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INTRODUCTION

I - OBJECTIFS DE L'ETUDE

Ce travail traite de 1'étude et de la réalisation d'un systéme multimi-

croprocesseur. Il importe tout d'abord de préciser la gamme et le domaine
d'application de la machine que nous nous sommes proposés de réaliser. En
effet, si & leur origine les microprocesseurs étaient destinés a des ap-
plications de taille limitée (automatismes, calcul de bureau, entrées-sorties
de systémes plus puissants), trés vite des structures multimicroprocesseurs
ont été congues de fagon a concurrencer des calculateurs d'usage général
"minis" [MICRALJou "moyens" [MAZARE].
Notre projet est différent et vise plutdt la gamme des ordinateurs de con-
trdle de processus (automatismes industriels, avionique), sans dispositifs
matériels de traduction externe, d'adressage, de mémoire, d'interruptions
autres que ceux des microprocesseurs couramment disponibles sur le marché.
Notre projet peut donc se résumer de la fagon suivante :

Etudier une machine :

- qui réalise une extension simple et peu cofiteuse des microprocesseurs

d'usage courant,

- gqui soit performante , en ce sens qu'elle utilise au mieux les perfor-—

mances des composants précités,

- qui jouisse de propriétés de tolérance aux pannes telles que cette
machine puisse étre facilement adaptée a divers objectifs de slreté
de fonctionnement (disponibilité, sécurité), objectifs dont 1'impor-

tance en contrdle de processus n'est plus a souligner,

- enfin, il nous a semblé important, afin d'étendre éventuellement sa

gamme d'applications, d'étudier une machine qui soit extensible.



IT - PRESENTATION DU DOCUMENT

Aprés avoir, dans un premier chapitre, présenté des généralités
sur les architectures multiérocesseurs et sur la tolérance aux pannes,
nous décrivons les choix successifs que nous avons effectués pour parvenir
a la définition du systéme que nous proposons. Le choix fondamental qui
a été effectué a ce stade porte sur le mécanisme de partage de mémoire.
Nous avons, en effet, choisi une méthode de multiplexage temporel. Si
cette méthode présente certains avantages, rapidité, coit peu €léve,
bonne adaptation au microprocesseur choisi, ses inconvénients sont a priori
importants : elle semble imposer l'existence d'un point "dur" du point
de vue de la tolérance aux pannes, ‘et son extensibilité parait trés
limitée. En effectuant ce choix nous avons cherché & montrer comment on
peut tirer profit des avantages de cette méthode tout en remédiant & ses
inconvénients.

Ce choix fondamental étant fait, le chapitre III est consacré a la
description détaillée de la machine réalisée dite "4M". Cette machine
est un quadri processeur qui utilise au mieux les performances du micro-

processeur de base choisi : le Motorola M 6800.

Au chapitre IV, un logiciel spécialisé pour la commande de processus
industriels, en cours 4d'implémentation sur la machine "4 M", est présenté.
Ce logiciel consiste en un interpréteur de systémes décrits directement
en réseaux de Petri interprétés suivant 1tapproche MAS.

Le cas particulier de la commande d'une centrale & béton étudiée

dans cette approche est présentée.

Au chapitre V, les propriétés de tolérance aux pannes de la machine
réalisée sont examinées. On montre que, mis a part les circuits réalisant
le multiplexage temporel, (horloge, génération de phase) qui constituent
un point dur, dans le pire des cas une panne rend indisponible la moitié
de la machine; ce qui apparalt comme satisfaisant. En ce qui concerne
le point dur, on justifie partiellement le choix fait en II en montrant
que ce point dur est petit, donc sa fiabilité est bonne, et qu'elle
peut étre encore améliorée, en augmentant la qualité des composants em-

ployés ou en utilisant des techniques de redondance.

Enfin, au chapitre VI, la question de 1l'extensibilité est étudiée.
On montre que si 1l'extensibilité intrinséque est limitée, on peut cepen-
dant construire facilement des réseaux de machine 4M communicant par
mémoires communes. Ces réseaux peuvent présenter une grande diversité
puisqu'ils peuvent &tre caractérisés par des graphes n-coloriables

(n = 4 pour 4M).



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES ARCHITECTURES MULTIMICROPROCESSEUR

ET LA TOLERANCE AUX PANNES
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I - 1. ARCHITECTURES MULTIMICROPROCESSEUR

Il nous semble que les architectures multimicroprocesseur peuvent se
caractériser de deux points de vue : le type de communications entre pro-
cesseurs et le type de spécialisation des processeurs, ces deux aspects

étant naturellement liés.

I - 1.1. Méthodes de communication entre processeurs

Deux grands principes de communication semblent se dégager :

a) Communications pan intenface [21

Chaque processeur ‘a sa mémoire et ses unités d'entrées/sorties propres :
l'ensemble forme un microcalculateur. Ces microcalculateurs sont reliés
entre eux par connexion directe de leurs interfaces d'entrée/sortie. On
peut ainsi construire des réseaux réguliers ou irréguliers. Les caracté-

ristiques de cette méthode sont :

~ Elle est facilement extensible et peu coiiteuse pour des structures
de communication simples. Cependant, son prix croit vite lorsque 1'on
enrichit la structure de communication. Ainsi un réseau complet n

nécessite n(n-1) ports.

- D'autre part, cette méthode est lente (débit d'information faible)
car elle fait appel au déroulement d'un algorithme de communication
réparti sur les deux calculateurs communicants. L'échange d'un mot
entre deux calculateurs nécessite, en général, 1'exécution de

plusieurs instructions.

b) Communications pan mémoire commune et pantage de bus

Cette méthode consiste & connecter plusieurs microprocesseurs sur un
méme bus supportant des mémoires et des interfaces d'entrée/sortie. Le
conflit d'accés au bus des processeurs peut étre résolu de diverses fagons.
On ne s'intéresse ici qu'aux dispositifs matériels simples d'allocation
du bus. Ces dispositifs sont encore appelés “"arbitres de bus". Leurs ca-

ractéristiques communes sont :

- La transparence au niveau logiciel : chaque processeur ignore les
autres processeurs; il affiche des adresses et si le bus n'est pas
libre, le déroulement de 1l'instruction en cours est bloqué
(de diverses fagons, selon le type de processeur) jusqu'a ce que le

bus lui soit alloué.



- Le débit de communication obtenu est fonction du nombre de processeurs,
de leur débit de requBtes et du débit des mémoires ou interfaces du
bus. Si ces éléments sont correctement équilibrés, le débit de com-
munication peut @tre trés bon. A la limite, chague processeur peut

travailler 38 sa vitesse propre sans perte de performance.

Deux types d'arbitres peuvent se concevoir :

. Anbitnes synchrones pan muttiplexage temponel : le temps est divisé
en tranches dont la durée est égale au temps d'accés élémentaire au
bus. Chaque tranche est allouée & un processeur avec une périodicité
égale au nombre de processeurs.

Cette méthode est simple et peu coliteuse. De plus, dans le cas ou
les processeurs ont des cycles lecture/écriture périodique, et I
1'on peut faire coincider les deux périodes (Fig.III.1.2), on obtien-

dra des performances trés élevées (III-1.).

En revanche, cette méthode présente une extensibilité limitée.

En effet, si on accroit le nombre de processeurs partageant le méme
bus, les performances vont chuter. Cet inconvénient est cependant
partagé par toutes les méthodes. Un autre inconvénient spécifique de
cette méthode porte sur la possibilité d'étendre le nombre de bus
partagés par les processeurs au deld de l'unité. En effet, lorsqu'il ya
-;ﬂusieurs bus partagés (structure matricielle) 1l parait difficile

de définir une période d'accés d'un processeur & un bus. (Cela en
effet dépend des programmes exécutés par chaqué processeur). Les
séquences d'allocation de chaque bus devront &tre identiques
(Fig.III.l.é). A chaque instant, un seul processeur sera actif sur

un seul bus.

Les processeurs continueront & travailler & leur vitesse propre, mais
les bus eux seront insaturés et il ne sera pas possible 4'augmenter
le taux d'occupation des bus,méme en augmentant le nombre de proces-
seurs.

D’autre part, du point de vue de la tolérance aux pannes, l'allocateur
apparait comme un point dur du systéme. En effet, on a vu que méme
lorsque 1'on multiplie les bus partagés, ceux-ci sont régis par la
méme séquence d'allocation, et donc par le méme allocateur. Toute
panne de cet allocateur entrainera donc la défaillance du systéme

entier.



. Anbitrnes asynchrones [177 L'arbitre regoit les requétes des
processeurs et alloue le bus & un processeur en fonction de celles-ci.

Plusieurs types d'arbitres ont été décrits dans la littérature :

- priorité tournante (Daisy Chaining) : c'est une méthode peu coliteuse
et efficace [18] . Les processeurs sont organisés en boucle et
chaque processeur passe la priorité a son voisin lorsqu'il n'utilise
pas, ou a fini d'utiliser, le bus. Si les processeurs sont indif-
ferenciés & cycle de lecture/écriture périodigue ou guasi périodique
on aboutira a une utilisation presque aussi bonne, &4 la fois du bus
et des processeurs que dans le cas du multiplexage temporel; en
effet, les processeurs se synchroniseront trés vite en déphasant

leurs cycles de lecture/écriture.

