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1. | NTRODUCTI ON

Cette note présente un processeur Risc. Elle peut étre |ue sans référence au cours proprement dit. Toutefois, |e |ecteur pourra se reporter au chapitre 3 des notes de cours pour |les questions relatives a
| *anticipation, au recouvrement et au pipeline, et au § 2.2.1 pour une présentation conparée des machines Risc et G sc.

En natiére de nmicroprocesseurs et micro ordinateurs, la situation en 1990 était sensiblenment |a suivante :

. une donmination trés nette d' Intel, son 80486 était livré a 33MHz et |le Pentiumen cours d'étude;

. un effritenent des positions de |a série 68000 de Mdtorola. Son débouché en mcroordinateurs est |imté aux machines d' Apple qui ne conqui érent plus de parts de marché. Le 68040 ne sera |ivré qu'en janvier
1991 avec un an de retard sur |les preniéres annonces et |'annonce du processeur Risc 88000 n'aura pas de suite;

.« IBMdont |le bus MCA de 1988 n'a pas |e succes attendu est de plus en plus 1ié a Intel et subit toujours |la concurrence des clones.

Motorola, |IBMet Apple décident de reconquérir des parts de marché en introduisant pour |la prem ére fois des processeurs Risc dans | es machines a trés grande diffusion. Leurs objectifs sont

. de concurrencer Intel mais hors son propre terrain qui est le ClSC
. de produire rapidenent des processeurs beaucoup plus puissants que ceux d'Intel;
. de pouvoir ainsi énuler ou sinuler |es machines du concurrent et récupérer |a base installée des |ogiciels x86.

Pour cela, ils créent en septenbre 1991 un consortium avec cinq objectifs :
. |l e dével oppenent de microprocesseurs;
. la technique a objets concrétisée par |a création de Taligent par Apple et IBM Cette société doit écrire un systéme d' exploitation a objets nommé OOOS pour «object oriented operating system;
.« le multinmédia concrétisé par |la création de Kaleida par Apple et IBM Cette société doit créer des produits pour |e grand public;
. |'"interconnexion et |es réseaux;

. un environnement de systeme ouvert «poweropen environnent» du genre unix pour |es Macintosh et Aix.

Les microprocesseurs qui résultent du premer objectif ont une architecture commune nomrée Power PC. Elle hérite nonbre de ses concepts du Power «performance optimzed with enhanced risc» d'IBM On a dit aussi
«power performance chip» ou PPC. Le prem er processeur, nommg Power PC 601, est disponible en avril 1993 aprés un délai de fabrication tres court.

L' architecture Power PC est anal ysée dans |a suite du docunment sur |'exenple du PPC601 dans son node 32 bits. Les différences entre |es nodes 32 bits et 64 bits sont mneures.

2. Une fam ||l e de processeurs

Le Power PC 601 est le prenmier de la famlle. Il est conpatible avec ses prédécesseurs de la fam |le Power d'|BM jusqu' aux instructions et aux registres. Les nouveaux systémes seront ainsi utilisables sans
reconpi | ati on des applications existantes. Les cibles comerciales sont |les matériels enbarqués, les cartes additionnelles, |es ordinateurs personnels, |es serveurs (RS/6000) et |es machines multiprocesseurs.

Le Power PC 603 est comercialisé en octobre 1993. || est plus élaboré et consommre noins. Ses cibles commerciales sont |es portables, |les matériels enbarqués et |es cartes additionnelles.
Le fonctionnement en multiprocesseur n'est pas nornal ement envisagé.

Le Power PC 604 est commercialisé au printenps 1995, sa sortie a été retardée pour cause de bogue [J1]. Son objectif commercial va des stations de travail aux nachines nultiprocesseur en passant par |es stations
graphi ques ou multimédia d' entrée de garme et |es serveurs de pui ssance noyenne.

Le Power PC 620 est |e processeur 64 bits de la famlle. Il est donné pour plus puissant que le PentiunPro nais ses performances | e classent comre un des processeurs R SC | es npins puissants de sa catégorie.
Le 4 annoncé en 1998 est disponible a plus de 500 MHz (733, 800 et 867 MHz). Il utilise une technique cuivre de 0,18 pm |l a selon les configurations deux ou trois caches, L1 de 32 ko et L2 de 2 M au plus
intégrés au processeur et L3 de 2Mb externe. Il est alinenté paar un «MaxBus» de 128 bits. Le fonctionnement peut-é&tre bi processeur. Les G4 ont conmercialisés en 2000.

Un point intéressant. Il lui a été ajouté un dispositif dit Altivec ou «velocity engine». Cet appareillage est une extension du MW des concurrents. Alors que ce dernier utilisait des registres de |'unité de
virgule flottante pour faire des calculs entiers, on a ici une unité autonome a registres de 128 bits opérant sur deux nonbres flottants sinultanénment ou plusieurs entiers. |l s'agit donc d' un petit mais vrai
opérateur vectoriel qui apporte une spécialisation au & commandé pour cela par 162 nouvelles instructions. Il atteint |le G gaflops.

Appl e présente ses performances sur un banc d' essai |linmté a certaines opérations du |logiciel Photoshop comme suit.
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Pourcentage plus rapide qu'un systéme Pentium :
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Power Mac G4 2x800 MHz 1

S 589

Power Mac G4 4 867 MHz !

B

Power Mac G4 4 733 MHz .
|

IBM NetVista Alta (Pentium 4 31,7 GHz)

Des Power PC spéci fiques existent pour |'électronique professionnelle sous |la forne de m crocontrdl eurs.

3 ARCH TECTURE DE LA FAM LLE Power PC PRESENTEE A TRAVERS LE PPC 601

3.1. Généralités

Une architecture de microprocesseur se conpose essentiellenent

. d'un nodél e de nénpire tant externe, nénoire principale, qu'interne, caches;
. d'une définition des processus de traitenent de programmes (ordonnancenent des instructions);
. dun jeu dinstructions pour gérer |es deux précédents, il constitue la partie visible par |e programeur.

Une architecture étant définie, il peut y en avoir des réalisations diverses qui différeront par |a consonmation électrique, |la fréquence de fonctionnenment, etc. Les différences entre les architectures Cl SC et
RI SC sont visibles par leurs instructions.

3.1.1. Architecture RISC (Reduced Instructions Set Conputer)

Les instructions RI SC sont courtes et chacune fait une opération sinple. Le nonbre d'instructions est petit. D autres caractéristiques sont inportantes :

. toutes les instructions ont la méne taille;

. toutes les instructions ont la méme durée d' exécution;

.« le nonbre de formats est petit;

.« la nodification inplicite des codes de conditions n'est pas utilisée;

. la mcroprogranmmation n'est pas enpl oyée;

. les données sont alignées sur des adresses nultiples de |eur |ongueur;

.« le nonbre de registres est inportant;

« il faut plus d'instructions R SC que d'instructions CISC pour faire un nméne traitenent.

Tout ceci a pour conséquences favorables :

. une conpilation sinplifiée par le fait que |'on enploie peu de prinmitives;
. des puces plus petites et de |la place pour des registres;

. une consommation électrique plus faible;

« une durée de conception et des délais de commercialisation dinmnués.

3.1.2. Architecture CISC (Conplex Instructions Set Conputer)

Dans son principe, le CISC vise a réduire |'écart entre matériel et logiciel. Ses instructions de base nmasquent |e fonctionnenent du matériel. Elles sont proches des instructions nécessaires aux systenes
d' exploitation et aux |angages de haut niveau. Ceci est réalisé par |'enploi systématique de |a nicroprogrammation. Cependant, |es processeurs Cl SC nodernes s'inspirent des architectures R SC et |'exécution

d' un bon nonmbre de leurs instructions sinples est cabl ée.

3.1.3. Pipeline

La technique de pipeline consiste a répartir la totalité de |'exécution d' une instruction machine entre plusieurs sous unités de traitenent séquentielles, appel ées étages, a la maniére taylorienne de |la
division du travail sur une chaine. Ce travail a la chaine est une technique utilisée dans les architectures R SC en node synchrone come dans |l es Cl SC en node asynchrone. Bien souvent |es performances de telle

ou telle machine sont dues plus a la qualité du pipeline qu & une vertu particuliere de son architecture.

«Chaque étage du pipeline est constitué de parties conmbinatoires ou de ménoires a grande vitesse sous forme de caches ou de bancs de registres. Les étages sont séparés par des él énents nménorisants» [LI p 7].

Un signal d' horloge conmun donne |a cadence a cette chaine d' assenblage. L'idéal est que chaque étage exécute son travail sur une instruction en un cycle d' horloge. Cependant |es dépendances entre |les étages du
pi peline et envers les élénents extérieurs a celui-ci (en particulier cache ou ménoire) peuvent bloquer |e pipeline et dimnuer ainsi son rendement.

Une bulle est | e nomde ce blocage.
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La | atence est |e tenps de parcours du pipeline pour une instruction.
La profondeur est |e nonbre d'étages du pipeline.

3.1.4. Superscalaire

Les premers étages de |ecture et de décodage qui operent avant que la nature de |'instruction ait été discernée sont nécessairenent uniques. Ensuite, il peut y avoir un pipeline unique, c'est une architecture
scalaire. S'il y a plusieurs sous pipelines spécialisés dans |e traitenment d'instructions de types différents, |'architecture est dite superscalaire.
Un pi peline superscal aire nene | e décodage et |'exécution de plusieurs instructions dans |le nméne tenps. Il est a noter que les architectures superscalaires ou paralléles pourraient étre réalisées avec des

outils autres que des pipelines. Les distributions ou exécutions d'instructions en parallele conduisent parfois a ce que les résultats sont produits dans un ordre différent de celui des instructions du
programre. De plus, dans les architectures paralléles ou a base de pipelines, des accés concurrents aux ressources se produisent. La mise en &oelig;uvre de ces architectures n'est pas sinple.

3.2. Unités fonctionnelles et fonctionnenent général du coeur du processeur

3.2.1. Présentation générale du Power PC 601

Deux vues d' ensenble du PPC 601 sont données dans |es deux figures suivantes.

Le pipeline du PPC 601 (figure 2) constitue le coeur du processeur. Il peut étre vu comre constitué de 27 étages [J2], en réalité six unités qui les regroupent. Trois de ces 6 unités sont communes a toutes |les
instructions :

« |'unité de chargenent des instructions Fetch Unit pour FU;
« le cache unifié UGM unité de gestion de |a nénoire ou nenory nenagenent unit;
« I'unité de distribution des instructions DU pour Dispatch Unit.

Les trois unités restantes, appel ées unités d' exécution ou unités fonctionnelles constituent |a partie superscalaire de |'architecture du processeur. Ce sont:

. |'unité de branchenent BU pour «branch unit»;
o« |'unité de calcul entier FXU pour «fixed point unit»;
« I'unité de calcul en virgule flottante FPU pour «floating point unit».

On ajoute | e séquenceur utilisé par la FXU a ces 6 unités. ||l gére des fonctions inportantes. La FXU |l ui dél égue plusieurs fonctions de commande du systéne. Ce séquenceur contient un Ko de microcode [C2], comme
quoi |a séparation entre CISC et RISC n'est janais totale!

Les trois unités fonctionnelles du PPC60OL sont directenment cal quées sur |le nodéle |ogique de |'architecture PPC. Les PPC plus récents offrent un découpage physique différent de cette |ogi que. Chaque unité
fonctionnelle correspond a un sous pipeline. Chacune possede ses propres registres et interfaces (files d attente), y conpris pour |'accés au cache. Le parallélisme entre les unités fonctionnelles est ainsi
meux géré et |es probl émes de concurrence d' accés et de synchronisation non cruciaux. Les trois unités fonctionnelles seront décrites plus loin. Chacune d'elles peut recevoir une instruction en un nméne cycle

d' horloge. Elles constituent |es derniers étages du pipeline du PPC 601. Les résultats sont stockés dans des registres spécifiques a chaque unité.

Les adresses de chargenent ou rangenent de données en ménoire, au préal able dans | e cache, sont gérées par |a FXU. Le cache posséde deux registres tanpons d' adresse («integer retry» et «floating point store
buffer») qui évitent de par trop bloquer les unités fonctionnelles (FXU ou FPU). Les adresses de branchenent sont retournées par la BU directenent a |'unité de chargenent.

Les autres unités intégrées sur la matrice du PPC 601 concernent essentiellenment |a gestion de |a nménvire et |a gestion de |'interface avec | e bus processeur. Elles ne font pas partie du noyau fonctionnel du
processeur et seront traitées ultérieurement.

Le lecteur famlier de présentations de processeurs remarque ici plus encore qu' ailleurs, que |'unité arithmétique et |ogique, coar de |a machine de Neumann di sparait quasi total ement en tant que telle. Les
opérateurs réalisant un jeu conplet des opérations d' une al gébre de Bool e sont devenus des unités terminales de tuyaux de chem nenent plus ou nois spécialisés. Alors que |la partie centrale du processeur était
cette UAL entourée de registres et de bus internes, cette présentation a conpl étenent disparu.

file:///IC|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0003.htm (3 of 18) [05/06/2003 20:19:07]



Annexe 3, Architecture RISC
258

] >

File d-attente d'instructions et repartition

F 32 A 32 a2
4 L
) virgule virgule
branchement] |¥equenceur fixe Flottant
3z
FETCH UycH i

FE

Margques (tags) du cache cachs de données, 32 ko P—

T I

File d'attente de la memoire copP

BIV wnité d'interface du bus

; a2 64
ADRESSE DOHHEE 3 cop B“"i

ARCHI TECTURE GENERALE DU POWERPC601

— 0 DAY
_ U stutaary
e CamEn 23 o

— T L)

arhitre de fetch

unité de fetch

¥ I
arbitee de cache |

Cacoe unit

Dispalch unit

st bullar S y 1

soach Burler 2 y |

soanch Eutter 1 | |

e

oo | =T
wiager | S—————

t| | e

T L ke |

—
| Anthmenc
T 13 webe bace |
Uotnsraction || wegar L
| ooergtetian | asmesde
L— 1}

L34 wnla
| mnig bace

Bazs
Foang-pnt ut

Braren progasging it

Architecture du pipeline du PPC601

L'unité de fetch (FU construit |es adresses des instructions a charger et |les envoie au cache unifié. Le cache, notamment par |'étage d' arbitrage de |'UGM résout les conflits entre |es diverses unités qui
accedent au cache : la FU, les unités fonctionnelles FXU et FPU, nmis aussi |'interface avec |le bus. Lorsque |le chargement d'instructions est autorisé, |le registre d acces au cache est initialisé avec une

adr esse.
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Cette adresse est alors utilisée pour rapatrier 32 octets d'instructions (8 instructions de 32 bits) vers la DU Celle-ci, en fonction des adresses produites par la FU et de |a place disponible dans sa file de
stockage a 8 enpl acenents, recoit jusqu'a 8 instructions dans |e nméne cycle d' horl oge.

Seuls | es enplacenments du bas de la file sont utilisés pour répartir les instructions entre les unités fonctionnelles. Les instructions peuvent étre distribuées dans | e désordre, sauf celles destinées a la FXU
qui ne peuvent étre extraites que depuis le registre du bas de la file. Ceci garantit la distribution des instructions entieéeres dans |'ordre du programme vers une unité qui joue le rdle de chef d orchestre du
noyau du PPC601.

3.2.2 Les unités fonctionnelles du PPC 601

3.2.2.1 Unité de branchement BU pour Branch Unit
En vue | ogique, la BU groupe |es fonctions de chargenent des instructions, de leur distribution, et de déterm nation des adresses de branchement. Dans |a réalisation du PPC 601, ces notions sont séparées. La BU
du PPC 601 correspond a | a seule fonction de choix d' adresse. L'unité de branchement gere |es branchenents tant conditionnels qu'inconditionnels a |'aide de différents nodes d' adressage.

Les registres de la BU

Pour faire ce travail |a BU dispose de plusieurs registres de 32 bits :
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1] 31
Registre de vondilion CR
U 1
Registre de Lien I.LR
Q) 31
Registre compteur CTR
0 3
Repistre de sauvegarde Q SRERO
4] i1
Repistre de sauvegarde 1
Rzt 0 satveR SRE 1
cl reslaurabion d'élal
0 31
Registre d'état de la machine MSPE

Regi stres de |'unité de branchenent

CR pour Condition Register, registre de condition, est utilisé par |les branchenents conditionnels. Il

est divisé en 8 chanps de 4 bits (CRO a CR7) qui portent les conditions dinfériorité, de supériorité,
d' égalité et de débordenent cumul é, ce dernier est la copie du bit

SO du registre d' exception XER de la FXU. Les bits de ces chanps sont gérés par des instructions entiéres ou flottantes.

LR «link register» ou registre de lien peut contenir

- |*adresse cible de certaines instructions de branchenent conditionnel;
- |"adresse de retour d'un branchenent a un sous-programe.

0 | 23 4 i o6 7 I8 I9 30 3y

IT GT EQ SO{ LT GT EQ S0 LT GT EQ 50

-—

Champ 1 Champ | Champ 7

fa) Champs du registre de condition.

Bits du Instructions [mstructions de
CR arithmetiques compararsen
LT =1 | résultat <0 1RAN<{RBY ou {RA) < opdrande immediat
GT=1 | résultat >0 (RA) > (RB). au (RAY > operande immédiat
EQ =1 | résultar =0 {RA) = (RB). ou (RA) = vpérande immediat
50 Débordement cumulé  copie de XERISQ) ivorr section 7.2

Regi stre de condition

CTR pour Count Register, registre conpteur a lui aussi deux usages :

. contenir une adresse cible pour un branchement conditionnel;
. gérer |e conptage des boucles.

Not ons que des registres cachés nommés shadow registers, dédoublent LR et CTR C est |a technique des registres de renonmage qui

. évite une dépendance de donnée entre une instruction de |la FXU qui précéderait une instruction de la BU, celle-ci accédant au méne registre;

. évite les incohérences dans |'exécution du programme, dues a |a distribution désordonnée des instructions entre les trois unités fonctionnelles;
. aide a sauvegarder et restaurer |le contexte pour traiter une exception.
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MBR pour «machine state register», registre d état de |la machine, est le registre dont les bits définissant |'état du processeur

. état de fonctionnenent privilégi é pour
. interruptions activées ou désactivées;

« suivi en trace des instructions;
. fonctionnenent en node «little endian» plutdt que «big endian».

| " exécution d'instructions systene;

SRRO et SRRl sont des registres de sauvegarde et de restauration (save and restore register). Ils gérent

Le pipeline de la BU

Le pipeline de branchenent est tres ramassé. || est constitué de deux étages, sachant que |le dernier est prévu pour
«decode register;

execut e branch;

predict wite back.»

Le premier étage du pipeline est exécuté dans | e méne cycle d' horloge que |a distribution des instructions. Dans |e

Mécani smes d' opti mi sation

Le mécani sme de fol ding,
pi pel i nes.

c'est-a-dire |'extraction et la distribution non ordonnée des instructions de branchenent,

La prédiction de branchement est un autre mécani sne d' accroi ssement du débit. Il anticipe un branchenent conditionnel
Pour ce faire, e PPC 601 utilise un algorithne de prédiction de branchenent statique, c'est a dire défini

voire prédistribuées. Toutefois, ces instructions ne sont achevées que |lorsque |le prédiction a été reconnue correcte.

La BU contient aussi un additionneur pour calcul er des adresses indépendanment de |a FXU ou de la FU et donc améliorer le travail

3.2.2.2. Unité entiére ou Fixed Point Unit
Raccourcis
Thistribution Exécution Accés .
el olL ain Ecriture des
dicodage udressage cacle regisires
f 3
Tampen Résullal de I'UAL

e clécodage

Pipe line de la FXU

Selon | es auteurs, le pipeline entier est vu conme ayant trois ou quatre étages selon que |'on intégre ou non |'accés au cache,
rangenent ou de chargenent.

Le principe de fonctionnenent en trois étages est retenu ici.
dernier étage écrit les résultats dans |les registres.

| e progranmre.

Le deuxi éne exécute le traitement
C est

Le premier étage décode |'instruction.
Ce dernier étage gére aussi |a termnaison d une instruction (conpletion).

Les registres

Il's ont tous 32 bits.

Le registre RO est toujours vu comme valant 0 dans les instructions de chargement ou de rangenment. Sinon, c'est un registre de travail
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XER registre d' exception gére certaines exceptions : dépassenent de capacité, bit de retenue et gestion des |ongueurs de chaines pour |es chargements ou rangenments multiples.
Le registre M) nultiplicateur et quotient, qui n'appartient pas a |'architecture PowerPC, existe dans |e PPC 601 pour |la conpatibilité avec |'architecture POAER

DAR est |le registre d adresse des données.

DSISR est |e registre d' état d'interruption.

Ces deux registres servent au systeme d' exploitation pour gérer les interruptions.

Fonctions de cette unité.

Chargenent et rangenent

calcul d'adresses nénpire tant pour |les entiers que pour les flottants;
chargenment des entiers et des flottants;

rangenent des entiers;

opérations arithmétiques et |ogiques

addi ti on, soustraction, nultiplication, division;

opér ations | ogi ques;

opérations de rotation et décal age;

gestion du systéene :

transfert des registres de travail vers |les registres systénes et vice et versa.

Autres opérations:

opérations particulieres de |ecture/écriture de registres;
conparai son nettant a jour le registre CR de la By,
lecture/écriture des registres CTR et LR de la By,

gestion des dépendances des données et dans le contrdle de flot.

Une des fonctions les plus inportantes de |la FXU est de gérer |es dépendances des instructions afin de garantir |la sémantique des programmes. Ces dépendances sont de deux natures :

- dépendances de contrdle de flot;
- dépendances de données.

L' ordre séquentiel du programre est garanti malgré |a distribution désordonnée des instructions vers les unités fonctionnelles. Cependant, |es instructions sont distribuées et s'exécutent de facon ordonnée a
I"intérieur de leur unité respective. Si |'on ajoute a cela |les profondeurs différentes des trois pipelines, |'ordre de term naison des instructions peut étre tres différent de |'ordre initial. Il est

i ndi spensabl e de garantir |a sémantique de |'ordre séquentiel, appelée ici "respect des dépendances de contr6le de flot" entre les unités.

Les dépendances de données nécessitent |a cohérence d'accés aux ressources que constituent les registres et la ménoire. Une partie de ces dépendances d' acces provient de |'architecture pipeline et sont donc du
type intra-unité . Les autres proviennent du fait que les unités fonctionnelles ne sont pas total enent indépendantes entre elles. Ces dépendances inter-unités sont dues a certains de |eurs registres accessibles

en |lecture ou écriture par les autres unités

« l'unité entiére intervient dans | e chargenent et |le rangenent des registres de |'unité flottante;
« l'unité entiére accéde en lecture/écriture aux registres LR et CTR de la BU qui a aussi |les nménes droits sur ceux-ci;
« les unités entiere (FX(T) et flottante (FPU) accedent en écriture au registre CR de la BU qui est |ui-méne accessible en lecture par la BU et |a FXU.

Les mécani smes de nmintien de cohérence et d' optimisation se déconposent en :

.l e mécani sme de gestion des dépendances

Les dépendances de données internes a une unité sont gérées par celle-ci. L'unité entiére gére en plus |es dépendances entre unités, qu'elles proviennent du contré6le de flot ou du conflit d' accés aux
ressources. Un systene d'étiquetage des instructions entiéres [J2] fournit cette gestion centralisée des dépendances inter-unités.

Le principe de fonctionnenent de ce systene d' étiquetage est que chaque instruction flottante ou de branchenent susceptible de nodifier |'état du processeur produit une étiquette propre au type d'instruction.
Par "nodifier |'état du processeur”, on entend la nmise a jour de registres ou une exécution spécul ati ve de branchenent.

Chaque étiquette progresse le long du pipeline entier en étant attachée a une instruction entiére qui peut recevoir une étiquette de chaque type. L'étiquette est produite lors de la distribution des

instructions. Elle est attachée a |'instruction entiére libre qui précéde |'instruction génératrice. Au besoin, une instruction vide de non opération sera produite et mse dans |e pipeline. Une étiquette peut
d ailleurs étre détachée d' une instruction entiere nornale en cours de transfert dans le pipeline et étre rattachée a une instruction vide insérée a |'étage que |'instruction support vient de quitter. Ceci

bl oque les instructions ultérieures, en attendant, par exenple, |la résolution d un branchement, sans pénaliser la termnaison de |'instruction qui la portait.

Les étiquettes sont typées, sans étre nunérotées. En effet, |les instructions s'exécutent dans |'ordre du programme dans |leurs unités respectives. Il suffit alors de mettre en correspondance les étiquettes avec

les instructions flottantes ou de branchement par conptage des étiquettes en renmontant |e |ong du pipeline entier depuis |'étage de term naison.

Lorsqu' une étiquette arrive a |'étage de term naison, |les mises a jour de registres ou de nénoire correspondantes sont insérées. Ainsi, |'effet de |'instruction sur |'état du processus et de la ménoire est le
méne que si les instructions s'étaient déroul ées dans |'ordre du progranme.

Notons qu'il y a ici une optim sation de |'ordre du programre. Les instructions qui ne sont pas susceptibles de nodifier |'état de |a machine peuvent étre exécutées et term nées dans un ordre différent de
|*ordre séquentiel.
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Ce mécani sne d' étiquetage a été étendu aux nmises a jour des 8 chanps du registre de condition CR de la BU L'étiquette est alors a 8 bits, un par chanp. Cette étiquette est associée a |'instruction qui fait une
mse a jour si c'est une instruction entiere. Si |'instruction est une instruction flottante, |'étiquette & 8 bits est associée a une instruction de non opération étiquetée uniquement flottante; cette
instruction correspond évidemment a |'instruction flottante de nmise a jour du chanp du CR

A la différence de |'étiquetage normal, appel é encore étiquetage de terminaison, les bits de |'étiquette & 8 bits tiennent lieu de sémaphores pour signaler aux autres instructions d attendre la mise a jour de
chanps du CR

La BU ne lira le chanp du CR que |lorsque toutes les instructions entiéeres et flottantes qui |a précedent dans |'ordre du progranmme et qui nettent a jour le CR seront term nées. Ajoutons enfin que |es exceptions
tant synchrones qu' asynchrones sont gérées de fagon précise grace a ce mécani sne d' étiquette. Ce dernier classe les instructions conme étant antérieures ou postérieures a |'exception et les fait termner ou

abandonner en conséquence.
.1 "optimsation du pipeline
I'l convient de signaler

. le raccourci entre |'étage d' exécution et |'étage de décodage pour |'exécution sans tenps nort d'une instruction dépendante du résultat de |a précédente;

. le raccourci du cache vers |'étage de décodage qui autorise |la | ecture d une donnée sans acces préal able au registre;

. la présence d'un tanmpon & accées optionnel dans |'étage de décodage pour &ter une instruction entiére de la file nméme si une instruction est déja en attente dans |'étage de décodage. La distribution des
instructions en est accél érée.

.l e séquenceur

Cette unité intégrée au processeur peut étre vue, pour partie, conme une unité d' assistance a |'étage d' exécution de |'unité entiére par le fait que cette derniére |ui délégue |'acces en lecture ou écriture a
certains registres de contrdle du systéme. Mais cette unité assure aussi des taches de bas niveau essentielles au fonctionnement du processeur

. initialisation du processeur au dénarrage;

. gestion de | a base de tenps;

. gestion des interruptions;

. gestion de la TLB et de |'UGM (cf. gestion de |a ménoire).

3. Unité de calcul en virgule flottante ou Floating Point Unit

Cette unité fait les calculs en virgule flottante. Tout nonbre flottant a charger depuis |la ménoire ou a stocker en nénoire |'est par |'intermédiaire de la FXU qui s'occupe total enent du chargenent et de la
génération d' adresses pour |e stockage.

La FPU exécute | es opérations de multiplication, division, addition, soustraction en sinple et double précisions sur les nonbres Flottants. Elle offre |a possibilité d une opération de nultiplication-addition
conbi née a 4 opérandes fréquenment enpl oyée dans le calcul matriciel et |'imagerie nunérique. Elle est optim sée ici pour le calcul en sinple précision (d = a*b + c). Le pipeline flottant est spécial ement congu

pour cette opération.
Certaines opérations flottantes nettent aussi a jour des registres de la BU, en particulier le CR

Les registres

Registre de nombre [loltant 0

Registre de nombre flotiant 1

Regisire de nombre floitant 31

0 31
FPSCR Registre d'élal el de commande:

Les FPR pour Floating Point Registers, au nonbre de 32 et d'une taille de 64 bits, constituent des registres généraux de travail. Le registre FPSCR sert avant tout a signaler |les exceptions qui ont pu se
produire lors d un calcul. Une autre de ses fonctions est de gérer la nise en &oelig;uvre facultative de la norne | EEE-744 de |'arithnétique flottante. L' application de cette norne, qui n'a pas été congue pour
les architectures pipeline, dimnue |es performances de cal cul .

Les exceptions en flottant sont précises, elles signalent |'instruction fautive en positionnant 2 bits du registre MSR de la BU (FEO et FE1). Mis inposer une gestion précise des exceptions flottantes dininue
| es performances de cal cul.

Le pipeline de |'unité flottante
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. cenlure
décodage multiplienr| addilionneu du
. résultat
— - o -

boucle da doukle préacision

Le pipeline est constitué de quatre étages (figure 9). On voit |'architecture est adaptée a |'opération conbinée de multiplication-addition. Les instructions sinples de nultiplication-addition passent au
travers d'un étage d' exécution sans utilité réelle (pas de raccourci ms en &oelig;uvre).

Un raccourci créé pour écononiser du matériel fait exécuter la multiplication en double précision au prix d' un cycle de | atence suppl énentaire. Les opérations de division nécessitent ce qui est inévitable,
pl usi eurs passages dans | e pipeline, 17 cycles d' horloge en sinple précision et 31 cycles en doubl e précision.

Les mécani snes d' optimisation ne contiennent pas de raccourcis de lecture du banc de registres. Une instruction dépendant d'une autre instruction flottante doit attendre que |'écriture des registres soit
term née avant d' étre décodée. On peut donc conprendre |'utilité de la file d attente en entrée du pipeline flottant qui permet au noins d' accél érer la distribution des instructions.

La gestion des adresses de chargenent et de rangenent de données en ménoire n'est faite que par la FXU. Pour |le rangenent, |la FPU gére toutefois |'écriture dans un registre FPR quand | e chargenent est, |ui,
entiérenent pris charge par la FXU. Cette gestion du chargenent peut permettre d' exécuter dans le nméme cycle d' horloge, |'écriture d' une donnée du cache dans un registre FPR et | e décodage d' une instruction de

la FPU dépendante.
La FPU du PPC 601 est noins efficace que celle de |'IBM POAER dont elle découle. Cela est di a un manque de place sur la matrice du processeur ou |le cache prinaire est, lui, richement doté. Dans cette unité on
peut noter |'absence du renonmmge de registres et celles de nonbreux raccourcis (bypass), en particulier ceux de lecture du banc de registres (FPR s). Come |le PPC 601 était prévu pour attaquer |e narché du PC

ou |le calcul flottant est un besoin mpins inportant, on peut conprendre |a raison du conproms fait sur |a FPU.

3. Jeu d'instructions

Le jeu d'instructions du PPC 601 respecte |a philosophie R SC en rendant |es ressources matérielles visibles pour |le conpilateur. L'architecture PowerPC a pourtant un jeu d'instructions plus étendu que cel ui
des autres architectures RISC tout en étant tres nettenent noins inportant que celui d' une architecture Cl SC

1. le Format d'instructions

Princi paux formats d'instructions du Power PC 601
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Code registre | regisire registre extension du
d'opération destination| source 1 source 2 code d'op.

instruclion regislre a registre

Code registre registre

D .. constante
d'opération destination| gource 1

instruction regisire - immédiat

Code extension du c::i:: fant extension du
e code d'op. constante . !
d'opération P | condition code d'op.
instruction de branchement conditionnel

Code_ constante extension du

d'opération code d'op.
instruction de branchement inconditionnel

Code registre | registre registre | registre extension du

d'opération  |destination |source 1 source 2 source 3 code d'op.

instruction d'addition-multiplication flottante

Le format des instructions est conditionné par les différentes méthodes d' adressage di sponibles. Celles-ci sont

. |'"adressage absolu : direct, |'adresse constitue un chanp de |'instruction;

. |'"adressage indirect : via le registre de base, ce n'est qu'un cas particulier de |'adressage a base);
. |'"adressage a base : <registre de base> + i nmédi at;

. |'"adressage indexé : <registre de base> + <registre d'index>.

Une pré-incrémentation est réalisée dans des instructions qui nmettent & jour au préalable | e registre de base par un calcul d adresse. Elle est utile pour gérer |es boucles de bal ayage des él énents d'un
tableau, |'acces a la ménoire est fait en un seul cycle. Cette technique est rendue possible par |'existence d' un deuxiéne port d' écriture sur le banc de registre entiers.

Sans conditionner directement |e format d'instructions, |les types de données reconnus par |e processeur interviennent dans sa définition.

Ces types de données sont : |'octet, |le demi-not, le not (32 bits), le
doubl e-not. Ce dernier est utilisé pour le calcul flottant en double précision.

Les instructions de |'architecture PPC ont toutes 32 bits. Elles sont alignées en ménoire. Les instructions ont normal enent trois opérandes. Deux chanps de |'instruction contiennent |es adresses des registres
sources et le troisiéne celle du registre destination. Les instructions conbinées de nultiplication-addition ont entrainé la création d'instructions a 4 opérandes. Aucun des opérandes n'est en ménpire
principale. Toutes |les opérations, exceptées celles de chargenent et de rangenent, sont de registre a registre, conforménent aux principes R SC

On se reportera aux docunments spécialisés pour la |iste des instructions.

3.4 L'interface du noyau du processeur avec les unités matérielles intégrées ou externes

L'interface gere les acces a la ménoire et les entrées et sorties. Ces derni éres sont vues par |'adressage come une extension de |a nénpire segnentée.

L'architecture définit en premier lieu un nodéle d' espace
de méroire et les algorithnes afférents de gestion d' adresses.

