSION |registres de travail du m.p. OP - -

et RCOMPT

RCODE, code dfopération ADD ( , , );DAE '3939"1 '3939?

RPRIOR  |les bits (9:15) de ce registre RPRIOR(9:15)= |sans
contiennent une partie de 1110001 changement
1*'adresse de branchement en cas
de débordement

ML(0) compteur du nombre de cadrages(CD) 0 nombre de

divisions par
2 des éléments
de Z

Mémoirs zone de travall Z 1Xk ordre Ar ordre X

principale naturel 'bit inverse?

B.DON-2,N a B,DON-1
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Les couples de sdmaphores A-A', B-B' et G~C' doivent avoir &té

inlitialisés a la valeur O.

Les figures VI8, VI.9 et VI.10 représentent les organigrammes des
trois tiches ¢ TEXT, TOP et TRAN qui composent 1'algorithme de TFR. les
figures VI.10, VI.11 et VI,12 représentent les microprogrammes stociés a
chacune de ces tfches. Ils sont respectivement constitués de 41*, 61 et 15
microinstyxuctions, soit 117 microinstructions pour programmer 1“ensemb1e de
1Talgorithme, Un "papillon" est exécuté en 19 ou 21 CE (7,125 ou 7,875 1 sec)
selon que 1'on doit ou non renouveler la valeur du coefficient WN0 Une
transformée de Fourier discréte ﬁortant sur 1024 nombres cowmplexes est exécutde

en 37,28 + 2,80 d m. sec, d étant le nombre de cadrages effectuds,

Nous n'avons pas compté les microinstructions propres au microprogramme de
gestion des alarmes internes, car celuj-ci est commun & tous les algorithmes

du réseau,
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N°® de w1,

321 &1 ("FFFB', R15, R15)

322 ADD (RZ, R3, R2); POSRCC
323 BT (RO, RO, RO); GZ + 3
324 0U (*0001', R15, R15)

325 ST (RO, R3, R3); PZ - 3
326 sT (*vvvv', R2, RADIEC)
327 ET (RO, RO, RO); SYNC(A')
328 ADD ('wvvv', R2, RADIEC)

329 ST (R4, R5, RADLIEC); INC + 3
330 0U ('0004', R15, R15)

331 ST (R4, R5, RADIEC); SYNG(A!)
332 ADD ('FFFF®, R5, R5)

333 8T (R4, R5, RADIEC)

334 8T (R5, R6, R5)

335 ST (R4, R5, RADIEC)

336 ADD ('FFEF®, R5, R5)

337 ST (R4, R5, RADIEC); ISYNC(AY)
338 ST (R5, R6, R5); POSRCC

339 ET (RO, RO, RO); GZ = 9
340 ADD (R5, R1, R5); DZ - 19

341 ADD {'0117', RO, R15)

342 ET (RO, RO, RO); SYNC(A')
343 ET (RO, RO, RO); SYNC(B)
344 DOP ( , R6, R6); POSRCC

345 ET (RO, RO, RO); DZ =~ 23
346 BRANCH (*XXXX')

a) Un microprogramme principal

Figure VI.11 : MICROPROGRAMMES POUR EXT~TFR

VI.24,

¥C Point dentyée du micro-
programme EXT

*¢ 'vovv' ¢ adresse du premier
élément de la table COSINUS
*@¢ Libdration de OP

*¥C "wvvv! ¢ adresse du derniex
é1lément de la table COSINUS

%G Tibdration de OP

*C Attente OP

*C Test de fin d'exécution d'une
étape
*C Fin d'exécution d'une étape

*C Libération de OP

*C Attente des paramdtres pour
1'étape suivante

*C Test de fin de traitement

*C ¥in de traitement. Branchement
a3 1'adresse 'XXXX!.
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N°® de m,i.,