- priorité fixe : cette méthode ne se justifie que lorsque les
processeurs et la longueur de leurs accés sont trés différenciés.
Elle doit se combiner avec une autre méthode lorsqu'il y a des

groupes de processeurs similaires.

~ file d'attente : cette méthode est optimale en ce sens qu'elle
minimise 1'espérance du temps d'attente de chaque processeur.
En revanche, elle est plus collteuse en matériel et ne se justifie
guére que lorsque l'on considére des bus trés saturés, ou Qes cycles
de lecture/écriture trés aléatoires [4 la limite processus
poissonnienl. Or, nous avons vu que l'on cherche en général a
adapter au mieux ie nombre et les performances des processeurs et
celles des mémoires et interfaces. D'autre part, pour les micro-
processeurs, les cycles de lecture/écriture sont plutdt périodiques

ou presque périodiques qu'aléatoires.

Il apparait donc que les arbitres asynchrones peuvent fournir de
bonnes performances. Ils seront cependant plus cofiteux en matériel

que le multiplexage temporel.

L'extensibilité en nombre de processeurs est limitée par les perfor-
mances des mémoires et units3s d'entrée/sortie, l'extensibilité en nombre
de bus conduit trés vite a une utilisation insuffisante des organes
passifs. En revanche, on peut accroitre simultanément le nombre de
processeurs et le nombre de bus avec une utilisation satisfaisante

des deux types d'organe actifs et passifs.



Enfin, cette méthode présente d'excellentes propriétés de tolérance
aux pannes puisque chaque bus partagé est muni de son arbitre et que

tous ces arbitres sont indépendants.

I - 1.2, Types d'architecture
Outre le mode de connexion, les architectures multimicro-processeur

se caractériseront par :

- La stwucture d'interconnex{ons : celle-ci peut se représenter par un
graphe simple dans le cas de communications processeur & processeur,
par un graphe biparti dans le cas de communications par mémoire
commune, Les graphes considérés pourront 8tre orientés ou non. En
général, les calculateurs d'usage général auront un graphe plus
"régulier®” que les calculateurs spécifiques (réseau complet, arbref;
Par exemple, un réseau complet 4%4 avec communication par mémoire

commune correspond 4 ce que l'on appelle la structure matricielle :
p pp

Graphe Bipart Representation Matricielle

M4 541 M

cYcJele




- La speciatisation des processeurs : les processeurs peuvent &tre
banalisés ou spécialisés en fonction de taches précises :
processeurs d'entrée-sortie, processeurs de contrdle, processeurs
opératifs, arithmétiques, processeurs maitre et esclaves, .... Le
choix dépend la encore du caractére plus ou moins spécialisé de

1'architecture a réaliser.

I - 2. TOLERANCE AUX PANNES

I - 2.1. Définition de la tolérance aux pannes

Le terme "tolérance aux pannes" regroupe plusieurs notions (cf. les
actes des Congrés FTC des derniéres années [3]1[41[5] et diverses théses

fell7]).

Cependant, on peut dégager deux notions importantes :
- la sécurité, ou probabilité gu'une panne ne provoque pas d'erreurs
(elle peut cependant conduire a l'arrét du systéme) ;
-~ la disponibilité, ou probabilité qu'une panne ne provoque pas l'arrét
du systéme (elle peut cependant provoguer un fonctionnement erroné

transitoire). »

Aprés un rappel sur les différentes techniques permettant d'améliorer
l'une ou l'autre de ces grandeurs, nous étudierons la facilité de

mise en ceuvre de ces techniques dans des structures modulaires.

I - 2,2, Systéme a haute sécurité - Systéme & haute disponibilité
On peut classer les systémes tolérant les pannes en deux classes :

- Les systémes a haute sécurité (avionique, espace, ...) dont les sorties

doivent avoir une faible probabilité d'@tre erronées ; les erreurs

sont donc détectées, dés leur occurrence, par redondance massive
(duplication) ou sélective (codes détecteurs). La disponibilité de

tels systémes peut &tre améliorée par masquage des erreurs, c'est-
a-dire 14 ou les premiéres pannes ne conduisent pas a l'arrét du
systéme (TMR, NMR pour la redondance massive ; codes correcteurs

pour la redondance sélective). Cette option est coliteuse en matériel

et n'est utilisée que si 1l'application 1l'exige.



- Les systémes a haute disponibilité (télécommunication, téléréservation,
...) qui doivent avoir une faible probabilité d'étre hors service ;
avant la détection d'une panne, les sorties peuvent toutefois 8tre

transitoirement erronées.

La disponibilité peut &txe assurée

+ solt par l'utilisation de rechanges : aprés détection d'une panne

dans un composant, un composant semblable (ou un ensemble de composants
pouvant réaliser les mémes fonctions) est mis en service. Cette

méthode peut s'appliquer indifféremment aux architectures classiques

et aux architectures distribuées ; dans le deuxiéme cas, le

composant de rechange sera généralement une unité. Cette méthode est

cofiteuse en matériel : matériel de rechange utilisé rarement.

+ soit par la possibilité de dégradation progressive : un sous-systéme

en panne est déconnecté et le systéme continue a fonctionner avec le
matériel restant, aprés reconfiguration logicielle. Cette méthode
est la moins coQteuse et s'applique surtout aux architectures dis-
tribuées ; mais elle implique une diminution des performances du

systéme aprés panne.

I - 2,3. Intérét des structures modulaires

a) Sthuectwres modulaines

Un systéme multiprocesseur est un systéme composé de processeurs in-
terconnectés; un systéme multiprocesseur modulaire est un systéme dans
lequel les processeurs sont banalisés :

- ils sont du méme type,

- ils ont accés aux mémes ressources.

Chaque processeur peut donc exécuter toutes les fonctions du systéme;
la puissance désirée est obtenue par le travail simultané de tous les micro-
processeurs. Un systéme modulaire général est représenté en (Fig.I.2).

Les systémes modulaires peuvent 8tre opposés aux systémes distribués [7],
dans lesquels chaque processeur est spécialisé dans 1'exécution d'une

ou plusieurs fonctions.
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Memoire Partagée

bus general

processeurs

modules

Systeme Multiprocesseurs Modulaire

Figure I.2.



b} Reptication dans Les stnuctures modutaires

L*'implémentation de redondance est relativement simple et efficace
dans un systéme multiprocesseurs modulaire; '
- une redondance au niveau d'un systéme complet est difficile a mai-
triser (synchronisation, propagation des erreurs) et peu efficace

au niveau de la fiabilité [7];

-~ une redondance au niveau fin (registres, UAL..) n'est pas comparable
avec l'intégration croissante des composants et nécessite, en fait,
1*'étude de composants "& la demande". A l'ﬁeure actuelle, la solution
raisonable est d'implémenter la redondance au niveau des composants
"I5I" disponibles (microprocesseurs, banc de mémoire,...), donc & un

niveau moyen.

Dans un systéme modulaire, deux ou plusieurs modules seront donc groupés

pour implémenter une redondance. Ce groupement peut &tre :

- figé : par du matériel supplémentaire (comparateur pour la duplication,

voteur pour la triplication);

- dynamique par le logiciel : & des phases déterminées du programme,
‘deux ou trois processeurs comparent leurs résultats. Les processeurs
travaillent en redondance sont choisis par le loglciel, donc ce choix
peut varier suivant la dégradation du systéme et l'avancement de ces

taches.

Les degrés de redondances "réalistes" au niveau interprocesseurs sont
- la duplication
- la triplication

c) Dégradation progressive dans Les Athuctures modulaires

Un systéme admet une dégradation progressive en présence de pannes
lorsqu'il peut 8tre automatiquement reconfiguré, logiciellement et maté-
riellement aprés la détection d'une panne du matériel, sans avoir recours

A du matériel en réserve [7].

Dans un systéme modulaire, la reconfiguration matérielle consiste a
supprimer lL'unité péfectueuse; la reconfiguration logicielle consiste
simplement & répartir la charge primitive sur les modules restants; le
degré de parallélisme diminue, ainsi que les pexrformances du systéme qui

restent cependant opérationnelles.
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d) Dégradation proghessive dans Les structunes modutaires nedondantes

Un systéme admettant une dégradation progressive doit assurer une
bonne détection des pannes, pour atteindre un certain niveau de sécurité

(pas d'erreurs) ou de disponibilité (erreurs transitoires seulement).

Nous étudierons ici la méthode la plus systématique de détection :
la redondance. Les systémes étudiés seront donc des systémes modulaires,
ol une redondance est implémentée, admettant une dégradation progressive

(algorithme flexible d'allocation des tdches aux groupes de processeurs).
On distingue quatre organisations possibles

La duplication figée : employée dans [8] [9] [10],consiste a jumeler par

construction deux processeurs (Fig. I.3); quand il v a désaccord, on sup-
prime les deux processeurs jumelés sans chercher lequel est en panne. Une

panne é€limine donc deux processeurs.

La duplication dynamique [11] : consiste & former des couples de processeurs

par logiciel; en cas de désaccord, on fait appel & un troisiéme processeur
pour déterminer le processeur en panne; celui-ci est supprimé, Le proces-
seur restant est jumelé & un processeur libre s'il Y en a; si non il est
déclaré libre. S'il y a n couples a l'origine, aprés une panne il n'en
reste que n-1; aprés deux pannes il y a toujours n-1 couples (au lieu de

n-2 pour la duplication figée).