L' architecture Power PC définit aussi |e nodéle de nénpire enpl oyé, nénpire partagée a ordonnancenent |ache congue pour fonctionner en environnement multiprocesseur. Ceci inpose d' avoir des instructions

suppl ément ai res pour gérer |a cohérence nénoire d' une part et |a cohérence cache/ménoire d' autre part. Ces instructions, utilisées |e plus souvent par |les systenmes d' exploitation, seront abordées dans |es
par agr aphes correspondants. Cependant, |'architecture Power PC n'inpose pas d' obligation pour |'inplantation des caches et de |'interface avec | e bus processeur. Ces él éments seront néannoins présentés car il
font partie intégrante de la réalisation du Power PC 601.

1. Le nodél e d' espace de ménvire
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L' espace de ménoire défini par |'Architecture Power PC sera présenté selon ses différents espaces d' adresses hiérarchisés. Les algorithmes de passage de |'un a |'autre seront aussi abordés. Bien que
|"architecture PPC n'inpose guere de consignes d'inplantation en ce qui concerne |a gestion et |'optimisation d accés a |la nménoire, |es unités concernées du PPC60OL : |'UGM et |es caches, interne et externe,

seront décrits.

3.4.1.1. Espace de nénpire et adressage

1. Espace de ménvire
L' espace de ménpire est constitué de 3 niveaux hiérarchisés.
. L'espace | ogique vu par un programe.

Un processus peut gérer au maxi mum un espace d' adressage |inéaire de 232 octets ( 4 Go). Cet espace est en fait constitué de 16 segnents ou de 4 blocs de ménoire de |'espace virtuel. On parle d' adresse effective
plutét que d' adresse | ogique dans |'Architecture PowerPC.

. L'espace virtuel vu par le systene d' exploitation.

C est un espace segnenté contrairement a celui du processeur Al pha qui est linéaire. Il est constitué de deux types de segments, |es segnents ordinaires et les blocs de nénoire. L' espace virtuel est de 252
octets soit 4 Petaoctets (4x1015).

Les segnents sont constitués de pages de nménoire non nécessairement contigués. Leur taille est fixe a 256 Mo (228 octets). |l ne peut y avoir plus de 224 segnents dans |'espace virtuel.

Le bit O (bit de poids fort nonmé T) de |'adresse de segnent (sur 32 bits avec 24 bits d adresse et 8 bits d' attributs) précise si |le segnent sert a accéder a |la ménoire (T = 0) ou au dispositif
d entrées/sorties. Le bit T pernet la conpatibilité avec |'architecture PONER

Deux bits définissent |e node d' acces au segnent, superviseur ou utilisateur.
Les bl ocs sont des segnents particuliers au nombre de 4 pour les instructions et de 4 pour |es données [L2]. |ls sont constitués de pages ménpire contigués. Leur taille est paranétrable entre 128 Ko (217 octets)
et 8 Mo (2 23 octets). Comme ce sont des zones de nménvire contigués, |eur systéne d' adressage peut étre sinplifié. ils offrent donc un accés rapide en méne tenps que de |arges espaces de travail en ménvire. Si
un bl oc ou un segnent ont |a méne adresse effective, le bloc sera utilisé. Blocs et segnments peuvent se recouvrir.
Deux bits de |'adresse de bloc définissent |es accés en node superviseur ou utilisateur, 6 autres bits d' adresses (W I, M Get |les deux bits PP) définissent |es contrdles d accés a |la nénvire.

. L' espace physique constitué par |la nménoire principale de |'ordinateur.

Il est vu comme une table linéaire d octets d' une taille maximale de 232 octets (4 Go). Il est géré par pagination. Les pages de |'espace physique ont une taille fixe de 4 Ko.

Deux bits de |'adresse de page définissent |es accés en node superviseur ou utilisateur, 6 autres bits d' adresses (W I, M Get |les deux bits PP) définissent |es contrdles d accés aux pages de némpire. On
parle d' adresse réelle pour |'espace physique.

3.4.1.1.2. Les différents nodes d'adressage

1) le node d' adressage réel

Ce premier node (figure 11) consiste a suspendre tout nécanisme de traduction de |'adresse effective (segmentation et pagination) et a utiliser directenent cette derniere pour accéder a la ménoire . Dans ce
cas, les acces a |la nénoire ne donnent lieu a aucun contrdle, car les protections de |a nménoire sont intégrées aux neécani snes désactivés"
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adresse logique

Selection d'un Correspondance
registre de 1vecC un regisoe
sepment . BAT

b

traduction de
I'adresse de la page traduction de

0 y 5|

v I'adresse du bloc
Adresse linesire (virtoelle)

traduction de
:'ndrusedc‘l:cm _ recherche dans gecamsm:: de traduction
la bl des pag adresse logique = adresse physique
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adresse physique adresse physique adresse physique adresse physique

nmécani snmes de traduction d' adresse
2) |'adressage de bl oc

Traduction d' adresse de bl oc (BAT)

Ce deuxi ene mécani snme correspond a | ' adressage d'un bloc ménpire. Chaque bloc est décrit par deux registres. Le premier correspond a |'adresse effective de début de bloc: le deuxienme a |'adresse réelle de début
de bl oc. Conceptuel | enent, |'adresse réelle d un accés dans un bloc est obtenu en soustrayant a |'adresse effective |'adresse effective de début de bloc et en ajoutant |'adresse réelle de début de bloc au

dépl acenent ai nsi obtenu.
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Les deux derniers mécani snes commencent par traduire |'adresse de segnent. Les 4 bits de poids fort (bits 0 a 3) de |'adresse effective adressent les 16 regi stres de segnent.
Les segnments sont a classer entre | es segnents d' adressage direct (T=1) et |les segments ordinaires.

segnent d' adressage direct (T=1):

"un segnent d' adressage direct est |a projection d adresses effectives sur un espace d'adressage externe,

de type Bus |I/Q Les adresses effectives a partir des segnents d' adressage direct ne franchissent que |a
prenmiere étape de traduction d' adresse segnentée". [L2 p 421]

0 14 ‘ 19 20 31
SR index de page ldéplaccment

(W | |
l |
registres
de
segments <
23 24 v 39 40 | 5l
identificateur de segment index de page déplacement

| |
numéro de page virtuelle

UTLB / table
de pages

0 \ 1920 | 31

numéro de page physique déplacement
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Traduction de |'adresse d' une page

Avec un segnent d'adressage ordinaire, |e mécanisne de traduction de |'adresse de segnent traduit |'adresse effective en adresse virtuelle |aquelle est obtenue en concaténant |es 24 bits d' adresse contenus dans
I'un des seize registres de segment aux 28 derniers bits (bits 0 a 31) de |'adresse effective. L' adresse virtuelle ainsi obtenue peut alors étre traduite en adresse réelle. 6x1023

La HTAB, table des pages en hash, définit |les pages de la nénoire virtuelle en correspondance avec celles de |a ménoire réelle. Elle est constituée de descripteurs de page (Page Table Entry). Ceux-ci
contiennent un VPN (virtual page nunber), sous forme de |'identificateur de segnent et d' un index de page abrégé, et |le numéro de page réelle correspondant. Ces PTE sont regroupés par huit, |es groupes ainsi

formés étant identifiés par une clef de hachage prinaire ou secondaire, appel ée PTEG (Page Table Entry G oup).

A |'aide de |'adresse de page virtuelle (VPN) (bits 0 & 39 de |'adresse virtuelle) et de deux fonctions de hachage donnant accés a deux PTEG on accéde a deux listes de PTE a parcourir jusqu' a obtenir |la
concordance avec | e VPN d'un PTE. La description conpléte du fonctionnenent de |'algorithme d' acces a la table des pages est dans [L2 Vol I|Il par. 4-5-2).

La taille mininale conseillée dans [L2 Vol I11) pour |la HTAB, est régie par : "Le nonbre de PTEG de | a table des pages doit étre au noins de la noitié du nonbre de pages réelles que |'on peut atteindre".

Cette régle est minimale. La taille de |a HTAB peut étre beaucoup plus grande en cas de risque d avoir trop de conflit de hash ou plus de seize descripteurs de pages pour |la nméne paire clef prinaire/clef
secondai re de PTEG Evidemment, par trop agrandir la table signifie que beaucoup de PTE ne seront pas utilisés ...

2. L'unité de gestion de cette interface : L'UGM

L' UGM Unité de Gestion de |la ménoire (MW ou Menory Management Unit) interface |e noyau fonctionnel du processeur et |a ménoire sous ses divers aspects :

. le cache primaire unifié intégré;
. la ménoire externe, cache de deuxi ene niveau ou ménoire de travail, atteinte au travers de deux unités intégrées au processeur : un tanpon de ménoire (File d' attente de |a ménoire) et |'Unité d' Interface
de Bus (U B).

Les ro6les de |'UGM sont

. de gérer les concurrences d' acces entre |'unité de chargenent d'instructions et la FXU | aquelle gére |'accés aux données nménoire, au noyen d'un étage d' arbitrage | equel conduit a stocker |'adresse de
donnée ou d'instruction sélectionnée dans |le registre d' accés au cache;

. de gérer la concurrence d' acces au cache a la fois par |e coeur du processeur et |'interface du bus;

. de traduire |les adresses effectives (ou | ogi ques) passées au noyau en adresses virtuelles puis en adresses réelles pour préparer un accés a |la nénoire externe, ceci en utilisant |es caches de traduction
d' adresse(UTLB et TSA) si possible, en paralléle avec cette traduction d'adresse;

. de conparer les étiquettes de |'UTLB (de la TSA en premier lieu s'il s'agit dinstructions) et celles du répertoire de cache avec |'adresse effective afin d accéder si possible aux données ou instructions
présentes dans | e cache;

. de passer |'adresse réelle a la File d attente de la ménoire, dans |e cas d'accés infructueux au cache ou de mise a jour de |a ménoire externe depuis |e cache,.

Il faut noter que |'UGM est couplée a la fois a |'unité de chargement d'instructions et a la FXU au point de faire apparaitre |'accés au cache (lorsqu'il n'y a pas d'interblocage) comme un étage suppl émentaire
entre chargenent et distribution d une part et |es étages d' exécution et de terminaison/écriture dans les registres d autre part.

Cependant, dans |es cas favorables, |'unité de chargement d'instructions libére |'UGM de |a traduction d' adresse effective grace a une copie partielle de |a UTLB appel ée Transl ati on Shadow Array.
Les calculs d' adresses de données (par la FXU) et d'instructions peuvent alors étre faits en parallele. Cependant |'accés au cache ne se fait que par un seul port pour |es deux unités. Aussi |'étage d' arbitrage
de |'UGMreste-t-il enployé pour résoudre cette dépendance et |'une des demandes d' accés reste en attente au meux pendant un cycle.

L' al gorithme d' arbitrage donne priorité aux acces aux données par |'unité entiére et aux échanges entre |a ménoire et |le cache. La localisation de |a TSA est sujette a interprétation :

. dans |'unité de chargenent;
. dans |'UGM

La prem ére solution senble plus |ogique pour les calculs des adresses en paralléle, elle est confirmée par deux sources différentes.

Pour accél érer |'obtention de |'adresse réelle par lecture de | a table des pages sise en nénpire principale, un cache de |a table des pages est inplanté dans |'UGM Il traduit |es adresses des instructions et
des données, d'ou son nom: UTLB (Unified Translation Lookaside Buffer). Il a une organisation associative en deux ensenbles. Il est mis a jour autonatiquenment par |e séquenceur.

3. Le cache primaire unifié intégré

L' organi sation retenue pour |e cache primaire est une organisation associative par 8 blocs. Cest a dire que |l e cache est divisé en 8 blocs d' enpl acenents et que chaque donnée de | a ménoire principale ne peut
étre chargée que dans |'ensenble dont |'indice est fonction de | a place de |a donnée en ménpbire [RL p60).

Chaque ensenbl e est constitué de 64 |ignes de caches de 64 octets appel ées blocs dans |a term nol ogie du PPC. Chaque bl oc est divisé en deux secteurs de 32 octets. Le secteur est |'unité de transfert entre le
cache et la nménoire principale.

| MAGE POWPC12
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Optimisation du cache du Power PC 601

Le cache est indexé par |'adresse réelle (physique) et les étiquettes de blocs sont associ ées de nméne a |'adresse réelle. Le cache posséde :

. un port de |ecture de données de 32 octets utilisé concurremment par la FXU, la FU et |'interface de bus pour la réécriture en ménoire;
.« un port d'écriture de 16 octets utilisé lui aussi concurremment par la FXU, la FPU et |'interface de bus;
. un port d adresse utilisé seulement par |'interface de bus pour |es opération de |lecture/écriture en nénoire.

L' U B peut alors, profitant de | a correspondance directe entre étiquette de cache et adresse réelle, espionner le bus en parallele avec tout autre acces au cache par |e noyau du processeur et ceci sans passer
par |'UGM

Pour conprendre | e nécani snme de consultation du cache, il faut prendre en conpte quel ques données. L'adresse effective est sur 32 bits. Les 6 derniers bits (26 a 31) servent a se positionner dans |le bloc de
cache. Les 6 bits précédents (20 a 25) servent a se positionner sur |le bon bloc du cache. Ces 12 derniers bits de |'adresse effective correspondent comme il a déja été vu, au déplacenent dans |a page réelle et
ne sont jamais traduits lors d un accés a la nénoire principale. Il en est de nénme dans |e mécani sne d' adressage du bloc ménoire. || reste a choisir entre 8 blocs (8 étiquettes) pris chacun dans un ensenbl e

différent mais ayant |a nméne position relative (méne adresse relative) dans |eur ensenble respectif.

Le choix de |'ensenble ou rechercher |e bon bloc de cache est fait au départ par |e nménme mécani sne que celui d accés a |la page réelle en ménoire. ||l pernet ainsi de récupérer |'adresse de page réelle (RPN). Un
numéro de page réelle ne pouvant correspondre qu'a un seul ensenmble, |a conparaison des 8 étiquettes et RPN pernet de déterminer |'ensenble a retenir.

On voit ici que le fait d avoir choisi une taille d' ensenble identique & celle d une page donne une correspondance aisée entre |a ménoire et |e cache.

3.4.1.4. Le cache secondaire externe (encore appel é cache de niveau 2 ou L2)

La U B du PPC6OL di spose de trois broches en sortie pour faire savoir au cache L2 quel est |'ensenble du secteur de cache affecté par un transfert. Il est conseillé de prendre pour cache secondaire un cache a
correspondance directe incluant |e cache primaire L1. La correspondance directe pernet de réduire le tenps de | atence des acces a L2. Correspondance directe signifie qu' a la position d une donnée (ou un secteur
ici) dans la nénoire principale correspond une position unique dans |le cache. L'inclusion de L1 dans L2 signifie que toute adresse (et donc donnée) de L1 est aussi gérée par L2. Ceci pernet au cache L2 de
filtrer ses échanges avec L1 aux seuls transferts de nénoire qui concerne ce dernier. La détermination d une adresse en ménoire par |e processeur pernet ainsi au cache L2 d'accéder immédi atement au bon secteur

et de délivrer |les données en parallele avec la vérification d' étiquette, quitte a interronpre le transfert vers | e processeur si |'accés a L2 est un échec (miss).
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Annexe 4, Gestion de la couleur

Conservatoire national desartset métiers
Architectur es des systémes infor matiques
ANNEXE 04
Gestion dela couleur
Année 2002-2003

L' aut eur est GRANDEMENT REDEVABLE a Mre Hél éne RAVASI Q
candidate recue a |’ oral probatoire dans |l e CENTRE ASSOCI E DU LANGUEDOC- ROUSSI LLON (année
1997).

1. Introduction

Le lecteur pourra s’ étonner de lire une annexe sur le traitenment de la coul eur dans un cours relatif a

| "architecture des systenes informatiques. Bien que la colorinmétrie et la gestion de la couleur n' en fasse pas
partie stricto sensu, |les besoins en nmatériel banal ou spécialisé pour le traitenent de | a coul eur en font un
grand consonmat eur de biens architecturaux. L augnmentation des besoins des utilisateurs denande des

nodi fications architectural es dont on voit |les prém sses dans |es bus et |es ménoires spécialisés.

La coul eur est présente en informati que et pas seul enent en infographie. Quelle direction financiére oserait
présenter a son conseil d'adnministration des graphiques inprims en noir et blanc ? néne pour annoncer des

bénéfices, sauf dans une administration; il est vrai que chez elle il n'y a pas de bénéfices.

Lorsqu' on nungérise un docunent en couleurs, qu on |'affiche a |'écran pour |le cadrer ou pour |e retoucher, et
qu enfin on |'inprine, on est intrigué ou décu par les résultats. L'inmmge peut perdre de sa qualité dans |la
finesse, dans les teintes ou en définition, et le plus souvent elle est nodifiée. Ces différences procédent au

noi ns des causes sui vantes.

| mage i npri mée I mage affichée (vidéo)

Mesure en pouces Mesure en nonbre de pixels
La taille de |I'inmage ne change pas avec sa . . ,

A . 9 ge p La taille de |I'imge change avec sa résol ution
résol ution
La taille de |I'inmage est nodifiée par le La taille de |I'inage est nodifiée par
facteur d' échelle reéchantil |l onnage
Les pixels de |'inage sont séparés en fonction |Les pixels de |'image sont |ocalisés un a un
de la résolution sur les pixels de |'écran
On utilise plusieurs points d' encre pour Un pixel d'écran contient un pixel d'inage et a
représenter la coul eur d' un point | a coul eur voul ue

Le traitenent de |a coul eur par les techniques informatiques est conplexe et inparfait.

Dans la suite, on définira d abord |l a notion de couleur. On citera quel ques bases de la colorinétrie. On
abordera ensuite | es techniques enployées en informatique dans | es étapes de mani pul ati on des i mages en

coul eurs (fixes ou ani mées), saisie, menorisation, affichage, inpression, transport.
Il ne s’agit pas d un cours de traitement des inmges.

Un not tout d' abord sur la lumére. Cest une forme de |'él ectromagnéti que ondul atoire qui a un aspect
corpuscul aire. Les photons se déplacent a environ 300 000 knis dans |le vide. Conme tout phénonene ondul atoire,
ell e a deux caracteres : sa fréquence ou sa |l ongueur d onde et son intensité. La fréquence de la lum ére est de

|"ordre de six cent nmlle GHz. Les |ongueurs d'ondes visibles vont de 400 nma 700 nm (nanometres).
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Les rayons gamma sont produits principal ement par des

bonbar dement s de protons ou neutrons dans des réactions

nucl éaires. La fission du noyau crée une excitation de |'atone.
L' atome se libére de |'énergie excédentaire en énettant des rayjonsy

radi ati ons gamma.

grande energie

ragons X
Les rayons X sont produits principal enent en bonbardant une ultraviolet
substance par des électrons. On excite ainsi |es électrons des 400 nm riolet
preni eres couches él ectroni ques de |'atome qui produi sent de indigo
pui ssantes radi ati ons. . bleu
Tumiere vert
. .. . L. jaune
Les rayonnenents ultraviolet, visible et infrarouge sont énis par arange

| a désexcitation des él ectrons des dernieres couches rouge
€l ectroni ques. Ce type de rayonnenent est produit principal enent 700 nm

frequence croissante
ajuessTOoadop Spuc,p ananbuor

. . . . . infiarouge
par une stinmulation thernm que et électrique. ?
Les micro-ondes et |es ondes radio sont produites par ondes ricro-ondes
|"excitation électrique des électrons libres d' un conducteur. Ik
Fi-
P

petitgénergie

2. La couleur et la colorinétrie

La perception de |la couleur par |'okl et |le cerveau humain est un phénonene conplexe qui reste en partie
i nexpliqué. Néannpins, certaines théories plus ou noins discutées servent de base a | a science qu'on appelle
colorinmétrie, dont |les applications sont nultiples dans |’ artisanat, |’industrie, la publicité, et bien sOr le

secteur infornatique.

2.1. Historique des principales découvertes relatives a la coul eur

Dans |'antiquité Platon reconnait |a coul eur conme «inpression sensible», il la définit comme «une sorte de
flamre qui s' échappe des corps pour s'unir a la vue en produisant |a sensation». Pour Aristote, elle est une
juxtaposition du blanc et du noir.

En 1666, Newton réalise une expérience capitale. Il déconpose |la lum ére blanche avec un prisne et fait
apparaitre sur un écran blanc, un rectangle allongé coloré aux couleurs de |'arc en ciel. On |l e nomme spectre
sol aire rouge, orange, jaune, vert, bleu, violet, ou encore conme on |’ apprend aux enfants : violet, indigo,
bl eu, vert, jaune, orangé, rouge.

Bien vite, on se rend conpte que ce ne sont pas seulement 6 ou 7 couleurs qui entrent en jeu. Notre ol
di stingue un nonbre consi dérabl e de coul eurs. Cependant il parait inpossible que notre rétine puisse contenir

un jeu de récepteurs pour chacune. En 1801, Thomas Young énonce la théorie trichromatique. Il suppose que |la
rétine de |'c@l humain possede trois sortes d él énents sensi bl es respectivenent au bl eu-indigo, au vert-jaune

et au rouge. Il est n'est pas cru. Helnmoltz fera reconnaitre cette théorie cinquante ans plus tard.
Maxwel | (1831-1879) fait des expériences, notamment celle de la boite a coul eurs, nontrant que n'inporte quelle

coul eur peut étre obtenue par |le nélange de trois coul eurs de base. Ceci fonde la colorimétrie dont |'objet est
de renpl acer la vision subjective par un systene de nesure objectif et fiable.

Grassman (1809-1877) expose trois |ois énoncées plus loin qui sont |a base des systénes col ori métri ques.
Artistes et honmes de science ont proposé diverses méthodes de notation systénmatique pour |e repérage des
coul eurs. Minsell (1858-1918) invente le cercle chromatique encore largenent utilisé, il est fondé sur des

écarts chromatiques visuell ement conparabl es.

Depuis 1931, |la Commission internationale de |'éclairage (CIE) formée d' experts de différents pays est
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| " organi sme de référence pour la colorimétrie. Il existe aussi le Conité international de la couleur et le
Conmité francais de la coul eur. Ces instances publient des nornes.

2.2. Essai de définition de |a coul eur

La coul eur est une conposante essentielle de notre perception visuelle. Nous nomons | es coul eurs avec des
ternmes subjectifs : bleu pale, verdatre, bleu vert ou vert bleu etc., ou encore par référence a des coul eurs

d' objets : orange, narron, turquoise, etc

La sensation que nous appel ons coul eur d'une surface est le résultat de | a réflexion par cette surface d' une
partie de luni ere blanche et de |'absorption du reste.

Regarder un objet et en décrire la couleur se fait en trois étapes

. |'étape physique, la partie de la lum ére reénmi se par |'objet est sa coul eur physique. Recue par |'cl,
elle est le stinulus physique;
. | ' étape physiologique, |'c@l tansforme ce stimulus en signaux nerveux interprétables par |e cerveau

. | ' étape psychol ogi que, | e cerveau interprete ces signaux par référence a sa nménoire correspondant a un ou
plusieurs ternes descriptifs, bleu, rouge, sonbre, clair, pale, etc

Pour conprendre les questions liées a la lecture, a la ménorisation et a la restitution des coul eurs en
i nformatique, un peu de physiologie de |a coul eur est utile.

2.3. La physiologie de |a coul eur

Notre okl a deux parties principales

. une optique qui conprend la cornée, le corps vitré, la pupille, le cristallin et les muscles ciliaires;
. la zone de détection, la rétine.

La rétine est une nosaique de cellul es photosensibles de 0,3 mmd' épai sseur environ qui distinguent |es
couleurs. Elle couvre environ les deux tiers de la surface interne de |'cl.

Les cel |l ul es photosensi bl es sont de deux types

. les batonnets sensibles aux éclairenents faibles. Ils ne distinguent pas les couleurs. |Ils sont sensibles
al'intensité de la lum ére sous les formes noire, grise et blanche;
. les cbnes fonctionnent en éclairenent normal ou intense. Ils distinguent la teinte d un objet observé.

Trois types de cOnes existent, pourvus de trois pignents visuels différents qui détectent |e rouge, le
vert et, en noindre proportion, le bleu. La sensibilité de ces cbOnes est a son nmaxi mum que pour une
lumnosité de |'objet éclairé voisine de la lumére du jour. Il faut donc prendre soin de la |lum ére qui
éclaire un objet pour observer les couleurs de |'objet ou d une de ses restitutions.

On considere que |'ac@l d un homme en bonne santé a | es nénes caractéristiques que celui de |a noyenne de |a
popul ati on. Cet observateur normal définit |'ensenble de ses perceptions col orées avec trois couleurs. Il est
["individu trichromate nornmal. Des variations individuelles apportent des différences de perception des

coul eurs. Les deux grands cas pathol ogi ques sont |es dichronmates ou dal toniens qui ne voient pas certaines

coul eurs et | es nmobnochromates qui voient tout en noir et blanc.

La colorinétrie a pour objet de nmesurer les couleurs, en |les rapportant a un observateur de référence
personnage fictif censé représenter |a noyenne des sujets normaux dans des conditions précises

2.4 La trichrome

2.4.1. Couleurs fondanentales, primaires, secondaires

Les teinturiers savent qu'on peut reproduire a peu prés toutes les teintes en nmélangeant trois coul eurs
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principales : le rouge, le bleu et e jaune. On pensait que cette triade était dans la nature nméne de |la
lum eére. Young a découvert que le trichromati sne est propre a la rétine. Il est physiol ogique en ce que chacune

de ces trois couleurs excite un des trois types de codnes de |' ol hunmain.

En fait, suivant les applications, la colorimétrie va utiliser trois couleurs primaires au noins. Les coul eurs
secondai res s'obtiennent par nelange de deux coul eurs prinaires a doses égal es.

Exenpl e

bl eu + rouge -> magenta
rouge + vert -> jaune
vert + bleu -> cyan

Le blanc est la résultante de toutes |es coul eurs.
Le noir est |'absence de coul eur.

Deux coul eurs sont conpl énmentaires si elles donnent |'inpression d une |lum ére blanche en agi ssant
simul tanénment sur |' okl noyen.

2.4.2. Synthése additive

Toute coul eur visible peut étre déconposée en trois couleurs dites prinmaires. En faisant varier leurs
intensités, on produit |'ensenble des couleurs visibles. Si |es coul eurs désirées sont conposées a |'aide de

trois faisceaux |um neux fournis par des | anpes équipés de filtres colorés, on parle de synthese additive. Dans
ce cas, les trois coul eurs fondamentales sont le rouge, le vert et le bleu. La lum ére blanche est |'addition
de ces couleurs avec |la nméne intensité.

B + R = Magenta

BE + ¥ = Jaune

B + R + ¥ = Blanc

2.4.3. Synthése soustractive

En superposant trois filtres col orés avec une source unique de lum ére blanche, on parle de synthese
soustractive. Chacun des filtres «retient» une couleur. Les trois couleurs primaires sont ici cyan, nmagenta et
j aune.
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RYB-R-¥=¥ert

A

Chaque surface col orée, éclairée en lum ére blanche, absorbe |les coul eurs de sa coul eur conpl énentaire et
diffuse le reste. La surface verte, conposée d' une couche jaune superposée a une couche cyan, absorbe les

radi ati ons rouges par les pignments cyan et |les radiations bleues par |es pignents jaunes, seules |les radiations
vertes sont diffusées et vues par |'otl. Plus il y a superposition de couleurs, moins il y a de diffusion de

lum ére jusqu'a obtenir du noir.

2.4.4. Caractéristiques physiques d' une coul eur

Une coul eur est définie par trois grandeurs physiques, bases de la colorimétrie.

2.4.4.1. La teinte ou tonalité chromati gue ou espeéce

Elle définit la nature de la couleur (bleu, jaune etc.). Un rayon |lum neux est une onde él ectromagnéti que,
nesur ée par sa |ongueur d' onde. Ce qui est interprété comme une coul eur particuliére est provoqué par des
rayons | um neux de | ongueurs d' ondes différentes réfléchis par la surface des objets. On nesure la teinte par

I a | ongueur d' onde dominante. Les différentes radiati ons sont classées come suit

Radi ati ons Coul eur percgue Longueur d'onde en nanonetres
ultraviolets non visibles par |'c@l humain de 1 a 380

visible par 'l hunain vi ol et de 380 a 436

I dem bl eu de 436 a 495

I dem vert de 495 a 566

I dem j aune de 495 a 566

| dem or ange de 566 a 589

| dem rouge de 627 a 780

i nfrarouges non visibles par |'a@l hunmain de 780 a 1000

2.4.4.2. La pureté ou saturation

El l e i ndique en quoi |a coul eur considérée s'approche de |a coul eur pure correspondante. Cette mesure est égale
a 1 pour une |lum ére nonochromati que, coul eur pure ou saturée. Elle dimnue a nmesure que |a coul eur est de plus
en plus lavée de blanc. Le blanc a une pureté nulle. La saturation est un rapport d' énergies, énergie de |la

| ongueur d'onde de la tonalité pure divisée par |'énergie totale.

2.4.4.3. L'intensité ou lum nosité ou | um nance

Cest la quantité totale d' énergie du spectre de la couleur. Plus la couleur est claire, plus son intensité est
inmportante. La lumnosité du blanc est |. La luminosité du noir est O.
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L' espece et la pureté regroupées sous |les ternes de chrom nance ou chromaticité de | a coul eur, définissent |la
qualité de cette coul eur

L'intensité de la coul eur est aussi nommée quantité de |a coul eur

2.4.5. Lois de Grassman

Grassman a établi les trois lois de la colorinétrie comme une al gebre
Loi d' additivité : ['"intensité d un nélange de coul eurs est |a some des intensités des coul eurs conposantes
Loi de proportionnalité : si deux plages |um neuses sont pergues conme de néne coul eur, |'égalité subsiste

lorsque leurs intensités sont nultipliées par | e néme nonbre.

Loi du nel ange des coul eurs : deux nel anges |um neux qui, juxtaposés, provoquent |a méme perception col orée se
conportent identiquenent dans |e processus de ngl anges.

2.4.6. Quantification d' une coul eur par trichrome

Nous avons vu qu'a partir de trois projecteurs rouge R vert V et bleu B, on peut constituer une coul eur donnée
X. La proportion de chaque coul eur primaire peut étre définie par |'intensité de son projecteur

intensités

E
méme

i

E perception
zolorée

X

D apres les lois de Grassman, on peut écrire :
X= 1 (R) +v(V) +b(B).

Cependant certaines couleurs trés pures sont inpossibles a reproduire par une conbi nai son additive des trois
coul eurs de base RVB. Par contre, il est toujours possible d obtenir une équival ence en additionnant a la

couleur X le projecteur bleu, et en conparant |le résultat obtenu avec | e nmélange du rouge et du vert.

2.4.7. Représentation spatiale

Si on porte sur trois axes orthogonaux les intensités respectives de Rouge, Vert et Bleu, toute coul eur X peut
étre représentée dans cet par un vecteur d'origine O et de |ongueur proportionnelle a son intensité. En tracant
tous | es vecteurs correspondant aux coul eurs nonochronati ques du spectre conpris entre 380 et 780 nanongtres,

on obtient |’ envel oppe des coul eurs dont la pureté vaut 1
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longueurs d'ondes
croissantes

r

Cet ensenble décrit une surface coni que convexe ouverte.

2.4.8. Représentation sur un plan

Pour la commodité des études, il est intéressant de projeter ce volunme sur un plan. En projetant |e vecteur
d' une coul eur X sur un plan de lum nosité constante, on obtient un point de coordonnées (x,y) dont la position
dans |l e plan est indépendant de la lumnosité. L'axe des Y représente |'intensité du vert, |'axe des X

["intensité du rouge. Chaque coul eur peut alors étre définie par 3 nouvel |l es coordonnées :

- la position d un point dans le plan définit |la chromaticité, coordonnées x et y.
- la valeur effective de sa lunminosité Y pour définir son intensité.

E

W mére

E perception
colorée

X

On adnet alors que la quantification trichrome de certaines couleurs trés pures nécessite une conposante
négative. Dans ce cas la fornule est la suivante :

r(R) +v(V) =X+b(B) soit X= r(R) +v(V)-b(B)
La coordonnée z correspondant a | a position par rapport a |'axe des bl eus est obtenue par différence :

z=1- =gy .

&0
550 nm

700 mrg
450 i 1

Cette technique de nesure des coul eurs est |a base des systéemes colorinétriques. Elle donne une représentation
mat hémati que de |l a coul eur utilisable pour |es applications.
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Annexe 4, Gestion de la couleur

3. Différents systénes colorinétriques utilisés en informatique

Depuis 1931, la Commission Internationale de |'éclairage publie des recomuandati ons concernant, entre autres
| es systénes mat hénati ques de coordonnées trichromati ques a utiliser dans |es domaines industriels et
scientifiques. Sans prétendre a |'exhaustivité, voici quel ques espaces colorimétriques utilisés par des

mat ériels informati ques pour lire, afficher, ou inpriner des coul eurs

3.1. Systene RVB

Le systéne RVB (rouge, vert, bleu) (RGEB en anglais) défini par la CIE en 1931, utilise les trois coul eurs
fondanental es de | a synthése additive.

Les trois sources précises recommandées par la ClE sont respectivenent a :

. 455, 8 nm pour le bleu
. 546,1 nm pour |e vert;
. 700,0 nm pour | e rouge.

Le systéne de coordonnées se rapporte au triangle des coul eurs présenté ci-dessus.
Ce nodél e est bien adapté a |'affichage des coul eurs sur |'écran

3.2. Systéne XYZ (ou Yxy)

Certai nes coul eurs de teintes bleu-vert ont des coordonnées négatives dans | e systene RVB et donc ne sont pas
constructibles. Pour |les atteindre, des manipul ati ons mat hémati ques ont été réalisées et un nouveau systéeme XYZ
a été proposé par la CIE en 1931. Le plan de projection RVB est devenu un plan XYZ tel que, par translation des

coordonnées de base :

. toutes les lum éres col orées ont des coordonnées trichromati ques positives dans la figure
« le spectre d' égale énergie, le blanc théorique, est au centre du triangle;

.« les nouvelles unités relatives a x et z sont nulles, y donne donc la |umnosité.