497 CONJ ('FGrrt, RERR, RO) *¥C Point d'entrde du m.p. gesti
débordements

498 DOP ( , RO, RO); CIS

499 DOP ( , RO, RO); POSRCC

500 ST (RO, RO, RCON?T); LZ + 2

501 BRANCH ('0012%) *C L'erreur détectde n'est
pa
débordement OP, Retour 2 1a
gestion par défaut

502 NORM *C Passage au fonctiomnement now
503 DOP ( , RCONTX, RCONIX) *C Décalage de 1a file des vect
d*état

504 ET (*OIFF', RCONTX, EXTENSION)

505 ET ('FE0O', RCONTX, RO)

506 ADD (‘0149', EXTENSION, EXTENSION);DAE
507 OU (*0004%, EXTENSION, EXTENSION) .

508 0U (RO, EXTENSION, RCONTX) *C Beriture dans FVE du nouveau t
d'8tat op

509 DOP ( , RCONTX, RCONTX) *C Décalage de la file FVE

510 DOP ( , RCOMPT, RO)

511 RETOUR ;5 INC-1

b) Microprosramme de gestion de débordements

4 ET ('0040', PRIOR, RO) *C Point d’entrée de la tfche EXT
pour la gestion des alarmes
internes

5 DOP ( , RO, RO): POSRCC
6 ADD ('01CO, PRIOR, RO)

7 ET (RO, RO, RO); INC + 9
16 ET (RO, RO, RO); EZ + 2
17 BRANCH (RO)

18 Gestion par défaut des alarmes internes

c) Microprograme de cestion des alarmes internes

Figure VI,11. (Suite) : MICROPROGRAMMES POUR EXT = TFR



N°® de m.i. _ ' VI.26.

256 ST (RO, FIEC, R8); INC + 2 *¥¢ Lecture - COSINUS
257 ADD (RO, FIEG, R8) ' © *¥C Lecture COSINUS
258 ST (RO, FLEC, R9); ING + 2 ¥C Lecture - SINUS, Pour TFR

changer ST pouxr ADD
259 DOP ( , FIEC, R11); INC + 3

260 DOP ( , FIEG, R10); INGC - 1
261 DOP ( , FIEC, R10); INC « 2
262 DOP ( , FIEC, R12)

263 ST (R10, R12, R13); POSRCC *C si débordement, diviser par
. ' deux le bloc de données; (1)
264 MULT (R13, R8) .

265 ADD (R10, R12, FECR); POSRCC * / / / [ (2)
266 DOP ( , PFORT, R14) '

267 MULT (R13, R9)

268 DOP ( , FIEC, R10); POSRGC

269 DOP ( |, PFORT, R13)

270 ST (R11, R10, R12) . | x /1] VA )
271 MULT (R12Z, R9) _
272 ADD (R11, R10, FECR) * [/ /] / (4)

273 ST (R14, PFORT, R11)
274 MULT (R12, R8)

275 ADD. (R11, R11, FECR) *¢ / / / /(5
276 ADD (R13, PFORT, R11) _
277 ADD (R11, R11, FECR) *¢ / / / /] (&)
278 BRANCH (R15); SYNC(A) *C Point dfentrde du N,P, OP,

. Test branchement ,
279 ADD ('0100', RO, R15) *C Fin exécution d'une étape;

calcul paramétres suivants
280 CONJ (RO, R6, EXTENSION); DAE

281 ST (RO, R3, R3); CILS _
282 ADD (R1, EXTENSION, RS)

283 CONJ(RO, EXTENSION,R6); SYNC(B!, C) *C Attente RAN; Libération EXT
: el RAN ‘

284 DOP ( , R6, R6); POSRCC .

285 ADD (R1, EXTENSION, R7); DZ - 7 . *C Test fin de traitement

286 BRANCH (*yyvy') *C Fin de traitement.,

Branchement 2 1%adresse 'yyvy!

g) Microprogramme principal

Figure VI,12 : MICROPROGRAMMES POUR OP~TFR



N® de m.1.