La triplication figée [12] : consiste & déterminer des triades de proces-—

seurs & la construction; un voteur majoritaire compare les sorties des
trois processeurs; s'il y a désaccord, le résultat choisi est le résultat
“majoritaire". Aprés une panne, soit la triade est supprimée, soit elle
continue & fonctionner avec deux processeurs 'en duplication). S'il y a

n triades au départ, aprés une panne il en reste n-1 (ou n-1 et un

couple); aprés deux pannes n-2 (ou n-2 et 2 couples).
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La triplication dynamique [13] : consiste & former des triades par un choix

logiciel; s'il y a désaccord, le processeur en panne est déterminé par vote
majoritaire, puils supprimé. S'il existe un processeur libre, une triade est
reformée; si non les deux processeurs restants sont déclarés libres et mis
en réserve). Aprés trois pannes on dispose encore de n-1 triades sur les n
dont on disposait initialement; de plus, on interdit tout fonctionnement
en duplication qui necéssiterait une stratégie de point de reprise et re-
exécution. |

Les performances de tels systémes, en tenant compte de la dégradation
progressive de puissance, ont été analysées et comparées en [7]. Il en
ressort que la duplication dynamique est une solution intéressante & la

fois par ses performances et scn coflt.

Memoire

stop stop

Systeme a duplication figee

Figure I.3.
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CHAPITRE 11

DEFINITION DU SYSTEME
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IT - 1. PRESENTATION

La définition compléte d'une architecture multimicroprocesseurs est
le fruit de la suite des choix effectués durant sa conception. Dans ce
chapitre nous présenterons cette suite de choix en respectant 1l'ordre
chronologique dans lequel ils se sont posés. Pour chacun d'entre eux
nous indiquerons un éventail de solutions possibles, ainsi que les moti-
vations de nos décisions. Nous avons classé ces choix sous deux rubriques :

~ choix relatifs aux principes mémes de la structure
- choix d'une architecture particuliére répondant a ces principes.

Par les premiers nous définissons une "famille de machine", par les

seconds nous sélectionnons dans cette famille 1'architecture effectivement

expérimentée.

IT - 2. ELEMENTS DU CHOIX D'UNE STRUCTURE

a) Choix d'un maténiet

Les architectures visées sont constituées par l'interconnexion de
divers types d'éléments (mémoires, processeurs, interface d'Entrée/sortie,..

Deux solutions vont alors s‘*affronter :

1) choix de quelques représentants de chacun des types précités et

définition de leur interconnexion éventuelle au coup par coup;

2) choix d'une interface normalisée pour chacun des types précédents
et définition d'interconnexion standard entre ces types ne tenant

compte que de cette interface normalisée.

Une fois ce travail effectué, 1'introduction d'un nouvel élement d'un
certain type au sein d'une telle structure se limitera a la réalisation,
autour de cet €lément, de circuit d'adaptation a l'interface normalisée
de son type.

Cette approche est notamment celle proposée par J. Nicoud [14] et par
Faiman [15]. Elles se résument en ia définition de bus standards normali-

sant les échanges mémoires - processeurs (MUBUS,MUMS).

Remarquons que la deuxiéme approche est souvent réservée & des petits
systémes destinés & l'enseignement; plusieurs exemples de microprocesseurs

peuvent alors étre étudiés et comparés (systéme DOLPHIN) .
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Cette solution demande une étude compléte du matériel disponible,
étude qui semble en dehors de notre propos. Elle conduit également &
une complication du matériel utilisé et & une multiplication des boitiers
(circuits d'adaptation), contradictoires avec notre objectif de tolérance

aux pannes.

De plus, lfutilisation effective d'un microprocesseur nécessite un
important matériel d'aide au développement. L'absence ol le petit nombre
de ces matériels risque de limiter dans la pratique les possibilités

offertes par cette deuxiéme solution.

En outre, nous nous intéresserons & des gammes de matériels aux per-
formances relativement proches qui seront encore uniformisées par 1'emploi

d'interfaces normalisées.

Cette deuxiéme solution, séduisante au premier abord, a donc été aban-
donnée d'une part & cause des objectifs poursuivis et d'autre part A cause

de 1l'environnement limité dans lequel cette étude devrait 8tre menée.

La présence dans cet environnement d'un outil de mise au point

EXORCISER 6800 nous a conduit & choisir le microprocesseur 6800,

b) Chodx d'un mécanisme de communication mémoines «» processeuwrs

Il s'agit d'un point crucial de la structure Mazaré[1]: il conditionne
a la fois :
% les performances fonctionnelles de la structure
. débit d'échange entre éléments
. facilités de communication
% les performances opérationnelles (slreté)
. possibilité de test mutuel
. possibilité de reconfigurations

% les possibilités d'extension de la structure.
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Parmi les objectifs poursuivis figurent la non spécialisation de %a
machine et son aspect haute performance (introduction). Ces objectifs nous
impose la transparence au niveau logiciel et. nous 'suggére un mécanisme de
dialogue interprocesseurs par mémoires communes.

La structure recherchée apparait alors comme un groupe de processeurs
se partageant un ensemble de bus auxquels sont connectés les éléments

passifs de la structure (mémoires interfaces d'entrée/sortie) (Figure II.1).

On aboutit ainsi & une structure de type matricielle (Cf.Chap. I.1)
dont la tolérance aux pannes a déja été étudiée sur de nombreux exemples

{s1FT, cMmp), [131{12].

c) Choix d'un méeanisme d'allocation

Ici intervient un choix fondamental pour 1l'orientation de ce travail,
En effet, nous avons choisi d'utiliser un mécanisme d'allocation par
multiplexage temporel, en dépit de ces nombreux inconvénients
(Cf. Chap.1.1.1),

- point dur du point de vue de la tolérance aux pannes

- faible extensibilité.

Les raisons de ce choix sont les suivantes :

#* Tout d'abord les arbitres asynchrones ont déja eté utilisés de fagon
intensive dans les systémes multiprocesseurs existants, et leurs
possibilités sont actuellement bien connues. En revanche, le multi-
plexage temporel n'a guére été wutilisé que dans des structures

restreintes du type bi-processeur.

¥ D'autre part, cette solution s'adapte bien au microprocesseur choisi
M 6800 étant donné le caractére périodigue de ses cycles de lecture
écriture. On peut donc espérer batir un allocateur simple, compact

au point de vue matériel et facile de mise au point.

Il nous a donc paru intéressant de choisir ce type de mécanisme et
ainsi de fonder ce travail sur 1'étude approfondie de cette technique et
sur la recherche de solutions originales, tant du point de vue du nombre
deprocesseurs partageant un bus, que des possibilités d'extensions i des

réseaux complexes.
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Figure II. 1.




-19-

I1 - 3. PRESENTATION ET CHOIX DE L'ARCHITECTURE RETENUE

La machine "4 M" est un gquadriprocesseur. La rapidité des communica-
tions inter processeurs est assurée par des zones communes aux espaces

d'adressage de plusieurs processeurs.

II - 3.1. Adressage et mémoire logique

Les quatre processeurs de "4 M" sont répartis en deux groupes : (Al' Azl

et (Bl’ 82) respectivement.

Chaque processeur accéde A& un espace mémoire de 64K octets, mais les
deux processeurs d'un méme couple se partage un méme espace mémoire. Les
deux espaces d'adressage correspondant au deux groupes de processeurs ne

sont pas disjoints; ils se recouvrent sur une zone de 32K octets (Fig.II.Z).

L'espace mémoire total de "4 M" se répartit donc en 3 zones :

1) zone M2 propre au groupe (Al’ A2)
2} Zone M1 partagée par les deux graupes

3) Zone M, propre au groupe (Bl' 82).

3

Ces diverses zones peuvent 8tre implémentées totalement ou partielle-

ment, au niveau physique, suivant la configuration désirée,

Au niveau logique, ces zones de mémoires se distinguent par les en-
sembles de processeurs gui y ont respectivement accés, Par contre, au
niveau physique, ces mémes zones mémoires vont se distinguer par les dif-

férents temps d'accés que leur imposera la structure "4 M".

11 - 3.2. Mémoire physique et protection

La version de base de la machine "4 M" devait &tre orientée vers les
hautes performances. Cet objectif se traduit, au niveau de la réalisation,
par deux caractéristiques :

¥ vitesse maximale des processeurs

% partage mémoire transparent au niveau logique (logiciel).
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Memoire Logique de 4 M

Figure 11,2,
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Ce second point imposait donc l'existence d'un mécanisme de partage
des diverses zones mémoires entre les processeurs. Nous avons choisi un

multiplexage temporel de l'accés & 1l'espace physique.

Le premier point conduit alors, d'aprés le paragraphe précédent, a
des circuits mémoires ayant des temps d'accés différents suivant la zone
mémoire a laquelle elle appartient

% un quart de cycle machine pour la zone M1 (4 processeurs se par-

tagent cette zone),

¥ un demi cycle machine pour les zones M2 et M3 (un seul groupe de

processeurs se partage chacune de ces zones).

Ces rapports temps accés/temps de cycle restent tout & fait cohérent
avec les circuits disponibles actuellement. (La description compléte de

ce mécanisme est donnée au paragraphe III-1.).