Cette construction est devenue d'usage universel en colorinmétrie

F 3

T

JTsdo

VEr L \'x\

O, \\ Jauhe
0, 4 \x\\
&00

P,

a =
bl=u Eolge 7ao

1
0 _—
T, 1 —
f_,_-"-’.'inlet
5 = >

f
o,0 0,1 0o,z 0,3 0,4 0,5 0,68 0,7 0,8 X
En 1964, Judd a nodifié | e systene XYZ de 1931 pour tenir conpte des chanps angulaires de vision a |10°, plus
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représentatifs des observations col orées courantes. On note alors des coordonnées xiq et yiq

3.3. Systene CM

Le systene CMJ (cyan, mmgenta, jaune) (cyan yellow nmagenta) est utilisé en syntheése soustractive. |l est
utilisé pour la sortie en coul eur de documents sur papier. Les coordonnées d' une coul eur sont |es proportions
de cyan, magenta et jaune. Pour obtenir un noir parfait plus facilenent que par superposition des coul eurs
nagenta, cyan et jaune on utilise souvent le noir sous la forme d une encre spéciale. On parle alors de
quadrichronmie et de systéme CMIN (ou CYMB en anglais). Les inprimantes a jet d encre ont trois cartouches de

coul eur ou quatre cartouches, trois de coul eur et une noire.

3.4. Systéne HLS ou Y, Db, Dr

Le systéne HLS, «hue, ligthness, saturation», consiste a définir une lum ére par sa teinte (hue), la lumnosité
ou l'intensité de la lumére (lightness) et la saturation. Ce qui revient a conbiner chrom nance et |umi nance.
Ce nodele a été inmgi né pour coder |es signaux vidéo coul eur. Lors du | ancement des énissions de télévision
couleur, il fallait pouvoir recevoir des ém ssions en coul eur sur des équi penents noir et blanc. Les trois

signaux primaires R, V et B fournis par |la canéra vidéo coul eur sont alors conbi nés par une opération appel ée
matri gcage des coul eurs, selon les trois fornul es suivantes :

Y =0,30R+ 0,59V + 0,11 B
Db = B-Y
Dr = RY

Les coefficients ont été détermnés a partir de la sensibilité spectrale de |'odl hunmain. Pour le blanc, le
noir oule gris onaR=V=B=Y. Le signal Y est alors équivalent a celui fourni par une canéra noir et

blanc filmant |a nméne scene.

3.5. Systénes LAB et LWV

En 1942, Mac Adam a dénontré par ses travaux que | e systéme Yxy trouve sa limte lorsqu on veut évaluer |a
différence entre deux couleurs. Pour cela, il a fait des observations afin d établir la relation entre la
distinction visuelle et |'écart chromatique. A partir d' une coul eur donnée, il porte dans le di agrame de
chromaticité du systeme XYZ, les couleurs que |'ael de |'observateur noyen parvient a distinguer conme

voi sines. L'ensenble des coul eurs voisines décrit des ellipses dont la taille et |'orientation sont différentes

selon |l eurs positions dans |e diagrame de chromaticité.

En 1976, la CIE a agréé deux nouvelles fornules, |le systenme LUV créé par Wszecki et |le systene LAB d' apres |les
travaux d' Adans et de N ckerson.

Dans ces systenes, la lumnosité Y du nodel e XYZ est transfornmée mat hémati quenment afin de présenter une échelle
honogéene avec la sensibilité de |'oel. Des fonctions conpl exes sont appliquées aux coordonnées x et y, afin

d' obtenir un espace uniforne dans |les trois dinensions.

En 1994, la CIE a proposé des anéliorations a la formule CIE LAB par une pondération de |la contribution des
écarts de clarté, de chronaticité et de teinte dans |'écart de coul eur total.

Robertson a conparé systématiquenent |es deux espaces ClIELAB et CIELUV. Pour |'uniformté des représentations,
aucun systéne n'a de mérite particulier.

4. Technol ogie de la coul eur en infornatigue

Pour pouvoir manipuler |'imge comre une donnée informatique, il faut la nunériser. Pour cela on fait de
| i mage une nosaique de points : les pixels (de |'anglais picture element). A ces points sont attachés des
attributs nunmériques. Une fois nmise en nénoire sur un support, |'inmage codée doit étre décodée pour reforner

| "i mage de départ sur un écran ou sur une inprimante.

Nous exam nerons :
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. les techniques principales de saisie, de ménorisation, d' affichage, de transm ssion et d’inpression des
coul eurs;

. les divers systénes colorinétriques utilisés;

. les inconvénients dus a cette hétérogénéité et |es renedes enpl oyés.

4.1. Techni ques d' acquisition

La saisie d' une image coul eur sur un ordinateur, se fait essentiellenent par une caméra vidéo (inmge ani ngée),
un scanner ou un appareil photographique (inmage fixe). Ils transforment |'inmage en signal électrique

anal ogi que. La carte de nunérisation transforne |e signal anal ogi que en un signal nunmérique.

4.1.1. Les capteurs a CCD

Dans tous les cas, on utilise une cellule optoélectronique nunie de récepteurs photo-sensibles dits capteurs a
transfert de charge, connus sous |l e nom de CCD pour «charge coupled device». Ils transforment la |um ére recue

en tensions électriques proportionnelles a |'intensité de lum ére

4.1.2. Caméra vidéo coul eur

Les CCD matriciels sont enpl oyés sur |es caneéras.

Il's ont la forme habituelle d un circuit intégré a la surface duquel une fenétre active est dessinée. La
surface de cette fenétre est découpée en cellules él émentaires ou pixels. Chacun de ces pixels conprend une
cel lul e photosensi ble, dont |e niveau de charges électriques dépend de la lum ere regue et une cellule de
ménoire associ ée. Les cellules de ménoire sont reliées pour constituer des registres a décal age par transfert
des charges. Les charges issues des cellules sensibles sont anenées vers un étage de sortie, en respectant |es
normes de bal ayage télévision. Ala fin de |'exploration de chaque i mage, toutes |les charges électriques
produites par |'inpact de lunmi éere sont transférées vers les cellules de nénoire. Ces dernieéeres sont vidées par

transfert de charges, au fur et a nesure du bal ayage vidéo, vers un registre qui net en forme | e signal vidéo

Les canméras vi déo coul eur sont basées sur une anal yse trichronme qui déconpose |'inmage en 3 coul eurs prinaires

Viseur N& B

Tube cathodique

1 Sortie
video
Composite

Princi pe d une canéra vi déo coul eur tri-CCD

Dans | es canéras couleurs tri-CCD, |le faisceau |um neux capté par |'objectif est divisé en trois faisceaux
distincts par un jeu de prismes. Deux des faces de ces prisnes agissent comme des filtres dichroiques et le

di visent ainsi en trois faisceaux rouge, vert et bleu vers trois capteurs CCD, qui font |'analyse trichrone. Le
posi ti onnenent mécani que des trois anal yseurs CCD est trés précis, car a un nonent donné, il faut que |'analyse

du pi xel de chacun des CCD corresponde au néme point |um neux de |'inmage
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Pour obtenir un neilleur recouvrenment de |'analyse de |'image et conpenser |a faible surface des pixels des
anal yseurs, le CCD vert est décal é selon |'axe horizontal de la valeur d' un dem pixel. La précision de nontage
est inférieure au 1/100 de nm Le colt élevé réserve cette technol ogi e aux secteurs institutionnel et

pr of essi onnel

Dans | es canméras coul eurnmono-CCD, | e CCD unique est doté d'un filtre a fines raies verticales alternatives,
rouges, vertes et bleues. Les trois signaux rouge, vert et bleu sont séparés par indexation électrique au
niveau du CCD. Afin de limter la perte de définition, une corrélation dans | e sens vertical et horizontal est
faite pour a reconstituer les zones d'informati on nanquantes. La définition et la sensibilité des caméras nono-

CCD est npins élevée que celle des tri-CCD. Leur sinplicité réduit leur colt et |es destine au grand public.
Dans toute caméra vidéo coul eur, en plus d un ou trois capteurs CCD, se trouvent d autres dispositifs

spéci fiques pour le traitement des coul eurs:

- Un systene de filtres rotatifs est nonté entre |'objectif et |e bloc optique de séparati on pour adapter |les
caract éristiques colorinétriques des CCD a |la tenpérature de couleur de la lum ére éclairant |la scene fil née.

Le filtre est choisi selon le type et les conditions d' éclairage (lumeéere du jour, éclairage artificiel, ...).

- Un réglage él ectroni que de bal ance de blanc affine le choix du filtre. Il s'agit d un dispositif électronique
de correction colorinmétrique, autonmatique, sem -autonmatique ou nanuel). Le principe de ce réglage consiste a
filmer une surface blanche et a nodifier |le gain des voies rouge et bleue de sorte a rendre identique les trois

valeurs R, V et B, puisque |la surface blanche fournit une lum ére égal e dans toutes |es conposantes

- Divers circuits de traitenent correcteurs et adaptateurs rectifient |les signaux de nmaniére a tenir conpte des
courbes de transferts des CCD et des tubes cathodi ques servant a |'affichage: circuits d' écrétage, corrections

de contour, réglage de niveau de noir, correction de pente dans |les blancs, etc.

- Un codeur transfornme | es signaux RVB obtenus en sortie de ces circuits de traitenent, en signaux PAL, NTSC
Y/ C ou S-vidéo. Ces signaux vidéo sont dérivés du systenme Y, Db, Dr avec codage sur un ou trois circuits.

4.1.3. Scanners ou nuneriseurs

Les scanners coul eurs sont des outils de conversion d'images fixes noir et blanc ou coul eur en inages

numeéri ques. Les plus courants sont |les scanners a plat. On présente | e docunent a nuneriser sur une vitre. Une
barrette linéaire de CCD bal aye |a surface du docunment & convertir. Chaque cellule de |la barrette convertit le
ni veau | um neux du point exploré en niveau électrique. La prise de vue se fait donc par un bal ayage |igne par

l'igne, d' ou |'expression anglo-saxonne «to scan» : parcourir, scruter, balayer. Les scanners a nmain, utilisent
I a ménme techni que.

Pour filnmer des objets en trois dinmensions, il existe des pseudo-scanners constitués d' une canéra vi déo nont ée
sur banc-titre.

La qualité de la lecture d une couleur sera liée & la définition ou résolution du scanner, qui est donnée en

ppi «points per inch» ou dpi «dots per inch», points ou pixels par pouce. Les val eurs courantes sont de 300 a
2500 dpi. Une résolution élevée conduit a des fichiers énornes. La profondeur de quantification ou profondeur
d' anal yse peut varier de 1 bit (noir ou blanc) a 30 bits en RVB (pour 1,07 nmilliard de teintes).

Un scanner est fourni avec une carte d'interface ou un raccordenent a la voie paralléle, ainsi qu avec des
pilotes ou un logiciel pour convertir |'imge acqui se dans des formats graphi ques habituels et éventuel | enent

reconnaitre | es caractéres.

Techni que des scanners.

Il's utilisent deux types de capteurs, |es tubes photorultiplicateurs (PMI pour «photonultiplier tube») et |les
CCD.

Dans un PMI, un tube & vide recoit la lumére, la transforme en tension électrique et anplifie le signal de
sortie. La réception d' un photon peut étre transfornée en |'équival ent de plusieurs centaines de photons. Les
fourni sseurs habituels sont Hell, Crosfield et Dainippon screen. Leur caractéristiques sont |a grande
résolution et |la grande |argeur de bande. A notre connai ssance, Optronics colorGetters fournit des scanners de

bur eau.
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Les scanners de bureau, le plus grand marché en nonbre, utilisent la technique CCD déja décrite.

4.1.4. Cartes de nunérisation vidéo

Ces cartes transforment |e signal vidéo anal ogi que en fichier informatique.

Les caractéristiques d une carte de nunerisation sont:

- le type de bus;
- la nornme de coul eur et le standard de bal ayage des signaux vidéo d'entrée (RVB, PAL, SECAM NTSC, S-Vidéo)
- le format de |'inage numérisée en pixels, |le plus courant est |le format 640x480. Le format 720X576 de | a
vi déo numérique est annoncé;
- la profondeur de quantification qui influe sur |e nonbre de coul eurs reproduites
- la durée de nunérisation
d' autres fonctions inplantées sur la carte comme affichage, conversion vidéo, etc.
- les formats graphi ques dans | esquel s sont enregistrés |es inmges;
les logiciels de nunmérisation et des pilotes de comrande et de régl age.

4.2. Techni ques d' affichage sur écran

4.2.1. Conparaison entre écrans infornmatique et tél évision

Les écrans graphi ques d' ordi nateur sont inproprenent appel és noniteurs vidéo. Nous allons voir en quoi ils
ressenblent et en quoi ils différent des écrans de tél évision couleur. Certes, ils utilisent conme |es écrans

de tél évision, la synthése additive. L'affichage sur écran d' ordi nateur, conme sur écran de tél évision, repose
sur |l e systene RVB.

44

<
H:H N

= uri pixel

Chaque pi xel d'un noniteur coul eur est constitué de trois phosphores: rouge, vert, bleu. Chacun est excité par
un pinceau él ectroni que spécifique. Il énmet une |lueur rouge, verte ou bl eue. Chaque phosphore énet sa propre
intensité. Par illumnation sélective, les trois phosphores créent |a base des couleurs : noir, rouge, vert,

bl eu cyan, nagenta, jaune et blanc. Le noir est obtenu par |les trois phosphores éteints et le blanc en les
ayant tous allunmés. La finesse des points RVB sur |'écran est telle que |'o@l ne peut |les dissocier. La

perception correspond au mél ange additif de ces 3 coul eurs prinmires.

La grande différence avec |a tél évision anal ogi que réside dans le fait que chaque | umi nophore ne peut énettre
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qu' un nonbre défini et limté d intensités. Par exenple, si chaque phosphore peut afficher 256 intensités
différentes a |'écran de |'ordinateur (variant entre O et 255), il existe 256 val eurs de rouge, 256 val eurs de
vert et 256 valeurs de bleu. Le rouge correspondant a la valeur 0 est en réalité du noir, |e rouge
correspondant a la valeur 1 ou 2 est un rouge trés sonbre, presque noir. Celui qui correspond a | a val eur 255
est un rouge trés saturé. L'écart entre deux valeurs ne peut étre inférieur & |'unité. La conbinai son de 256
val eurs de rouge, de vert et de bleu donne par synthése trichrome 2563 coul eurs, soit 16 777 316 coul eurs. Dans
un récepteur de tél évision anal ogi que, chaque | um nophore prend ses val eurs selon |les variations continues de

I a nodul ation vidéo. Leur nonbre est |linmté par le bruit. La carte ou contrél eur graphi que conprend |e

processeur vidéo et la RAM vidéo. Elle envoie un signal RVB a |'écran

Ala sortie des premiers écrans graphiques informatiques et pour sinplifier |'électronique des cartes, |es
constructeurs avaient choisi de fournir |les signaux RVB coul eur sous forne de signaux TTL de O a 5V, forne

habi tuel | e des signaux |ogiques & |'intérieur des mcro-ordinateurs. Electroniquerment sinple, cette solution
présentait deux inconvénients. D une part |es signaux ne pouvant prendre que 2 états électriques (OV ou 5V)
chaque signal de coul eur RVB fonctionnait en tout ou rien ce qui donnait 32, soit 8 couleurs au total. Avec des

ni veaux de dem intensité, on passait a 64 coul eurs

L' autre inconvénient se situait dans |le transport des signaux qui ne conprennent que des fronts nontants ou
descendants, chargés d' harnoni ques de fréquences élevées. Un céble un peu trop long | es atténue rapi denent et

perturbe | a reproduction des inmages coul eur.

Pour ces diverses raisons, |les constructeurs ont choisi depuis plusieurs années de relier |es écrans graphi ques

aux mcro-ordinateurs par des liaisons anal ogi ques variant de 0 a 700 nV, correspondant a ceux de |a production
vi déo. Par contre les fréquences d' affi chage (bal ayage vertical et horizontal) sont différentes de celles des
équi penents vi déo européens. De plus, pour améliorer la stabilité des i nages coul eurs sur |es écrans graphi ques
d' ordi nateur, |e bal ayage des points rouge, vert et bleu n'est pas entrelacé contrairenent aux équi perments

vi déo.

Mal gré | "arrivée du nultimédia, la vidéo et |'informatique restent donc, pour |'instant, encore deux nondes a
part.

4.2.2. Ecrans a cristaux |liquides

On retrouve cette technique dans |les micro-ordinateurs portables et dans |les tablettes LCD pour
rétroprojecteurs.

L' écran est constitué d' une matrice de cellules LCD (Liquid Cristal Display) dont |e niveau individuel de
transparence varie avec la tension électrique appliquée. On peut ainsi reconstituer |'inmage pixel par pixe
selon | es nornes habituell es de bal ayage vidéo. Les tablettes LCD coul eur conmprennent trois réseaux de cellules

LCD col or ées superposés en RVB

4.2.3. Caractéristiques techniques d un écran

La résol ution graphique ou définition de |'écran est le format de |'inmage affichée. La noyenne résol ution est
de 800x600 pixels (écrans VGA). La haute résolution 1024 x 768 existe en superVGA PC et sur |es grands écrans
des Macintosh. Pour |es inmages aninées, |a résolution enployée en vidéo professionnelle est de 768 x 576

poi nts.

La résolution doit étre conpatible avec la taille du tube cathodi que nmesurée en pouces (de 12" a 21"). Les
hautes résol utions ne s'exprinment bien qu' avec de grands écrans, 16 pouces et au del a.

Pour conserver une échelle constante aux inmages reproduites, |les dinensions de |'image affichée plein écran
(correspondant a celle du plan nénoire vidéo) croissent avec la taille de |'écran. Les formats habituel s sont

i ndi qués dans | e tabl eau suivant.

Taille du tube Largeur de |'inmage en |Hauteur de |'inmage en |Taille du fichier a Taille du fichier a 16

en pouces pi xel s pi xel s 256 coul eurs en ko mllions de coul eurs en
ko

13 ou 14 640 480 300 900
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15 870 640 544 1632
16 ou 17 832 624 507 1521
19 1021 768 768 2304
21 1152 870 969 2936
Formats d' écran avec taille de |'inmage plein écran

On constate |la croissance géonétrique des tailles de fichiers et surtout le caractére irréaliste d applications
utilisant des dinensions d'inages trop inportantes.

L'"autre paranetre indiqué par les constructeurs est | e pas des |um nophores ou «pitch». Il définit |'espacenent
des | um nophores sur la face intérieure du tube cathodique. Plus le pas est faible, plus |'imge est fine

Le nonbre de coul eurs accessibles est un facteur encore plus inportant d' un écran graphi que. L' ensenble des
coul eurs affichables résulte de conbi nai sons de coul eurs de base dans |a table de coul eurs (LUT ou | ook-up

table en anglais). Pour nodifier la palette des couleurs affichées ou affichables, il suffit de nodifier la
tabl e des couleurs. Cest ce qu' on fait lorsqu on utilise I'icdne coul eurs du panneau de configuration de
W ndows.

4.3. Techni ques d'i npression

Les inprimantes sont basées sur le systéne colorimétrique CMJ ou sa variante CMIN. Elles utilisent |a synthese
soustractive.

Selon | e procédé, |'inmmge est reconstituée sur |e support

- par dép6t de poudre et thernofusion, pour les inprimntes |aser;

- par projection de gouttelettes d encre, pour les inprimantes a jet d' encre;

- par décal que a chaud d'une pellicule d encre, pour les inprinmantes thern ques.

Dans | es descriptions qui suivent on parlera d encre, mais | e phénonene décrit est |le néme pour |a poudre.

Les inprimantes courantes contiennent |es encres cyan, jaune et nmagenta. En superposant ces trois encres a
égalité, un point a |l'une des huit couleurs : noir, rouge, vert, bleu, cyan, nmgenta, jaune et blanc. Si aucune

encre n' est déposée, on obtient du blanc, la couleur du papier. Le noir est |la superposition des trois encres.

Mais | e plus souvent on utilise la quadrichrome et e systene CIMN\. Dans ce cas on utilise une quatriene
encre, noire pure, afin d obtenir un noir plus honogéne que |l e noir conposé et certains tons foncés. Cette

encre noire est aussi utilisée seule pour des docunents rédigés en noir et blanc

Récenment, Hew ett-Packard et Canon ont choisi d'inprinmer avec six encres de coul eur pour obtenir davantage de
nuances.

L"i mpri mante peut donc produire huit coul eurs de base. Un gestionnaire d'inprimnte peut enployer différentes

nmét hodes pour neél anger ou di sposer correctement ces huit couleurs, afin d obtenir |a nuance désirée. Nous
al | ons exam ner deux mét hodes couranmment enpl oyées.

4.3.1. Mode notif

Le nmode Motif produit plus de nuances car il définit une matrice de pixels plus grande appel ée notif de simli.
Il s'agit d une matrice d' une matrice de 8x8 points. Al'inpression, ce notif apparait sur |e papier come une
nuance de coul eur bien qu'il ne soit qu' une conbi nai son de points de |a base des coul eurs

Pour renplir une zone d' une nuance particuliére, les notifs en simli sont disposés en rangées et col onnes
come dans un tabl eau. Par | e nélange des huit couleurs, le gestionnaire d'inprimnte peut pratiquenent

représenter sur le papier des mllions de nuances. Ces notifs ont |’inconvénient de pouvoir étre visibles

4.3.2. Mode nuage
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Sous M crosoft Wndows et Macintosh, on utilise souvent | e nbde nuage. Cette méthode utilise |la méne technique
que |la méthode notif, a |'exception du placenment des jets d' encre. Ils sont disposés au hasard et supprinent

| "inconvénient des notifs

4.4 Ménorisation des données des i mages en coul eur

4.4.1. I mages fixes

Le besoin de nodéliser et de stocker des inmmges fixes provient de domaines d' applications nonbreux et variés :
arts graphi ques, PAO, CAO PréAO Bureautique, gestion docunentaire, cartographie, télédétection, inmmgerie

médi cal e.
Les besoins sont donc tres divers, tant sur |es données elles-nménmes que sur les traitenents. Néannbi ns deux

grandes cl asses de format et de structures de données sont couramment admis: les formats vectoriels pour |es
données graphiques et les formats matriciels (ou bitmap ou encore raster ) pour |es données images.

4.4.2. Données d'images et représentation matricielle

Du poi nt de vue photographi que, une image (anal ogi que) est une fonction 2D de |'intensité de la |um ére avec
des ni veaux de discrétisation.

Du point de vue informati que, une image (nunérique) est constituée d' une matrice de pixels.

Les données anal ogi ques sont enregi strées sur des supports appropriés de type vi déodi sque, contenant environ
54000 i mages).

Pour | es données nungriques, |’ enregistrenment des val eurs de chaque pixel, avec ou sans conpactage ou
conpression, est fait sur support informatique: disque, bande, disque optique nunérique ou CD- ROM

La représentation matricielle est adaptée aux périphériques travaillant en node |igne ainsi que pour |le

stockage et le traitenent d'inages conplexes. Les conversions sont relativenment faciles entre formats
matriciels, sauf pour les formats conpressés.

La représentation natricielle présente des inconvénients:

- Il s'agit d un codage pauvre de |'information, dans la mesure ou |la sémantique n'est pas prise en conpte, et
ou I'on ne distingue pas |les objets qui conposent |'inmage

- Cest une représentation qui n'est pas adaptée a |'échelle variable : | e zoom sur une image s'acconpagne de
dégradation visuelle, effet de marche d' escalier. D autre part, |'opération inverse (effet de type grand angl e)
oblige a effectuer des regroupenents de pixels qui ne sont pas toujours sinples a réaliser si on veut conserver
une bonne qualité de |'inage et une bonne restitution des coul eurs

- La représentation matricielle n'est pas conpacte, car elle conserve tous |les points de |'inage, sauf si |'on

utilise des méthodes de conpression qui entrainent une perte de tenps, et éventuell enment une perte
dinformation. Les traitenments d'inages sont |ongs, sauf si on dispose de natériel spécialisé

4,.4.2.1. Formats nmatriciels de stockage et d' échange des données

BMP utilisé par Wndows, gére 24 bits de coul eur

EPS «encapsul ated postscript file» d Adobe, a écriture seul enent créé par Adobe pour que des inmmges puissent
étre insérées dans un traitement de texte et étre inprinées en postscript. Ce fichier ne peut pas étre lu ni

s'af ficher sur un écran.

Kodak Photo CD créé par Eastnman Kodak en 1992 est plus professionnel que grand public. Sa résolution s'approche
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du film35 mm Il est géré par Unix, Wndows NT, Mac, PC... Il avait été congu pour |le CD contenant au plus 100
photos de qualité 35 mm ou 800 photos de qualité TV. Un logiciel pernmet d adapter la résolution et |les coul eurs
en fonction des besoins. En 1995, deux catégories de format étaient autorisées: |le format nmaitre et |le fornmat
de distribution supportant 6 niveaux de résolution de 512 x 768 jusqu' a 4096 x 6144 en vraie couleur. |1 est a
noter que seul un lecteur CD-ROM avec la norne XA et multisession peut décoder les différents formats du Kodak

Phot o CD.

G F ConpuServe «graphics interchange format» est trés répandu. L'inage est anal ysée |ligne par ligne. Le codage

est sur 8 bits (256 coul eurs), il peut stocker conjointement trois plans inages (rouge, vert, bleu), ce qu
simul e un codage sur 24 bits (16 nmillions de coul eurs). Les algorithnes de conpression enpl oyés sont de type
LZW 11 autorise |les échanges entre conpatibles PC et Macintosh. Il est le format usuel des inmages incluses

dans des pages htnl.

PCX appartient a la soci été ZSoft (logiciel Paintbrush). Il était destiné a | a sauvegarde d' écrans en node CGA.
Il a été nodifié pour traiter des images 8 bits, mais il est mal adapté aux coul eurs sur 16, 24 ou 32 bits. Les
al gorithmes de conpression utilisés sont de type RLC. PCX est accepté par de nonbreux logiciels pour |la
récupération de données, il est peu utilisé en création.

TI FF «tagged inmage file format» a été créé par Aldus, Mcrosoft et NeXT, pour étre un standard de codage des

i mages scannées. || est répandu et utilisé pour |es échanges. Presque tous les logiciels |'acceptent en entrée
et sortie, sur PC comre sur Macintosh. Il code tous les types d'inmages, mais est trés conplexe a gérer. Les
conpressions sont RLC ou LZW || s'adapte et évolue pour prendre en conpte |es données nultinédi as (codage

d' obj ets).

Il y avait en 1998 plus de 160 formats en cours d' utilisation. Le lecteur curieux chargera le |ogiciel partagé
Pai nt Shop Pro, il y reléevera les formats acceptés en entrée et sortie. La diversité de ces formats rend encore

pl us conplexe |'échange et la restitution fidéle d'inmages couleurs entre différents systénes.

4.4.2.2. Données graphiques et représentation vectorielle

Par opposition aux données i nages | es données graphi ques sont général enent consi dérés comme des données riches
mai s conpl exes.

On distingue trois types de données selon qu'elles sont représentées par
- des points isol és pour npdéliser des objets ponctuels;

- des lignes isol ées pour des objets linéaires

- des surfaces isol ées ou par des npsaiques pour des objets surfaci ques.

Les données graphi ques ont des représentations vectorielles.

On stocke |a description géométrique de |’ objet et ses attributs comre |a coul eur. Par exenple, un cercle rouge
ne sera pas stocké par représentation matricielle de |'inmage en pixels, mais par un objet cercle de rayon r et
d' attribut coul eur rouge. Cependant, |es données graphi ques ne sont pas adaptées aux i mages conpl exes qui

conti ennent un grand nonbre d' objets de petites tailles.

De plus la conplexité des formats vectoriels rend difficiles |es opérations de conversion entre fornmats.

4.4.3. | nmges ani nees

L"i npressi on de nouvenent est donnée par une succession d'inmages fixes reproduites a une vitesse suffisanment
él evée. Chaque inmage devient un él énent indépendant décrit dans sa totalité, le tenps étant un paranetre fixe

On se base sur les ménes formats que ceux définis pour les images fixes et décrits précédemment.

4.5. Techni ques de conpression

Un des probl énmes nejeurs du nultinmédia concerne |la vidéo couleur. Les débits de vidéo nunmérique sont de |'ordre
de 200 Moits/s. Méne en se limtant a une qualité et a une définition noindre, une seule i mage en node VGA

ét endu occupe en effet 307 Ko (640x480 points en 256 coul eurs, codées sur 8 bits).
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Pour afficher une animation a |l a cadence de 25 i nages par seconde, il faut un débit de 7,6 M/s (25X307 ko/s).
O le débit des lecteurs de CD-ROM est de |'ordre de 13,3 Mits/s en octuple vitesse soit 1,66 MJ/s. Un facteur

de conpression de |'ordre de 5 est alors indispensable.

Avec des images de qualité photographique, 16 mllions de coul eurs codées avec 24 bits, il faudrait un débit 3
fois plus grand et par conséquent un taux de conpression de |'ordre de 15.

La difficulté est encore plus grande pour la transm ssion sur des réseaux néne en utilisant |les 64 kb/s de
Nuneris.

Enfin, outre les débits, |la capacité de stockage d un CD-ROM est de 650 Mb. Si les inages n'étaient pas
conpressées on ne pourrait stocker qu' environ une minute et demie de vidéo sur ce support.

Il y a donc nécessité de réduire |l e volume occupé par |'information par des nethodes de conpactage, sans perte,
ou de conpression, destructive. Des nornes de conpression ont été définies afin d éviter la nmultiplication des
techniques et de limter les risques d inconpatibilité. Il s'agit essentiellenent des nornes JPEG (pour |les

i mges fixes) et MPEG (pour |es inmges ani nges).

4.5.1. Norne JPEG pour conpression d'inmages fixes

Cette normalisation a été faite par un groupe d' experts, au sein du conmté JPEG (Joi nt Photographic Expert
Goup), créé al'initiative de I'ISO, du CCITT et de nonbreux constructeurs.

Le principe du codage est |e suivant

1. 1'image RVB est transcodée en Y Db Dr;

2. elle est ensuite divisée en blocs de 8x8 pixels ou i magettes;

3. pour chaque bloc de 64 pixels, on applique la transformation en cosinus discret ou DCT (discrete cosine
transform. On passe ainsi d une représentation spatiale a une représentation fréquentielle avec une
conmposant e continue donnant |e niveau noyen du bl oc;

| es fréquences |es plus élevées sont supprinees, car elles ne sont pas percgues par |'al;

un codage de type Huffrman est appliqué.

S

Des taux de conpression de 20 a 25 sont possibles sans altération visible de |'inage. Des informations de
détail tres fines sont néannbi ns perdues.

4.5.2 Quelques formats d'images

4.5.3. Nornme MPEG de conpression d'inages ani mées

Son principe est de coder les différences entre images successives au lieu des i mages ell es-ménes. Le groupe de
travail «noving pictures expert group», de |'ISO a créé les normes MPEG |, MPEG 2 ,MPEG 3 et travaille

actuel l emrent a |l a nornme MPEG 4.

MPEG 1 utilise le néne algorithme que la norme JPEG La taille d'inage est basse 352x240 ou 352x288 pour un
débit de 1,2 Mits/s. La coul eur est anal ysée par blocs de 8x8 pixels. La prédiction des nmouvenents s'effectue
a partir de |l'intensité sur des blocs de 16xl 6. Chaque bl oc 16x16 est conparé avec son honol ogue dans une i nege

passée ou future, pour calculer et quantifier les différences par un coefficient.

MPEG 2 étend MPEG- 1 & des résol utions plus él evées, 352x576 ou 720x576 pour un débit de 20 Mits/s au plus.
Elle est faite par des cartes de conpression et déconpression.

MPEG 3 vise des débits de 20 & 40 Miits/s. Elle est maintenant engl obée dans |a norme MPEG 2.

MPEG 4 sera applicable a des canaux a débits faibles, entre 4800 et 64000 bits par seconde. Elle innovera avec
un node d' encodage basé sur une anal yse des objets contenus dans |'inmage (contour, texture ...).
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4.6. Harnoni sation des coul eurs par | es CM5

Nous avons vu que | es techniques de | ecture, de conservation, d affichage et d'inpression des coul eurs en
i nformati que sont fondées sur des systenes colorinmétriques différents. L' obligation de conpression nene a une

perte d'information.

Les conséquences sont de peu d'inportance pour |'inpression d un graphique. Par contre, en infographie, il est
i ndi spensabl e d' obtenir une représentation fidéele des couleurs a chaque étape du traitement de |'i nmage.

Les espaces colorimétriques RVB et CMIN possedent de nonbreuses divergences. Certaines teintes présentes dans
["un ne le sont plus dans |'autre. Autrenent dit, toutes |es nuances sai sies par un scanner ne pourront pas
étre reproduites par une inprinmante numérique, ni méne une presse offset. O toutes |les inmages numéri sées en

node RVB devront finalenment étre converties dans |'espace colorinétrique CMIN afin d' étre inprinees

De plus, dans |le méne espace col orinétrique, deux nmoniteurs RVB de narques différentes auront des ganmes de

coul eurs ou ganuts différentes, donnant a voir des couleurs différentes et faussant |la retouche a |'écran. Un
bon scanner saisira plus de nuances qu'un nodele de piéetre qualité. De ménme, deux inprimantes peuvent rendre

di ff éremment un nméne fichier inmage.

Le calibrage de | a chaine infographi que peut tourner au casse-téte

Pour résoudre ce problene, il fallait donc trouver un systénme capabl e de gomer tous ces facteurs d' écarts. |
s'agit de prendre en conpte | es espaces colorinétriques propres a chaque périphérique présents dans une chaine

de fabrication afin de |l es harnoniser. Ces systénmes |ogiciels sont appel és CMS (systénme de gestion des coul eurs
ou col our managenent systen).

Pl usi eurs CM5 étai ent disponibles sur le marché en 1997, Eficolor d Electronic for inaging, que |'on trouve
dans Quark Xpress, FotoTune d' Agfa livré en version all égée avec tous | es scanners de ce constructeur,

Preci si on de Kodak, présent dans Pagemaker 6.0 d' Adobe et Colorsync d' Apple 2.0 fourni avec |le systeme 7.5.x.