287 DOP ( , FIEC, EXTENSION); INC + 2
288 DOP ( , FLEC, EXTENSION)

269 pOP ( , FIEC, EXTENSION); INC + 3
290 DOP ( , FIEC, EXTENSION); INC - 20

291 ET (RO, RO, RO); INC + 1
292 DOP ( , FIEC, EXTENSION); DZRCOMPT + 2
293 ET (RO, RO, RO); INC - 34

294 EXEC (RO, EXTENSION, FECR); DZRCOMPT + 3
295 pOP ( , FIEC, EXTENSION)

296 DOP ( , FIEC, EXTENSION); INC = 6

297 EXEC (RO, FIEC, FECR)

298 EXEC (RO, ¥IEC, FEGR); DZRCOMPT + 1

299 EXEC (RO, FIEC, FECR); DZRCOMPT + 16
300 DOP ( , R10, FECR); DAE '

301 DOP ( , R11, FECR); DAE
302 DOP ( , R12, FECR)
303 ADD (*CO01%, ML, ML)

‘304 EXEC ('FFFA?, R1, RCOMPT)
305 ADD (R1Z, R10, R11)

306 EXEC (R10, RO, R10); DEB - 7
307 EXEC (R11, RO, R11)

308 EXEC (R13, RO, R13)

309 EXEC (R14, RO, R14); INC + 6
310 ADD (*o0l00', RO, R15)

311 ST (RO, R3, R3)

312 CONJ (RO, R6, EXTENSION)

313 ADD (R1, EXTENSION, R5); SYNC(B!, C)
314 ADD (R1, EXTENSION, R7)

315 DOP ¢ , R15, R12); SYNG(A)
316 BRANCH (R12); ING + 31

b) Microprogramme de cadrace

VI.27.

*C Fausse lecture cosinus
*C Tausse lecture cosinus
*¥C Fausse lecture sinus

*C Fin traitement débordements

(), (4), (5) et (6)

*C Fin traitement débordement

(1) et (2)

© *¢ Début traitepent, déborde~

ments (1) et (3)-

*C Début traitement
débordements (2) et (4)
*C Da&but traitement
débordement (5)

*¥C Début traitement
débordement (6)

*C Reconstitution de d4/2

*(Q Test branchement

Figure VI.12 (suite) : MICROPROGRAMMES POUR OP = TFR



N® de m.i.

347 ST (R4, R7, RADRCR) *C Point d'entrée du
microprogrammne RAN

348 ADD ('FFEFY, R7, R7)
349 ST (R4, R7, RADECR)

350 8T (R7, R6, R7)

351 8T (R4, R7, RADECR)

352 ADD (PFFEFF', R7, R7)
353 ST (R4, R7, RADECR)

354 8T (R7, R6, R7); POSRCC
355 ET (RO, RO, RO); GZ = 8

356 ADD (R7, R1, R7); DZ - 9 *C Test de fin d'exéeation dlune
' - étape
357 BT (RO, RO, RO); SYNC(C?)  *C Pin d%exdcution d'une étape
358 ET (RO, RO, RO); ISYNG(C!) . *C Attente des paramdtres pour

1%étape suivante
359 DoP ( » R6, R6); POSRCC
360 ET (RO, RO, RO); GZ « 3 *C Test de fin de traitement

361 BRANCH ('Zzzz') *C¢ Fin de traitement; branchement 2
1'adresse ZZZZ

Figure VI.13 : MICROPROGRAMME POUR RAN - TFR
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Dans le cadre de ce travail nous avons montrd que 1'efficacité de

' est grandement améliorde quand elle est appliquée 2

la technique “pipe~line'
la définition de systdmes multiprocesseurs plut8t que monoprocesseurs, Dans
les monoprocesseurs Ypipe~line”, du fait du probléme de la dépendance,
1'aceroissement maximal théorique de la puissance de calcul est trés optimis
par rapport & celul obtenu dans la pratique., Dans les multiprocesseurs
“pipe~line” décrits dans la premigre partie de cette thiése, le probldme de
dépendance étant éliminé, le gain réel en puissance de calcul peut atteindre
le maximum tﬁéorique.