Dans notre réalisation physique de ce systéme la zone M1 est entie-
rement formé€e par des mémoires & accés direct (RAM) alors que les zones
M2 et M3 ne contiennent que de la mémoire morte (ROM) et des interfaces
d'entrée/sortie (Fig. II.3). Mais ce choix peut &tre facilement modifié
si 1l'on posséde des circuits de mémoires ou d'entrée/sortie ayant des

temps d'accés compatibles avec la zone d'implantation désirée.

Un systéme de protection a également été implanté. Cette protection
concerne la mémoire logique. Cet espace d'adressage est divisé en pages
(taille variable suivant les versions de “4 M" et suivant la zone consi-
dérée : M2 M3 ou Ml)' Pour chaque page et pour chaque processeur adres-
sant cette page deux variables logiques indiquent les modes d'accés au-
torisés (lecture, écriture) pour le processeur concerné., Suivant l'option

choisie, ces variables peuvent &tre, soit fixées par cablage, soit

adressables et donc modifiables dynamiquement par les processeurs.

Ce dispositif classique de protection répond-a deux objectifs :
- isolation mutuelle de certains programmes,
- facilite la gestion des bus mémoire (par exemple inhibition des

accés au ROM en écriture) (Chapitre III).
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Memoire Phyéique du Systeme Réalise

Figure II.3.
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IT - 3.3, Choix de cette architecture

Le choix le plus important effectué concerne la limitation & quatre

du nombre de processeurs.

1) Cette limitation était imposée, au début de notre étude, par les
circuits couramment disponibles dans le commerce et en particulier
par les rapports temps de cycle microprocesseur, temps d'accés
mémoire atteignables. Aujourd'hui, compte tenu de l'avance techno-
logique, on peut penser a des "octo-processeurs" (voire méme

plus).

2) Ce nombre de processeurs reste assez &levé pour valider, de fagon

réaliste, ces structures sur le plan matériel.

3) Un des objectifs de notre étude était la réalisation d'une structure
capable d'assurer une certaine tolérance aux pannes. Quatre pro-
cesseurs et une spécialisation par logiciel suffiront a essayer de
fagon significative la plupart des solutions classiques de tolé~

rance aux pannes (TMR, Bi duplex, 4 MR,...) (I.2.).

La division en plusieurs zones de mémoire de temps d'accés différent
nous est imposée par le besoin d'utiliser divers matériel de temps d'accés
différent (RAM, ROM, interface d'Entrée/sortie).

Neanmoins, celle-ci nous suggére un fonctionnement par paire qui est
trés favorable, tant & la haute sécurité (comparaison au sein d'une paire)

qu'a la haute disponibilité (localisation des pannes au sein d'une paire).
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ITT - 1. RESOLUTION DES CONFLITS D'ACCES MEMOIRE PAR MULTIPLEXAGE TEMPOREL

Le mode d'accés mémoire du microprocesseur 6800 facilite grandement

la mise en oeuvre de ce multiplexage.

IIT - 1.1. Accés mémoires du M 6800

Tout le séquencement interne du MC 6800 se synchronise sur deux signau

d'horloge externe : les signaux ¢1 et ¢2.

cycle machine

Figure III.1.1,
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Ces signaux sont périodiques, identiques mais déphasés d'une demi-

période l'un par rapport & l'autre.

Le fonctionnement (usuel) du processeur est formé d'une suite d'exé-

cution d'instructions de son répertoire.

Chaque exécution d'instruction comprend un nombre entier de cycles
machine successifs. Chaque cycle comprend deux phases ¢1 et ¢2 indiquée par

1'état "haut" de leur horloge respective ¢, et ¢, (Fig.III.1.1).

1 2
Tous les accés-mémoire sont compris dans un seul cycle machine.

L'adresse mise en cause est présente dés le milieu de la phase ¢ S'il

E
s'agit d'une lecture, l'organe sélecté (mémoire ou interface d'entrée/
scrtie) doit présenter la valeur du mot adressé un huitiéme de cycle avant

la sortie de la phase ¢2 du cycle machine (voir Fig. III.1.2)

S'il s'agit d'une écriture, le processeur positionne la valeur a
écrire pratiquement & partir du milieu de la phase ¢1. Cet intervalle est

donc pleinement disponible pour le cycle écriture de l'organe adressé.

[T - 1.2. Multiplexage temporel

IIT - 1.2.1. Systéme biprocesseur

memoire 2

commune QDB Py

Figure ITI.1.3.
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Considérons le systéme représenté par la figure I11.1.3. :
- La phase %1 du processeur Pl correspond a la phase $2 du processeur

P2 et réciprogquement.

- Le multiplexeur/démultiplexeur S permet de connecter la mémoire
commune au processeur Pl si ¢B est a 1'état haut et au processeur

P2 si ®A est a 1'état haut.

lL.es deux processeurs seront donc électriquement reliés & la mémoire

commune durant la phase ¢2 de chacun de leur cycle machine.

Si la mémoire a un temps d'accés inférieur & la durée d'une phase,
soit environ un demi-cycle machine, les deux processeurs accéderont alter-
nativement & la mémoire commune sans &tre ralentis par les accés de

l'autre processeur,

IIT - 1.2.2. Systéme quadriprocesseurs

Oon peut remarquer, sur la figure 111.1.4, gque si les mémoires utili-
sées ont un temps d'accés inférieur a un quart de cycle machine, la géné-

ralisation du mécanisme précédent a quatre processeurs est possible.

Il suffit, pour cela, que les horloges du processeur i (e {1,2,3,4))
soient retardées d'un quart de cycle machine par rapport aux horloges cor-

respondantes du calculateur [1~1] modulo-4.

Les accés mémoires des processeurs, effectués tous dans la seconde
moitié des phases ¢2 correspondantes, ne se recouvriront pas dans le temps.
Le multiplexeur/démultiplexeur S se bornera a allouer le bus mémoire,

successivement & chaque processeurs, tous les quart de cycle (Pig.IIX.1.5).

ITL - 1.2.3. Généralisation

On peut envisager des généralisations a plus de quatre processeurs,
de ce dispositif. De telles structures impliquent l'utilisation de cir-
cuits mémoires ayant des temps d'accés bien inférieurs au quart du temps
de cycle machine, Mais la limitation la plus contraignante viendra du
temps d'acquisition des données (en lecture) de la part du processeur

(temps t1 sur la figure IIT.1.2.)
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Figure II1.1.4.
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OQuelques techniques peuvent &tre employées pcur surmonter cet incon-
vénient. Par exemple, on peut rajouter un niveau de mémorisation rapide

supplémentaire entre processeurs et multiplexeur (Fig.111.1.6).

Memoire

Commune

Figure III.1.6.

La réponse la plus simple & ce probléme reste l'utilisation de pro-
cesseurs ple rapides aujourd'hui disponibles. Le temps d'acquisition t1
est alors abaissé jusqu'd des valeurs comparables a celles de technolo~
gies rapides (TTL).

On remarque, également, que dans le cas d'utilisation de mémoires‘trés
rapides, le temps de propagation des signaux 3 travers le multiplexeur S

devient prédominant.

ITI - 1.2.4. Sclution mixte

Comme nous l'avons vu, le partage du bus mémoire par multiplexage
temporel établit une relation étroite entre le nombre de processeurs et

le temps d'accés des circuits mémoires utilisés.

Afin d'utiliser des mémoires de temps d'accés, et par conséquent de
colit différents, ainsi que des circuits d'interfaces d'tentrée/sortie, nous
avons retenu pour "4 M" une structure mixte entre les solutions a dqeux

ol a quatre processeurs.
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Nous avons choisi une structure A& quatre processeurs MC 680G que
1

. i 2 2
nous avons réparti en deux groupes, (PA ’ Pn) et (PB, PB).

A 1'intérieur de chaque groupe, les processeurs voient leur horloges
respectives décalées de un demi-cycle machine. Les deux processeurs d'un’
méme groupe ont donc des signaux horloges analogues & ceux des deux pro-
cesseurs du systéme bi-processeur.

D'un groupe & l'autre, les signaux horloges correspondants se déduisent

1'un de 1l'autre par un déphasage d'un quart de cycle machine. L'entrxela-

cement des horloges ainsi obtenu est représenté par le diagramme suivant

(horloge ¢2),

Figure 1I1.1.7,

On remarque donc que l'on retrouve ainsi :

~ le diagramme des horloges d'un systéme biprocesseur pour les deux

calculateurs d‘un méme groupe,

- le diagramme des horloges d'un systéme quadriprocesseur pour la

structure globale.
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Nous avons donc défini deux types d'espaces mémoire (physique)
(Fig. 1I1.1.8) :
— un espace mémoire commun & tous les processeurs et donc formé par
des circuits mémoires 3 temps d'accés inférieur au quart de cycle

machine,

-~ un espace mémoire propre & chaque groupe de processeurs et donc

constitué de circuit & temps d‘'accés inférieur au demi-cycle machine

Memoire

- /\ -

groupe

Mémoire
S

Commune

gpoupe Memo;r\e

Figure III.1.8.
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Cette structure justifiée par la méthode de multiplexage chcisie,

semble convenir & l'implantation d'un systéme multi-usage :

- la mémoire commune pourra alors contenir le noyau résident du systéme
d'exploitation (en ROM par exemple) ainsi que des procédures parta¥
gées;

- la zone propre a un groupe restant dévolue aux données propres aux
activités exécutées sur ce groupe oOu aux zones de‘dialogue avec les

organes d'entrée/sortie.