La prem ére tache d' un CVMs va étre de caractériser un périphérique donné non plus dans son ganut dépendant (RVB
ou CMIN), nmi s dans un espace col ori métrique i ndépendant de tout matériel. C est en général sur le nodele CIE
Lab que se fondent | es CM5 pour situer |e ganut des périphériques.

Chaque périphérique est livré avec un fichier, nomme profil, qui contient son ganmut propre dans | e nodéle
colorinétrique CIE. Le CMS anal yse et conpare les profils du scanner, du noniteur et de |'inprinmante (voire
ménme d' une seconde inprimante pour la sortie finale, la premiere étant souvent consacrée au bon a tirer). Des

lors e CMS connait |'espace colorinétrique conmmun a tous ces appareils, c'est-a-dire les couleurs qui seront
numeri sées, visualisées et inprinées sans qu' aucune retouche ne soit nécessaire. Chaque CVS est fourni avec une
bi bl i ot heque de profils couvrant les matériels |les plus couramrent utilisés. Un professionnel de |'inage

ét al onne son scanner et son inprinmante et crée ses profils personnalisés.

Garantir |'invariance des coul eurs de |a nungrisation d' une photographie a son inpression en quadrichrom e est
i npossi bl e auj ourd' hui. Bien entendu, |es périphériques progressent de nois en nois pour étendre |eur espace
colorinmétrique. Toutefois, il y a des limtes qui ne sont pas prés d' étre franchies. L' harnonisation des divers

mai |l ons de la chaine et la maitrise de leurs inperfections sera |a réponse efficace au probl éne de |a
portabilité de la coul eur.

5. BIBLI OGRAPHI E

OUVRAGES

Dordet, La colorinétrie, principes et applications, Eyrolles, 1990.

Boursier, P-A Taufour, La technologie nultinédia, Hernes, 1994.

Legrand, La coul eur inprimée - npbde d' enploi, Trait d' union graphique, 1990.

Louguet, Synthese d'inmages sur nmicro ordinateur, Techniques, Matériels, Logiciels, Dunod Tech, 1992
Chaillou, Architecture des systémes pour |a synthése d'images, Dunod I|Informatique, 1992

Ségura, Du scanner aux images nunériques, Nathan, 1989

“0 Mo U<

file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0004.htm (18 of 19) [05/06/2003 20:21:36]



Annexe 4, Gestion de la couleur

Couchot, Images - De |'optique au nunérique, Hernes, 1988.

Bret, |nages de synthése, Dunod, 1988.

Péroche, J. Argence, D. Mchelucci et D. Ghazanfarpour, La synthése des inmmges, Hernes, 1988.
Seve, Physique de la couleur, de |'apparence colorée a |la technique colorimétrique, Masson, 1996.

A mmImM

BROCHURES TECHNI QUES

Guide d' utilisation de la coul eur (Hew ett Packard).

Manuel techni que du noniteur coul eur P50 (Conpaq).

On trouvera une docunentation tres conpléte sur le format |libre PNG (portable network graphics) a :
ftp://ftp.uu.net/graphics/png/ docunent s/ pngext ensi ons

REVUES

Le Monde Informatique - 20/09/96 - Conpression et déconpression vidéo.
Le Monde Informatique - A/11/96 - Conpresser |'inage ani née.

Le Monde Informatique - A /12/96 - Nunerique et multinédia.

Réseaux et Tél écoms - O1/07/96 - A la poursuite de la vraie coul eur.

Sites internet

L' un des plus documentés est http://wwv. scantips.com

On y trouvera de nonbreuses réf érences sur

.« les scanners a plat - fabricants et sites;

. les scanners pour films - fabricants et sites;

. les logiciels de traitenent d'images;

. la gestion de docunents et reconnai ssance optique (OCR);

. des informations général es;

« la couleur, la gestion de |la coul eur (color managenment systens) et |ogiciels;
. | a photographi e;

« les forums.

Conservatoire national desarts et métiers

Architectur es des systemes infor matiques
ANNEXE 04

Gestion dela couleur
Année 2002-2003
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Conservatoir e national desarts et métiers
Ar chitectures des systemes infor matiques
ANNEXE 05

Comparaison desbusWorldFip et Profibus
Année 2002-2003

Définition d un bus de terrain

Les usines, les batinents, les voitures, |es avions sont de plus en plus automati sés pour
assurer sécurité, fonctionnalité et confort a |’étre humain

Pour ce faire on a besoin de récolter des informations sur |’ environnenent par
|"internmédiaire d él énents sinples tels que des capteurs et de |les analyser. On fait

traiter ensuite ces données par des outils, automates programmabl es ou ordinateurs.
Une fois | es données anal ysées et traitées, on agit sur |’ environnenent par

["intermédiaire d actionneurs si besoin est.

On peut retrouver des él énents récoltant des informations tels que des capteurs de
tenpératures, des capteurs de pression, des détecteurs d incendie, des détecteurs de
personnes...et des él énents apportant une action tels que des noteurs pas a pas, des

él ectrovannes, des chanps él ectronmagnéti ques.

On conprend bien que tous ces él énents ai ent besoins de communi quer entres eux, dans
certains cas comme pour |a sécurité, |la comunication doit se faire de facon sinple,
rapi de et fiable; dans d autres cas, pour des notifs de co(t, sont inplénmentation doit
elle aussi étre sinple, rapide et fiable, par exenple : Lors de |’ assenbl age d’' une
voiture, la connexion des capteurs doit pouvoir se faire par un opérateur sans qu'il ait
des connai ssances techni ques particuliéres. Ces él énents de par |eurs nonbres engendrent
une nultitude de fils nécessaires a leur alinmentation et a la transm ssion de |eurs
données. Le bus de terrain (FieldBus) prend en conpte toutes ces exigences, il a été
congcu pour ca. Sa conposition peut étre décrite en deux parties, une partie nmatérielle
conposée d’ un nedi a physique sur |lequel transitent |’ alinmentation électrique des él énents
définis ci-dessus et leurs transferts de données et une partie logicielle conmposée d’ une
mul ti tude de conposantes |ogicielles fournissant | e protocole de conmunication, |es
échanges d informations, la supervision, la sécurité, les interfaces et bien d autres

foncti ons.
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Domai nes d’ application

Le bus de terrain peut étre utilisés pour divers besoins, |la sécurité, le confort,

| " assistance, |'aide a la décision, la fonctionnalité, etc., |’'utilisation de ces besoins
peuvent étre cunul és suivant |es domai nes d application. Les donmai nes d’ application
peuvent étre un batinent, une usine, une voiture, un bateau, un train, une centrale

nucl éaire, un hoépital.

Donai ne d’ application : Le batinent.

Pour des besoins de sécurité, |les batinments haut de ganme possedent des capteurs
pernmettant de détecter la funer provenant d' un incendie. L' ordinateur relié aux capteurs
anal yse les informati ons provenant des capteurs et envoie un ordre de ferneture a un
meécani sne de conmande des portes automatiques pour cantonner |’incident et un ordre aux
actionneurs de commande des buses pour qu’'elle propulse e liquide afin d' éteindre

| "incendi e. Pour des besoins de confort, les batinents climtisés possedent des capteurs
de tenpérature et des arrivées d air régul és dans chaque piéece, si |la tenpérature d une
pi éce venait a changer, |’ automate envoie un ordre au necanisne régulant |’ arrivée d air

pour obtenir |a tenpérature voul ue.

Domai ne d’ application : La voiture.

Pour des besoins de sécurité, les constructeurs propose un systénme de freinage qui ne

bl oque pas | es roues en cas de freinage brusque nméne sur route glissante. Le systéene
posséde des capteurs qui reléve la vitesse de rotation des roues et |’'envoie a un

cal cul at eur enbarqué qui analyse et traite |’information et envoie un ordre au nécani sne

agi ssant directenent sur les freins.

Oigine de WORLDFI P et PROFI BUS

PROFI BUS
Profibus (PRCcess Fleld BUS) est le résultat d un projet |lancé en 1989 par le mnistéere
fédéral allemand de |a recherche et de la technologie, il a été dével oppé et financé par

des entreprises d' automati smes comre Si enens.

WORLDFI P

Wrldfip (Wrld Factory Instrunentation Protocol) est une organi sation francaise a but
non lucratif fondée en 1988, elle fonctionne grace au financenent des nenbres de

| " organisation, a la mse en place de formations, a |’ assistance techni que et au support.
Un consensus entres les utilisateurs finaux, les institues de recherche et les fabricants
est ms en place avant de prendre toute décision visant a faire évoluer le bus. Wrldfip
est nenbre de « FieldBus Organisation » et est trés actif dans | e projet Européen NOAH
(Network Oriented Applications Harnonisation). Les buts de Worldfip sont de réduire |es
colts de connexion, d obtenir un nmaxi mum de fonctionnalités, d obtenir un bon débit et

d’ assurer une intéropérabilté avec | e plus grand nonbre possible de natéri el
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Les bus concurrents

AS-1 : (Actuator Sensor Interface) 1993
CAN : Controller Area Network en 1993
Controlnet : 1995

Devi ceNet : M I waukee 1994

Interbus : 1984

LonWorks : Californie 1991

P- Net : Danemark
SDS : Snart Distributed Systemen 1989

Foncti onnenent de WORLDFI P

Ternmes utilisés :

Variable : Unité d échange |la plus petite entre |les stations.

Message : Unité d’ échange plus grande et plus explicite que |les variables.

Station : El énent du bus pouvant étre, un ordinateur, un autonmate, un capteur ou un
acti onneur.

Unité de traitenent : Automate progranmabl e, ordi nateur ou reégul ateur.

Consommat eur : Station qui a besoin de lire une variable.

Producteur : Station qui fournie une variable aux autres stations.

Identifieur : Adresse gl obale d une variable.

Arbitre de bus : Chef d' orchestre du bus, sans son accord |es stations ne peuvent ni
énmettre des informations ni en recevoir.

Topol oqgi e

La topol ogi e réseau est une topol ogi e bus cl assi que, on peut cependant par |le biais de
répét eur cascader d autre bus on obtient ainsi plusieurs bus principaux. On peut aussi Yy
aj outer des dérivateurs nultiples appeler boite de jonctions pour connecter des él énents

en un point unique sur |le bus principal ou secondaire.

Exenpl e de topol ogi e :
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Boite de Bus principal | Boite de
Jonction Jjonction
Station Station Répéteur Station
Station
Boite de Bus principal 2 Boite de
Jonction Jonction
Station Station Station Station

Les différentes couches du protocole Le protocole WrldFip est conposé 3 couches de
comuni cati ons, une couche physi que (physical |ayer), une couche liaison (data link
| ayer) et une couche application (application layer). Il peut étre conpl été d une couche

transverse assurant | e nmanagenent du réseau.

Couche application

Couche liaison

Couche Physigue

Médi as utilisés

Worl dFip utilise deux types de nmédia comme support de transmi ssion, la paire torsadé
ou la fibre optique. La fibre optique a pour avantage de fournir des débits él evé,

d avoir une forte inmunité aux parasites et peut s’ étendre sur de grandes distances,
par contre elle a pour inconvénient d étre plus fragile et plus codlteuse.

Descri ption du protocol e
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Composition d une trane

FRE + FSD CAD FED

Toute trane Worl dFip est constituée de trois parties

-La séquence de début de trame ( PRE + FSD )

PRE : Donne au récepteur | e noyen de se synchroniser sur |’ horloge de |’ énetteur.
FSD : Délimte | e début de trane.

-Le chanp contrdl e et données ( CAD )

Chanps contenant | e contrdle et |es données.

-La séquence de fin de trane ( FED)
FED : Délimteur de fin de trane.

Condition a respecter

VWor | dFi p peut étre conparé a une base de données distribuée, |le procédé utilisé pour

nmettre a jour les variables garantit une cohérence des données.
Une vari abl e posséde un identifieur unique sur tout |le bus. L identifieur des variables

étant codé sur 16 bits on peut avoir jusqu a 65536 identifieurs sur |e bus.

Une variable ne peut étre produite que par une seule station et ce indéfininment dans le
tenps, les autres stations ne pourront y accéder qu'en lecture seule. Il ne peut y avoir
gu’ un seul arbitre de bus sur tout le bus a un nonent donné. Le rble d arbitre est assuré
par une station. La fonction arbitre de bus est assurée par |le service ABAS de |a couche
application. Il existe deux néthodes d’ échange de données, une cyclique, est une autre
acyclique. Il existe aussi deux types d’ échange, un échange de variable et un échange de
nmessage. Les nessages étant plus longs que |les variables. L' échange de variable cyclique
et acyclique est assuré par le service MPS de |a couche application. L’ échange de
nmessages est assuré par |le service subMVS de |a couche application. Lors de |la
configuration du bus, une liste des variables est établie. Pour chaque variabl e on
définit qui en est le producteur et a quelle périodicité la variable sera utilisée sur le

bus. Cette liste est détenue par |’ arbitre du bus.

Périodicité en ns

Vari abl e Type [Tenps en us
A 5 OSTR_32|190
B 10 INT_8 150
C 10 INT_16 200
D 15 INT_8 160
E 20 OSTR_32[320
F 25 OSTR_32[200
G 30 INT_8 140
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Cas d' un échange de variable cyclique :

Les schémas utilisés dans | es exenpl es conporterons un bus avec 5 stations come ci -
dessous :

Consommateur Consommateur

Arbitre Consommateur

FProducteur

L'arbitre envoie « par diffusion » une trame « Question »
sur |le bus pour indiquer qu il veut lire le contenu de |'identifieur « A » toutes |les
stations recoivent |l e nessage mais come il ne peut y avoir qu’ un seul producteur pour

chaque variable seule | a station producteur peut répondre a cette question.

Consommateur Consommateur
Arbitre | = — o o o =l = | Consommateur
ID_DAT A ‘
Froducteur
Le producteur donne sa « réponse » en envoyant |la valeur de |’identifieur, toutes |les

stations recoivent |la valeur, |les stations intéressée (consonmateur) peuvent consonmer
cette variable ce procédé « s’ appelle transfert de buffer ».

Conzommateur Consommateur
Arbitre Rl e — - — — = | Consommateur

t

RP DAT A Froducteur

Cas d’' un échange de vari able acyclique :

La demande de transfert de variable acyclique se fait en utilisant |e procédé de
transfert de variable cyclique. Comme précédenment |’ arbitre envoi e sa question, quant a
lui, |e producteur répond mais en positionnant un bit dans la tranme indiquant qu il a une
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nécessaire ajouter un drapeau de

denmande de requéte acyclique a formuler. On peut si
priorité urgent.
Consommateur Consommateur
Arhitre | = == - - - -l Consommateur
ID_DAT_A {
Froducteur
Consommateur Consommateur
Atbitre | = = i - - Consommateur
RP_DAT_A_RO Froducteur
Mai ntenant, |’ arbitre sait que la station qui vient de répondre a une ou plusieurs
vari abl es acyclique a transférer. ||l retransnmet |a méne question que précédement en

ajoutant un bit requéte pour indiquer a la station de |ui
vari abl es a demander. La liste peut contenir jusqu a 64 identifieurs.

Consommateur

t

Consommateur

t

transnettre la |iste des

Arhitre

-

ID_RQ_A

{

Froducteur

file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0005.htm (7 of 16) [05/06/2003 20:21:46]

Caonsommateur




Annexe 5, Bus WorldFip et Profibus

Consommateur Consommateur
Atbitre | = = g . - - =g | Consommateur

RF_RQ{B,C) Froducteur

Une fois que |’ arbitre recoit la réponse, il denmande la |ecture d une des variables de |la
liste, |le processus continue ainsi conme pour une variable cyclique. Seul un producteur
peut denmander le transfert de variable acyclique, par contre il peut demander |la lecture
de variables dont il n"est pas le propriétaire. Il est possible de faire une denande
spécifiée. Le producteur choisi de déclencher sa demande de transfert acyclique sur

production d une variabl e spécifique.

Cas d' un échange de nessage sans acqui ttenent

Les transferts de nmessages sans acquittement se font de facon acyclique, ils s’ adressent
a une station ou a plusieurs stations. Le début du processus de transfert de nessage se
fait comme pour celui d une variable acyclique, |la différence conmence quand | e

producteur répond, il positionne un bit indiquant qu il a un nessage a transfeérer
Consammateur Consammateur
Arbitre | = g . . - o wpe | Consommateur

t

RP_DAT_A_MS Froducteur

L' arbitre indique au producteur qu'il peut adresser son nessage et attend la trane de fin
de transfert. Le producteur énet son nmessage en précisant s'il attend ou pas un accusé de
réception. Une fois celui-ci émt, il indique a |'arbitre que le transfert est term né.
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Consommateur

Consommateur

t

t

Arbitre [ - - iy - - Consommateur
ID_MSG_A {
Froducteur
Consommateur Consommateur
Arbitre | = g ~iff— i - - Consommateur
RF MSG _NOACK Producteur
Consommateur Consommateur
Arbitre | = g . . Consommateur

Pour éviter que le transfert s’éternise,

t

RP_FI FProducteur

Cas d' un échange de nessage avec acquittenent

Les transferts de nessages avec acquittenent se font de facon acyclique,
Le début du processus de transfert de nessage se fait conme précédement,

a une station
positionne un bit

la di fférence commence quand | e producteur envoi e sont nessage i

| "arbitre arme un tiner.

i ndi quant que | e nessage est avec accusé de réception
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Consommateur Consommateur
Atbitre | = - g *-ll—f ot - = | Consommateur
RP_M3SG_ACK Froducteur
Consommateur Consommateur
Arbitre | = g i --ll—f Consommateur
RP_FI FProducteur

Un nessage perdu ne peut étre ré-éms que deux fois. L arbitre dispose toujours d un
timer pour évité d’ étre bloqué par un transfert trop |ong.

Cl asse de services :

Tous | es équi penments ne peuvent pas assurer tous |les services énunerés ci-dessus, pour
avoir un apercu rapide de leurs possibilités, les services ont été regroupés par classe :

Services / Cl asses 1
Transfert de buffer
Ecriture de buffer X
Lecture de buffer

Demande explicite libre
Demande explicite

spécifi ée

Message sans acquittenent X X
Message avec acquittenent X X

Pl

X X X N

P X X X W
X X X X &
X X X X X o
X X X o

X X X ~

X X X X ®
X X X X X ©

X
x| X

Foncti onnenent du bus PROFI BUS

PROFI BUS est conposé de deux protocol es de transm ssion appel és profiles de
communi cati on DP (Decentralized Periphery) et FM5S (Fi el dbus Message
Specification) et de profils applicatif tels que PA (Process Automation), BA
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(Bui l ding Automation) ou Profisafe. Ces profils de comuni cation défi ni ssent
| a fagcon dont | es données sont transm ssent sur |e support physique. Le
profil de comunication FMS est destiné a |la comunication entre équi pements
dits intelligents tels que des ordinateurs ou des automates, tandis que |le
profil DP et plutdt destiné a |la conmunication entre équi penents

intelligents et équipenents basic tels que des capteurs et actionneurs

Topol ogi e

D un point de vue physique, |la topologie utilisée est celle d un bus mais d un point
| ogi que on a en plus une topol ogi e anneau

Annesal

™ Station oo g Station |- ™ Station -

;

Bus Station Station

Les différentes couches du protocole

Le protocol e PROFI BUS est conposé 3 couches de conmuni cati ons, une couche physique
(physi cal layer), une couche liaison (data link |ayer) et une couche application
(application |ayer).

Couche application

Couche liaison

Couche Physigue
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Médi as utilisés

PROFI BUS peut étre utilisé avec trois type de nédia, la paire torsadée (RS485), le
bifilaire (CEl 1158-2) et La fibre optique, cette derniere a pour avantage de fournir des
débits élevé, d avoir une forte inmunité aux parasites et peut étre utilisée pour des
grandes di stances, par contre elle a pour inconvénient d étre plus fragile et plus

colt euse. A noter cependant que |le futur de PROFIBUS prévoit sont utilisation sur des
infrastructure déja existantes tel que |le réseau Ethernet.

Description du protocole

Conposition d une trane

SYMN | sD2 LE Sh2 DA SA FC DL FCS ED

Syn = Synchroni sation

SD2 = Délimteur de début

LE= Longueur

DA= Adresse destination

SA= Adresse source

FC= Code fonction

DU= Données

FCS = Checksum

ED= Délimteur de fin

Il existe deux types de stations sur |le bus, les stations maitres appel ée aussi
stations actives et |les stations esclaves appel ée égal enent stations passives. Toutes
deux peuvent recevoir ou énettre des nessages, cependant, seul le maitre peut énettre
librenment tandis que |’ esclave n' énmet que sur denande du maitre. |l existe aussi deux
mét hodes de communi cations différentes, une réservée pour |a conmunication entres |es
maitres appel € « nméthode du jeton » et une autre réservée pour |a conmunication
entres les maitres et |eurs esclaves appel é « nbde maitre-esclave ». Pour comuni quer
entres elles les stations ont |a possibilité de diffuser |eurs nessages en node point
a point, en node broadcast (diffusion générale) ou en node multicast (diffusion

sél ective)

Mét hode du j et on

Il ne faut pas que certain maitre ait | e nonopole de | a parole, pour cela il faut

i nstaurer un systéme garantissant dans un tenps défini que chaque nmaitre pui sse avoir
| a possibilité de parler. Les maitres connectés au bus fornent un anneau a jeton
virtuel et son classées par rapport a |leur adresse de |la plus petite a la plus
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grande. C est au démarrage du réseau que la liste des nmaitres est €l aborée, ensuite

le maitre possédant | adresse la plus petite acquiére e jeton en prenier, Il peut
ai nsi communi quer avec les autres maitres ou avec ses esclaves ou tout sinplenent
passer sont tour, il retransmet ensuite le jeton au maitre ayant |’ adresse supérieur.

La liste est mse a jour automati quenent lors d un retrait ou d une insertion d' un
maitre. Une station nmaitre possédant |le jeton est une station active.

Mode maitre-escl ave

C est sur ordre de leurs maitres que |les esclaves recoivent ou transnettent des

nessages.
______________________________________________________________ ,
l !
1
1
1
1
1
1
"™ Maitred [ ™ Maitre2 | ™ Maitre 3 -
N T : - rl 1
' - : W, ] L
A - ¢ L ¢ 4
1 - r . 1 B
| ; -7 L - ! - |
Ll - [ T T
N .- x n 1 ]
- X b i 1
& |
Esclave Foolayve Eszclave Eszclave Esclave

Profil de communi cation DP

Le profil de communication DP destiné a |la comunication entres les nmaitres et |les

esclaves est utilisé pour des échanges de données courts (244 octets) et rapide. Il peut
aussi bien se faire de facon cyclique que de facon acyclique. La connexion et |a
déconnexi on d’ él énents DP s’ effectuent de facon sinple et rapide (Plug and Play). Il peut
y avoir un ou plusieurs maitres sur |l e bus. En configuration nono-nmaitre, |’unique nmaitre

s’ occupe de tous |les esclave présents sur le bus. En configuration nulti-maitres, |es
maitres peuvent avoir des esclaves conmuns, cependant |e droit en écriture sur ceux-ci

n’ est pas partagé, seul un d entre eux possede un droit en écriture sur un esclave, cette
station « DPML » est désignée lors de |la configuration. De néne, il existe un maitre DPM2
qui est une station de configuration, de service et d anal yse pour les différents

escl aves.

Transm ssion cyclique : Le DWP1 possede la liste de ses esclaves et une |liste des
variabl es a transférer avec |leurs périodicités. DPML peut s’ adresser directenent a un
esclave, a un ensenbles d esclaves ou voire tous |les esclaves en néne tenps. Dans |es
deux derniers cas, il est obligé d assurer |a synchronisation des entrées et des sorties
entres tous ses esclaves. Pour cela, il dispose de deux conmandes « Synchro » et « Freeze

»

Transm ssion acyclique : Pendant |e tenps |ibre entre deux transm ssions cycliques, DPML
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peut envoyer des nessages acycliques, il dispose pour cela cing fonctions, MSACl Read
pour lire |l es données de |’'esclave, MSACL Wite pour écrire des données vers |’ escl ave,
MSACL_Al arm pour transm ssion d une alarme vers le maitre avec attente d’ accusé de
réception, MSACL_Al ar m Acknow edge pour envoie d accusé de reéception vers |’ esclave et

MSACL_Status pour informer le nmaitre de |’ état de |’ escl ave.

Profil de conmmuni cati on FNMS

La priorité pour ce de profil destiné aux échanges entres maitres est la quantité de
donnée échangées au détrinment de la rapidité. Le profil FMS possede un dictionnaire

d’ obj ets contenant |a description, la structure, le type de données ainsi que la relation
entre |’ adressage interne et |’ adressage externe conpl été par sa désignati on connues par

| es autres stations du bus. Ces objets qui sont des objets de communication peuvent étre
des vari abl es, des tabl eaux (suite de variables de néne type), des structures (suite de
vari abl es de type différents), des donai nes (zones nménoire) ou des événenents (nessage

d’ al arnes).

I ndex Type Adr esse interne Dési gnati on
10 Var 4100 Tenpérature
11 Var 3600 Pressi on

Les profils applicatifs

Il's décrivent comment utiliser les profils de comunications et |es supports physiques
par | es applications ou par |es équipenents. PA : Basé sur le profile de comunication
DP, PA utilise | e support de transm ssion CEl 1158-2 avec dans |a plupart des cas une

tél é-alinentati on des équi penents. Grace a des interfaces décrivant |e conportenent de

| " équi pement sur | e bus et une connai ssance détaill ée des différents équi penents du
marché, on peut interchanger des équi penents de marques différentes sans intervention sur
| " équi pement. Profisafe : Basé sur le profile de comruni cation DP, Profisafe assure |a
sécurité (intégrité) des transm ssions (perte de tranme, erreur de séquence, .). Il
définit aussi |e raccordenent d’ équi penent de sécurité tel qu’ un bouton d arrét

d’ urgence, BA : Basé sur le profile de conmmunication FMS, BA définit les regles sur tout
ce qui a attrait a |’exploitation d un batinment, surveillance, exploitation, traitenent

d alarne.... Ces profils applicatifs ont de par |leurs regles déja définies, pour réle de
faire baisser |les colts engendrer par une étude sur |’installation d un bus de terrain en

fonction de |’ application métier

Les bus et |es nornmes européennes

Conme pour toute nouvelle technologie, |'arrivée des bus de terrain a souffert d’ un
manque de nornmalisation. L’ énergence de nouveaux produits et de nouvelles fonctionnalités
ont creusé encore plus |’ écart entre le début de la nornmalisation et la reéalité

techni que. Ce manque qui rendait les clients frileux nmalgré tous | es avantages que
pouvait |eur apporter les bus de terrain s’ expliquait par la crainte de faire |le choix

BN

d’ une solution propriétaire qui lierait le client a son fournisseur voire nméne d une
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solution qui ne serait pas pérenne ou instable. Bien sur, |le retour sur investissenent
exi ste bien, cependant nettre en place une solution de ce type nécessite un

i nvesti ssenent de départ qu’'il faut prendre en conpte ainsi que le maintien en vie de |la
solution. Pour garantir |e bon fonctionnement du bus de terrain, il faut sans cesse
assurer la maintenance, nettre a jour le matériel existant et ajouter de nouveaux

mat ériels. Choisir une solution normalisée garantie une solution mirenent réfléchie,
stable et pérenne. Elle garantie aussi une interopérabilité entre les natériels de
différents constructeurs. Les bus de terrain FIP et PROFIBUS sont tout deux entierenent

normal i sés sous |l a nornme EN 50170.

Domai nes d’ application adaptés a chaque bus
On peut dire que les bus Wrldfip et Profibus sont vrainent en concurrence, on |les

retrouve dans | es nménes donmines d application telles que |'industrie alinentaire,
| "industrie énergétique, |’industrie autonobile, |’ autonatisation de batinent...

Conpar ai son _des deux bus

Bus Support de Débi t Nore meximum | ongueur Taille maximale des
transm ssion Max d unités maxi mal e [données
rldFip |cE 1158-2 6 M/s 256 50 kmPas de limte pour les
fibre optique nessages;
128 octets pour les
vari abl es
Profibus cp 1158-2, 12 Mo/'s 127 24 km244 octets
RS485,

fibre optique

Concl usi on

Le but principal des bus de terrain est atteint par |es deux bus : réduire |les colts par
la dimnution du nonbre de céables, par une nise en place et une administration sinples et

par des él énents pouvant étre d' origines diverses.

En mati ére de sécurité, |les deux bus détectent |les erreurs de transni ssion et ont une
procédure de reprise.

Il's autorisent une redondance, un seul est utilisé a la fois, |’autre servant qu en cas
de défaill ance.

Leurs différences notabl es sont visibles dans | es conparai sons techni ques détaill ées ci -
dessus et essentiellenent dans | eurs protocol es de dial ogue.
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Profi bus ressenble a un systéene de conmmunication client-serveur entre le maitre et ses
escl aves ou | es esclaves seraient les serveurs et |le maitre le client. Le nonbre de
maitres constituant |’ anneau | ogique ne doit pas étre trop inportant car il dimnuerait

| e tenps de comuni cation disponible entre les maitres et |eurs esclaves.

Cette contrainte n existe pas dans Worl dfi p.

Le recouvrenent de la perte d un maitre dans Profibus n’est pas soul evé dans |es
docunent ati ons, on peut se poser |la question sur |e devenir des esclaves appartenant au
maitre défaillant, Wrldfip ne fonctionnant pas en naitre/ esclave | e point de défaillance
pourrait étre |'arbitre de bus mais |la perte de celui-ci est prévue, en effet il existe
sur | e bus plusieurs arbitres capable de prendre le relais mais un seul peut étre actif a
un nmonent donné, |e bascul enent se fait sur défaillance de |’ actif par un algorithne

d’ él ection enbarqué qui se fait en fonction du poids de |’ adresse.

Sans s’intéresser a |la mécani que, d un point de vue utilisateur, |le choix de Profibus ou
de Wrldfip n aura pas trop d inpact. Par contre pour une personne plus technique |e

choi x d’un des deux bus se fera plus ressentir causé par un fonctionnenent différent.

Conservatoire national desarts et métiers

Architectures des systemes infor matiques
ANNEXE 05

Comparaison desbusWorldFip et Profibus
Année 2002-2003
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Annexe 6, Systémes d'exploitation

Conservatoire national desarts et métiers
Ar chitectures des systémes informatiques
ANNEXE 06
Origines et situation de quelques systémes d'exploitation
Année 2002-2003

Ce paragraphe n' apporte rien a notre propos principal relatif aux architectures. Le |ecteur
qui connait déja ces points d histoire, petite ou grande, ne lira pas cette annexe, celu

qui ne les connait pas pourra la lire comme un conpl ément au chapitre 1
Les systenmes d'exploitation ont tous une histoire et leur origine est parfois une création

d' outils sans intention comerciale par un ou quel ques individus insatisfaits de |'existant
(Uni x, Linux (1991))

Le premer vrai systéne d' exploitation fut celui de |'IBM 704 en 1954, dO a Gene Andahl

1. MILTICS, LE GRAND ANCETRE

La prem ére et pratiquenment seule tentative d' écriture d' un «grand systéne d' exploitation»
a vocation universelle est connue sous |le nomde Miltics (nultiplexed information and
conputi ng service).

Il a été précédé par CTSS (conpatible time sharing system) créé par Fernando Corbato au MT

utilisé de 1963 a 1973 dans cet institut. Il est installé d' abortd sur une machine en fin
d' existence |'IBM 709, puis sur des |BM 7090 et 7094 en 1961. La premi ere dénonstration est
faite avec trois utilisateurs connectés. Chacun a |'inpression d avoir |a machine pour | ui
seul

L' ARPA (advanced research project agency) propose alors de financer un projet nomré MAC
(machi ne ai ded cognition), de mauvai ses | angues ont écrit «M nsky agai nst Corbato» bien que
ce dernier ait participé au projet. Le nom Miltics arrivera plus tard. Le projet est décrit
dans si x comunications présentées au Fall Joint Conputer Conference de 1965. Le but du
projet est de créer un systéne d' exploitation pour ordinateur parfaitenent fiable, capable
de tourner 24H sur 24, 7 jours sur 7, d étre utilisable par de nonmbreuses personnes

simul tanénent et capable en nénme tenps d' exécuter des taches de fond.
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cabl ée pour

gérer le
trafic de
pages.

Ci -contre une vue du
G625

Les objectifs détaillés en ternmes de services sont

["utilisation normale se fait par accées distant;

| e service est continu corme |'alinentation électrique et |e service téléphonique;

| es capacités peuvent étre étendues ou restreintes sans réorgani sation ni du systeéene
ni des utilisateurs;

|l e systene de fichiers est suffisament fiable pour que les utilisateurs n'aient
besoin que d' un exenplaire du fichier qui contient |eurs données et programmes;

| es données sont partageabl es;

la fourniture des services est équitable entre petits et grands utilisateurs;

des environnenments de programmtion et des interfaces pour utilisateurs différents
peuvent cohabiter;

| e systene sera «flexible» pour évoluer en fonction de la technique et des demandes
des utilisateurs.

© Nou M wdhpk

Pour cela, |e stockage |logique et |'adm nistration du systéne ont une structure
hi érarchi que. La gestion nultiprocesseurs a été ajoutée ultérieurenent.

Note : Miultics est écrit en PL/1. Sauf omi ssion de notre part, c'est la preniére et
derniére fois qu' un systéne d' exploitation est directenent écrit dans un | angage bien
structuré, ce que C ne sera pas pour Unix. Une tentative ultérieure, a été la récriture
d' uni x en pascal entreprise par |'IRIA sur fonds publics, sous | e nomde projet Sol au

début des années 1980. Il ne s'agissait plus alors d' écrire un nouveau systeéne.