Nous avons étudié 1la mise en oeuvre des outils de synchronisatién
au sein de ces structures, Ces outils dérivés plus ou moins directement des
sémaphores et primitives P et V, domnent lieu & des systémes de synchronisat

trés souples et d'une compréhension relativement facile pour 1'utilisateur.

Ie réseau d'opdrateurs adaptéd au traitement du signal décrit dans
deuxigme partie de ce ménoire a été développé & partir d'un multi-microproce
seur en barillet "pipe-line'". A 1'état actuel de 1'étude, ce réseau est
pratiquement défini ¢ les circuits logiques et leur découpage sont &tablis,
leur fonctionnement logique a été testd par une simulation en langage
CASSANDRE, Nous pouvbns dire que tout est pr¥t pour une réalisation
technologique, réalisation que nous souhaitons vivement car; comme le montre:
les quelques exemples d'application exposds au sixiéme chapitre, les solutio

apportées par cethte structure sont prometteuses,
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PROGRAMME DE SIMULATION

Nous avons établi un programme de simuylation en langage
CASSANDRE [16] décrivant le fonctionnement logique du wéseau d'opérateurs,
Ce programme respecte assez fidélement toutes les fonctions logiques et tou
les éléments de mémovisation., Il est constitué de 7 "unitds" principales :
MIMEM, REGE, ARIT, ETAT, MULT, MEM et PRIN, les six premidres décrivent
chacune des six parties exposées au pavagraphe V.2., la dernidre pour &établ
les éonnexions entre ces parties.

Pour illustrer la correspondaﬁce entre ces unités et les circuits
du réseau, considérons a titre dfexemple les circuits nécessaires 2 la
réalisation des trois couples de sémaphores parall&les A~A', B-B' et C~G!
(c.f, IV.4) représentés figure A.l.a et les instructions CASSANDRE les

déerivant (figure A.1.Db).

Les figures A2 3 A,8 représentent les programmes des sept Manité

mentionndes plus haut.
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ROP-EN  RM1(19;24 RVAL1 _ BREP(R - QUSPOLAY T goouT
(hi) C ?“w‘sl”" GO (;\zB (e S Li§
: J
Iipi N
v T 5 = - -
GT
el = dd —dd — - 0E(052) P v Sarem v et '%m
. [RSmxgﬁz Y LLE KsEP 18:2)  [E20)
o : ?° )
o= jf"“’”““”
L“%Ei:?jl.y
T M; |
0y 414
RCHIN(3) quwz )| T3t :(_J,.m -
lIT) -1 ]
oo B I j:, ‘“'JL”"‘;' o
TR TLT
b
a __) al3 )

TSEN (F:2)

a) Diagramme logique

VALPO : = RCMIM(3),-/+(DEM(0:2). (RM1(10) & RM1(12) & RM1(14)) & TSEM(0:2));

DEM(0:2) : = 'S1TROPSEM'ATORS'RMIL (9)&RML (11)&RM1 (13) 'SINON® 000}

<H(0)? RSEM(0:2)<=TSEM(1:2)&(*S1°CCONT'ALORS 'BUSP(0) ' SINON'TSEM(0)),
RSEMP(0:2) <= *r|1]|(DEM(0:2) # TSEM(0:2));

< H(1)> TSEM(0:2) <= 'S1'RDEP(8). RVALL'ALORS'RSEMP(0:2) "*SINON'RSEM(0:2);

b) Description en lancage CASSANDRE

Figure A,1, : DIAGRAMME LOGIQUE DES SEMAPHORES PARALIEIES ET DESCRIPTION
EN LANGAGE CASSANDRE



e ..\v.r/,-u/\/,llol,\.}\lL,bl" VLU lb),CCON T, BUsSDO(n . 15),ADR TOZ;
HECC: "“) COC0:7),CONTEX(O 155 0 'f\ll U.\l.l‘)
"HORLOGENERE "Y1, HRAZ
"REGISTRE® PVAII (;AU DC(UHT