I1I - 1.2.5. Réalisation du multiplexage temporel : Génération des signaux

d'horloge

Sur le chronogramme de la figure III.1.7 on voit facilement que le
signal ¢2 (AI) {(resp. ¥2 (Bl)) se traduit de &2 (Az) {resp. ¢2 (Bz)) par
simple complémentation.

Pour générer -les différents signaux horloges il suffit donc de générer
deux gignaux ¢A, $B-de période égale au cycle machine, décalés de un quart
de cycle machine,

Ces deux signaux sont obtenus & partir d'un signal unique 4 fo de

période égale & un quart de cycle machine (Fig. III1.1.9).

A l'aide de ces quatre signaux il est facile de piloter les accés

mémoire de nos quatre processeurs (Fig. III.1.10).

Du fait de l'utilisation de ces signaux dans le partage mémoire, le
chronogramme de la figure TII.1.9 doit &tre absolument suivi. Afin d'éviter
toute dérive dans le temps des décalages relatifs des signaux d'horloge,
nous employons un circuit de génération d'horloge bouclé. On peut voir
sur la Figure III.1.11 le schéma synoptique d'un tel générateur. Le signal

#B est "auto-corrigé" par la boucle de retour.
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Une telle conception conduit également & une bonne immunité aux bruits.

La fonction F utilisée en retour est égale a

F = JFA A OB + 2fA A OB + 2fA OA OB + (2fA) OA OB.

Cette fonction reste nulle tant que les relations entre les signaux

restent conformes au diagramme de la figure III.1.9,

En cas de retard ou d'avance de ¢B un "top" de 1l'horloge 4fo est

enlevé 4 l'horloge ¢B.
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T - 2, PROTECTION MEMOIRE ET ALLOCATION

Pour des raisons de silreté de fonctionnement la zone mémoire commune
aux quatre processeurs (32K) a été découpée en deux bancs mémoire de 16 K

d'accés indépendants. (Mll' M ).

i2
De méme, les zones propres & chaque couple se voient partagées en

317 M32). Ces zones, 3 temps d'accés
long doivent &tre en partie réservées aux interfaces d'entrée/sortie qui

deux bancs de 16 K (le, M22) et (M

ne peuvent pas, 4 cause de leur lenteur, s'intégrer dans la zone commune
aux quatre microprocesseurs. Elles doivent également contenir des zones
de mémoire {morte ou vive). La solution pour 1'adressage des mémoires
mortes (III.2.d)conduit & interdire l'écriture dans tout bloc comportant
des mémoires mortes. Nous avions donc, pour cette zone propre a un couple,
deux types d'emplacements :

~

- des emplacements & lecture seule (ROM)

- des emplacements 3 lecture/écriture (RAM, E/S)

Nous avons donc adopté la solution du partage de cette zone en deux
bancs égaux; chacun de ces deux bancs pouvant &tre spécialisé dans l'un

ou l'autre de ces deux types d'emplacements (Fig. ITI.2.1).

Une fois ce découpage adopté, plusieurs problémes sont apparus. Ils
ont été progressivement résolus par des modifications et des ajouts suc-
cessifs & un m@me mécanisme. Ce mécanisme peut Btre considéré comme un

systéme élémentaire de protection mémoire.

IIT - 2.1, Protection de 1'écriture en ROI et en RAM

Les zones mémoires de “4M" devaient pouvoir 8tre spécialisées en
fonction de l'application visée. On ne pouvait donc utiliser la solution
“"classique" d'adressage de ROM consistant a4 utiliser la ligne R/W comme

signal de sélection du boitier.
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I1 faut donc générer un signal de sélection correspondant au banc
accédé. Ce signal de sélection doit pouvoir &tre inhibé pour les seuls
n"gocés" “écriture”. La réalisation choisie qui utilise un multiplexeur
8-1 fournit une protection indépendante pour les quatre bancs accessibles
a4 une paire de processeurs. Ces bancs, possédent chacun deux valeurs bi-
naires Ei et Li interdisant ou autorisant, respectivement, l'écriture
ou la lecture dans le banc (Fig.IIT.2.2). On remarque sur cette figure
que l'on peut avoir des protections distinctes pour chaque paire de

processeurs.

De plus, le signal de sélection P(Ml) P(M2) P(MB) peut étre calibré
et synchronisé par l'intermédiaire des signaux Ei Li'

Cette remarque montre gue 1l'on peut associer droit et fenétre tempo-
q q P P

relle dtaccés; elle nous a permis de contrdler la calibration des accés
mémoire par 1'intermédiaire de ce méme mécanisme. Notamment, & la désélec-
tion des RAM en cycle écriture, il nous a été nécessaire de compenser le
retard causé du temps de propagation de 1l'information dans les multiple-

Xxeurs,

Cette maitrise des moments d'échantillonnage permet donc, comme le
décrit le chronogramme (Fig. II1.2.3) gue l'information valide provenant
du microprocesseur enveloppe celle de la mémoire M pour un cycle écriture
'ECR et vice-versa pour un cycle lecture LEC, améliorant ainsi la slreté

du fonctionnement.

Ce mécanisme de calibration sera employé dans la réalisation finale

proposée au paragraphe suivant.

II1 - 2.2. Protection fine et allocation des pages

Cette protection plus fine est rendue nécessaire par la zone commune
aux quatre processeurs, notamment pour des questions d'isolation entre
programme paralléle.

Cette zone a donc été découpée, & son tour, en 16 "pages" de 2k

octets (8 pages par bancs).

Cette protection est assurée par l'adjonction d'un multiplexeur

supplémentaire & chaque processeur (Figure III.2.4).
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On remarque sur cette figure le rf8le des multiplexeurs dans 1'im-

plantation du multiplexage temporel (signaux 2fA et ¢A).

Sur cette figure on voit que cette méthode est facilement générali-

sable 4 1'espace mémoire tout entier.

ayyr bli' bZi) permettent une allocation

des pages de la mémoire commune, a chacun des processeurs (Al’ Az, Bl' Bz).

Les variables logigues (ali'

Cette allocation des pages peub &tre statique (céblée une fois pour toute),

ou dynamique (programmable au moyen d'un registre adressable).

Les signaux P(Ml) et P(MB) peuvent 8tre combinés avec les signaux
VMA et les phases des processeurs pour générer, en cas d'un accés mémoire

illicite, une interruption au processeur correspondant.

ITI - 3. ARCHITECTURE REALISEE

Cette architecture est présentée sur les figures III.3.1 et IIX.3.2.

[11 - 3.1. Liaisons processeurs-mémoire

Ces liaisons sont indiqués par la figure I11.3.1. La solution retenue
permet a chaque'couple d'avoir une liaison avec les deux bancs mémoire com-
muns, indépendante de celle de 1l'autre couple. Cette solution présente
deux avantages :

- sur le plan de la sOreté de fonctionnement comme nous le verrons

au chapitre V.
- sur le plan technologique en utilisant des bus de charge capacitive

et d'impédance d'entrée raisonnable.

ITT - 3.2. Implantation et découpage

La machine réalisée a été découpée en sept cartes distinctes :
- une carte unité centrale comportant quatre processeuxrs
- six cartes banc mémoire.
Ce découpage est indiqué en traits pointillés sur la figure I11.3.2,
Ce découpage posséde deux caractéristiques intéressantes :
~ un interface peu volumineux entre cartes :

au maximum : bus donné (8)

bus adresse (14) + R/W

quatre fils de sélection de banc
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- modularité et interchangeabilité rapide des cartes mémoire : "4M"
peut fonctionner malgré 1'absence d'un ou de plusieurs bancs. Les
seuls paramétres fixés pour un banc donné sont :

. le temps d'accés maximal

. la taille maximale.

I1T - 3.3. Sélection et organisation du banc

Une portion des bus donnée (BD) n'est pas présente sur la figure III.3.:
En contrepartie cette figure détaille le mécanisme de sélection de banc
sur la carte processeur, ainsi que l'organisation interne de chaque banc.

Ces derniers sont en effet découpés en 16 pages de 2K octets chacune.

I1I - 3.4. Systéme d'interruption

Un systéme classique d'interruption, proposé sur la carte processeur,

est présenté (Fig.IXI.3.3) pour un groupe de processeurs (Xl' x2).

Il consiste & former deux vecteurs d'interruption : (FFC8/FFDF)

pour X, et (FFEB/FFFF) pour X

2 1

Mises & part les interruptions :
RES : qui initialise le systéme & la mise sous tension,

NMI : non masquable,

SWI : programmée.

11 v a par processeur huit niveaux de priorité d4'interruption
masquable dont chacun correspond & une adresse de départ du programme
qui le traite. Un ou plusieurs de ces niveaux peuvent &tre inhibés par

logiciel.
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CHAPITRE 1V

MISE EN OEUVRE DE LOGICIEL
SUR LE SYSTEME "4M"
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IV - MISE EN OEUVRE DE LOGICIEL SUR LE SYSTEME "4M"

IV - 1. INTERPRETEUR DE RESEAUX DE PETRI

IV - 1.1. Généralité

Ce systéme peut supporter n'importe quel logiciel, en particulier
temps réel ol une puissance de parallélisme (degré 3 ou 4) est souhaitée.