Il s'est agi de la plus grande tentative de centralisation en informati qgue sous une forne
explicitenent analogue a la production et a la distribution de |'énergie électrique. Les
concepteurs prévoyai ent de cabler les villes et dinstaller a |la demande des prises donnant
accés a |'ordinateur central fournisseur de tenps de calcul. Le |ecteur peut penser qu'i

s' agi ssait d'une nmauvai se idée, et pourtant, ne |'a-t-on pas reprise sous une autre forne

dans le trop faneux plan céble?

Les difficultés inportantes de mse au point du systéene d' exploitation ont conduit a ne pas
donner a ce type d'idée la suite espérée par ses concepteurs, bien que de nonbreuses

machi nes ai ent été équi pés de Multics, notanment des nmachines Bull. L'abandon de |a
mai nt enance de Miultics par ce constructeur a d ailleurs fait quelque bruit dans |es années

1980.

Un autre systéme a été anbitieux, celui du projet TSS/ 360 d'IBM (tine sharing systen)

2. UNLX
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Les |l aboratoires Bell perdent toute illusion sur le projet Miltics et se retirent en 1969.
Peut étre par réaction, Ken Thonpson, chercheur aux Laboratoires Bell, conmence a écrire un
systéne nono utilisateur. Il trouve (dit |'histoire) un PDP 7 inutilisé et conmence a
écrire a son idée ce qu'il nonme UNI CS (Uniplexed information and conputer service) en
donnant pour notif |a gestion de docunents. Il |e congoit come un gestionnaire le plus
conpl et possible des entrées et sorties, nono-utilisateur et nultitache. Bell déposera |la

marque plus tard en |'écrivant UN X

En 1971, il récrit Unics dans une version multi-utilisateurs sur PDP 11/20 qui a 24 k de
nménoire et un disque de 512 k, avec Ritchie qui vient de définir |le |langage C, successeur
du langage interprété B jamais di ffusé et beaucoup npins gournmand en ressources que PL/ 1.
Le noyau Unics y occupe occupe 16 Ko, 8 Ko restant disponibles pour les utilisateurs. Les

fichiers une taille maxi nal e de 64 Ko.

Que se serait-il passé si Thonpson avait écrit ce systénme en PL/1 au lieu de C ?
Pr obabl enent PL/1 aurait-il connu un dével oppenent consi dérabl e puisque |e | angage C a di

sa fortune a Uni x.

Ce systéme pourra étre porté sur une autre machine dés qu' un conpilateur de C sera

di sponi bl e sur elle. Le premer portage est fait en 1977 sur un Interdata 8/ 32. Unix est
tout d'abord distribué gratuitement aux universités. |l devient un produit conmercial en
1976 et plus sérieusement en 1979 avec la version 7, Unix V7. Soucieuses d'indépendance vis-
a-vis de leurs fourni sseurs et aussi pour des notifs d' ensei gnenent des systenes

d' exploitation, les universités |'avai ent adopté assez |argenent et y avai ent apporté des
nodi ficati ons et adjonctions de leur cr(. La version nodifiée |a plus connue est celle de

| "université de Berkel ey conmercialisée par Berkel ey software distribution sous | e nomde
BSD 4. 2. en 1983. Cette souche a eu pour descendants 386BSD, FreeBSD, Net BSD, QpenBSD,

SunCS, BSDI .

Pendant ce tenps AT&T se rend conpte que ses |aboratoires ont probabl enent eu une bonne

idée et diffuse UNIX System |l en 1982, puis UNI X SystemV en 1983. Cet Uni x est «ouvert».
Ses spécifications sont disponibles nmais sounm ses a redevances pour chaque constructeur qu
| ' adopte et peut le nodifier corme il |'entend. Les versions «maison» quasi Unix (Unix-

like) vont donc fleurir come Xenix de Mcrosoft (1980) pour |es 18086, Z8000 et MZ68000,
SunGs (1982), Unicos sur |e quadriprocesseur Cray 2 (1985), AIX d'IBM (1986) et tant

d' autres. Ceci n'est pas vrainent génant pour |es constructeurs nouveaux venus qu
dépensent de toute facon noins en redevances que pour écrire un systéne. Les grands et

anci ens constructeurs sont agacés et refusent longtenps d'installer ce qui est percu comre
une ouverture vers d autres nondes et une incitation a |l'infidélité pour leurs clients. A
cette époque, |a Tél énécani que adopte Uni x et abandonne | a conception de systeénes

d' expl oitation pour ses nmachines Solar. La société reclasse 80% de ses ingénieurs en

dével oppenent de systeénes.

AT&T joue encore plus le jeu de la portabilité en publiant en 1986 SVID, SystemV Interface
Definition, ensenble de spécifications qui doit rendre portables les logiciels entre tous
l es Uni x par une sinple reconpilation des sources. Pour vérifier qu' un systénme est bien

orthodoxe, il suffit de faire exécuter SWS, SystemV Verification Suite.

Des utilisateurs, tiraillés entre Unix SystemV, Unix BSD, Xenix et d autres, s'allient en
1984 au sein de |'I EEE pour définir une norne. Elle est nommée POSI X, publiée en 1986 et
transmise a |'1 SO Les constructeurs jurent bien sOr d' adopter Posix mais font renarquer
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qu' en 1987, AT&T s'est allié avec Sun M crosystens pour définir un nouveau SystemV,
remar quabl ement adapt é aux stations de travail de ce fabricant, synthese de SystemV et de
BSD qui sera nome Solaris. Dans |le néne tenps AT&T augnmente le tarif des redevances. Cel a

tourne au toll é quasi général des constructeurs qui crient a |la manipul ation

Ces renous condui sent IBM DEC, HP, Apollo, Bull, Sienens et Nixdorf a créer OSF (Open
Sof twar e Foundation), évidement pour |le bien des utilisateurs pour définir une nouvelle
version dérivée de Posix; ce sera un quasi-Unix qui ne devra rien a AT&T. Le tenps passe et

on constate qu' OSF travaille sur une dérivation d Al X qui est la version d'IBM Ceci n'a
bi en sir pas de rapport avec X/ Qpen, créé en 1984 par Aivetti, Bull, Sienens, N xdorf et
| CL. Lassé ou exaspéré, AT&T crée Unix International, qui a |es nénes buts qu' CSF, avec
Sun, Unisys, Andahl, Fujitsu, NCR, Control Data, Prine mais aussi Oivetti et ICL. Les
mémes constructeurs se trouvent donc sinultanément dans deux canps. (histoire arrétée fin

1989), pour la suite on se reportera a |'histoire contenporaine.

Uni x est toujours un systene passionnant, trés conplet, hétéroclite et sans norme sous
nonbre de variantes. Le nom Uni x est déposé et disponible sous licence.

3. M5 DOS (McroSoft Disk Operating System

Le systene phare des micro-ordinateurs a 8 bits des années 70 était CP/Mde Digital
Research. En notoriété et en diffusion M5-DOS a été son successeur pour |es ordinateurs
personnels, mais il n'en provient pas. Les systenes dérivés directenent de CP/M furent CP/ M
86 puis Concurrent DOS, et DR DOS, tous produits par Digital Research.

Sa toute premiére version a été écrite en 1979 sous |le nomde 86-DOS par Tim Patterson
alors qu'il n'existait pas de systénme d' exploitation pour le 8086 d' Intel sorti en 1978.

M crosoft recevant |a conmande d'un systéme d' exploitation pour le futur PCd IBMau mlieu
de |'année 80, achéte 86-D0OS ou SCP/DCOS, |ui ajoute une gestion de disquettes et décide de
lui faire gérer 640 ko de ménpire centrale. A cette date, cela représentait dix fois la
capacité normal e des nmachines et senblait considérable. Le premier PCd IBM issu du projet

Chess, sort en 1981 avec 64k de neénoire centrale et PC-DOS 1.0 qui gére |es deux |ecteurs
de disquettes prévues par IBM: 5 pouces 1/4 sinple face, sinple densité, 160 ko de
capacité par disquette. Les derniéres nmachines a 8 bits sous CP/Mont alors des disquettes
de 700K et un disque de 5 ou 8 Mb. De 1981 a 1983 sortent |les versions McroSoft-DOS Ms- DCOS

1.25 et PC-DOS 1.1 qui geéerent des disquettes de 360 ko.

En 1983 sort | e PC/ XT (eXTended) avec un disque. PC-DOS et Ms-DOS gérent al ors des
répertoires arborescents a la maniére d Unix (ce qui exige toujours |la frappe de deux ou
trois touches pour le \ sur les claviers francais). Apparait égalenent |a tache de fond

PRI NT.

En 1984 PC-DOS 2.1 et MS-DOS 2.11 prennent en conpte |es usages nationaux en matiere de
date et de séparateurs. DOS 3.0 gére les disquettes a haute densité de 1,2 Mdes PC AT puis
3.1 le réseau M5/ Net.

En 1985 | ancenent de Wndows 1.0, deux ans aprés son annonce. C est une bien pale imtation
du systéne du Maci ntosh. Ce ne sera pas un succés jusqu' a la sortie de la version 3.0.

En 1986 sort |la version 3.2 fortenment boguée puis 3.21, qui reconnaissent |les |ecteurs des
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di squettes 3 pouces et denm de 700K des machi nes portabl es.

En 1987 les versions 3.3 gérent les lecteurs de disquettes 3 pouces 1/2 de 1,44 M et

doi vent créer des partitions en disques |ogiques dans |es disques de plus de 32 Md. Mais
cette limtation a 32 Mo est déja fortenent ressentie. Rien n'est fait pour dépasser la
l[imte des 640 K de nénpire centrale, autre linitation devenue perceptible. Les astuces
comme LIM (Lotus Intel Mcrosoft) ou EM5 ne sont que des pis aller. Peut étre ce sur place

est-il dO a la préparation d' OS/2 considéré comme | e systéne de |'avenir.

En 1988 Ms-DOS continue seul avec la version 4.01 autant sinon plus boguée que |a version
3.2, plus gourmande d' espace que |les précédentes a |'intérieur des ménes 640 K, mmi s gérant
jusqu'a 2 Go de disque d' un seul tenant, dotée d'un interface sen graphique, et acceptant

W ndows en 1990 ce qui rend OS/2 encore noins attrayant.

En 1991 sort la version 5 et en 1994 |a preni ére version 6.

4. CHEZ APPLE

En 1977, systéme d' exploitation du Apple Il est Pro-DOS, rudinmentaire et efficace.

En 1983 apparait le systéeme d exploitation de la Lisa et du Maci ntosh.

Il était plus qu' inspiré de |'"Alto et du Dorado visibles a Xerox PARC que Steve Jobs avait
| onguenment visité. Il avait un interface a icones avec fenétres et menus déroul ants
actionnés par une souris. Les systénmes de Xerox étaient elles-nménes issues de travaux des
années 1960 nenés par |le professeur Engelbart a |'université de Stanford qui a inventé |la

souris, I'interface graphique, |a conférence assistée par ordinateur, le traitenent de
texte, et a ms au point le premer hypertexte en 1963, etc.
Ce systéne sera porté |'année suivante sur | e nouveau Macintosh. ||l est toujours considéré

comme | ' exenpl e auquel |es autres sont conparés.

5. OS/2 Operating System nunber 2

Il est issu d' une coopération entre IBMet Mcrosoft. Il a été annoncé en 1986 et livré a
partir de 1987, séparénent par Mcrosoft et IBM |l apportait deux réponses aux besoins
exprimés par les utilisateurs de MSDOS, | a preniére était |a capacité de gérer plus de 640
Ko de ménoire centrale, |a seconde était d étre nultitache bien que nono utilisateur. En
addition il fournissait, ce n'était pas une exclusivité, un interface graphi que. Les

déci deurs ne sont pas vrai nent convaincus de sa suprématie et retardent |eur décision de

passer de MBDOS a OS/2 ou a Unix en attendant ni eux.

6. CPM 86, CONCURRENT DOS et DR DOS

C étaient les vrais successeurs de CP/M (Control programnonitor) écrit pour |le Z80 par
Gary Kildall en 1976; et de MP/Mnultiutilisateur en 1978, tous | es deux produits par

Digital Reaseach. |ls fonctionnaient tous |es deux sur des mcroprocesseurs a 8 hits.

Quel l es que fussent leurs qualités, |leur succés conmercial a été trés faible. Cela
pr obabl enent pour deux raisons : la premeéere est |'inconpatibilité des processeurs de la
game 80xxx d'Intel avec |es précédents 8080 et 8085. Les utilisateurs n'avaient alors
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aucune raison de rester attachés au méne fourni sseur de systenes, |a seconde est le fait
qu' IBM ne les a pas choisis.

La petite histoire dit qu'lBM convoqua un 24 décenbre | es responsables de Digital Research
qui, soit par inpossibilité, soit par hunmeur reportérent |le rendez vous aux derniers jours
de |'année. Entre tenps IBMavait passé contrat avec Mcrosoft pour MSDOS. Sel on des
sources plus crédibles, la perte du marché d' I BM est due au président de Digital Research,
Gary Kildall qui n'a pas donné suite aux demandes d'IBMdans le nmilieu de |'année 1980, ce
dont |'intéressé s'est toujours défendu, disant qu'il n'avait pas été sollicité. Une

derni ere version est que Gary Kendall était bl oqué dans un avion en panne ou en retard et

que sa femre sollicitée par IBMrefusa de signer la |licence en son nom

7. PROLOGUE

Ce systeme fut écrit pour les MCRAL de | a soci été REE, a processeurs 8008 puis 8080 et
8085, et enfin 80xxx, nodifié et étendu jusqu'a étre nulti-utilisateurs. Cette société a
été ensuite rachetée par BULL, alors que |I'entretien et |e dével oppenent de Prol ogue

revenait a Prologue SA. Sa part de narché est restée faible.

8. MOS Mercure Qperating System

C était un systéme d exploitation de |a société Mercure, qui a un tenps fabriqué des
machines. Il était lui aussi nulti-utilisateurs. Sa part de marché est restée faible.

9. VAX VMS Virtual Menory System

Il provient d une extension a |a gestion de ménoire virtuelle de RSX11M systeéne
d' exploitation de DEC pour la série PDP11l. Il a été ensuite récrit en assenbl eur Vax.

Contrairement aux précédents, il s'agit d un systene appartenant au constructeur.

10. LES W NDOW6

W ndows a été annoncé par Mcrosoft en novenbre 1983 en réponse au systéne du Macl ntosh
di ffusé au début de |la néne année. La premi ére version 1.0 n'est sortie qu' en 1985 et a été

suivie trés vite par plusieurs nmses a jour.

La version 2.0 est de novenbre 1987. Elle apportait des améliorations dans |a présentation,
| es nenus, les boites de dial ogue. Jusqu' alors, Wndows ne demandait que |'Intel 8086 ou
8088 en npde réel, avec 1 Mégaoctets de ménpire. La version Wndows 386 (qui a suivi peu

aprés) utilise le node virtuel 86 pour gérer le multitache.

La version 3.0 est de mai 1990. Sa nouveauté était de fonctionner dans | e node protégé des
processeurs d'Intel qui existait depuis | e 80286, donnant accés a 16 Mo de neénvire.

La version 3.1 est d avril 1992. Elle était la premére a gérer les polices True Type, le
son, la technique OLE et |es boites de dial ogue.

W ndows NT apparait en juillet 1993. Le npdele de programmation a 32 bits d'Intel apparu
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dans | e 80386 est géré. Ce systéne est porté sur des machines Risc.

W ndows 95, nonmé d' abord Chicago ou parfois Wndows 4.0, apparait en ao(t 1995. Dés le
nois de janvier, il pouvait étre acheté pour 40 £ en version béta a condition que
["utilisateur signale les erreurs constatées. C était la prenmiére fois qu' un éditeur
faisait ainsi travailler ses clients. Corme NI, il gére le nodéle 32-bit. Bien que n'ayant
pas |la sécurité (relative) et la portabilité de NT, il a |'avantage de ne denmander que 4 M
de ménoire. La conpatibilité des applications n'est pas conpl éte avec |es versions

pr écédent es.

11. LA SITUATION EN MARS 1991

La question permanente de savoir quel systéne donminera |le marché pour les micro ordinateurs

n'a toujours pas de réponse. Les «petits» : Prol ogue, DRDos, Concurrent Dos ou MOS n'ont
pl us aucune chance d'y arriver. Restent MSDOS, Unix et OS/ 2. La question sous une fornme
plus i nrédi ate est: doit-on passer de MSDOS a |'un des deux autres. Elle est posée en
rai son des limtations évoquées plus haut : gestion de 640 K octets de ménoire centrale.
Ceci n'a été ressenti comre une limtation qu' a partir de 1985. Le saut quantitatif a

partir de CP/Mavait tout de néne été d' un facteur 10 de 64 Ko a 640 ko. Il est nobno
utilisateur et nono tache alors que |les processeurs 80486 en voi e d' annonce sont crédités
de 80 Mps! et que |I'intégration des circuits se poursuit.

Lorsque OS/2 a été annoncé, il était bien le systénme de |'avenir : extension de |'espace de

ménoire, nmultitéache, interface graphique | e rendant concurrent du Maclntosh et conpatible
avec MSDOCS pour les applications. Le prix était élevé, de |'ordre de 6000 F. au lieu de
1000 F. pour MsDOS namis il était admis que les utilisateurs franchiraient le pas et que le
prix baisserait. Les faits ont joué contre cette perspective. Le prix des nénoires a cr(t
consi dérabl ement a ce nonent-1a, rendant d'autant plus onéreux |e passage aux 2 ou 4 M
nécessaires. La boite de conpatibilité avec MSDOS s'avéra bien peu efficace et |la
conpatibilité annoncée illusoire. Une revue annoncait alors sans ironie que |la
conpatibilité était garantie pour |es programmes qui ne faisaient appel ni aux entrées
sorties ni au systéne! L' attente des clients qui souhaitaient peut-étre sinplenent de
nouvel | es versions de |l ogiciels connus fut percue par |es dével oppeurs qui s'interrogerent

alors sur la rentabilité d'investissenents d' adaptati on ou de dével oppenents nouveaux.

Dans le néne tenps IBM et Mcrosoft nettaient pratiquenent deux ans pour fournir
Presentati on Manager, qui devait faire des machi nes des quasi Maclntosh. Un des argunents
pour | e passage a OS/2 avait manqué son but. Les preniéres versions s' avéreéerent

rel ati venent boguées, gourmandes en neénoire et lentes. Ceci incita nonbre de fabricants de
machi nes a déclarer OS/ 2 adapté au 80386, car |e 80286 n'était pas assez puissant pour |ui.

Cela a certainenent plus nui & OS/2 que cela n'a fait vendre des 80386.

Toujours dans le néne tenps Mcrosoft dont |es recettes provenai ent pour |'essentiel de
MSDOS a créé Wndows, qui a rendu, bien qu un peu artificiellenment, MSDOS nmultitéache et
quasi Maclntosh. Il construisait ainsi |e concurrent direct de son produit OS/ 2,

«presentati on manager» incl us.

Pour couronner le tout, courant janvier 1991, le Wall Street Journal annongait que

M crosoft se retirait de |'opération OS/2 et laissait IBMseul. Cette information était
dénmenti e vigoureusenent dés |le lendemain, mais le nal était fait. Au mlieu de |a néne
année, M crosoft commence a livrer MSDOS 5.0 attendu depuis |ongtenps mais qu

by

contrairenent a |'attente n'est pas multitache et donc encore noins multiutilisateur
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12. LA SITUATION EN 1992

M crosoft joue maintenant |a seule voie de Wndows, couche placée au dessus de MSDOS
nultitache et dotée d' environnenent graphi que «a |a Maclntosh». La derni ére annonce est

W ndows NT (new technol ogy) pour 1993 qui sera un systénme d' exploitation a lui seul et

n' aura donc plus besoin de MBDOS pour étre exécuté. Le succes de Wndows est considérable
en nonbre d' exenplaires livrés. Il est devenu un vrai multitache, il est pourvu de nonbreux

progi ci el s.

Faut-il passer a Unix ?

Ala différence de Wndows et d' OS/2, Unix est utilisé depuis vingt ans. |l est le préféré
des professionnels, scientifiques et techniciens. Il est premer sur |es stations de
travail pour cela. Il est nultitache ET nmultiutilisateurs. Sa gestion de nénpire est bonne.

Les applications sont aisénent portables, sous réserve de reconpilation bien sir, ce qu
est a la portée des dével oppeurs et des techniciens mais pas des utilisateurs. Toutefois,
|l es MAI'S sont tout aussi nombreux. Si |'on conserve Unix tel quel, on dispose du jeu de
conmandes, quel que trois cents, trés abrégées. Si |'on utilise, et depuis peu un interface
enfin convivial, on a le choix entre OSF/ Motif, Open Look, NeXT, WrkSpace Manager, mais

cela détruit trop souvent |la portabilité, y conpris celles des sources.

Des initiatives existent néannoi ns pour augnenter cette portabilité "pour |'utilisateur",
portabilité des codes objet. Mtorola a créé OPEN8B8 pour assurer |la portabilité du code
bi naire entre machi nes basées sur | e nénme 88000 Risc de |a société. L' OSF déj a nonmée
propose |le format ANDF Architecture Neutral Distribution Format. Les programmes confornes a

cette norne s'installeraient d eux-ménes sur toute nmachi ne Uni X.

L' | EEE dével oppe POSI X (Portable Operating SystemlInterface X), jeu de nornmes d'interface.

Cette évolution de la notion d'interfaces indépendantes du systene d' exploitation
proprenent dit qui devient essentiellenent tourné vers la nachine et non vers |'utilisateur

peut étre représentée conme suit
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a1 e TENE TRADITIONNEL At e TENES FUTURS
programmes dapplication progratrmes dapplication
systame d'explotation cotnposants specifiques
L4 l

cotrposants standards

) 1 |

interface standatd ouwvert

l

syateme d'exploitation

Un succes réel de cette initiative demandera au noins plusieurs années.

13. LA SITUATION EN 1999 et CONCLUSI ON

Le |l ecteur appréciera lui-nméne |'évolution des choses dans | es cing derniéeres années.

« Mcrosoft a gagné un quasi nonopol e par ses versions successives de Wndows : 3.1
puis 95, NT, 98, 2000, etc.. Il soutient Intel et sa game x86 et est soutenu par
lui. Une nodification structurale inportante entre Wndows 3.11 et Wndows95 a
consi sté a abandonner MSDOS come fond du systene d' exploitation. Wndows95, ses
successeurs et Wndows NT sont ce que |'on nonme des systenes natifs. Une nouveauté
i nt éressante dans Wndows NT consiste a utiliser la technique bien connue en natieére
de conpilation de | angage internédiaire. Wndows NT est disponible sous la forne
d' une énul ation du nmatériel nonmée HAL pour «hardware abstraction | ayer». On peut
dire que Wndows NT fonctionne sur une nmachine virtuelle. Pour fonctionner sur un

processeur quel conque Intel, Al pha, Power PC, Mps etc.. il suffit au fournisseur de
traduire cette couche pour sa plate-forne.
o« L'arrivée de Linux (1991), né lui aussi de |'insatisfaction d un individu, Linus

Thorval d, en concurrent des unix et déduit au départ de Mnix (1985).

Le lecteur pourra utilement se demander, d'un point de vue économ que, si |'informatique
est senbl abl e aux autres secteurs d' activité et conparera |a durée de vie des systeénes
d' exploitation, ménme sous des versions successives, de |'ordre de plusieurs dizaines

<

d' années a celle des processeurs, une a quel ques années.

En 2003 : IBM annonce | a suppression totale du support de son systene d' exploitation OS2
Warp. Il était sorti au début des années 1990 pour étre rapide, stable, un vrai concurrent
pour M crosoft. Mal heureusenent, |la version 3.0 de 1994 posait un maxi nrum de probl enes de
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conpatibilités logicielles et matérielles. Les versions suivantes n'avaient jamais repris
| es parts de marché perdues avec cette version 3. Au final, seul es quel ques grandes
entreprises |'utilisaient encore, surtout comme applications clients-serveurs. La derniére

version sortie datait de plusieurs années.

Quel ques docunents :

Sur Multics :

un tres bel article de synthése de Fernando Corbato et J. H Saltzer du Massachusetts
Institute of Technol ogy, et de C. T. dingen d Honeywell Information Systenms Inc. Article

présenté au Spring Joint Conputer Conference de 1972.

Sur | e nodel e PCSI X :

«| EEE' s posi x : nmaking progress», |EEE Spectrum décenbre 1991

Sur | es aventures d' Unix :

un site trés conpl et
http://ww. | evenez. com uni x/

et sur une conparai son avec son concurrent Wndows NT :

T. Yager, Ben Smith, «Unix est-il nort», Mcro systéenes octobre 1992, pages 85 a 91

Conservatoire national desarts et métiers

Ar chitectures des systemesinfor matiques
ANNEXE 06

Origines et situation de quelques systemes d'exploitation
Année 2002-2003

file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0006.htm (11 of 11) [05/06/2003 20:21:48]


http://www.levenez.com/unix/
file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0.htm#annexes

Annexe 7, Réflexions et bétisier

Conservatoire national desarts et métiers
Ar chitectures des systemesinfor matiques
ANNEXE 07
Réflexions épar ses et bétisier
Année 2002-2003

1. REFLEXI ONS EPARSES

Sir WIlliamHam | ton, 1866.

«Les nmat hémati ques ne sont en aucune mani ere une voi e condui sant a | a | ogi que, que
ce soit a la |logique spéculative ou a |la |ogique pratique... Le philosophe doit
avoi r quel que connai ssance de |eur objet et de | eur nméthode, mais il ne doit s’y
adonner qu’ avec nodération et précaution : un mathénmaticien en mati ére conti ngente

est comme un oiseau de nuit en plein jour.»
Extrait de «Di scussions on philosophy and litterature education and university

ref ornw,
cité par L.G Vidiani dans Quadrature n° 8, Magazi ne de nmat hémati ques pures et

appl i quées, mai-juin 1991.

Lavoisier : «L'inpossibilité d isoler la nonmenclature de |a science et |a science
de | a nonencl ature, tient a ce que toute science physique est nécessairenent

fondée sur trois choses : |la série des faits qui constituent |a science, |les idées
qui les rappellent, les nots qui |les exprinment. Comme ce sont |les nots qu
conservent les idées, et qui les transnettent, il en résulte qu on ne peut

perfectionner |es | angues sans perfectionner |la science, ni |a science sans le
| angage. »
Cité par Jean Richert, Pour l|la Science, page 110, octobre 1994.

Confucius : «Rectifiez les nots. »

et «Si |'Etat est en péril, refaites |le dictionnaire. »

Al onzo Church, né en 1903, enseigna a Princeton de 1927 a 1968. |l fut alors
accuei lli comre professeur de phil osophie et de mat hénmati ques par |' Université de
Californie a Los Angeles, jusqu'a 1990. Heureuse contrée ou un homre chargé d' age,
n' est pas nontré du doigt au prétexte ridicule qu'il volerait le travail d'un

autre en poursuivant une activité professionnelle.

Le lecteur ajoutera |l es contre exenples aisés a trouver : Luc Montagnier et Jean-
Loup Chrétien, frappés peut-on dire, par les reglenments sur la limte d' age,

sui vent cet exenple aux Etats-Unis, |'un a |"université de New York, |'autre a la
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Nasa. Selon |'expression du premer : «On ne regarde pas votre date de nali ssance
pour faire de |la recherche. »

Gregory Chaitin, a propos de |la dénonstration de Kurt Gddel sur |'inconpl étude des

syst enes axi omati ques

«Lorsque, jeune garcon, |'essayais de conprendre cette dénonstration, je dois
avouer que je pouvais lire celle-ci et la suivre pas a pas, nais d une nmani ére ou
d'une autre, je n"ai jamais réellenent éprouvé que je |la saisissais

véritabl ement. »

Bul l etin of the European Association for Theoretical Conputer Science (EATCS), No.

50 (Juin 1993), pp. 314-328.

M chel Volle, http://ww.volle.com:

«Connai ssez-vous la recette pour faire sérieux ? la voic

- affecter de croire que le lecteur connait les définitions : cela dispense de |les
i ndi quer ;

- donner | es dénonstrations selon le formalisne le plus strict : il faudra du
mérite pour |es conprendre ;

- se reférer au cadre théorique le plus abstrait : tout ce qui est pratique est

vul gaire ;

- ne pas donner d'indication sur les intentions qui président au rai sonnenent : ce
serait pécher contre |a rigueur

- sauter deux lignes sur trois dans les calculs : le | ecteur ébahi cherchera le
passage d' une ligne a |"autre ;

- ne pas relire les épreuves d inprinerie : on est au dessus de ¢a, et une erreur

BN

par ci par la contribue a la difficulté.»

A propos d' abstrait : «Conmbien de gens ne sont abstraits que pour paraitre
pr of onds»

Joseph Joubert, 1754-1824, noraliste francais, - Pensées

2. BETISIER

Commencons par |le plus grand. G céron rapporte dans |es Tuscul anes, |11, 28, 69,
que

Aristote «affirnme que |a philosophie sera bientdét tout a fait achevée», fragnent
53, Rose.

«Je souhaiterais juste dire une boutade, mais qui est tres instructive quant aux
l[imtations de | a pensée humaine. J étais tout a |’ heure dans une salle ou il vy
avait une statue d’ un grand physicien de |’ époque des Lum éres, qui était allé
faire des nesures concernant le netre en Bretagne, et qui en était revenu avec ses
nmesures. On lui avait alors posé |a question suivante : “Avez-vous eu des
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difficultés avec |les habitants ?”

Il a répondu : “Non, pas trop, mais quel retard dans |eur pensée : ils vont
jusqu' a imaginer qu' il y a une influence de |a Lune sur les marées !” ».
Pierre Perrier dans un débat a |' Acadéni e des sciences norales et politiques.

«Qu' est-ce qui peut étre plus absurde, manifestenent, que |a perspective suggéreée
de | oconpotive se déplacant deux fois plus vite que les diligences ?»
Une revue angl ai se en 1825.

«\Voyager en train a grande vitesse n'est pas possible car |es passagers,
i ncapabl es de respirer, nourraient d asphyxie.»
Un professeur d' anatom e en 1841.

«Le nonde est aujourd’ hui sans nystere».

Marcellin Berthelot, XIXéme siecle, chimste illustre. Cette phrase est |a

prem ére de son ouvrage sur «Les origines de |’alchime» écrit en 1885.

Il était professeur au Coll ege de France (1865), nmenbre de |' Académ e de nedeci ne
(1863), de |'Académ e des sciences (1873), et de |'Acadénie francai se (1901), 5
fois président de la Soci été chim que de France, sénateur a vie en 1881, mnistre
de |'Instruction publique (1886-1887) et des Affaires étrangéres (1895-1896),

I nspect eur général de |'Instruction publique (1876). Sa phil osophie était
positiviste, il était violement opposé a |a théorie atom que dont il bloqua

| " ensei gnenent jusqu'en 1902. Alfred Werner (prix Nobel en 1913) qui fait son
stage post-doctoral dans |e | aboratoire de Berthelot, conmenta ultérieurenent

| "influence de ce dernier : «Un tel sectarisne fut plus désastreux pour |a France
que le traité de Francfort».

«Le chanp des inventions est épui sé».
Charles H Duell, dél égué aux brevets anericains, 1899.

«Lorsque |' Exposition universelle de Paris fernmera ses portes, la lumere
électrique s'éteindra avec elle et 1'on n'en entendra plus jamis parler.»

bY

Erasnus W son, professeur a |'université d" Oxford, 1878.

En 1880, alors que |'étude de la |logique s'éveillait d un tres |long someil,
Brochard écrivait

«La | ogi que est une science faite. L'ere des découvertes, on peut |"affirnmer sans

crainte, est close pour elle.»
Dans La | ogique de J.S. MII, Revue phil osophi que, 1880, reproduit dans Etudes de

phi | osophi e anci enne et de phil osophi e noderne, Alcan, Paris, 1912.

«Le tél éphone est une invention étonnante, mais qui voudra un jour se servir d' un
tel appareil ?»
Rut herford Birchard Hayes, président des USA de 1877 a 1881.
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«Mon invention sera exploitée pendant un certain tenps comme une curiosité
scientifique, mais a part cela elle n"a aucune val eur commerciale quelle qu' elle
soit.»

Auguste Lum ere, co-inventeur du ci némat ographe en 1895.

«La radio n'a pas d avenir.»
Lord Kel vin, 1897.

«La science physique est pratiquenent termnée, il y a encore des constantes a
mesurer, un certain nonbre de travaux a faire, mais enfin toutes |es grandes idées
sont obtenues, il ne reste que deux petites choses a exaniner et c'est |'affaire
des prochai nes années : | e rayonnenent du corps noir et |'expérience de

M chel son. »
Lord Rayl eigh, 1898, cité par Francois Le Lyonnais, Science et syntheése,

coll ection |dées, NRF, 1967.

«Les filnms parlants sont bien intéressants nais je ne crois pas qu'ils restent a
| a node. La synchronisation parfaite du son et de |'inmge est absol unent

I npossi bl e. »
Louis Lum ére, co-inventeur du ci nématographe, 1920.

«Qui diable voudrait entendre |les acteurs parler ?»
Harry Warner, fondateur de Warner Brothers, 1927.

«Le cheval restera, alors que la voiture n'est qu' une nouveauté sans | endemai n,

une | ubie. »
Directeur d' une banque conseillant a Henri Ford de ne pas investir dans |a Ford

Mot or Conpany, 1903.

Réaction des nmilitaires francais qui, en 1910, avait vu fonctionner |a premere
mtrailleuse francai se (Hotchkiss). Voyant que celle-ci avait conpl étenent videé

une cai sse de balles en une mnute il s'écriérent
«Cette arnme est totalenment inutilisable : elle consomre beaucoup trop de munitions

I»

«Les avions sont des jouets intéressants mai s sans aucune valeur mlitaire.»
Général Foch, circa 1912.

«Il n'y a pas la plus petite indication que |'on puisse obtenir un jour de
| " énergie nucléaire. Cela inpliquerait de pouvoir désintégrer |'atone a volonté.»
Al bert Einstein, 1932.

«Mettre un homme dans une fusée a plusieurs étages et |e propul ser dans | e chanp
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gravitationnel de la Lune, d ou il pourrait faire des observations scientifiques,
peut-étre s'y poser sain et sauf, puis retourner sur la Terre, tout cela n'est
gu' un réve fou digne de Jules Verne.»