,RPO(2:15), PPOle(O ,0:2),RREP(2;
REC(0:15), “° P(0:2),080 ’(O 2) ROV PFW!.,;I i(0:2¢ P ll),
A\Pf!lnn(‘J.c)) “'l (0: ?‘“), TSEN(O ”) P("’"‘ VLRG3, ’T'(].:Z ).
Pfl (O:?Q),r CREIE, TUALS(0:9), DFC” £(0:7,0:15);

'E'?[ bA 9((0 o
I

S CRADIHTHD
k£ il
1

i
s 2= M 1
l +

i
CO:=DLC (,s(-1L
CONHTE ELHOOOO
VALL: ALL;

ERRi ~H”‘19(f')
DEM:="SI'ROPS ["’f\LO”"R l(l“)u‘.l("l)(“P,ll(?S
UA!Q(' F'Re COAUT RVALI+RCCONT?! AIFRS'RPO(7 15)
PDFP(/)if[ﬁt(/)uPP[P (TEST CRVALLY&OCA(T
=(RVALL,~RCSAUT. ~TEST) ); ,
<SHO)>RVALLIL: VALE, '(n.”‘n(3)."/+(l3EF-‘!.(Rf".l(20)&?‘11"-';[(22)5’\4-3“!(21}))#'1"3'51‘1),
RCSAUT= Co(ny, ‘
RCCONT(= “CCONT,
rPO<”BU9PO(? 1
RPOITHT(, 1)<= RIOIFT( 0),
I\DEP<”H 1(19:25),
ROO(0:3)<= LJSPO(O 3),
‘Ql'Pl(a) ALO’“'PLO(U 15)<=BUsco(y 153,
RSEMPL li!([Lh'FoFI)
RSF‘<~1)IH(;.9)G(' l’CCOfl'ALORS'S SPOCO)Y'simont TSFl(ﬂ))
ROFIEC=C0(7). RT(2),
Tf!h<~-KDP10?
SHOLI>'"STYRCMIN(?2). “A {(o)'? ALORo'th( S(RADMIN) )<=RN H
'S1t-net Chilts¢a)? ALOFS RADMI = (! SI'PC HH(L) "ALORS! iiPFO(S 15)
'SINOV'TUHIQ(l 9)),

s
L
78

AL
REE!
1 (
LCO
N =
=PV

'SIRO"ODC
Sii 4Ctt'li°()li T, 1),
ST,

)
1
k£ RVALL), 0,

RHI(O:3)<=H!(O:3),
RHI(19:25) =1(19:25),
TSEMC="SI"REER(8)., PVALi ALORS'RSE}! P'SINOH'RSEH,
RPO]’”( 0)<=RPOINT(, 2),
ROPS <—~/4(ul(11 17)ui
RChlh(J)< RCHiIM(2 )+PCM!F
RT<=(~ /+RI)&fF(1)
SHE3)>RCHIN(1:2)<= (“Onlh.-RTHIF PVALl)&(PCrl (J).-RCMIM(Z)),
'SI'ROH!M RTHIIMLRVALL. ~nC<H!P'AL ORS'! RMIEN<==RPO&~RDO,
RPOINT(,2)<=TUAL9(1: 9,
RCRIITL<=ROMITLR hln.PVALl ~RCRMIM;
I(“)>!UALQ< UulS(,,,,,*)
'"POURTI=0"4'7"! DEBUT? <HPAZ>DECODF(I IX<=1;"FIN?;
GIRAZDRVAL1L=0,
RT<=00,
TUALI(0) <=0,
RCHTIM(L)<=0;

1
2!
1

1 (
(3

'UniTE! UHLO(PO(O.8> LO(0:8),8(0:3),1,CC0;F(0: 9));

'SIGHAL ACG: 9) B(O: 9),X( 29),Y(0: 9) PEP(D 10), Z(O 9);