Nous avons choisi d'illustrer 1'approche “MAS" étudiée en paralléle
par l'équipe "conception et sécurité”. Il s'agit de décrire les systémes
temps réel sous forme de Réseauxde Petri interprétés. L'étude d'une telle
description et la faisabilité sur de nombreux cas pratiques ont été large-
ment étudiés [19]. ‘

Les systémes temps réels ainsi décrits, peuvent &tre validés par
analyse ou simulation; on souhaite que la production du logiciel final
respecte les résultats obtenus au cours de ces validations et n'intro-
duisent pas de nouvelles erreurs de conception.

Cette exigence de production sfire du logiciel d'application a amené
4 1'écriture d'un interpréteur de réseaux de Petri généralisés. Le concep-
teur a donc a sa disposition une chaine C.A.O compléte pour ses applica-
tions temps réels; la description initiale validée éventuellement par

simulateur est aussi acceptée comme entrée de 1l'interpréteur.

SIMULATEUR
Description L
Réseau
INTERPRETEUR
de cette description K::______
sur micro

Environnement réel

Figure IV.1.



Nous donnerons en IV.1.2.3 les renseignements sur 1'implémentation
de l'interpréteur sur le systéme 4M.

En IV.2, nous donnerons un-exemple pratique (centrale a béton)
modélisé selon les normes de 1'interpréteur.

L'interpréteur n‘étant pas un produit logiciel achevé, nous donnerons

une programmation directe de cet exemple sur 4M dans une annexe.

IV - 1.2, Impiémentation d'un interpréteur de Réseau de Petri synchronisé
sur 4M
Une application étant décrite par
. un ensemble de taches
. un Réseau de Petri décrivant 1'enchainement des taches (1,2,3).
Nous proposons une implémentation de cette application de la fagon
sulvante : ’
=~ un processeur assurera le calcul de 1l'évolution du Réseau de
Petri et commandera les taAches a exécuter (Partie Contrdle),
- deux processeurs assureront l'exécution des taches (Partie Opérative)
- pour des raisons de fiabilité 1 pfocesseur sera mis en stand by
pour la partie contréle,
- 4M parait particuliérement adapté pour cette utilisation ef 1'in-

terpréteur sera donc implémenté de la fagon suivante sur 4M ;
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IV - 1.3. Description du logiciel

Le logiciel de l'interpréteur est composé de 4 processus communicant

entre eux au moyen de hoite aux lettres. (Fig.Iv.3).

Le processus traitement interruption reconnait les entrées et les

met dans la boite aux lettres événement, il regoit aussi les signaux
processeurs libres, les reconnait et les met dans la boite aux lettres

processeurs libre. Ce processus est exécuté par le processeur 1.

Le processus évolution du réseau de Petri est directement dérivé du

simulateur MAS (4). A partir de la liste des événements il calcule 1'évo-
lution du réseau de Pelri et donne les tdches & faire. Ce processus est

exécuté par le processeur 1,

Le processus allocateur de tdche distribue les taches aux processeurs

de la partie opérative dans une boite aux lettres (une par processeur).

Ce processus peut &tre plus ou moins complexe (prise en comtpe de priorité
entre tadches, calcul de ces priorités). Pour la premiére version de 1'in-
terpréteuxr, nous avons adopté une veréion trés simple. Le processus
distribue les taches a Faire dans l'ordre d'arrivée de ces taches. Ce

processus est exécuté par le processeur 1,

Le processus exécution de la tache lit l'adresse de la t3che dans

sa bolite aux lettres privée, 1l'exécute, envoie un signal fin de tache.

Ce processus est exécuté par les processeurs 3 et 4.

Ecriture du logiciel . Seul le processus traitement d'interruption

n‘existe pas au niveau du simulateur MAS, Le programme fait environ

100 instructions {introduction d'erreur minime). Le reste du logiciel est
]

entiérement dérivé du simulateur MAS. Cela évite l'introduction de

nouvelles erreurs de conception.
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IV - 2. L'EXEMPLE DE L'AUTOMATISATION D'UNE CENTRALE A BETON

IV - 2.1. Description d'une centrale & béton [20]

La fabrication du béron consiste a mélanger des quentités déterminées
de différents produits suivant la qualité du béton a obtenir.

A savoir

- des agrégats : sables, graviers et cailloux de calibres différents

- des ciments

- de 1'eau

Les quantités des différents produits solides (agrégats et ciments)
sont déterminées par leur poids, la quantité d'eau l'étant par son volume.

La figure IV.4 donne un exemple de réalisation d'une centrale a
baton. A

Les agrégats stockés dans des compartiments (1 & 6) peuvent s'écouler
par des trappes actionnées par des vérins hydrauliques ou pneumatiques.
Ces agrégats sont pesés dans une balance (7) mécanique dans les anciennes
réalisations et actuellement & jauge de contrainte. La vidange de la
balarce est réalisée par une trappe. Il faut remarguer que les agrégats
ne sont pas pesés séparément mais que leur poids s'ajoutent dans la
balance. - .

Les ciments sont pesés dans une balance semblabe a la précédente (10).
Ils proviennent de silos (8 et 9), entrainés par des vis sans fin. L'eau
mesurée par un compteur volumétrique s'écoule par une vanne d'une réserve
permettant un débit important (11). Les produits sont mélangés dans un
malaxeur (12) entrainé par un moteur électrique ou hydraulique. En fin
de malaxage le béton est disponible par une trappe (13) ou par basculement

du malaxeur.

considération sur l'utilisation et l'automatisation d'une centrale a béton

Nous remarquons tout d'abord la présence de deux balances distinctes
pour les agrégats et les ciments. Ceci permet de garantir la quantité de
ciment qui peut &tre petite devant celle des agrégats sans axiger des
balances de haute précision. En plus, l'écoulement du ciment étant lent,

les deux pesées peuvent é&tre effectuées simultanément.
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D'autre part, suivant l'utilisation et le mode de transport du
béton, la vidange du wmalaxeur doit pouvoir s'effectuer de fagons dif-
férentes :

- soit une vidange intermittente commandée wanuellement dans le
cas d'un transporteur de quantité inférieure a celui du malaxeur,

~ soit dans le cas de transporteurs de quantité suffisante, une

vidange compléte.

Dans ce deuxiéme cas, il arrive que le transporteur puisse accepter
la quantité de plusieurs malaxeurs (exemple : malaxeur : I tonne,
transporteur : 6 tonnes). Dans le but d'un gain de temps, il est alors
possible d'effectuer simultanément des opérations relatives & des
cycles différents de fabrication. L'automatisation d'une centrale a

béton devient une nécessité.

IV - 2.2. lodélisation sous forme de Réseau de Petri

IV - 2.2.1. Découpage en chaines d'Asservissement

Sur la figure IV.5 nous avons décomposé l‘automatisme en différents
éléments ‘qui vont correspondre & la suite de notre étude.

Nous distinguons les chaines de balance agrégats et ciments. Seule
la balance agrégats a été détaillée. Les chaines sont reliées au
"contrdle du processus” par des variables de communication. La chaine de

malaxage et de coulée de béton n'utilise que des variables d'entrées.

Iv - 2.2.2. Définition des différentes taches

On distingue dans le processus gquatre taches pouvant étre exécutées

en paralléles. Ce sont :
! [}

- séquence de pesées et vidange de la balance‘agrégats

i

séquence de pesées et vidange de la balance ciments
- entrées-sortie

- remplissage d'eau, malaxage, coulée et contrdle global de 1l'ensemble.
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IV - 2.2.3. Modélisation des taches

Le réseau de Petri général (Fig.IV.6) décrit le déroulement global
de ces quatre taches paralléles dont les processus de contrdle sont
appelés :

- séquenceur balance agrégats,

- séquenceur balance ciment,

- séquenceur central,

entrée/sortie

On attache a chacun des séquenceurs un "compteur d'état”. Chacun des
états de ce compteur correspond & 1l'exécution d'une phase de la té&che du

séquenceur. Un bit indique si la phase en cours est active ou en attente

active.

Ces processus asynchrones ne sont pas indépendants. En effet, le con-
trdle global du fonctionnement de la centrale de commande, doit vérifier
que pour chaque cycle de fabrication ait lieu un, et un seul, cycle de
chacune des fonctions suivantes en s'assurant de leur bon déroulement.

- un cycle de pesée nour chacune des deux balances

- une vidange par balance

- un remplissage d'eau

- un malaxage

-~ une coulée béton

11 ordonne les cycles pesées jusqu'd l'obtention des N fabrications
demandées.,

En revanche, la coopération de ces processus se limite & échanger
trés peu de mots de synchronisation. En effet, les séquenceurs balances
indiquent simplement les fins de vidange (bA' bC) au séquenceur central
qui autorise, dans sa boucle de fermeture, d'autres: vidanges et indique
a son tour le numéro de cycle de fabrication en cours n, Ces processus

sont détaillés dans la suite.
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Iv - 2.3. Asservissement d'une chaine balance

Nous rappelons que les balances agrégats et ciment sont identiques,

elles ne différent que par leur capacité.

iv - 2.3.1. Principe d'une pesée

Le séquenceur balance doit effectuer nécessairement la pesée des
différents produits et la vidange dans le malaxeur.