Lee de Forest, ingénieur, inventeur de la triode en 1907, 1957.

«Les seuls domaines d intérét pour |la délégation a |’informatique sont [a gestion
et le calcul scientifique.»

Maurice All égre, dél égué a |’'informati que, en réponse a une question de |’ auteur
sur |’informatique industrielle, 1969.

«I'l n"y a aucune raison pour qu'un individu quel conque possede un ordi nateur chez
[ui.»
Kennet h A sen, cofondateur et président de DEC, pere des PDP, 1977.

«On peut referner le livre des nmal adi es i nfectieuses»
Le médecin général des services de santé anericains, 1969.

Depui s, nous avons eu le virus Ebola, les divers VIH et |es prions.

«Je crois qu OS/2 est destiné a étre le systéme d exploitation [ e plus inportant
de tous les tenps.»
Bill GATES, PDG et fondateur de M crosoft, 1988.

«L' époque des PC est term née.»
Lou Gerstner, Directeur d' |IBM 1998.

Lecteur, n'hésite donc pas a dire des bétises, tu seras en bonne conpagni e.

Conservatoire national desarts et métiers

Architectures des systémesinfor matiques
ANNEXE 07

Réflexions épar ses et bétisier
Année 2002-2003
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Annexe 8, Microprocesseurs Intel et Motorola

Conservatoire national desartset métiers
Architectures des systémes infor matiques
ANNEXE 08
Microprocesseurs, Intel (beaucoup) et Motorola (un peu)
Année 2002-2003

Cette annexe contient une vue rétrospective non exhaustive des gammes des deux fabricants dont
|"activité a été continue depuis | e début des mcroprocesseurs. Les Mps nentionnés ici et |a,

sont ceux fournis par |e constructeur

Le m croprocesseur, ensenble des circuits essentiels d' un processeur groupés sur un circuit
intégré unique, a été inmaginé par Gordon E. Mbore, qui quitta le |aboratoire Livernore pour

fonder la société Intel (Integrated Electronic) avec Fred Noyce en 1968.

| ntel Corporation, réalisait des circuits intégrés a |a demande. Le nicroprocesseur a
usage (presque) général apparait en 1971. |l existait alors des mcroprocesseurs pour
| " exécution de taches treées spécialisées.

1971 4004, registres de 4 bits, technique Pnps, gravure a 10 um 108 kHz, 2250 transistors, 46
instructions, boitier a 16 broches, 1 k de nménoire de données, 4 k de ménoire d'instructions,
16 registres de 8 bits, 6000 instructions par seconde, 200 dollars |'unité, capacité

d' adressage 1 ko. |l est aussi puissant que |"ENITAC. Il fut concu a | a demande de Busi com

fabricant japonais d' horlogerie.

Son format de base était |'arithnétique déci nal e codée binaire DCB. Ce prenier mcroprocesseur
commercial a pour auteurs Ted Hoff, Federico Faggin et Stan Mazor. Intel annonce |le premer

m crocal cul ateur MCS-4 avec un 4004, une puce ROM 4001, une puce RAM 4002, et une puce de

regi stre a décal age 4003. Il eut une version angéliorée, | e 4040. Cependant, |'idée de créer un

ordi nat eur accessible a tous n'est pas encore née.

1972 8008 registres de 8 bits, adressage de 16ko (CO sur 14 bits), 3300 transistors, technique
Pros 10 um a 200 kHz, 6 000 instructions par seconde, boitier a 18 broches, con¢u a |a demande
de Conputer Terminal Corporation (plus tard DataPoint) pour comrander |es écrans cathodi ques
que fabriquait cette entreprise. Son jeu d' opérations était différent du précédent car il était
congcu pour nani pul er des octets et non plus des nonbres. Intel avait ajouté quel ques
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instructions aux spécifications du client pour en faire un processeur a usages nmultiples. 11l
faisait des cal culs bool éens sur des octets. Il avait 4 drapeaux d' état : retenue (conpl énent)
C, zéro Z, parité P, signe S, un accunmulateur A, six registres de 8 bits BCDEHL, une pile

mat ériell e pour 8 adresses de retour

7 0
A Cl | 2 P 5
B drapegai
C 13 D
D PC
E
H
L
registres

Les 66 codes d'instructions |e rendaient proche des plus anciens ordinateurs (la CAB500 en
avait 48). L'adressage était soit inmmédiat soit indexé, |'index était |la concaténation de 6

bits du registre Het de 8 bits du registre L

Les partis qui avaient été pris avaient pour prem ere cause |es 18 broches des boitiers
standard, ainsi |le bus d adresse de 8 bits de largeur était multiplexé, poids faible d' abord,
poids fort ensuite, provoquant |la recherche sinultanée de |'octet dans tous les boitiers

nénoi res de 256 octets, le boitier était choisi ensuite par la partie haute de |'adresse.

Il était le processeur du Mcral 8 (mai 1973), premer mcroordinateur intégré car il n'est pas
un kit a nonter, congu au départ pour la régulation par Francois Gernelle et |ancé par Truong
Trong Thi, qui avait fondé et dirigeait |a société Réalisations électriques et électroniques

REE.

1974 8080, registres et bus de données de 8 bits, adressage de 64 ko, 4500 transistors,

techni que Nmbos 6 pum a 200 kHz, 64000 instructions par seconde (0,064 Mps), boitier a 40
broches. La conpatibilité est totale avec |l e précédent. Le boitier de 40 broches sinplifie le
bus. L'adressage sur 16 bits donne 64 ko de nénpire centrale possible. Il est acconpagné du
contrdleur d' entrées-sorties et d'interruptions 8228 et d'une horl oge 8224. CQuel ques
instructions font intervenir des adresses de 16 bits par |'utilisation de couples de registres
BC, DE et HL. L'adressage direct devient possible. Il a une addition sur 16 bits nais n
nmultiplication ni division. La pile en nénmoire a un pointeur de 16 bits. Miis toutes ces

ext ensi ons ne sont pas symétriques (cela aurait denmandé beaucoup plus de transistors). Le
mécani sme d'interruptions est original, |le périphérique fournit un code opération (cf. §

2.9.2.1).
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PSW[ A F | —™
H H L
B B C
D D E
PC
s P
Le 8080 devi ent rapidenment un standard de |'industrie.

1976 8085, registres de 8 bits, adressage de 64ko, 6500 transistors, technique Nnbs 3 uma 5
MHz, 0,37 Mps. Il a besoin d une seule alinentation de 5 volt. C est un 8080 qui integre le
controéleur d interruptions (8228) et d entrées et sorties série et le circuit d horloge (8224).
Deux instructions ont été ajoutées pour accéder au nmasque d'interruption et pour gérer la voie
série. Certains auteurs ont considéré | e 8085 comme un microcontrdl eur mal gré son succes comme
unité centrale de nmicro ordinateurs. D autres mcrocontr6leurs ont été fondés sur | e 8080, avec
parfois de la nénpbire norte ou des entrées-sorties plus conpl exes; par exenple, |le 8048 des

cl avi ers.

Pour la premére fois on voit apparaitre des processeurs conpatibles concurrents : le plus
connu est le Z80, sorti en juillet 1976, de la société Zilog fondée par des anciens d'Intel. 11l
a un jeu d instructions plus conplet : manipulations de bits et de chaines de caracteres

not anment et un dispositif intégré de rafraichissenment de la ménoire, au total 80 instructions
de plus que Ie 8085. Il contient 8500 transistors et fonctionne a 2.5 MHz. Des versions

amél i orées sortiront plus tard : Z-80B, Z-180, Z-181 et Z-182

1978 8086, registres de 16 bits, adressage de 1 My, 29000 transistors, technique Cros faible
consommation, 3 yma 4,77 Mz, 0,33 Mps, boitier a 40 broches. En mai 1978, |a production
commence, il est annoncé en juin 1978 au prix de 360 dollars. Il sera porté ultérieurenent a 8

Mz (0,66 Mps) et 10 M.
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Selon les auteurs, il a été concu en trois ans pour les uns, en trois semnines par deux
i ngénieurs pour les autres !, quand le i432 a été mani festenent un échec.

Intel n'était pas le premier a sortir un mcroprocesseur 16 bits : en 76 étaient apparus des
processeurs peu diffusés, |le TMS9900 de Texas |nstrunent, |e 9440 successeur du F8 de
Fairchild, le LSI11 de DEC, |I'IMP 16 processeur en tranches de 4 bits de Nati onal

Sem conduct or .

La conpatibilité binaire avec | e 8080 disparait nmais quel ques noyens sont fournis pour
récupérer les sources. L'arithnmétique est signée sur 8 et 16 bits, | es chaines sont gérées, les
progranmes peuvent étre relogeables et réentrants. tout en nultipliant |es perfornances par un
facteur 10. Les registres sont toujours spécialisés bien que | es accunul ati ons soi ent faisables
dans tous au lieu du seul accumul ateur : BX est un pointeur de base en nménoire, CX est un
conpteur, DX est un pointeur de données et AX reste seul accumul ateur pour certaines
instructions (nmultiplication, division, entrées-sorties). Sl et DI sont des index source et
destination, SP est |le pointeur de pile et BP est |e pointeur de base sur la pile. Les npdes

d' adr essages devi ennent puissants (possibilité d' ajouter deux registres base et index, et un

dépl acenent) mais |ents.

AX| AH AL 51 C5
DX| DH DL DI 53
CX CH CL BF DS
BX BH BL 5P E3
registres  généraus: index / pointsurs 2& 2 Ets

QD I| T 8| 2 A C P C

1P drapeausx

La segnentation di spose de quatre segnents par processus. Chaque segrment est limté a 64ko et
nécessite des nodeél es de conpilation pour |es |angages évol ués. Les registres de segnentation
sont difficiles a mani pul er sans passer par la nménoire. Les instructions de nouvenent ne
positionnent pas de drapeaux. La virgule flottante est traitée par un circuit optionnel. Les 40
broches obligent a des acrobaties, plusieurs broches sont nultiplexées. Par exenple, une broche
donne | e choi x entre deux nodes de fonctionnement : mininmumet maxi rum Le node m nimumoffre
un bus d' adresses de 16 bits sans prendre en conpte | e coprocesseur optionnel (8087), |e 8086
étant alors un super-8080. Le npbde maxi mum demande un gestionnaire de bus et geére le
coprocesseur, |a capacité d' adressage est alors 1 M via |l es segnents de 64 Ko nais |le bus

d' adresse est nultipl exé.

Le mécanisne d'interruption est a 256 niveaux, |'espace d' adressage des entrées-sorties passe a
64 Ko.
Une ébauche de pipeline apparait avec deux unités opérant sinultanément : |'Execution Unit et

la Bus Interface Unit qui réalise les acces a la nménoire et anticipe | e chargenent des
instructions. Les gain apporté est de |'ordre de 10%

Son premer clone sera |le V30 de NEC a 8 MHz avec 63000 en 1984.
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Annexe 8, Microprocesseurs Intel et Motorola

La néme année, Intel produit le contrdleur d interruptions 8259A

1979 Seattle Conputer Products produit en nilieu d année, |la prem ére carte nere basée sur un
8086 et un bus S100.

1979 8088, registres de 16 bits, bus de données de 8 bits, adressage de 1 My, 29000
transistors, technique Cnos faible consommtion, 3 yma 4,77 MHz, 0,33 Mps et 40 broches. Il
sera porté ultérieurement a 8 MHz (0,75 Mps). Cest une restriction du précédent avec un bus

de données nultiplexé sur 8 bits, processeur de |'IBMPC. Son premer clone est le V20 de Nec a
8 Mz, produit en 1984, avec 63000 transistors. Le boitier avait 40 pattes, 20 d' addresses, 8
de données, 19 de conmande, une d'horloge, deux de terre, 8 pattes de données et 4 de commandes

étaient nultiplexées avec 12 pattes d' addresses.

1980 8087, C est |le coprocesseur nmathémati que des 8086 et 8088. La néne année, |ntel annonce
[ "i APX 432, futur processeur 32 bits.

1981 i APX432 est présenté au printenps par Intel pour une performance attendue de 2 Mps. 11
sera produit en 1982, il gére un espace virtuel de 1 Téra octets. Son jeu d'instructions est
concu pour |les |angages de haut niveau, tel ADA. Il n'est pas conpatible avec la fanille x86 et

di sparait rapi denent.

1981 aolt |1BM annonce |'I1BM 5150 PC Personal Conputer a New York. Il utilise |le 8088, a 64 Ko
de RAM 40 Ko de ROM une disquette de 5 pouces ¥ de 160 Ko, son systeéne d' exploitation est PC
DOS 1.0. Il col(te 3000 dollars en noir et blanc, 6000 dollars avec un noniteur CGA, 16

coul eurs. La nméne année, |e projet i APX432 est arrété par Intel

1982 80186, est une extension du 8086 par intégration sur |a puce de ressources suppl énentaires
d' entrées et sorties : un canal d' acces direct, un contrdleur d'interruptions, une horloge, des
conpteurs/tenporisateurs et un décodage d' adresse pour sélectionner |les boitiers de ménoires.

Il a dix instructions nouvelles. Il a eu une vie de nmicro contréleur sauf dans | e TANDY TRS

2000.

1982 80188, est |'honol ogue du 80186 vis-a-vis du 8088.

1984 80286, registres de 16 bits, bus de données sur 16 bits, adressage de 16 My, 1 Go de
nménoire virtuelle, 134000 transistors, technique Chpos faible consonmation, 1,5 yma 6 MHz, 0,9
M ps, son boitier a 68 broches. En mai 1978, |a production commence, il est annoncé au prix de
360 dollars |'unité par quantités de 100. Il sera porté ultérieurement & 10 MHz (1,5 Mps) et

12 Mz (2,66 M ps).

Il peut gérer une nénoire virtuelle segnentée. Il n'y a plus de nultiplexage sur le bus. Il a
des comportements différents selon deux nodes : dans |e node réel il est conpatible binaire
avec | e 8086, dans |e node protégé, ses segnents devi ennent des sél ecteurs dans des tables de
descripteurs (jusqu' a 8192 par table), avec une capacité d' adressage de 1 Go pour chaque tache.
Les taches sont gérées directenent par |e processeur, ainsi que |es protections des segnents
avec 4 niveaux de privileges. Encore faut-il que les systéenes d' exploitation utilisent ces

ressources ce qui n'est pas le cas du DOS de Mcrosoft qui est a ses versions 3 sur |es 286.
Les fonctions de pipeline sont améliorées, quatre unités opérent sinultanénment : |'interface

avec |l e bus (bus unit), |le décodeur d'instructions (Instruction Unit), |'unité d' exécution
(Execution Unit) et |le générateur d' adresses physiques (Address Unit).
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Annexe 8, Microprocesseurs Intel et Motorola

Il est |e processeur de |'IBM AT (advanced technol ogy).

1985 80287 est | e coprocesseur arithmétique du 80286.

1985 80386 est |'extension du 80286, registres, bus, données et adresses sur 32 bits. Intel

| " annonce a 16 M1z version 80386DX. Il est conposé de 275,000 transistors, technique 1.5 pum
Son prix initial est de 299 dollars. Il adresse 4 Go de neénoire physique et jusqu' a 64 To de
ménoire virtuelle. Il reste conpatible avec | e 8086 dans son node réel. Il est conpatible dans
son node protégé avec le 286. ||l exécute ainsi des taches 16 bits (286) que des taches 32 bits
(386). Un autre type de tache est par ailleurs introduit : les taches virtuelles 86, pour

exécuter | es programmes du 8086 en nbde protégé.

Le pipeline est encore augnenté, la plupart des instructions sont exécutées en 2 a 5 cycles
d' horl oge (suivant qu'un acces ménpoire est nécessaire ou non).

Un nmécani sme de pagi nation est intégré au processeur : |'unité de gestion de |la nénoire
segnente et de pagi ne. Pour une téache, |'espace d' adressage virtuel passe a 64 Téra-octets,

dans un espace ménoire physi que possible de 4 Co.

De nouvel l es instructions assez nonmbreuses mani pulent les bits, font des décal ages, prennent en
conpte des facteurs additifs pour |a manipul ation des tabl eaux.

La néne observation que plus haut sur |les systenmes d' exploitation reste valable. Unix est assez
ai sérment di sponi bl e sur ces machi nes.

Ala fin de 1986, Zilog sort sans grand succés |le Z-80000. || avait des segments d' adressage de
24 bits, un cache de 256 octets, il fonctionnait en multiprocesseur et avait un pipe line a 6
ét ages.

1987 80386DX a 20 MHZ et 80387, coprocesseur nathémati que de 80386.

1988 80386DX a 25 M4z (5,5 M ps)

80386SX a 16 Mhz (2,5 M ps), son bus de données est réduit a 16 bits. Il colte 219 dollars
["unité par quantité de 100.

860XR processeur quasi Risc en CHVos IV a 1 um

1989 80386SX & 20 Mz (2,5 M ps).

860CA processeur superscal aire exécute deux instructions sinultanément.

80386DX a 33 MHz et 80387 refondus.

80486 annoncé et m s en production a 25 MHz (20 M ps) et au prix de 900 dollars. Il est une
extension du 80286. Il contient 1,2 mllions de transistors, technologie 1 um L'opérateur de
calcul en virgule flottante jusqu' alors externe et optionnel (8087, 80287, 80387) est intégré
dans | a puce. Il devient un opérateur qui un acces i medi at aux opérandes. Une nouveauté (chez
Intel) apparait, un cache interne banalisé de 8 Ko. Le pipeline est encore plus détaillé, le
décodage est fait en deux étapes, le pipeline a 5 étages : prefetch , decodel, decode2,
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execute, wite back).

Avec une optimnisation de |'ordre des instructions et |le cache interne, les instructions |es
pl us courantes s'exécutent en un cycle d' horloge dans | e neilleur cas.

1990 80387SX nouveau coprocesseur

80486 a 33 Mz (27 M ps).

80386SL, processeur pour portables a 20 MHz (4,2 M ps), 855000 transistors, technique a 1 um

a

registres de 32 bhits, bus de 16 bits, a 150 dollars |I'unité par quantité de 1000.

a

Nouvel | es versions des 80387 a 16, 20 et 25 MHz. Une décision de justice signifie a Intel que
I es nunéros tels que X86 sont utilisables par toute autre entreprise. Intel décide de nommer

ses futurs processeurs différement.

1991 80486SX a 20 Mz (16,5 Mps), c'est un 486 sans | e coprocesseur, prix 258 dollars.
80486 a 50 MHz (41 M ps), technologie 0,8 um

80486 a 25 MHz (20 M ps), technol ogie 0,8 pum

80486SX a 13 Mz (16 M ps).

80386SL a 25 MHz (5,3 M ps).

Début de |'étude du successeur du Pentium

1992 Nouvel l es versions des 80386 : DX2 a 33/66 MHz et SX a 33 M&

82489DX contr 6l eur d'interruptions

80486DX2 41 M ps, horloge externe 25 MHz, horloge interne 50-MHz. C est pour |'essentiel un 25
MHz dont |a fréquence interne est doubl ée.

1993 Spécifications définitives du bus PCl

Pentium En mars 1993, Intel abandonne |a nunmérotation de ses processeurs. Le notif est
juridique car des nonbres ne peuvent pas étre déposés conmme nons de nodéles. |l annonce |e
Pentium technique BiCWbs a 0,8 uym |l opére sur 32 bits. Pour la premere fois, |'essentiel de
| a puce est consacré a des caches pour les instructions et |es données séparénent et a des

unités d' exécution en pipeline. Le mcrocode n' occupe plus que 3% de |a surface.

Le cache de premier niveau est passé de 8 & 16 Ko. Il est organisé en lignes de 32 octets, deux
fois plus que dans le 486 et |'interface de bus est capable de renplir une |igne avec une
sinple lecture en rafale de quatre norceaux de 64 bits. Le cache des données pratique |le
«wWriteback». Un bus de 256 bits sort du cache instruction pour renplir |les tanpons du

«prefetch» (32 octets) en un seul cycle. Le bus d' adresse et les registres restent sur 32 bits.
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Le bus de données du processeur a été étendu a 64 bits.

Le processeur a deux unités de calcul entier opérant sinmultanénent. Elles sont alinentées
chacune par un pipeline d instructions, il est donc superscalaire. Les conditions de

foncti onnenent sinultané sont : deux instructions de calcul entier consécutives, pas de
dépendance de données entre elles, pas de dépl acement ni de val eur i nédi ate, pas de préfixe,

et enfin ne mani pulent pas la pile ni ne fassent de conparaison

L'unité de virgule flottante est alinentée par un pipe line a huit étages, dont cing sont
communs avec | es deux pipelines entiers : |'étage wite back des unités entiéres est ic

renpl acé par X1 (conversion des nonbres flottants et écriture dans les registres du FPU), puis
on trouve X2 (exécution des opérations arithnétiques), W (arrondi et witeback) et enfin ER
(rapport d'erreurs et mise a jour du statut). Pour pouvoir charger un opérande flottant double
précision (64 bits) en un seul cycle, les deux unités entiéeres travaillent de concert (on ne
peut donc pas avoir en méne tenps instructions entiéres et flottantes). Les deux étages

d' exécution ne peuvent pas travailler sur deux instructions différentes a une exception preés :
[ "instruction FXCH (qui échange e sommet de la pile flottante avec un él énent plus profond)

peut étre coupl ée avec | es opérations arithmétiques sinples (FADD, FSUB, FMJL, FDIV...)

En noyenne, le Pentium 75, preniére entrée de ganme est deux a trois fois plus rapide que le
pr édécesseur 486 DX66. C est la preméere fois que |le gain apporté par un processeur nouveau est

aussi faible, alors que

. la quantité de nénpire cache interne est doubl ée;

.« |l e bus de données passe de 32 a 64 bits;

o« l'unité de calcul en virgule flottante, entiérement redessi née devient cing fois plus
rapi de;

.« un second pipeline, c'est-a-dire la file d attente de décodage et d'exécution des
instructions, est intégré;

« un circuit de prédiction de branchenent apparait;

« il contient 3,1 mllions de transistors contre 1,2 mllion dans | e 486 DX2-66.

1994 80486SX a 16 Mz (13 M ps).

1994 Pentiumlivraison des 60/90 Mz (150 M ps), technologie 0,6 um Bi Cvbs, 849 dollars |'unité
par quantité de 1000.

Pentiumlivrai son des 66/100 MHz (166 M ps), technologie 0,6 um Bi CMos, 995 dollars |'unité par
quantité de 1000.

Pentiumlivrai son des 75 MHz (127 M ps), technologie 0,6 pum Bi CWbs, 3,2 nillion de transistors.

1995 Pentium 120 MHz (203 M ps), 935 dollars |'unité par quantité de 1000.

Pentium 133 MHz, technologie 0,35 pm 3,2 nmllion de transistors, 219 Mps, 935 dollars |'unité
par quantité de 1000.

Juin 1995, arrét des livraisons des Pentium 60 et 66 Miz.

1996 Pentium Pro. |l est plus rapide que |l e précédent. Le PentiumPro a 5,5 mllions de
transistors. Il est la sixiénme génération des processeurs 80x86. Son architecture est nomge
P6. Il accentue |'orientation prise par |le Pentiumen direction des techniques des processeurs
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Risc, il est lui aussi superscalaire, il a de plus ce que Intel appelle |I'exécution dynam que
des instructions, |la prédiction dynam que des branchenents, |'exécution non séquentielle et

| ' exécution spécul ati ve.

Les instructions de la fam|le 80x86 sont exécutées non plus par un mcroprogramre ad' hoc nais
par une suite d' opérations sinples de type Risc, qu' Intel appelle mcro-opérations. Ces
instructions R sc sont ensuite distribuées aux unités d' exécution: chargenent, déchargenent,
flottante et entieéeres. Intel nonme cela exécution dynam que. Le processeur peut ainsi étre vu

en deux couches, une couche basse Ri sc et une couche haute G sc.

Un cache secondaire nouveau de 256 Ko de ménpire statique (15,5 mllions de transistors) est

relié a l'unité centrale par un bus spécial de 64 bits a |la méne fréquence que celle-ci. Les
Pentiuma 90 ou 120 MHz ont un bus externe a 60 MHz. Ce bus suppl énentaire évite tout conflit

sur le ou |l es autres bus pour |'acces a ce cache.

Le pipeline du PentiumPro a 14 étages. |l conbi ne décodage des instructions Cisc, appel des
instructions Risc et ordonnancenent de cell es-ci

1996 Pentium MW, 4,5 millions de transistors. Il contient un jeu suppl émentaire d'instructions
(8 2.2.1) pour le traitement des objets visuels et sonores par une technique de SIMD. Il s'agit
de traiter simultanénent a |'identique, plusieurs données (4 au plus). Le cache de prem er

ni veau est porté a 32 Ko.

1997 Pentiumll, 7,5 mllions de transistors. L'architecture P6 est mmintenue. La fréquence
maxi nmal e des produits commerci aux courant 1998 est de 450 MHz.

2000 Pentium |V est profondénent renouvel é avec

« un bus a 400 MHz sur 128 bits:

« 20 ko de cache L1 et 256 ko de cache L2, passé a 512 ko en 2000;

« un cache nouveau de 12 ko qui contient le résultat de la transformati on des derni éres
instructions x86 en instructions Rl SC,

. une UAL fonctionnant a frégquence double du reste de |la puce;

. des fréquences comencant a 1500 WMHz, actuellenent 2,8 Miz;

« un pipeline a 20 étages;

« 42 mllions of transistors;

. de la nénoire Dual Ranbus.

2001 Itaniumest le prenmier d une fanm|le de processeurs a données sur 64 bits.

On en trouvera |les caractéristiques principales a
http://ww.intel.com design/itaniumitaniun|taniunProdBrief.pdf

a

Les objectifs propres a cette nouvelle génération paraissent étre

Sinplicité
En revenant aux conceptions initiales des R SC

Extensibilité
Il contient 128 registres généraux et 128 registres pour nonbres flottants, ce qui apporte des

capacités de type superscal aire inportantes.
Paral |l élisme et adaptation aux résultats de la conpilation par la technique dite EPIC «explicit
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parall el instruction conputing».
Cal cul sur 64 bits

Il s"agit d un vra

Une capacité inportante de nménoire principale.

Un espace virtuel

consi dér abl e.

64 bits autant pour |les types de données que pour les entiers |ongs.

VHz bits Gravure reelle virtuelle
adressabl e adressabl e
4004 Nov 71 0, 108 4 2300 640 octets
10 pm
8008 Jan 72 0, 108 8 3500 16 Ko
8080 Jan 74 2 8 6000 64 Ko
6 um
8086 Aolt 78 5 16 29000 1 M
puis 8, 10 3 um
8088 Juin 79 5 8 29000 1 M
puis 8 3 um
80286 Fév 82 8 16 134000 16 Mo 1 &
puis 10, 12 1,5 pm
80386DX Cct 85 16 32 275000 4 Go 64 To
pui s 20, 1 um
25, 33
80386SX Juin 88 16 puis 20 16 275000 4 o 64 To
1 pm
80486DX Avr 89 25 32 1,2 mllion 4 Go 64 To
puis 33,50 1 ympuis 0,8 um
a 50 Mz
80486SX Avr 91 16 puis 32 1,185 million 4 o 64 To
20, 25, 33 0,8 pm
Penti um Mars 93 60 puis 32 3,1 nillion 4 Go 64 To
66, 75, 90, 0,8 um
100, 130,
133, 150,
166
Pentium Pro |Mars 95 150 pui s 64 5,5 nillion 4 Go 64 To
180, 200 0,32 pm
Pentium IV 2000 1500 a 2800 (64 42 nillions 4 Go 64 To
0,15 pm
puis 0,13 pum
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Performances rel ati ves des processeurs 386 Intel

L'indice i Conp est construit avec des résultats de bancs d' essais qu' Inte
L'indice de référence 100 est donné au processeur 486 SX a 25 MHz (un

qui

éval uer ses processeurs.

486 sans coprocesseur arithmétique intégre),

sont cal cul és par rapport a lui

Pentium 66 : 565
486 DX2/66 : 297
486 DX/ 50 : 249
486 DX2/50 : 231
486 DX/ 33 : 166
486 SX/ 33 : 136
486 DX/ 25 : 122
486 SX/ 25 : 100
486 SX/20 : 78
386 DX/ 33 : 68
386 DX/ 25 : 49
386 SX/25 : 39
386 SX/20 : 32

a utilisé pour

était donné pour 20 M ps. Les autres indices

Mot orol a Corporation, aladifférence d Intel, n'a pas pour seule activité |es

circuits intégrés, processeurs,

dans d' autres dommi nes de |'él ectroni que,

Les processeurs de Modtorola ont été

Année

Nom Registres |pgys
Données
6800 1974 8b 8b
6809 1976 8b 8b
68000 |1979 32b 16b
68008 | 1982 32b 8b
68010 | 1983 32 16
68012 | 1983 32 16
68020 |1984 32 32
68030 | 1987 32 32

ménoires et circuits annexes.
| es tél éphones notamment.

Bus
Adr esses

64 Ko

64 Ko
16 M
4 M
16 Mo
2 Go

4 o

Cette soci été est trés présente

Conment ai r es

1 registre de données,

poi nt eur
4000 transistors,

2 registres d'index,

une alim 5V

arithmétique 16 bits, 2 Miz.
2 Mps
bas de gamme (cf. 8088 Intel)

ménoire virtuelle

68010 étendu

UC 32 bits, 200000 transistors, techn. CMOS
1,7 um 8MHz, 12,5 MHz, 16,7 WMHz, 20 MHz, 17
regi stres, pipeline, cache 256 octets,

pagi nati on.

300000 transistors, UGM i ntégrée.
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88000 1988 annonce de ce Risc, sans suite.

68040 |1990 32 32 4 Go 1200000 transistors, 25 MHz puis 50 MHz, 20
MPS, unité flottante, caches de Harvard,
di sponi bl e en 1991.

68060 1994 32 32 4 Go 2,5 mllions de transistors, techn. CMOS

0. 5un? métallisation 3 couches,

superscal aire a deux unités.

223 broches,

Mot orol a ne fabrique plus de mcroprocesseurs nouveaux exclusifs.

La game Power PC est commune a Mdtorola sous | es nons MPC6xx (ModtorolaPC) et a I BMsous |es
nons PPC6xx (Power PC).

La concurrence en 1999.

Les producteurs de nicroprocesseurs sont aujourd' hui

« AND :

o Oyrix :

AM86, Nx586, Anbx86, K5, K6, Kb6-2.
Medi aGX, 6x86MX, M.

. Digital : Al pha 21164, 21264.
« Fujitsu : Sparc64.

« Hewl ett Packard :

o« Hitachi : Fam |l e SuperH SH7750.

« |BM:

gamme Power PC : 601, 602, 603, 604, 750 et RS64,
gamme Power : Power?2, Power 3,
gamre x86 : sur plans de Cyrix : 5x86, 6x86, 6x86MX

. Intel

i 960, 80960RP, Pentium Pentium overdrive,

Cel eron, Xeon;

« Mps :

R3000, R4000, R5000, R8000, R10000, R12000;

. Mdtorola : PowerPC 603, 740, 750 (G3), 620, 4;

« Nec :

VR5000, VR5400, VR10000;

« Quantum effect design : RW0O0O;

« STM croel ectronics (ex SGS Thonson)
. Sun :

M crosparc Il et Utrasparc I, Il et III.

nonbr eux :

PA7300, PA8000, PA8200, PA8500, PA8700.

Penti um MMX, Pentium Pro,

STPC Consuner ;

Si gnal ons enfin des producteurs de processeurs de type x86 a bas prix :

« IDT et notamment IDT C6 qui inclut la technique MV

« VI A Technol ogi es produit

. Ri se Technol ogy;
. Metaflow (acheté par STM croel ectronics);
. Transneta, processeurs Crusoe.

le C3 incluant MW, 3DNow! avec une gravure a 16 um

Texas Instruments ne produit que des processeurs de traitenent du signal
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Conservatoire national des arts et métiers

Architectures des systemesinfor matiques
ANNEXE 08

Microprocesseurs, Intel (beaucoup) et Motorola (un peu)
Année 2002-2003
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Annexe 9, Comparaison de processeurs
Conservatoire national desarts et métiers
Architectures des systemes infor matiques
ANNEXE 09
Comparaison de processeur s de 1998
Année 2002-2003

1 COVPARAI SON DE PROCESSEURS Cl SC

Les processeurs exanminés dans cette annexe sont les :

.« PentiumlIl d'Intel;
. K6 nodéle 7 d' Anerican Mcro Device;
. 6x86MX de Cyrix du groupe National Semn conductors.

Il's ont été choisis plutot que |les processeurs Sparc ou Mps pour |eur grande diffusion. Le PowerPc fait |'objet d' une annexe pour |lui seul.

Ce trois processeurs sont conpatibles au sens de leur visibilité par e programmeur. On en attend des caractéres comuns. Ces ressenbl ances sont encore accentuées par la sinmlarité de |eur
techni que de fabrication.

La conparai son est faite dans |e tabl eau ci-dessous,

les coomentaires seront faits

a la suite.