A:=0&P0;

B: «DO(O)&DO; :

X:==(A+{'SI1'S(0)'ALORS 'R sinontz )+('SI'S(1)'ALO RS'=BYSINGNTZY);
Yi==(A. (('S1'5(2)"ALORS! —B'“ihCh Z)+('SI'S(5)'ALO”S'°'SI HON'Z)));
REP: ~*Elll(0&n+0&Y PE:) :CO;

Fe="SI I ALORS "4y SINOH!' (=~ “X.Y)=REP(1:10);

FIGURE A.2. UNITE MIMEM: MEMOIRE PRINCIPALE ET CIRCUITS POUR SA GESTION.
SEMAPHORE’% PARRALLELES.



"UHITE'REGE (H(O: &), 1IRAZ, CCOUT, TO(0:15),111(C:29), VALY, COL;

bUfrO(o 15),BUSDO(C: 1)),ADPDO(0 Ly, ADPIO(Q LY,ZERO);

'HOF[OCFML’{'H,uPA/

YREGISTRLE! TCO.Pl(“.1)),TTO(0:15),RHI(0:20) RG(0:15,0:35),RCONPT(0:15),
RT(0:2),RATO(O:4,0:1),MEN(0:15,0:255), RPUCO:1),RECCOM(D:1),
RECLICI(G:1); :

'S!GHAL‘Z(O:IS),REP(G:lS),SECHEH;

BUSPO:' SI'CCOHT"ALORS ' Z

sthont (! bl‘“Hl(lh) ALORSTRIVI(LS)&PIMT(15:29)
VSIHON'RG(, S (P11 (26:29))));
BUSDO:="S1"~Ri11 (9 9)! ALOD°‘“C( S(R1C10:13)))
YSINORT (TST =RIT(10). ~RH 1(11) REFECL2)
PALORS ‘(‘ YR CLIB) PALORS "MENC, $ (TCOVPTI)'SIHON'RCOIIPT)
'S IHONYZ) :
ADRDO:=(RITECO) . ~RHI(10))&CRET(9). RETCIONG PMT(11: 13);
ADRTO: "(er(q)."Ptl(J))d(”Ll(u).uh!(S))fP 1H(6:8);

ZERO:=/,RCOIPT;

REP:=%D| 1| (RCOMPT.REP)&GRPU(L);

SECHEM:=RII (4), =RHT(5) . =RIT(E) JRMI(7) . RMI(B)RT(L);

(02> S1TRT(0) P ALORS ' TCOHPT<=RCONPT (§ 1 15),
'SI’R1(2) ALORS'TTO<=TO;

CHCLI>RIE(0)<=111(0),

,RHl(h:29)<ﬁHl(h:29),

'SI'RATO(0,1)'ALORSTRG(, § (RATO(1:h,13))<=T0,
RCOMPT <~'<1'Pfccor<1) ALOR "TO'SINOM'RCONPT#REP,
RT<=*R|-~1|RT;

<H(2)>RATO(2:h,1)<=RATO(2:M,O);

<H(3)>'SITRECHEN(1) "ALORS "MEN(, $ (TCONPT))L=TTO,
RPU(1)<=RPU(0).VALL,
RATO(0:1,1)<=(RATO(0,0).VALI)&RATO(L,0),
RECCOM(1)<=RECCOI(0). VAL,
RECMEN(1)<=RECNEN(0) . VALL;

CHB)>RATO(, 0)<=((~ R11(0>+C01) CRMICB)I&PHI(5:8),
RPU(0)<==SECHEN. ~Ri1 (14). /. REI(15:18), RT(1),
RECCOI(0) <= ;.s(l) ~RHI(5) o =REHI(6) RMIC7) . =RET(8).RT(1),
RECHENM(0)<=SECIEN;

<HRAZ>RMI(L)<=0,

RITI(9)<=0,
RT<=100;