La figure IV.7 représente le poids indiqué par la balance PX lors d'un
cycle. Ce poids est comparé & une consigne représentative du poids &
atteindre.

pendant le chargement, lorsque la valeur de consigne est atteinte,
le séquenceur doit augmenter la consigne d'une valeur égale au poids du

produit suivant Px et ouvrir la trappe correspondante.
. :
Ainsi, durant la phase de pesée du produit )(u . la consigne est

égale & :

a

R.B. =L e . p
B=1 X X
B 8
on eX représente l'utilisation (si ex = 1} ou non (si eX = 0) d'un
a o a

produit.

t
La vidange de la balance s'effectue, si elle y est autorisée, aprés

le chargement des M produits. La fin de vidange est assurée lors du

passage A zéro de.la balance.

IV - 2.3.2. Principe de séquenceur balance (Fig.I1V.8)
Les phases a étant successives, on attache chacune d'elles & un
état B d'un compteur appelé "compteur dfétat”™ dont les états § = 1
4 M correspondent aux phases pesées a = B des produits xu; 1'état
B = 0 correspond & 1°*état d'initialisation, 1'état 8 = M+l indique la
fin d'un cycle de pesées et correspond 3 la durée de l'attente et la
phase de vidange synchronisée par bx.
Les états B du compteur d'état, correspondants aux produits €éliminés

X01 par la combinaison d‘entrées qualité (ex pees €y ), sont sautés,
1 M

Il en est de m@me des états non utilisés par le séquenceur.
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IV -2.4. Principe du séquenceur central (Fig.IV.9)

Les [fins de vidange des balances agrégats bA et ciments bC sont
mémorisées pour interdir de nouvelles vidanges jusqu'a la fin de la
coulée de béton du cycle de fabrication précédent,

Cependant, un nouveau cycle de pesées d'une balance peut se réaliser
dés la fin de vidange bX de cette balance, si la comparaison n/N
l'autorise.

Les phases remplissage eau, malaxage et coulée &tant successives,
on attache chacune d'elles a un état y d'un compteur appelé "compteur

d'état" de fagon similaire aux séquenceurs balances.

IV - 2.5, Entrée/sortie (Fig.IV.10)

La t&che du processus d'entrée/sortie se divise en deux taches
principales :
- communiquer avec le pupitre de commande (entrée/sortie TTY)

~ entrée/sortie de l'asservissement.

a) Entnée/sontie TTY

Elle permet de communiquer avec les macro-commandes qui déclenchent

des routines de service telles que :

- initialisation du systéme : chargement des données et sélection
du mode du fonctionnement,

- démarrage, interruption, annulation ou reprise de la fabrication,

~ test de l'électronique : mémoire, processeurs et bus (par programmes
spécifiques de détection),

- test du logiciel (par simulation visuelle),

~ test de l'installation électrique des actionneurs (en effectuant

directement des commandes de test aux actionneurs).

b) Entnée/sontie de L'assenvissement

Elle consiste & :

- lecture des signaux, en provenance des capteurs pour les communiquer
aux séquenceurs correspondants,

- lecture de 1'état des séquenceurs (exprimé par leurs compteurs d'étaf
et les mots de synchronisation), pour former le vecteur de commande
aux actionneurs,

~ sauvegarder les donnéeé importantes (états des séquenceurs, etc) dans
une mémoire non volatile pour permettre une reprise en cas de

panne d'alimertation.’
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Figure IVv.10.
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VY - 1. INTRODUCTION

Nous étudions dans ce chapitre les propriétés de tolérance aux pannes

de l'architecture réalisée qui est décrite au chapitre IIT.

Nous avons vu au chapitre I que les objectifs et les stratégies de
slreté de fonctionnement pouvaient 8tre multiples : fiabilité, sécurité,
disponibilité, dégradation progressive etc... Il n'est pas dans notre
objectif de définir les conditions suffisantes que doit réunir une archi-
tecture dans chacun de ces cas. En revanche, il est une condition néces—
saire que doit satisfaire une architecture, quel que soit 1l'objectif choisi
il convient que les pannes ayant pour effet d'entrainer la perte de
l'ensemble des ressources de l'architecture aient un taux aussi faible que

possible sinon nul (absence de point dur).

V - 2, EXAMEN DE L'ARCHITECTURE

Cet examen apparait trés évidemment sur les schémas donnés aux

figures III.3.1 et III.3.2.

Bane mémoine : une panne de boitier mémoire ou interface ne fait

perdre que la page mémoire correspondante. Il en est de méme pour
les circuits de sélection et des lignes de communication locales &

cette mémoire.

Processeuns : une panne de processeur ne fait disparaitre qu'un

guart de la puissance de calcul de la machine.

Bus princdpaux et cincudits de sélection : ces circuits étant dédoublés

on vérifie qu'une panne conduit & la perte d'un groupe de processeurs

ainsi qu'a celle de la mémoire locale & ce groupe.

Hontoge et onganes de muktiplexage temponed : en revanche une panne

de cet ensemble méne & la perte de 1l'ensemble du systéme. Il s'agit
donc d'un point dur, pour lequel des techniques spécifiques de tolé-

rance aux pannes doivent &tre employées.,
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V - 3. HORLOGE ET ORGANES DE MULTIPLEXAGE TEMPOREL

Il convient de remarquer, tout d'abord, que ces circuits sont peu nom-
breux et de complexité faible. Leur taux de panne sera donc p élevé etcette
fiabilité intrinsé&que peut &tre améliorée par 1'usage de composants de

qualité accrue.

Si néanmoins des fiabilités supérieures sont exigées, ou s'il y a
des impératifs de sécurité, deux types de stratégies peuvent étre employées :
- la détection localisation, remplacement

- le masquage.

V - 3.1. Détection-localisation-remplacement

Le moyen de détection de pannes proposé consiste a utiliser les

invariants suivants qui se définissent du chronogramme de la figure IIL1.9.

(ZEB) = 2fA

¢A(2fA). @B =1
®A(2En) QB = 1

(26 ) &_ =1

'€-| >-e-|
>
o]

On vérifie que ces invariants sont suffisants pour détecter toute

panne du systéme (mise a part 1'arrét de 1l'horloge).

On peut alors proposer le schéma de la figure V.1 correspondant a une
horloge et un distributeur de phases muni d'un autotest fondé sur les in~

variants, et un systéme identigue en réserve.

La fonction F d'autotest fondée sur la vérification des invariants
est définie par le tableau V-2. Un systéme de temporisation permet de
filtrer les pannes transitoires de durée inférieur% a Ty En effet, le
monostable 12 est déclenché en permanence sauf lors d'un arrét persistant
de 1'horloge H 6u du distributeur de phases.

On peut vérifier sur ce schéma qu'aucune panne simple ne provoque
p q P P P q

la perte compléte du systéme.
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Figure V.2.
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En effet, les pannes du vérificateur d'invariants et du systéme
commandant la commutation des multiplexeurs font, soit basculer le
systéme sur l'organe de réserve, qui est alors valide (panne simple),
soit rendent le systéme inapte & basculer, mais cette inaptitude n'aura
d'effet que lors d'une panne de 1'horloge~distributeur de phases initiales.
Enfin, la panne d'un multiplexeur n'entiche qu'un signal de phase ne

produisant, au plus, que la perte d'un groupe de processeurs (Fig.III.2.1).

V - 3.2. Masquage

Davies [16] a proposé une horloge synchronisée tripliquée (masquant
une panne (Fig. V.3) : une panne simple conduit, au plus, & un signal

d'horloge faux parmi les trois de sortie.

A partir de cette horloge on peut construire le systéme de distribu-

teurs de phase représenté au schéma de la Figure V.4.

Le signal d'horloge 2 permet de générer les signaux (Ef;)et 5;: Le
signal d'horloge 1 génére les signaux (2fA) et @A. Le correcteur détecteur
d'invariants A resynchronise ces signaux et détecte les discordances
(fonction Fl) entre ces deux générateurs. En cas de discordance persistante
(supérieure a 12), il génére un signal destiné a détruire le groupe de
processeurs A,

Le troisiéme signal d'horloge génére les signaux 2fB et @B qui sont
resynchronisés & 1'aide des signaux 2fA et QA a4 travers le correcteur
détecteur d'invariants B (fonction F2) en cas d'erreur persistante (supé-

rieure a T2) le groupe de processeurs B est détruit.
Les fonctions F1 et F2 sont données & la table V.5,

Il apparalt-ainsi que les pannes simples de ces systémes d'horloge
distributeur de phases conduisent, au plus, & la perte d'un groupe de proces-

seurs (ainsi que leur mémoire propre).
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VI - EXTENSIBILITE

Nous avons vu en I que le principe du multiplexage temporel pouvait

poser des problémes en ce gui concerne son extensibilité. Nous examinerons

ici diverses architectures qui permettent de répondre & cette question.

VI - 1. EXTENSIBILITE INTRINSEQUE : Systéme 8M

1) llonkoge et chronogrammes

On dispose actuellement de composants (microprocesseurs 6800, RAM)
dont le temps nécessaire pour la lecture du 6800 et celui pour 1'accés
de la RAM, est inférieur & 1/8 du cycle machine.

On peut donc envisager (III.1) un systéme & huit microprocesseurs.

Le chronogramme (Fig.VI-1) montre que B processeurs travaillant
sur des phases décalées de 1/8 cycle peuvent effectuer l'accés & une
mémoire dont le temps d'accés est inférieur & 1/8 cycle, sans conflit
ni ralentissement.

La figure VI-2 présente un principe d'obtention des signaux

c’ ¢A
seront utilisés pour la synchronisation des accés mémoire.