Caract ére Intel Pentiumll| ANMD K6 nodele 7 Cyrix 6x86MX
horl oge interne MHz 266 a 450 266, 300 133 a 250

horl oge bus MHz 66 ou 100 66 ou 100 66, 75, 83, 100
architecture x86 --> Risc x86 --> Risc x86 directe

mul timédia MW

oui, 57 instructions

oui, 59 instructions

oui, 57 instructions

virgule flottante

oui, bus 32,64, 80 bits

oui, bus 64 bits

oui, bus 64 bits

pi pel i nes

un ram fié :
9 étages communs
+ 3 étages paralléles

sept
6 étages chacun

deux

7 étages chacun
1 seul pour MW, FPU

décodage x86 a Risc86

3 décodeurs,
6 instructions au plus
décodées par cycle

4 décodeurs dont
1 pour MW

2 pour FPU
2 instructions décodées
par cycle et par décodeur

sans obj et
l e coeur n'est pas Risc

or donnanceur

anal yse de dépendance

exanen de 12 instructions

tanpon de 24 opérations
envoi de 6 opérations

dépendances traitées par
renonmage des registres

exécution parallele

2 entiéres
2 FPU

1 acces neénoire
+ 1 MW

entiére X
entiére Y
char genent
st ockage
FPU

branchenent
+ 1 MW

deux UAL
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Annexe 9, Comparaison de processeurs

cache interne 1er niveau L1 : 1er niveau L1 seul: 1€’ niveau L1 seul
16 Ko instructions 32 Ko instructions avec 64 Ko unique a 4 acces
16 Ko données pr édécodage si mul tanés
2d niveau L2 fréquence 32 Ko données + ligne d'instructions de
256 octets
noi ti é de | ' horl oge
512 Ko indifférencié
jusqu'a 2 M pour les P a
haut e fréquence
prédiction de branchement |2 pjveaux 2 niveaux : cache cible de 512 entrées
cache cible 16 entrées a 4 acces
a 512 entrées + table statistique + table statistique

a 8192 entrées a 1024 entrees

calcul a la vol ée

taux annoncé de bonnes 90 % 90 a 95 % 90 %

prédi ctions

renomage des registres oui, 40 registres oui, 48 registres oui, 32 registres

tanmpon TLB non ? 64 entrées instructions 1eT niveau 16 entrées
128 entrées données 2¢ niveau 384 entrées

exécution spécul ative oui oui oui

gravure 0,35 microns 5 couches

nonbre de transistors 8,8 mllions

RESSEMBLANCES ET DI SSEMBLANCES

Les ressenbl ances et dissenblances vont porter sur |es nobyens mis en oeuvre.

1) Le noyen d' exécution des instructions.

On a longtenps distingué | es nachines Cl SC des nachines Risc. Récemment |es processeurs nixtes sont apparus. Le Pentiumll et le K6 en font partie. Cette mixité est construite comme suit

Le jeu d'instructions du programeur est CISC, ici x86 pour les trois processeurs.

. L'exécution dans le Cyrix utilise |l es nobyens habituels, partie mcroprogramrée, partie cabl ée.

. Dans |' AMD K6, |a technique est celle de |'énulation. On énule | a nachine x86 sur une nachine Risc. La premiére réalisation de cette technique est due a NexGen en 1994. La nuchi ne de
base est Risc, elle posséde son jeu d'instructions non visibles de |'utilisateur. Chaque instruction Ci sc est décodée et renplacée par la suite d instructions Risc qui va réaliser son
exécution. La machine Risc de base joue le rdle de Ia nmicromachine de |a mcroprogrammati on. En ce sens |a suite des instructions Risc est analogue a la suite des microinstructions. La
différence est que | e contenu d' une microinstruction est une suite de microcommandes, alors qu'ici |les instructions Risc sont traitées par un séquenceur cablé nornal.

. La situation du Pentiumest internédiaire. Les instructions sinples sont décodées directenent comre étant des instructions Rl SC

2) Les instructions MW

Ell es sont quasinent conmmunes aux trois processeurs.

3) La virgule flottante

Une unité spécialisée existe dans les trois processeurs.

4) L'alinmentation en instructions

Elle est faite par pipe line dans les trois processeurs avec des différences notables :

Le Cyrix posséde deux pipelines alinentés par un tronc commun de deux étages conme sur la figure ci-dessous.

La capture est faite par 16 octets a la fois a partir du cache. La preniére étape de décodage marque |les instructions en |ongueur et en transmet au plus deux, une a chaque étage de décodage
deuxi éme étape. Les étages ID2 alinmentent indifféremrent |es deux caches selon |'occupation de ceux-ci. La notion de pipe line n'en est que | égérenment brouillée.

La suite des opérations est classique, y conpris |'exécution dans |'une des deux unités de traitenent et |'écriture du résultat soit dans un registre soit dans |l e tanpon du cache.
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Caprtare d’insiructions

¥

Décodage d'instructions; ere élape

Y

Décodage d'instructions
2éme Etape

2éme Etape

Décodage d"instructions

=

ey

e

Calcul d’adresse
lére étape

Calcul d'adresse
Lérc étape

)

Caleul gdresse
2éme étape

Calcul ' adresse
2éme élape

Exécution

Exécution

'

¥

Ecriture du résultat

Ecriwre du résuliat

Pipeline X

unité de caleuls entiers du processeur Cyrix 6x86

Pipeline ¥

Le K6 a 7 unités d' exécution spécialisées,

. char genent ;

. st ockage;

.calculs entiers X;
.calculs entiers Y;
.calculs nultingédia,
.virgule flottante;
. branchenent .

La présence des deux unités de chargenent et de stockage est révélatrice de | a machine Risc sous-jacente.

réalisations de |a soci été NexGen achet ée par AMD.

La notion de pipeline est
nonbre de décodeurs.

| "autre.

.les bits de pré décodage narquent
.l es décodeurs courts traitent
long traite les instructions x86 dont

.l e décodeur

ici

fortenent brouill ée.

les instructions x86 dont

On peut bien sar
De toutes fagons |es pipelines passent tous par |e dispositif unique nommg tanpon d'instructions.

A

'

v Tratement

T ordonné

A

I

v Exécution
Aesordonnancde
Y

les 6 prem eres exécutent des opérations Risc86 :

consi dérer qu'il

les limtes des instructions x86;
la traduction se fait en zéro,
la traduction se fait en quatre instructions Ri sc86 ou noins;

.l e décodeur dit vecteur traite les instructions x86 plus conpl exes.

(voir la figure suivante)

Cette nmachine exécute le jeu d'instructions Enhanced Ri sc86 ou Risc86, repris des

y en a 7 puisque sept unités d' exécution sont alinentées. On peut aussi dire qu'il y en a 4, selon le
Nous sommes | oin de |'anal ogie du tuyau unique nenant d'une extrénté a

une ou deux instructions Risc86;
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Cache d mstructions Cache de vibles de
de niveau 1 32 Kito-acters branchements e e ames

2:1

Azoubeur J 4 0
il e b kFrenT

Lile Wralresses Capture
TCACMI 1! & pocecs

16 octets d”imstruction
+ 16 bits de pré-décodage

I N N I

Tampon d'instructions

L Y L Y

Deeadeur Décodeur Décodeur Décodeur
Vecter Long Courl Court

| | 1 —

¥
l Séquenceur RISCES

¢ v T T T

ROM 4 pperations RISC
sur chip 1 1 1

Tampon d'instructions et décodage

Le Pentium Il a un pipeline unique a 9 étages, auquel sont ajoutés trois étages de décodeurs en parallele.

Ces 12 étages sont groupés en 4 blocs :
.capture et décodage;

. pool d'instructions;

.affectation et exécution;

.retrait.

Il est en général schématisé come suit

Aooés Acceés au cache Dacodage xS6 Fenommnage Ecriture Lecture Regrai%ndéle
d'instructions des dans le dans le Exécution . amp
au ETE registres tCoampon tampon réordonnancement
1 2 3 4 5 [ F] a | | [] | 10 | | 1 | 12 |
Attente dans Attente dans
e tampon le tampon

4 cycles en movenne de réordonhancemsant
Pipeline du Pentium II
5) Le nonbre d'unités d' exécution.
Il's sont tous les trois superscalaires :
Cyrix 6x86 a trois unités d' exécution;

K6 a sept unités d' exécution;
Pentium a cing unités d' exécution.
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Concl usi on

Le lecteur pourra utilement se reporter aux sites des constructeurs pour obtenir des détails suppl énentaires.

La conclusion principale est la vérification des conséquences de la théorie fondatrice : quelle que soit la machine, si elle est universelle, elle peut tout faire, et ici en particulier,
exécuter le jeu dinstructions x86.

La diversité des architectures concrétes utilisées fait que |'on ne peut plus parler d architecture induite par le jeu d instructions. On est en présence d' énulations de |"architecture vue
par |e programeur.

2. Processeurs RI SC

Le processeur Risc Power PC 601 est présenté en détail dans |'annexe asi 0003. Le tabl eau suivant donne quel ques informations sur plusieurs processeurs RISC. On trouvera ci-aprés une
description succincte du processeur MPC750, annoncé en 1997 par Mdtorola comme haut de gamme de la fanmille Power PC.

’Nom Architecture |Fréquence ‘Cache(s) Tensi on Pui ssance
nbre de bits d' horl oge d alim di ssi pée W
’AI pha21066A ‘64 ‘166 ‘16k + 0k ‘3,3 ’21/ 50
’AI pha21264 ‘64 ‘466 pui s 600 ‘112k+0k ‘2,3 ’109 a 600Mz
’AND29030 ‘32 ‘25,3 ‘o ‘5 ’
’ ANMD9240 ‘ 32 ‘ 20,2 ‘ ak+2k ‘ 5 ’
’ PPC602 ‘ 32 ‘ 66 ‘ ak+4k ‘ 3,3 ’
’ PPC503e ‘ 32 ‘ 100 ‘ 16k+16k ‘ 3,3 ’
’ PPC620 ‘ 64 ‘ 133 ‘ 32k+32k ‘ 3,3 ’ 30
’NPC?SOP ‘64 ‘300 ‘32k+32k ‘1,9 ’7, 9 (max)
’ Super Sparcl | ‘ 32 ‘ 90 ‘ 20k+16k ‘ 5 ’ 17
’ Ul traSparc ‘ 64 ‘ 167 ‘ 16k+16k ‘ 3,3 ’ 30
3. Processeur Mtorola MPC750
Le processeur MPC750, comme son prédécesseur imediat |e MPC740 dont il différe essentiellenment par |a gestion du cache de deuxi éme niveau, est une réalisation de |'architecture Powerpc. Il
est de type CMOS, conpatible TTL.
Le cache interne (L1) est commun aux instructions et aux données, 32 Ko, associatif a 8 blocs. Il y a deux UGM pour les instructions et |es données. Chaque UGM a 128 entrées, deux tanpons

associatifs a deux voies (STLB et |TLB) pour sauvegarder |les translations d' adresses de pages |les plus récentes.

Block address trandation is done through the four-entry instruction and data block address trandation (IBAT and DBAT) arrays, defined by the PowerPC architecture. During block translation, effective addresses are compared simultaneously
with al four BAT entries. The L2 cacheisimplemented with an on-chip, two-way, set-associative tag memory, and with external, synchronous SRAMs for data storage. The external SRAMs are accessed through a dedicated L2 cache port that
supports asingle bank of up to 1 Mbyte of synchronous SRAMSs.

Il n'y a pas d'interface de cache L2 dans | e MPC 740.

Le schéna ci-dessous est repris de Mdtorola, Advance |nformation, MPC750 RI SC M croprocessor, Technical Summary, 1997.
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0SL0dH Ld 0FPLOdH SHJ TVIHNIED ¥YHEHOS

Le schénmm précédent présente |es unités fonctionnelles |es plus inportantes

Instruction Unit 128-Bit
Feicher Branch Processing \ {4 Instruchons)
- - o Unit
Additional Features + BTIC CTH Insiruclion MMU
® Time Base Counter/Decrementer Instruction Qusue 64 Entry LR SRs
® Clock Muliplier (6 Word) - {Shadow} | | a7
® JTAG/COP Interface BHT Aray »|  Tags 32-Kbyte
® Thermal/Power Management | Gache
® Performance Monitor | TLB \
2 Inslruchons
) | 64Bit
Dispafch Unit 2 Inslruchions)
| §
f \
Reservation Slalion | | Reservalion Station ” Reservation Slalion GPR Fio | Reseréagorll 5}'“‘3" _ FPR Flo Reservalion Station
nlry
Rename Bulfers Renarme Buffers
Y Y Y & Y P 1
Integer Unit 1 Integer Unit 2 S}'Sle"l-ll rl:lifglster = _.32-B|t Loadetiore Unit | &4-Bit = _'64-B|th Floatlﬁ-tPolnt
I . - [ el i - 7 -
— i ] (EA Calculation)
J | CR | Store Queue
32-Bit 32-Bit
A
f PA eA - s
Completion Unit Data MU . 60x Bus Interface Unit | ¥
- 64-Bil Instruction Fetch Queus : L2 Bus Interface
Feorder Bufler - SRS - ———1 | Unit -
{6 Entry} (Originall Y y Li Castout Queve g,
i DBAT E L2 Castoul Queue ]
Array 32-Kbyle !
OTLB > Tags D Cache Data Load Clusue : L2 Controller
————
— Eme—
- 32-Bit Address Bus i _ : L2 Tags
- 32-f64-Bit Data Bus i - Nol in Ihe MPG740
- Ll ol in lhe
YT T T T T T T TR 2 Address Bus L} o
L 64-Bit L2 Data Bus ¥ o

Il s'agit d un PPC dont |les adresses ont 32 bits,
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flottants ont 32 ou 64 bits.

C est un processeur superscalaire qui exécute deux instructions sinmultanénent.

Il a six unités d' exécution :

virgule flottante (FPU);
branchenent (BPU);

systéne de registres (SRU);
charge/ écrit (LSU);
deux unités entieres,

UL pour toutes |les instructions entiéeres et 1U2 pour les instructions entiéres sauf la nmultiplication et la division.

L'unité flottante est en pipeline & trois étages, chacun peut contenir une instruction en sinple précision, les instructions en double précision occupent plus de tenps.

The instruction unit fetches, dispatches, and predicts branch instructions. Note that thisis a conceptual model that shows basic features rather than attempting to show how features are implemented physically. The MPC750 has a 32-bit address
bus and a 64-bit data bus. Multiple devices compete for system resources through a central external arbiter. The MPC750's three-state cache-coherency protocol (MEI) supports the exclusive, modified, and invalid states, a compatible subset of
the MESI (modified/exclusive/shared/invalid) four-state protocol, and it operates coherently in systems with four-state caches. The MPC750 supports single-beat and burst data transfers for memory accesses and memory-mapped 1/0 operations.
The MPC750 has four software-controllable power-saving modes. Three static modes, doze, nap, and sleep,

progressively reduce power dissipation. When functional units are idle, a dynamic power management mode causes those units to enter alow-power mode automatically without affecting operational performance, software execution, or external
hardware. The MPC750 also provides athermal assist unit (TAU) and away to reduce the instruction fetch rate for limiting power dissipation.

Conservatoire national desarts et métiers
Architectur es des systemes infor matiques
ANNEXE 09
Comparaison de processeur s de 1998
Année 2002-2003
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Annexe 10, Les choix publics

Conservatoire National desArtset Métiers
Architectur es des systemes infor matiques
ANNEXE 10
L es choix publics en matiere de techniques nouvelles
Année 2000-2001

e monopole frappe d'immobilisme tout ce qu'il touche.

Frédéric
Bastiat, Baccalauréat et
socialisme (1848).

Averti ssenment au | ecteur

Auj ourd' hui et plus encore dermain, un informaticien doit avoir des |um éeres sur
| es choi x politiques ou de soci été en son domaine comre il en a sur |es techniques
nouvel l es. Ces lum éres sont utiles a |'homre cultivé, sont nécessaires au

prof essi onnel et sont indispensables au citoyen.

L'informatique a été introduite sans grands heurts dans |es activités productives
jusqu' au mlieu des années 1970 bien que |es mni-ordinateurs aient nodifié
certaines facons de procéder dans |es années 1960. A |' opposé, la mcro

i nformati que a suscité un choi x de sociétée. Il n'est que de rappeler les
oppositions entre informati que centralisée et informatique répartie, |e rapport
Nora-M nc sur la téléinformati que centralisatrice et |es ouvrages de Bruno Lussato
prof esseur au CNAM sur |'informatique personnelle dans | es années 1970. L' Etat se

mél e d'informatique depuis | ongtenps.

Les habitudes et |es présupposés idéol ogi ques inprégnent les circuits de décision
étatiques de notre pays. Ils ont conduit a des échecs techni ques et a des
désastres financiers. Le texte ci-dessous, 6 conbien officiel puisqu'il est
extrait d un rapport au Sénat de | a République, présente sous une fornme concise

| es plus grandes erreurs comm ses. Nous | e reprenons pour éclairer le |ecteur sur

| es conséquences de ces erreurs qui ont une régularité remarquable et ainsi le
nmettre en garde pour le futur en procédant comme par vaccination. Le fait que
notre ensei gnenent soit donné dans un Conservatoire plaide encore plus pour que |la

menoire soit conservée et que | e passé serve au futur.
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L' auteur aurait pu écrire de son chef un certain nonbre de réflexions. Il était
bien préférable d utiliser |'existant et notamment ce texte public. La mne
d' informations que constitue |es rapports des assenbl ées est trop peu exploitée.

Nous nous essayons a cette exploitation come on va le lire.

Le docunent

Le texte ci-dessous est extrait de :
Des pyram des du pouvoir aux réseaux de savoirs, Tone 1,

de Monsieur |e Sénateur René Tr égouét,
Rapport d'information 331 - 1997 / 1998 - Conmi ssion des Finances du Sénat.

Ce rapport est disponible sur e site du Sénat
http://ww. senat.fr/rap/r97-331-t1/r97-331-t1 nono. ht n

Nous en avons extrait les parties relatives aux choix étatiques en mati ére de
t echnol ogi es nouvel |l es, et dans ces parties nous sonmes limtés a |'informatique.

Pour aider la lecture, les extraits du rapport sont en corps 12, |les nentions qui
ne font pas partie du rapport sont entre parenthéses, en italiques et en corps 10.
Ell es ont été ajoutées par |'auteur pour apporter une précision, un conmentaire ou

une expérience personnelle.

|. L' ACCUMULATI ON DE MAUWVAI S CHO X EN NMATI ERE DE TECHNOLOG ES NOUVELLES

Sur |l e plan technique, |la société de |'informati on se caractérise par

| a convergence des activités de |'informatique, de |'audiovisuel et des
t él ecommuni cati ons, grace, non seulenent, a |la généralisation du

numeéri que, elle-nméne pernise par |a conpression des données, nmis aussi
grace aux progres réalisés en nati ere de conposants él ectroni ques
(depui s, notanmment, |'invention du mcroprocesseur a |l'origine de la

m cro-informatique).

O, dans chacun de ces trois domai nes, de nauvai s choix ont éte
ef fectués et des actions mal conduites, particulierenment, hélas, dans
| e secteur qui, désornais, est le plus inportant, celui de

| " i nformati que.

A) LES EXEMPLES DE L' | NFORVATI QUE
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Nos gouvernants et nos élites admnistratives affectionnent |es «plans»
ou | es «grands programres», censeés nobiliser |es énergies et les

ressources au profit de grandes causes national es.

L' él aborati on des objectifs de ces actions, pourtant énoncée de facon
pérenptoire, n'a souvent mal heureusenent pas été précédée d une anal yse
strat égi que suffisament approfondie, qui integre, notament, toutes

| es données du marché.

Trop souvent aussi, |eur exécution financieéere releve d une | ogi que
d arsenal (|'Etat est invité a régler les colts constatés) (ce type de
fonctionnenment existe aussi dans |'industrie privée qui travaille pour |'Etat sous

|l e nomde travail en régie. Un gendarne présent note | e nonbre d' heures

travaill ées, | e payenent est fait ensuite sur |la base d' un coldt horaire prédéfini
Le travail de |'arsenal, destiné a garantir la survie de |la nation est censé
n'avoir pas de prix, tout conme un homme dépensera sa fortune pour assurer sa
propre survie : «Mn royaume pour un cheval ».)et | e souci de neénager |'argent

du contribuable parait devoir s'effacer devant |l e caractere prioritaire
de | a dépense, lui-nénme justifié par |'inportance de |'enjeu.

1. Le Pl an Cal cul

(Le col bertisnme des années gaul |l i stes)

Apres | e passage de Bull sous contrdle anéricain a la fin de 1963, (la

Conpagni e des machines Bull avait |ancé en 1959 une machi ne trés grande nmachine
trées novatrice, le Ganma 60. Elle n'a pas eu | e succes attendu, en particulier par
manque de logiciel, les pertes ont conduit ses propriétaires, principalenent |le

groupe Caillies, a vendre la société a General Electric), plusieurs
adm ni strations s'attachent a définir une politique nationale de

| "informati que. (des tentatives avaient été faites pour «sauver» Bull courant

1963, tout comme dans | es années 1930 quand sa vente a |IBM avait été envisagée,
not amment deux plans avortés, le plan «Quatre axes» qui voul ait rapprocher SEA,
Bul |, CERCI et accessoirenment |la CSF sous |a houlette du ministére de |'industrie
puis | e plan Hexagone qui voulait regrouper Bull, CSF et CGE sous |la houlette du
mnistere de | a recherche).

Il faut reconnaitre que leur tache est difficile, étant donné

| ' écrasante suprématie des Etats-Unis (forts de |a donination
presqu' absolue d' IBMet d un parc informati que représentant les trois

quarts de celui du nonde).

(Alors que les services de |"arnmenent |ancent courant 1964 une étude de définition
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d' une gamme de nachines, |a réflexion passe au CCRST (conité consultatif de la
recherche scientifique et technique) dans ce que |'on nonme alors |le Comté des
Sages, sous la direction de Pierre Lelong, mathématicien spécialiste d anal yse
conpl exe et de géométrie, conseiller de |la présidence de |a république, plus tard
acadénmicien). Il en sortira le rapport Otoli (alors conmissaire général au

Pl an) dont | es recommandati ons servent de base au Plan Cal cul de 1966.

Ce projet, a la préparation duquel aucun représentant du secteur privé
n'a eté associé, inplique la création d une nouvelle entreprise (la ClI

Conpagni e I nternationale pour |'Informatique) et d un institut public
de recherche (I'"IRIA Institut de Recherche en Informatique et en

Aut omat i que) .

Le prétexte en est stratégique (on verra plus tard que ce n'était qu' un
prétexte), |l es Etats-Unis ayant refusé de livrer a la France |le grand
ordi nateur scientifique dont elle avait besoin pour concevoir une bonbe

H.

Mais en fait, cette machine, dont le Plan Calcul n'avait jamais
vrai nent envisagé la fabrication (et que la CIl ne fabriquera jamis), nhous
sera final ement vendue par | es Anéri cains.

La Dél égation a |'Informatique, nouvelle structure intermnistérielle
directenent rattachée au Premer Mnistre, chargée de |a coordination
de |'effort public, ne conprend aucun informaticien professionnel.
(El'l e est pour |'essentiel constituée d'ingénieurs fonctionnaires de plusieurs
corps, dont un bon nonbre d'ingénieurs de |'arnmenent).

Elle va se heurter, en outre, a |"hostilité des mnistéeres concernés se
sentant dessai sis du dossier (Finances, PTT, Industrie, Recherche,
Armeées...). (Ceci est trés fortement ressenti au mnistére de |'industrie et au

CNET, beaucoup noins dans | es arnees).

«L'"échec de la CIl est inscrit d' enbl ée dans ses génes», estine
| "ancien directeur de Bull, Jean-Pierre Brulé.

En effet, |l es fonctionnaires qui ont concu |le plan pensent en terne
d' i ndépendance nationale plutdét que de viabilité économ que. (Ils
utilisent les résultats du contrat de |'arnenent cité plus haut qui a défini une

gamme de nachi nes nommeées PO, Pl, P2, P3, P4, la série P).

On rassenbl e | es nodestes actifs en informati que des héros mal heur eux

file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0010.htm (4 of 23) [05/06/2003 20:22:09]



Annexe 10, Les choix publics

d' une solution Bull «a la francaise» (Conpagni e Générale d' Electricité,

Thonmson et Schneider) (par leurs filiales : SEA concepteur fabricant

d' ordi nateurs, CAE fabricant d' ordi nateurs sous |icences et SPERAC fabricant de
périphériques) plutdt que de faire appel au principal constructeur

national, en tentant de redresser |'attelage qu'il forne avec General
El ectric. (Un autre participant potentiel, trés bon fabricant de machines

mecanogr aphi ques, nachi nes conpt abl es notanmment, est Logabax, dont |'actionnaire
majoritaire est | e groupe belge Electrobel. Cette entreprise n'est pas intégrée
dans | e plan-cal cul pour des notifs d'indépendance nationale. On la retrouvera
plus tard dans |'affaire Aivetti.)

O, les entreprises de cette troika (CGE Thonmson et Schneider, maisons
méres des précédentes), conptant sur «la traite de |la vache a lait
publ i que», pour ne pas passer sous |a coupe de constructeurs

d' ordi nateurs dont |a croi ssance est beaucoup plus rapide que la leur,

vont se nontrer particuliérenent dénotivees en tant qu' actionnaires.

|| faut dire que «l es anbiguités abondent autour du Plan Cal cul » - pour
reprendre | ' expression de J.-P. Brulé - et que la stratégie final enent

retenue s'avérera désastreuse.

Elle est en effet nmarquée par une anbi guité fondanental e quant au
nont ant des fonds publics engagés (supérieurs au doubl e des 400 MF
initialenment estines), de la rentabilité attendue, des produits a

fabri quer.

D un point de vue stratégique, |'erreur consiste a attaquer |BM de
front, dans le haut et mlieu de ganme des nachi nes de gestion, |a ou
préci sénment |es colts de fabrication du géant angéricain sont
proportionnell enent |les plus bas, ses marges |les plus él evées et par
conséguent ses capacités de résistance a |la concurrence |es plus
fortes. Des constructeurs conmme DEC et beaucoup d'autres |'avai ent bien
conpris (de méne les entreprises dont on force la fusion ; CAE fabriquait des

ordi nateurs scientifiques sous |licence anéricaine de TRWpuis de Scientific Data
Systenms, SEA concevait et fabriquait |es machi nes de bureau CAB et Sperac

fabriquait des périphériques).

Certes, |les besoins des adm nistrations nationales sont inportants dans
ce secteur des grosses nmachi nes de gestion (la CI recevra un quasi

nonopol e de fourni sseur des admi nistrations, enseignenent supérieur inclus,
contraintes de lui acheter leurs ordinateurs) mais, d une part, Bull-CE y est

aussi présent, et d autre part, il ne s'agit que de 1% du marché
nondi al (dont |le marché francais représente 5% . (Ces années sont celles
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de | ' ouverture du marché des m niordi nateurs que fabrique d abord D gital
Equi pnent Cor por at i on).

La ClI réussit cependant, contre toute attente, son démarrage techni que
dans | a période 1967-1971 (elle correspond a sa premni ére convention avec
|'Etat)et |la comercialisation de ses produitslris (seul enent

partiell ement conpatibles entre eux!) est correctenent engagée. (A ses
débuts, et avant de produire |les nmachines de la série P, la ClIl abandonne | es CAB
originales et poursuit |la fabrication commencée par CAE de ses Sigma 2 et Sigma 7,
sous licence de |"angéricain Scientific Data Systens sous |es nons de 10020 et
10070. Elle produit |le 10020 en novenbre 1967. L'IRIA dans |le nméne tenps se | ance
aussi dans | a conception d" au noins un ordinateur, en |'espéce |a machine Q
nonmée ensuite Myria qui n'a pas eu suite imeédiate. La CII |lance |a conception de
la gamme Iris, nomconmercial de la série P. L'Iris 50 est produit courant 1968,
|"IRIS 80 en septenbre 1969. Une autre machine tres réussie de la ClI fut le
Mtra, mni ordinateur mcroprogrammable, produit seulement a partir de 1972 dans
pl usieurs versions civiles et mlitaires.

La CIl a fabriqué | e 10010, conparable au Myria, total ement inconpatible avec |es
10020 et 10070, nmlgré ce que laissait croire |leurs nons. La conséquence fut
particulierenent sensible a |la RATP. Celle-ci avait entrepris de gérer par

ordi nateurs | es passages des voyageurs nunis de tickets magnétiques sur la ligne A
du RER, la premiere construite. Pour cela un 10020 avait été acheté, avec un 10010
en secours. Il fallut refaire la totalité de |la progranmation, alors en

assenbl eur, pour |a machi ne de secours, cela donna lieu a un nménoire d'ingénieur
du CNAM.

Sa croissance est forte (supérieure a 25 % par an) et ses effectifs
(6.000 personnes) atteignent |la noitié de ceux de Bull en France en

1971.

Toutefois, les colts de fabrication et de distribution de ses produits
excedent leurs prix de vente. La Cll vend ainsi a perte bien qu on |ui

ait entierenent payé | es études de ses machines.

\

La premi ére convention avait co(té a |'Etat environ 1 mlliard de
francs, |la deuxiene (1972-1975) sera dotée de plus du doubl e et

Y

reviendra en fait a |'Etat a trois fois ce nontant, tandis que |' apport
des actionnaires sera, quant a lui, 2,5 fois noins élevé qu en 1967.

C est alors (en 1972) gu' est envi sagée une sortie européenne a ce plan
mal engage.

|| faut le reconnaitre : |'idée de départ n'est pas nauvai se en soi
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associer Cll, doté d un bon bagage technique et fort de sa |ligne de
produits Iris, au géant allemand Sienens, licencié du groupe anericain
RCA qui vient de jeter |'éponge en ce qui concerne |la fabrication

d' or di nat eurs.

On pense par ce biais créer une synergie entre | a puissance comerci al e
et financiere de Sienens et la technique de CIl, dont on espere qu'elle

se verra ouvrir |l e marché européen, et en particulier allemand.

Il ne senble pas pour autant qu' ait été envisagé aucun scénario
alternatif susceptible, notament, de donner acces au marché aneéricain,
beaucoup plus substantiel : autant dire qu' on retrouve a |' oavre

toujours la nméne insuffisance de réfl exion stratégi que.

La ClI, qui ne fait que de |"informati que, ne pése pas |lourd face a un
groupe aussi fort et diversifié que Sienens. Ses intéréts vont en outre
étre mal deéfendus. Les négoci ati ons seront nenées de facon dispersée,
tant 6t par |a conpagnhie elle-méne, pour |les projets opérationnels de
coopeération, tantb6t, en ce qui concerne les intéréts des actionnaires,
par Thomson, paralysé par les réticences de |la CGE et désireux avant

tout de faire payer par |'Etat |a nouvelle addition qui se profile.

La ClI cede aux exigences de Sienens, relatives a la conpatibilité des
futurs produits communs aux deux groupes avec ceux d'IBM (ce qui risque
de | ' obliger a concevoir des nmachi nes sel on des schémas et peut-étre
des brevets appartenant a son associ€) et se voit proposer, au prix
fort, une participation au réseau comerci al du groupe bavarois en

dehors d' Al | emagne.

La Del égation a |'Informatique va jusqu' a envisager alors de faire
financer par le contribuable francais cet achat de filial es étrangeres

du grand groupe all emand.

Mais la note sera finalenment réduite et partagée avec |'Etat allenand,
non sans que la France ait exigé une structure d organi sation assez
soupl e pour que d'autres constructeurs puissent par la suite s'y

associ er.
Philips en profite pour rejoindre | e consortium dénomré Unidata, en

tant que partenaire a part entiéere avec un apport pourtant des plus
limtés.
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Selon Jean-Pierre Brulé, la fornmule d' associ ati on adopt ée se reévele
«cauchemar desque».

Le nodel e d' organisation retenu, lourd et mal coordonné, est
i nconpati bl e avec | es exi gences i nposées par |a conception et la
réalisation d une |igne de produits conpatibles entre les trois

partenaires.

«Unidata cunul ait |es handicaps - écrit |"'ancien président de Bull -

| es passés techni ques divergents, |les différences d' appréciation guant
a |'urgence d' une nouvelle ligne, la conplexité de |la structure de
pri se de décisions, |'absence de connai ssances du sujet au niveau ou

| es arbitrages renontaient, enfin, des conflits d'intéréts pernanents».
(Le nméne aurait pu tenir |les nménes propos au sujet de la fusion, jamais vrainent
réussi e de SEA et CAE ou |l es anciens de CAE, fabricants sous licence eurent |e pas
sur ceux de SEA, concepteurs de machines.)

De sorte que, tres vite, Sienens et Philips vont s'apercevoir qu'une
véritable fusion est |la condition du succes.

Mai s, du point de vue des intéréts francais, une telle solution revient
a faire financer, une fois de plus, par de |"argent public, une
participation au nouvel ensenble intégré, vouée a deneurer, en tout

état de cause, mnoritaire.

C est en effet |a débandade du coté des actionnaires de la C|
Schnei der cherche a vendre ses parts, |la CGE a refusé |'augnentation de
capital qui devait acconpagner |'entrée dans Unidata. Elle désavoue

donc | es accords négoci és par Thonson.

La cacophoni e francai se atteint son conble | orsque | es pouvoirs

publics, sans avoir ms au courant |la Délégation a |'informatique,
(pendant toutes ces années cohabitaient |a Délégation a |'informatique et la tres
influente DIELI, direction des industries électriques, électroniques et
informati que du Mnistéere de |'industrie. Une nouvelle structure étatique,

| " Agence pour | e dével oppenent de |'informatique, sera créée en 1982 et dissoute
en 1986) conmencent a songer a un rapprochenent entre la ClI, qui
continue a négocier avec Sienens et Philips, et Bull, désormais associé
a | "américain Honeywel|. (aprés que General electric se soit retiré de

| "informatique.)

Un dénenti est opposé aux partenaires européens de |a conpagnie au sein
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d' Unidata qui s'inquietent des runmeurs de contacts pris dans ce sens.

Ceux-ci auront |'inpression d avoir été floués, lors de |'annonce, en
mai 1975, des accords (de fusion) CIlI-HB qui sonnent |e glas des espoirs
de construction d une industrie européenne de |'informatique. (Il n'y a

plus alors qu' un seul fabricant généraliste en France, nommé Cl|-Honeywel | -Bull)

«Pour | e contribuable, |a note des deux conventions du Plan Cal cul et
de leur sortie se nonte a environ 13 mlliards de francs 1992». Certes,
ajoute J.P. Brulé, «l"apport de la Cll pernettra, en 1976, de ranener
Bul | sous nmjorité francaise. Mais |la nméne chose était probabl enent

fai sable en 1966, et pour 10 a 100 fois noins d' argent ».

Bref, il en a codté noins que |'équivalent d une journée de colt du
Pl an Cal cul pour lancer, a partir de fonds strictenent priveées, des
constructeurs comme DEC ou Appl e, deux des plus grands succes de

| " i nformati que nondi al e, des années 70 et 80.