FIGURE A.3. UNITE REGE: REGISTRES GENERAUX. MEMOIRE LOCALE.
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'UHITE'ﬁULT(H(o:u),HRAz,ADRDo(o:u),CO7,VAL1,8USPO(0:15>,BUSDOE(0:15>
ADRTO2 «
Puouoo(o 15),VALS);
"HORLOGE MFRL H, URAZ; - '
"REGISTRE'RPO(D: 15),RP0O(0:15),RDEHOP, RCODE, RT(0:2), RPFORT(0:15),
RPFAID(O: ])) RIPY, RO 1J),RAUX,ROC,RTA1;
'SIGHAL'Z(0:15), D‘,"UL(O 23),SN0C;
VEXTERNE 'TIUL( (O s 8),(0:15),(0:15); (0: 23));
DS:=RT(1)./. (AU’DO(1:3)=101);
BUSDOS:="ST'DSTALORS' (*STTADRDLO (L) 'ALORS'RPFORTYSIHON RPFAIB) 'SINONTZ;
VALS : == (RAUX, (DS+RT(1).C07));
UL 'SI‘EMPX‘ALOP"RDb(O 8)' l”ON'RPO(S:lS)&O,RDO,RK;S‘HL);
SROC:=RAUX+("ST"ROC'ALORS ' -HT (1) 'SIHONYRDEMOP.RT(2) . VALL);
<CH0Y>!'s I'Pl(l) ~RAux'ALORS‘(RPo<=BUSPo,
RDO<=BUSDHOE,
RDEOPL=C07,
RCODE<=ADRT02);
CHOL)>RT<=%R|~1|RT,
" 'SI'RTAL,ROC :
"ALORST (RPFORT<="SI"RCODE'ALORS'SHUL(0:1
RPFAIGK="S]'RCODE'ALORS'SMUL(16:23
CHO3)>TST'RTAL.ROCTALORS ' (RIPYX<=1,
REL=S! UL(O:lS));
<HOE)YRAUXC=RCODE. ('STRAUXTALORS'=NT(2) *SINON'REEIOP., P r(2).VALL),
"S1'~SROC'ALORS ' (RIIPX<=0,
K<=2),

S)TSTHONTRPO,
3)&<PFA13<0:7)'sxuom'RDo>;

ROC<=SROC,
RTAL<=RT(0);
- <HRAZ>RCODE<=0,

‘ RT<=100,
- RAUX <=0,
ROC<=0;

YUNITE'HUL(P(O: 8),00(0:15), F(G 153;5¢( :23));
YSIGNAL' D(O 16), X(O 15,0: h)
VEXTERME™M((0: 2) (0: 16) (0: 15) (0:15),(0:1));
D:=D0O(0)&DO;
X(,0):=K;
'POUR'!“D A'3'DEBUT!
APEEOPCE=2,1:8-2,1),D,XC, 1);X(,1+1),5(22-2.1:23~ l)) YFINTY;
SC0:15):=X(,L); -

CYUMITE (Y (0:2),%(0:16),K(0:15):5(0: 15),7T(0:1));
'SlLHAL'“(U 17),XAC0: 17) P(0:17),R(0: 17) SX(0: 17) Z{0: 1/)
P:=K(0)&i (CYawr;
XA:='S l'Y(l)fY(°) RS'X(0)ax
stHont (! Sl'~V(O) YC1)Y. Y (2X2+Y(0). =Y (1) =Y (2) 'ALORS'X&0"SINOM'Z);
D:='Sl'Y(O)'ALORS'“XA'SINOH'XA;
Ri=*D|LI(P.D+P.R+D.RYAY(0);
SX:=(P#D)YER;
=SX(0:15);
T:=SX{16:17);

FIGURE A.6. UNITE MULT: MULTIPLIEUR RAPIDE.
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TUSITTE PRI (U, FADI anL F1(0:15),DOADME(O:15), CENADL;