(4f0, ZEA, 2f , ¢B, ¢C' ¢D) 4 partir d'une horloge 8 fO' qui

2) Répantition des mémoines

Afin de diminuer le colt du systéme, les mémoires rapides coltant
cher, on peut proposer la répartition mémoire suivante (Fig. VI-3) :

a) Une zone M, de taille limitée dont le temps d'accés est inférieur

i
a4 1/8 de cycle : cette zone sert aux communications au sein de

la machine.

21 M,y de temps d'accés inférieur & 1/4 de cycle.

Ces zones pourraient 8tre destinées & former la mémoire centrale

b) Deux zones M

du systéme : (mémoire de travail, programmes et données).

c) 4 zones de temps d'accés inférieur & 1/2 cycle (MBA’ M3B' MBC' M

spécifiques a chaque couple de processeurs A, B, C, D.

3D

)
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VI - 2. ARCHITECTURESMOLECULAIRES FONDEES SUR LE SYSTEME 4M

Une deuxiéme possibilité d'extension consiste a assembler entre

elles plusieurs molécules 4M se partageant un ou plusieurs processeurs.

VI - 2.1. Proposition 1
Cette premiére proposition représentée & la figure VI-4 comprend

4 molécules 4M partageant toutes un processeur commnun A i qui a accés

i
a toutes les mémoires communes et peut ainsi assurer la communication
entre tous les processeufsn

Ce systéme comprend donc 13 processeurs pouvant travailler en paral-
léle avec une capacité d'adressage totale comprise entre 260 et 504
K octets suivant la répartition des zones mémoire (Fig. VI-5).

Cette architecture trés performante présente cependant une tolérance

aux pannes faible, le processeur All se comportant de ce point de vue 1la

comme un point dur.

VI - 2.2. Proposition 2

On peut obtenir une architecture ayant une plus grande tolérance
aux pannes en regroupant 4 molécules 4M avec deux processeurs communs
All et B11 appartenant aux 4 molécules. Ainsi la perte d'un de ces
processeurs (ou d'une mémoire) ne supprime aucune communication dans

cet ensemble de 10 processeurs (Fig. VI-6).

VI - 2.3. Proposition 3:Accés direct mémoire DMA

La figure VI-7 propose 1l'utilisation du circuit DMA pour des
transferts périodiques et assez rapides (débit au moins 1 M octets/sec)
de blocs d'information entre quatre molécules "4M" ou ces molécules et
1'extérieur par interface d'entrée-sortie.

Le procédé du DMA repose sur 1l'utilisation des commandes "halt"
ou "TSC" du 6800 pour effectuer un "halt bloqué" ou "halt temporaire”

ou "vol de cycle".
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Cette proposition mélange les deux techniques :

- Bus synchrone : multiplexage temporel, pour permettre des communications

trés fréquentes et rapides, & l'intérieur de chacune des molécules.

- Bus asynchrone : pour permettre le transfert des requétes de taille

importante, entre ces molécules.

VI - 3. GENERALISATION

VI - 3.1. Définition

Nous avons vu au paragraphe VI.2 quelques exemples d'interconnexion
de molécules 4M par partage de un ou plusieurs processeurs. On peut
généraliser ce principe de la fagon suivante :
De fagon simplifiée, une molécule "4M" peut se représenter sous la forme

d'un graphe biparti non orienté (Fig.vI.B8)

0 ® 20 3p

Figure VI.8.
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Dans cette figure le noeud "case" représente la mémoire commune
el les noeuds "rond" les processeurs., D'aprés le principe de multi-
plexage temporel, si la wmémoire a un temps d'accés inférieur a
$p = 1/4 de cycle machine, on doit associer & chaque processeur un
déphasage égal 4 0, @, 28 ou 3 . Il n'y aura pas de conflit si les
4 processeurs ont des déphasages distincts.

La .généralisation de 4M consistera donc en un graphe biparti quel-
conque avec la restriction suivante :
il faut péuvoir associer a chaque processeur un déphasage valant 0, ¢,
2 @ ou 3 ¢ tel que chaque mémoire ne soit pas adjacente & deux processeurs
ayant le méme déphasage.

Il est évident gue dans un tel graphe il n'y aura jamais de conflits
dfaccés mémoire,

Comme oorollaire de cette propriété il est clair qu'une mémoire ne

pourra pas étre adjacente & plus de quatre processeurs.

VI - 3.2. Exemple

La figure V1.9 présente un exemple de huit molécules "4M" connectées
en anneau.

Ce réseau comprend huit processeurs (sur chaque processeur on a
indiqué le déphasage par les valeurs 0, 1, 2 ou 3). Chaque processeur
a une capacité d’adressage de 64 K octets et doit adresser 4 mémoires
communes. Donc chaque mémoire commune a une capacité inférieure ou
égale & 16 K octets.

L'ensemble a donc une capacité mémoire de 128 K octets.

Par le grand nombre de redondances qu'il contient, cet ensemble

devrait posséder des propriétés de tolérance aux pannes intéressantes.
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Figure V1.9,
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VI - 3.3. Condition nécessaire et suffisante d'existence

On appelera graphe d'interconnexion des processeurs le graphe
ordinaire dont les noeuds sont les processeurs et tel qu'il Y a une
arréte entre deux noeuds chaque fois que ces processeurs partagent
une mémoire commune dans le graphe biparti initial.

Une condition nécessaire et suffisante pour que ce graphe d'inter-
connexion soit réalisable en "4M" est alors que ce graphe soit
4-coloriable,

On a alors le corollaire amusant suivant : tout graphe d‘'intercon-

nexion planaire est réalisable en "4M".
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CONCLUSION

Nous avons montré dans ce travail qu'une réalisation simple et
efficace d'un systéme multimicroprocesseur est possible; cette solution
tirant des "performances" maximales d'un matériel actuellement disponible.
Le conflit d'accés mémoire a &té résolu de fagon précise, simple et
transparente 4 l'utilisateur. Une attention particuliére a été apportée
aux possibilités d'utilisation de cette architecture pour les systémes
temps réel (étude d'un logiciel spécialisé) et aux problémes de slreté
de fonctionnement. Cette structure est un compromis colit-réalisation
rapide-simplicité-flexibilité-slireté de fonctionnement. En particulier
elle a permis de cerner les points faibles d'une telle structure et de
définir, & la lueur de cette expérience, une extension ayant de meilleures

caractéristiques de tolérance aux pannes.

T
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A.1. INTRODUCTION

On note qu'il est plus facile d'implémenter une application, dont

les taches peuvent s'exécuter parallélement en temps réel, sur une

structure multi-processeurs (a4 mémoire commune sans conflit d'accés)
que sur un seul microprocesseur, spécialement si le nombre des taches

est égale & celui des processeurs.

La figure A.1 présente une allocation fixe des taches de la centrale
a béton (IV-2) sur les processeurs de "4M". Ainsi que la tache de
simulation de l'environnement sur un microprocesseur M6800 externe.
Ce dernier teste l'état des sorties de commandes pour simuler les

capteurs (Fig.IV.7)}.



Agreqatl » -
areq Controleur de

‘ Cemlirale a Betom
Ciment @ ®

Eau
Malaxage
Coulee

3a #TTY

Simulatleur de -’~<'1PiA“'I

| environnement

de test

| AT __mDiodes |
Processeu@ ; ‘ l Lumineuse

Figure A.1,
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A.2. ALGORITHMES

Agrégats/ciments

Itérer jusqu'a (fin cycle fabrication)

Initialisation

~

Itérer

cycle pesées

jusqu'ad i = nb . var.

Fin itérer

attente vidange

phase vidange

mot synchronisation <« vrai

Fin itérer

Eau/Malaxage

Itérer jusqu'a fin c¢ycle fabrication
contrble eau
contrdle malaxage
phase coulée béton
nb cycles fabrication <« nb c. +1
mots synchr. <« faux

Fin itérer

Contrdle eau

SI mot synchr. eau = 0
Alors si contrdle eau = 1
alors attendre synchronisation
Fin
Phase remplissage eau
Mot synchrone. eau « 1
Fin

Fin contrdle eau



Contréle malaxage

Attendre synchronisation
Comptage temps malaxage

Fin contrdle malaxage

Attendre synchronisation

i
—

Itérer jusqu'ad mot A
Itérer jusqu’a mot C = i

Fin attendre synchronisation

Simulation d’'un capteur

Itérer jusqu'a fin simulation

Lecture PIA |

Suivant pos. bit activé faire
calcul fonction poids
écriture PIA2

Eip itérer

Entrée/Sortie

Itérer
Lecture mémoire commune
Ecriture PIA 1
Lecture PIA 2
Ecriture mémoire commune

Fin itérer
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Annexe - B -

Rep Nb Designation C aracteristiques
MC 6800 5 CP U 1PS - 1M Hz
INTEL 2114 -~ 2 |8K Octets R AM 200 ns — 1KX 4 bits
I NTEL 2708 8K Octets | Rep R OM 450ns - 1K Octets
MC 6850 4 AC1 A 450 ns
MC 6821 6 P11 A 450 ns
SFF96875 2 ) < 8M Hz
SN74L524 4 32 =
SN74LS 245 12 =

| <3|
SN74150 4 16 - 1
SN74151 4 8 - 1
SN74 154 6 45 - 16
SN745138 2 3-8

Nomenclature des Principoux Circuils Integres Utilises
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