HALTE, DO MS(0:15), LECKDu,[RRADH,BUShPh,BE ADL, FIHADH

HOﬂlOuFPFPF'P“

"HORLOGE"1(0: 1t) ,HRAZ

"REGISTRE' (O u) PA;,APPF[(Z 8);

PSTGHALYMI (O 9),@0(0 7), XCONTE (D 15,0:3),VALL, ERREM, XBUSPO(0: 15, 112,
*BUSHO(0:15,1: J>,An(ro<o Ly, IDF;D(O L)y, MEPO,kVALO(° 5),CCONT,
REPOHS(2:8),T0(0:15),TEST, ERRPLL LRRAD, EREF,VALO, BUSPO(0:15),
on[O(F 15),CONTEX(0:15);

VEXTERNE "MINEN (' HORLOGE ! (0: h),’iORlOCE',,,(O 153,,(0:15),

(0:29),(0:7),(0:15),,),
REGE("HIORLOGE ™ (0 k), ' OxlCCL’,,(O 15),(0:29),,;
(0:15),(0:1)),(0 by, (0:1),),
ETATC'HORLOGE' (0: ), " O“LOGE' (2 §),(0:4),(0:15),(0:15)
' (6:7),(0:4 ),,,
(0:15), (0: LS),,,(?:S),)
ARIT(THORLOGE® (0 ¢ L), HO.LOGF‘,(C:h),,,(C:lS),(O:lS),(O:h),,
(0:23),; :
(0 15), (0 15),,(0:15),),
HULT( 'HORLOGE (0:4), "HIOR LOuf' (0:4),,,€0:15),(0:15),;(0:15),
HLH('HOPLOGE'(O:H),'HORLOGF' (o k), (0:k),,(0:15),(0:15),,
(0:15),,;
(0:15),,,,(0:15),,,,,);
thE:( ,HPA7 FEST,VALO, BUSPO, CCONT, BUSDO, ADRTO(2);
M1, ,ACOHTE( 0),VAL1, FRR?I)
REGE (H, iPA? CCONT, TO, 3y VALl,CO(l)
XBUCPO( 1),XLUSDO( 1),ADRDO, ADRTO, ZERO);
ETAT(H,HRAZ, APPLL ADRLO, corTLA TO, ERRDEB, ERRF, ERRAD, CO(6:7),ADRTO,
ERRHH,UALl
XBUSPO(,2),XBUSDOC(,2),XVALO(2),CCOMNT, REPONS, HALTE);
ARIT(H,HRAZ, ADRDO, 00(1),LER0 GUSPC, BUSDO, ADPTO CCOMT,MI(0:23),VALL;
XBUSDO(, )),IO TEST, XCOMNTE(,3),ER FDEL)
MULT (H, HRAZ, A[Rbo CO(7) VALL, BbCPo BUSCO, ADRTO(Z)
XBUSDO( u),AVAlo(u))

MEH(H,HRAZ,ADRTO ADRDO, FADM, ADADY, DOADME, VALL, TG, CO(5), DENAD!;
VBUSPO(,)),AVALO(S),ERFAD ERRF, DOADMS, LECADE:, ERRADM, BUSADH, DEBAD}
FINADM) ;

VALD: ~AVALO(?) /VA!O(M),AVALO(S)

BUSPO:~ UsPo(, 1)+XBUSPO(, :

BUSDO:=X0USLO(, 1)+XBUSDOC, ?)4)>U§DO( 3>+XBUSDO(,M)+XBUSDOC,5);

cor TEV'"\COIIL( 0)+X COHTE(,S)

CHIDRIK="S T RAZY ALORS'10000'SIHONT (Y SI‘HA[TE'\LOPS RUTSINOHY+DP -1 RH)
RAZ<L=0,

H:="S1'RAZ+HALTE"ALORS'00000'SIHON'RY,
HRAZ:=RAZ,
APPELX=APPEL,~REPONS;

.
7’

FAE AN AV

FIGURE A.8. UNITE PRIN: CONNEXIONS.
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