«L'informati que nmal ade de |'Etat» : tel est le titre de |'ouvrage,
précité, de Jean-Pierre Brul é. Ml heureusenent la |iste des exenpl es
gu'il cite, a |"'appui de ce diagnostic, ne s'arréte pas a la fusion de
la Cll et de Honeywel | -Bull.

(Atitre de conpensation, |a Tél énécani que est vendue a Thonmson, c'est la fin de
| "informati que dans cette entreprise).

2. Le raid manqué sur A ivetti

(Les incohérences prétendunent |ibérales)

Sai nt - Gobai n, groupe spécialisé dans |e verre et |les tuyaux de fonte,
fait sensation en annoncant en 1978 sa participation au «Pl an
conmposant s», nouveau grand programre a |la francai se (Le plan conposants

est destiné a maintenir et dével opper une industrie des conposants él ectroni ques,
ce que le plan calcul avait oublié. Il s'agit essentiellenent d une création de |la
DIELI déja citée). Il confirme, un an plus tard, ses nouvelles anbitions

dans |l e domaine de |'électronique au sens large (y conpris
| "informati que) en rachetant |a participation de CGE dans | a Conpagnie
des Machines Bull, dont il devient |e principal actionnaire avec

| ' Et at .
Cette opération ouvrant a Honeywell un droit autonatique de sortie du
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capital de Bull (obtenu en 1975, par |a CGE, pour |ui donner une

I nfl uence sans conmmune nesure avec sa participation au capital de notre
constructeur informatique national), un fonds pour |e rachat éventuel
des actions de la firme de M nneapolis est constitué en partie avec de
| "argent public, en partie avec des fonds du verrier francais (on parle

alors du «mlliard de Saint-CGobain »).

Une séri e de concessions sont consenties au groupe anericain pour qu'i
accepte |l e renplacenent de CGE par Saint-Gobain (Bull est prié,
not amment, de renoncer a ses griefs concernant | es entorses de

Honeywel | au principe d une |igne conmune de produits).

L' année suivante, en 1980, Saint-Gobain annonce |'acquisition du tiers
environ du capital d divetti, qui va lui pernettre, ensuite, de
prendre | e contrdle de Bull grace a une opération boursi ére nontée avec
| 'accord de |'Etat (des actions Oivetti sont échangées contre des
actions CMB (I'ancienne conpagni e des machines Bull) possédées par de petits

porteurs).

La encore, il faut le reconnaitre : comme celle du rapprochenent avorté
entre Cll et Sienens, |'idée d une coopération entre Bull et divetti
est sensée : acteur incontournable de |la bureautique nondiale, Aivetti
est handi capé par ses faiblesses dans | e domai ne des logiciels et de

| "architecture de systenes. Bull peut |'aider a les surnonter; et en
échange, |le constructeur italien peut offrir au francais des déboucheés

en bas de gamme.

Une fois encore, ce sont | es considérations stratégiques et |la conduite
du déroul ement pratique des opérations qui vont se reéeveéler pour |le

nmoi ns défi ci ent es.

Le nontage effectué va en effet avantager Aivetti aux depens de Bull,
en allant jusqu' a lui sacrifier Logabax, pionnier francais de
| " ordi nat eur de bureau depuis 1967. (Cette entreprise déja citée, dont

| "actionnaire majoritaire est le groupe bel ge El ectrobel a toujours eu une grande
i ndépendance, elle avait créé les preméres inprimantes a aiguilles, les LX 180 et
200 et fabriquait les mcro ordinateurs LX 500, 515 et 525).

L' essentiel du mlliard de Saint-Gobain, quant a lui, va étre affecté a
|l a prise de participation d un tiers dans le capital d" Aivetti.

Deja affaibli par |es concessions faites a Honeywell (cf. supra), Bull,
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sous-alinmenté depuis 1976 par ses actionnaires, continue de manquer de
capi taux propres.

Son passage sous contr6le de Saint-Gobain, qui n'a pas colté un centine
a ce dernier, ne lui rapportera pas un sou d' argent frais.

Ayant da renoncer a ses projets d acquisition en cours (d ynpi a-
Hermes), Bull est écarté de |la reprise de Logabax (nous y reviendrons).

Il ne bénéficiera d aucun contrat d'études public pour |a bureautique
au titre du CODIS (Comté de dével oppenent des industries stratégi ques)
(nouvel l e structure étatique de distribution de |'argent public) jusqu'a la fin
de 1981.

Les dirigeants de Saint-CGobain, et avec eux |les représentants de
| " adm ni stration francai se vont, en fait, se |aisser magistral enent

berner par Carl o de Benedetti.

Nul | ement désireux de col |l aborer avec Bull, divetti poursuit en
réalité deux objectifs : le renforcenment de ses fonds propres et

| "acces a des contrats d' etudes publics francais.

Sai nt - Gobain va conbler son attente sur e premer point. Il contribue,
en effet, a désendetter Aivetti en souscrivant a une augnmentation de

son capital

La déception rencontrée, en revanche, par la firme d Ivrea, en ce qu
concerne |l a réalisation du deuxi ene point, va conduire Carlo de
Benedetti a la rupture, conduisant ce dernier a multiplier les

décl arati ons provocantes du genre

«Que pourrait bien apporter a Aivetti un groupe spécialisé dans le
verre et |les tuyaux de fonte?»

Qu bien : «Saint-Gobain détient 33 % de notre capital, mais je conduis
non entreprise de facon total enent indépendant ex».

Cela n'enpéche pas |le mnistere de |'industrie de donner son accord a
la reprise par Aivetti, de préférence a Bull, de |a société francaise
Logabax, spéci alisée pourtant non pas dans |a bureautique, mais dans

| " i nformati que de gestion.
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Vi dée de sa substance, c'est-a-dire de ses capacités propres d' études,
Logabax finira comme un sinple départenment comercial d divetti. (La

soci eté R2E pionniere de |la mcroinformati qgue avec ses machines Mcral, a été de
|l a méne facon achetée et total ement stérilisée par Bull en 1982).

Mal gr é sa conpl ai sance envers elle, Saint-Gobain n' exerce en effet

prati quenent aucune influence sur |la gestion de |'entreprise italienne -
come Carl o de Benedetti |'a fait remarquer publiquenent- en raison de
|l a fragnentation de cette derniere et du contrd6le de 40% de son capital

par un syndicat a |'italienne.

L' admini stration francaise n'ira jamais vérifier la réalité de |'option
sur | es actions personnelles de Carlo de Benedetti que Saint-Gobain
prétend détenir et qui serait susceptible de lui donner le contréle
majoritaire d" divetti. Et seul Honeywell senble s'inquiéter du danger
d' un éventuel transfert de savoir-faire en logiciel de Bull vers

Aivetti, sans contrepartie.

Tout cela n"a pourtant rien de surprenant dans |la nmesure ou -come |e
note J.P. Brulé- |le schéma retenu a placé Saint-Gobain, qui ne possede
ni expérience du nmétier, ni dirigeants fornés a une tache de cette

anpl eur, en coordi nateur obligé de deux tres inportants investissenents

en informatique : Bull et Aivetti.

«Les pouvoirs publics, si souvent tatillons, font preuve en
| " occurrence -poursuit |'ancien président de Bull- d' une énorne
confiance dans | e groupe verrier pronmu au rang de chanpi on national des

puces él ectroni ques et de |'ordinateur».

Quel ques nois plus tard, (nationalisations socialistes de 1982) |e
Gouver nenent sépare Bull et Saint-Gobain, tous | es deux nationalisés,

et contraint ce dernier a revendre ses parts d divetti.

La dénonstration de |'incohérence et de |'inconpétence des pouvoirs
publics senble avérée, nmais le contribuable n'en est pas encore au bout

de ses peines !

3. La nationalisation mal conduite de Bul

(Les joies du mécano industriel ou le volontarisnme socialiste)
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La nationalisation de Bull, en avril 1982, s'effectue dans un contexte
de détérioration de ses résultats.

Cette dégradation est due, selon son ancien Président, a |la concurrence
dIBMet a la politique de Saint-Gobai n.

Concurrencé par les premers nmini-ordinateurs, | e géant américain nene
une politique de guerre des prix, en mlieu de gamme.

Bull riposte par une politique tarifaire agressive dans |a
commercialisation de |'excellent mni-ordinateur «Mni 6» congu par
Honeywel |, mais | es capacités de |'usine d Angers ne pernettent pas de

faire face a | a croi ssance des commuandes.

La réduction des marges rend plus difficile |'autofinancenent des

i nvesti ssenments nécessaires, au nonent nménme ou | es apports en capital
des actionnaires déecroissent, jusqu' a devenir nuls en 1980, année du
renpl acenent de |la CGE par Saint-Gobain. En outre, ce dernier exige une
augnent ati on substantiell e des dividendes versés par |e constructeur

i nformati que dont le total des enprunts, dans ces conditions, dépasse,

ala fin de 1980, celui des fonds propres.

Du printenps 1981 a celui de 1982, Bull, en attente de nationalisation,
traverse une année noire, contraint d' enmbaucher (politique socialiste de

| " enpl oi non productif), priveé d' apport en capitaux par Saint-Gobain,
toujours confronté a des difficultés techniques dans |a fabrication de
son nouvel ordinateur DPS 7, tandis que sa clientéle s'inquiete de

| "avenir de son partenariat avec Honeywel | .

Les conmmandes chutent a partir de juillet, et |la conpagnie connait en
1981 sa prem ére perte depuis dix ans.

La nationalisation de Bull entraine une négoci ation serrée avec
Honeywel | qui en détenait 47 % et qui accepte de n'en conserver que 20
% Il en résulte pour |e contribuable francais une charge de 150
mllions de dollars et, pour |a conpagnie, une dépense annuell e de 37

mllions de dollars (licences + dividendes).

Pour |'ancien Président de Bull, dém s de ses fonctions en juillet
1981, plusieurs erreurs graves sont inputables au nouveau pouvoir : il
| ai sse Bull dériver et encaisser |es nauvai s coups de son actionnaire
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Sai nt - Gobai n, | e pousse a enbaucher, nml gré ses pertes, ne sépare |le
destin des deux groupes qu' apres |leur nationalisation, et négocie,

enfin, avec Honeywel| dans de namuvai ses conditions initiales.

Avant |l a nationalisation, |le bilan global de | a conpagni e est honorable
mais elle na jamais trouvé un actionnariat qui |a soutienne, sans
arriere-penseées, dans sa croissance, et |lui apporte |les fonds propres

dont elle avait besoin.

D autre part, elle n'a pas suffisament investi et surtout n'a pas
rem s en cause sa stratégie d imtation du nodele IBMalors que |la
guestion d' une réorientation vers les mni et mcro-ordinateurs et vers
| a bureautique nméritait, au noins, d' étre posée (ne fdt-ce qu' a |'occasion
de |"achat de R2E).

Dans | es di x années suivant sa nationalisation (de 1982 a 1992), Bull a
recu |'équivalent de 20 mlliards de fonds publics (dotation en capital
+ aides aux études). Cela ne |I'a mal heureusenent pas enpéché ni de
proceder a des mlliers de licencienents, ni de voir dimnuer son

ni veau de maitri se technol ogi que.

En outre, alors que la croissance des ventes nondi al es d' ordi nateurs
personnel s a été treées soutenue pendant plusieurs années consécutives,
Bul | senble avoir «m sé sur | e mauvais cheval » en acquérant |'anericain
Zenith Data Systens (cédé par |la suite a Packard Bell) dont |les pertes

continuelles ont |ourdenent pesé sur ses résultats.

4. Le mrage de la filiéere él ectroni que

(ou la poursuite du vol ontarisne)

Publi é au printenps 1982, |e «rapport Farnoux» (Abel Farnoux est un treés

proche conseiller d' Edith Cresson, anmie proche du président de |a république,
alors ministre de |'agriculture et future premier nministre) est a |'origine

d' un programme tres anbitieux baptisé PAFE (Programre d'action pour |a
filiéere électronique).

Parm | es onze branches concernées figure |'informatique pour |aquelle
on recommande tout a la fois la poursuite de |'effort concernant |es
syst émes noyens, |e |ancenent d' un grand ordi nateur scientifique, la
producti on de masse de mcro-ordi nateurs et | e dével oppenent de
«briques de base» (nodul es standardi sés utilisant notamrent |es nénes
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puces) pour la mni-informatique.

Les dépenses correspondantes sont estimées a 140 mlliards de francs
sur cing ans, somme faram neuse, nmais on s'apercoit qu'il s'agit d' un
amal gane, budgétairenent hétérodoxe, de dépenses hét érogenes
(fonctionnenent et investissenent, nesures nouvelles et acquises;
budgets civils et mlitaires, publics et privés, budget annexe des PTT,
etc. (ce budget annexe des PTT était |e faux nez qui couvrait |es bénéfices

col ossaux de | a partie tél éphonique des PTT qui, fort de son nonopol e, plunait
consci enci eusenent |la volaille, particuliers et entreprises.)

Sept projets nationaux censés provoquer un saut technol ogi que et
associer étroitenment |es industriels aux |aboratoires publics sont

| ancés i nmeédi atenent. Mais il s'agit, en fait, d un cocktail conposite,
allant de la traduction assistée par ordi nateur aux «briques de base»
pour mni machi nes nentionnées ci-dessus.

Final ement, les résultats de ce vaste progranme, qui anbitionnait de
faire de la France «la troisienme puissance technol ogi que de |'an 2000»,
juste derriére les Etats-Unis et | e Japon, s'aveérent treés décevants.
Presque tous |l es objectifs solennellenent affichés n'ont pu étre
atteints. L'accroi ssenent des budgets de recherche concernés est, au

total, tres limté.

Dans | e budget de |'Industrie, |'électronique continue de passer apres
| es houill éres nationales, en ce qui concerne |es subventions, et de
venir apres |les chantiers navals, la sidérurgie et Renault, s'agissant

des dotations en capital.

A | ' exanen, deux erreurs d' appréciation nmajeures expliquent ces
déconvenues.

La premere est illustrée par |'absorption par Bull, a |'autome 1982,
des filiales informati ques de Thonson et de la CGE. Elle consiste a
tout m ser sur un «chanpion national», fabriqué artificiellenment par
une sorte de nécano industriel dirigiste, a l'inverse de la politique

suivie alors avec succes par |e Japon.

La deuxienme erreur, quant a elle, consiste a pécher par exces d' orguei
en croyant que nous avons |es noyens de maitriser, a travers |e budget
de | 'Etat, tous les élénents de |la filieéere él ectroni gue dans son

ensenbl e.
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Depuis trente ans, fait observer Jean-Pierre Brul é dans «L'Informatique
mal ade de | ' Etat», les plus brillants succés ont été renportés par des
soci étés qui se sont spécialisées dans des créneaux, qu'il s'agisse des
mni (DEC), des mcros (Apple) et de leurs logiciels (Mcrosoft) ou des
machi nes géantes (Cray). Nous parlerions aujourd hui de Sun, Conpaq et

toujours, bien entendu du binbnme Wntel (Mcrosoft et Intel).

A l'inverse, les constructeurs généralistes américains et européens
n' ont cessé de perdre du terrain. Seul NEC, parm ces derniers, se
prévaut encore de la triple intégration conmuni cations-ordi nateurs-
conposants, néne si, chez plusieurs d entre eux come |BM Ies

conposants épaul ent |'infornmatique.

Les soci étés francaises qui ont |le meux réussi ont prospéreé, sans

| 'aide de |' Etat, dans des créneaux qu' elles ont elles-ménmes trouvé, se
trouvent essentiellenent dans e logiciel (Business bject...), les
services (Cap Gemni...) ou les cartes a puce (CGenplus...).(Le lecteur

remarquera que |'Etat n'a janmais établi de plan logiciel ou de plan services méne
Si cette idée a été évoquée plusieurs fois et notamment en 1982 ou |la création

d' une entreprise nationale par fusion de sociétés de SSI| était exam née. Elle
aurait porté le nomd Informati que de France. Il eut été a craindre que s'i

| "avait fait, ces secteurs eussent été eux aussi en piétre état. Et pourtant, on
pouvai t rai sonnabl ement craindre ce plan |ogiciel dont Maurice All égre, ancien

dél égué a |'informatique donne les notifs en 1982

«Les Francais ont ils |le génie |ogiciel ?», «Heureusenment, nous avons |es

| ogi ciel s», «Les Francais sont faits pour faire du | ogiciel» «Nous occupons |a
deuxi émre place dans | e nonde du logiciel» .. entend-on souvent dire. Ces
affirmati ons sont en partie vraies, car |'industrie francaise du |ogiciel est
particul i erenent dynam que, reconnait Maurice Allegre, directeur de |la Desti, lors
de |"allocution d ouverture du Coll oque de génie logiciel, cette semaine a Paris.
Cependant, poursuit-il, d'inportantes questions restent sans réponse. «Comment se
fait-il, par exenple, qu' aussi peu de progiciels francais soient conmercialisés en
quantités inportantes? Pourquoi une grande partie de |"activité vente de

progi ciels de nos SSCI est reéalisée avec des progiciels d' origine anméricai ne?
Quel l es seront |les retonbées du | angage Ada sur le chiffre d" affaires de

| "industrie francai se du service informatique?. Autant de questions qui |aissent

pl aner un doute sur notre réelle aptitude a produire du | ogiciel vendable et

exportable...»

Le Monde Informatique du 14 juin 1982)

bY

Mal gré (ou peut-étre a cause) des actions nal adroites de soutien de
| " Etat aux créateurs francais de progiciels (point faible de notre
pays), la France est aussi absente de ce secteur stratégi que puisque
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| "industrie des logiciels universels pour mcros est aujourd' hui
excl usi venent aneri cai ne.

Parm | es succeés rencontrés dans ce domaine, il convient de nmentionner
celui de Borland, société californienne fondée dans | es années 80 par
un universitaire francais, Philippe Kahn. «S'il avait trouvé en France -

s'interroge J.-P. Brulé - au lieu des coquecigrues de la filiére

él ectronique, un terrain plus stinmulant, plus fertile sur |es plans
économ que et culturel, n'y aurait-il pas fondé son entreprise ?». (P.
Kahn était |'auteur du logiciel de base des premers Mcral de R2E.)

On ne demande pas a |'Etat de choisir les créneaux ni |es stratégies,
conclut-il. «On se satisferait bien qu'il crée les conditions de |eur
éclosion». En d autres termes, une aide intelligente de |'Etat consiste
a anender le terrain des créateurs d entreprises (au sens de |'anendement

des terres agricoles : apport de nmati éres pour nodifier |eur conposition et |les
rendre plus fertiles, telles que phosphates, linons, etc. Elle n"a aucun rapport
avec | es pesticides contraignants et avec | es mani pul ati ons généti ques.).

5. Le plan infornati que pour tous

(cela n'a pas nmarché, alors continuons !)

Dej a évoqué dans |la partie du précédent chapitre consacrée au ro6le des
NTI C (nouvel | es technol ogies de |'information et de |a conmunication) dans
| " éducation, |e plan infornmati que pour tous constitue un exenple de

pl us des gabegi es auxquel |l es conduit un certain volontarisne étati que.

Ce plan visait a nettre en place, dées la rentrée de 1985, dans 50. 000
ét abl i ssenents, plus de 120.000 nachines et a assurer la formation,
pour |a néne date, de 110. 000 enseignants. Son colt était évalué a 1,8
milliard de francs (1,5 mlliard pour le matériel, le reste pour |a
formation et les logiciels). (La configuration de base était : une nachine 16

bits, entourée de nmachines 8 bits techni quenent et fonctionnell enent obsol étes, en
réseau local. Une sinple division nontre que |a dépense de formation et d'achat de
logiciels se nontait a 3000 F par enseignant en un tenps ou |le prix du marché de
la formation était de |'ordre de 4000 F. par jour)

Rappel ons-l e une fois encore : ce ne sont pas |les objectifs en cause
qui prétent a la critique mais leurs nodalités financieres et pratiques

de m se en aavre.
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Sur le plan financier, tout d' abord, les crédits budgétaires se sont
révél és insuffisants, conpte tenu de |'inportance des dépenses a
engager et des délais inpartis. De sorte qu'il a fallu recourir a la
formule du crédit bail (pour les achats de matériels), inconpatible avec |le
principe de |"annualité budgétaire et faire intervenir,

irrégulierenent, |e budget annexe des PTT pour payer |les annuités
correspondantes. (redisons le : |le budget annexe des PTT est |'expression
neutre qui désignait alors |le bas de |aine accunmul é année aprés année grace aux
tarifs prohibitifs du tél éphone en France)

Sur le plan pratique, en raison du caractere ferne et propriétaire de

| " Operating System (OS), des retards de plusieurs nois ont éteé

enregi strés dans la livraison des logiciels, entrainant déenotivation et
pertes de savoir-faire chez |l es enseignants par ailleurs trop

rapi denment fornmes. Ces derniers, dans |eur grande ngjoriteée, estinent ne
pas avoir été ms en nesure d utiliser valablenent |'informtique dans

| “acconpl i ssenent de | eur m ssion éducative. Ils jugent, en outre, le

t enps passé devant |es consol es disproportionné par rapport a |'acquis

pédagogi que esconpt é. (Deux types de formation ont été envi sagées pour |es

ensei gnants, une formation |ourde de plusieurs nois, qu'il était inpossible de
donner a 50000 enseignants, ce qui d ailleurs n'en aurait fait qu'un par

établ i ssenent, et une formation | égére de quel ques jours qui s'est avérée
insuffisante. Il n'existait évidemment pas de |igne rouge qu un ensei gnant appelle
en cas de difficultés.)

Mais |a plus grande erreur du plan informatique pour tous fut de

s' appuyer sur un «operating system» (OS) propriétaire. Cette déemarche
opposée a toute | ' approche nondiale interdisait d utiliser tous |es

| ogiciels conpatibles Apple ou Dos qui étaient alors, déja, |les plus
usités. Aussi, les fabricants de contenus ne voul ant pas se | ancer dans
de | ourdes productions pour un marché trop étroit, |es enseignants ne
di sposérent que de quel ques maigres produits a présenter a leurs

el eves.

Résultat : L'utilisation des ordinateurs n'atteint nméne pas trois
heures par nois et par éleve dans plus de 60% des établissenents. La
qualité et |'utilité des logiciels sont nmses en cause avec un

pourcentage d'insatisfaction qui atteint 55%dans | es |ycées.

Les contrats obtenus par |'industrie francaise ne |lui pernettront nméne
pas de rattraper tant soit peu son retard en mcro-informati que qui est
notoire : malgré | a conmande, dans |l e cadre de ce plan, de pres de
100. 000 machi nes, Thomson (fournisseur des machines a 8 bits TO7 et M®» )
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abandonne la partie en 1989 ainsi que Matra. La CGCT sera vendue a
Eri csson et Léanord a Sienens. (Les machines TO7 et MO, livrées a partir de

1985 étai ent basées sur des processeurs a 8 bits tres | argenent dépassés et

royal enent équi pées de |l ecteurs de cassettes. Il avait été considéré par les

déci deurs que ces mcroprocesseurs étaient |argenment suffisants pour des écoliers
et des coll égiens. Pour relier ces machines, |a société Léanord crée un Nano-
réseau, totalenent inconpatible avec |le reste du nonde infornmatique. Les
enseignants trés nmal formés ont alors a maitriser non seul enent des machi nes nai s

en plus un réseau.)

Une deuxi ene vague succede, en 1988, au plan informatique pour tous
avec | ' opération «13.000 mcros pour les colleges et les |lycées» (il
s'agit enfin de machines a processeurs de 16 bits). Le nontant budgétaire
prévu est cette fois plus nodeste (100 MF) et il est fait appel a du
mat éri el haut de gamre, installé par |'UGAP (Uni on des groupenents
d' achats publics, organisne placé sous la tutelle du mnistere de

| ' Educati on nationale). 60% des nouveaux ordi nateurs achetés par

| ' Educati on national e sont désormais d' origine étrangeére.

Les priorités vont a |'équi penent des coll éges, a |'ensei gnenent
t echnol ogi que (bureautique et productique) ainsi gu' aux cl asses

préparatoires a certai nes grandes écoles (biologie, HEC ..).

Mai s une enquéte réalisée en 1992 réveéle gu' a peine 15 a 20% des
ensei gnants déclarent utiliser |'informati que en cl asse.

Une concl usion s'inpose : déconcentrer |es équi penents qui devi ennent
rapi dement obsol etes et en transférer ainsi |e colt de renouvel |l enent
de |"Etat aux collectivités |locales risque de créer de fortes

di spariteés.

(Le principal problénme du plan informatique pour tous fut | e manque de formation :
«Je me souviens d'un professeur formé qui confondait joyeusenment les bits et |es
bytes...» dit un ténoin.

MX% M cro-ordinateur construit par Thonmson, sorti en Juin 1984, n'eut de succes
que dans | e plan informatique pour tous.

TO7 M cro-ordinateur construit par Thonmson est sorti au Sicob de 1982, bien apreés
les premiers PC. Il était nuni d un clavier repoussant et d' un |ecteur de
cassettes. Le plus souvent, il est resté dans des cartons apres livraison dans |es
| ycées et |es colléges.

Le plan informatique pour tous a pourtant | aissé de bons souvenirs a des homes
politiques et flattait |eur golt pour |es structures étatiques, ténoin une

décl aration de M Lang
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«S' agi ssant des nouvel l es technologies, je crois qu'il faudrait agir a la fois sur
| es équi penents et sur |les contenus. Sur |les contenus, je crois que parfois des
formul es sinples, come par exenple la création d' une agence pour |es nouvelles
technol ogi es, qui serait animée par un petit conmando doté de noyens financiers
rel ati venent nodestes, mais qui aurait |la confiance des responsabl es, pourrait
soutenir |'ensenbl e des recherches dans tous |es domaines, des CD Roma |a
création de sites nouveaux, en passant par |a nungerisation de |'ensenble des

bi bl i ot heques de France, etc. Sur |es équi penents, je pense qu'il faudrait
s'inspirer de ce qui a été fait en 1985 a travers |le plan Informatique pour tous,
qui a été critiqué mais qui a quand néne réussi a inprégner ou a inmerger |es
écoles dans la culture informatique. On pourrait inmaginer un plan nmcro-ordinateur
pour tous qui consisterait par exenple a confier a chaque professeurs 2 mcros, un
pour lui, pour qu'il s'y exerce chez lui, et un autre a |'école, pour qu'il initie
| es él éves ou d' autres coll egues. »

6. Le projet Sesam Vitale

Le projet Sesam Vitale d'informatisation de |'assurance nal adi e
constitue le dernier et |e plus récent exenple d opération d' envergure

mal conduit e.

A l"horizon de |'an 2000, |'ensenble des ressortissants du réginme

général doivent se trouver dotés d'une carte a puce renplacant |le
support papier actuel ainsi que |le carnet de santé et conportant,

éventuel | emrent, des données relatives a |'assurance conpl énentaire.

Un systene de tél étransm ssion des informations du cabi net du médecin
vers | es caisses devait se substituer, avant la fin de 1998, aux 850
mllions de feuilles de soins circulant chaque année, ce qui suppose |la
m se en place d'ici cette date des équi penents et |iaisons

i nformati ques nécessaires. Mais | e mécani sne prévu ne couvrirait ni le
regl enent des honoraires ni les prescriptions (continuant a étre

établies sous forne d' ordonnances).

Ces échanges pernanents d' information entre | es caisses, les
prof essi onnel s de santé et |es assurances sont indi spensables a une
maitrise efficace des dépenses selon | e directeur de |a CNAMIS, Gérard

Ranei x.

Le colt de la prem ere phase de la réalisation de ce projet est évalué
a4 mlliards de francs.

Engagé depuis dix ans, sans volonté politique fernme, ce processus a été
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rel ancé en 1996 par le plan Juppé de réforne de |la sécurité sociale.

Mal gré de tels délais, M Rozmaryn, dans un rapport rem s au
Gouvernenent a la fin du nois d' octobre 1996, a estinmeé que cette

révolution avait été nal préparée par |'assurance nal adi e.

L' i ngéni eur général des tél ecommuni cations y dénonce tout a |la fois des
| acunes dans |l a sécurité du systene «peu arbitrée et sans doute nal
equilibrée» et surtout |'absence de retour d'information vers |es
prof essi onnel s de santé pourtant soum s a des contraintes alourdies. |
aurait préféré confier la maitrise d ouvrage a un dél égué général
entouré d une petite équi pe de haut niveau plutdt qu' a | a CNAMIS, comme
|"a decideé | e Gouvernenent.

En revanche, satisfaction |ui a été donnée en ce qui concerne |a
création d' un «Conseil supérieur des systenes d'information de santé»

correspondant a la structure de concertation qu'il souhaitait.

M Rozmaryn suggérait de ne pas faire cette réforne «a marche forcée».
Dans ces conditions, il est peu probable que |I'informatisation des
cabi nets nmédi caux soit achevée a la fin de 1998 comme |'avait annoncé

| e précéedent Gouvernenent.

Au noins | es deux derniers exenples cités concernent-ils des domai nes
(éducation et santé) qui sont par nature du ressort de |'intervention

des adm ni strations publiques.

Tel n' était pas le cas des ingénieurs de |'Etat dans |a sphére des
activités industrielles marchandes.

Pl us préoccupés de tendre |la sébile ou de limter |les dégats causés par
|l es interventions trop souvent mal adroites des pouvoirs publics, les
constructeurs informati ques francais n' ont pas su définir les
stratégies qui leur auraient pernms de meux s'adapter aux évol utions

de | a technol ogie et du narché.

Cela s'est produit lors de |'irruption de la mcro-informatique et de
| " essor des progiciels (dont |a diffusion ne connait pas de limtes
physi ques, contrairenment aux activités de services qui se conptent en
heures d'ingénieurs et dépendent de |'existence de |a demande d' une

clientéele particuliére).
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Souhai tons, néne s'il est un peu tard, que |l e maxi num de nos PME
sachent profiter de |'explosion des réseaux sous toutes ses fornes
(Internet, Intranet...), sans entrave de |la part de |'Etat (conme nous

| e verrons plus |oin).

En tout état de cause, jusqu'en 1992, les actions de |'Etat dans |le
secteur de |'informatique, tous types d'interventions confondus, auront
colté au contri buable francais plus de 40 mlliards de francs pour un
bien pietre résultat. Le floriléege des sottises publiques dans |e
domai ne des techni ques audi ovi suel |l es vaut presque |'anthol ogi e de

celles comm ses en matiere d'informatique.

(En 2000, la carte SesamVitale n'est toujours utilisable qu' auprés de peu des
médeci ns | i béraux.)

(Le rapport traite ensuite des techni ques audi ovisuelles sous | es aspects du pl an
cable, des satellites TDF1 et TDF2, des nornmes MAC et D2MAC, des

t él écomuni cations pour le rattrapage du retard en nati ére de tél éphone, |le
mnitel, |'accord entre France Tél écomet M crosoft et |a tél éphonie nobile.

D autres errenments auraient pu étre cités dans |le rapport, notamment |'arrét apres
reussite d' une preéfiguration d internet congue par Louis Pouzin sous |le nom de

Cycl ades, ou encore le |ancenent du projet Pascal-Sol par |I'lnria. C était |la
récriture d Uni x en Pascal, car les universitaires et chercheurs de |'INRlI A ne

consi déraient pas |le | angage C pour son utilité et sa diffusion mais pour le fait
qu' on le jugeait mal construit. Pour |la petite histoire, on rappellera les
dépenses sonptuaires de |'agence pour |e dével oppenent de |'informatique créée en
1982 et dissoute pour ce notif en 1986).

ADDENDUM per sonnel du 26 juillet 2000

SUR | NTERNET

Les aides de |'état frappent toujours deux fois. Une prem ére fois par les inpbts
rendus nécessaires et une deuxiene fois en enpéchant par |les réglenentations ou en
di ssuadant par |le confort apparent qu' elles donnent, |es prétendus bénéficiaires

d' adopter | es bonnes sol utions.

Le premer ministre a annoncé que |e contribuable va devoir consacrer 4 mlliards
a Internet. Les nesures envi sagées conprennent la fourniture d' ordinateurs aux
ecoles (bis repetita...). Il est prévu en plus une «grande école d'Internet». Tout

cela pour stinuler |e dével oppenent d'internet. Si |e besoin d une école
dinternet se faisait sentir, elle aurait probabl ement été créée sous forne d' une
entreprise. Quoi qu'il en soit, |les causes du dével oppenent relativenent faible
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Annexe 10, Les choix publics

d'internet ne parai ssent pas avoir été analysées. ||l faudrait déj a regarder le
tarif de nonopol e des comuni cations | ocal es par ce que |'euphém snme a | a node

nonme «l ' opérateur historique».

Dans | e néne tenps ou presque, les mnistres des finances de ce que |'on nome |e
&, réunis a Tokyo et les chefs d états du méne G se préparent a prendre en main
internet au nomde «la justice sociale», de «l'égalité des droits» et de «la
protection des plus faibles». Il s'agirait de conbler |e fossé nunéri que qui
sépare ceux qui ont accés a la toile et ceux qui ne |'ont pas, en d autres termnes

s' approprier le contréle de structures qui ne |eur doivent rien.

Conservatoire National des Artset M étiers

Architectur es des systemes infor matiques
ANNEXE 10

L es choix publics en matiere de techniques nouvelles
Année 2000-2001
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Conservatoire national desartset métiers
Architectur es des systemes infor matiques
HORS CHAPITRES
Conclusion, premiéere partie
Année 2002-2003

On passe la moitié de sa vie a retenir sans comprendre et |'autre

moitie a comprendre sans retenir.
Antoine Rivarol

La concl usion est organi sée en trois parties :

. dans la prem ére, fichier asi 9994, on présente |l es conclusions relatives aux él énents

princi paux ou axes des enseignenents dont |es principes sont exposés dans |'annexe
asi 0002.

. dans | a seconde on présente succinctenment | e statut des machi nes comme objets
techni ques fichier asi 9995, et on essaie de placer |es nachines informatiques par

rapport aux précédentes, fichier asi9996.
. dans |la troisiéne, on brosse un tabl eau des tendances actuelles et des futurs
possi bl es, respectivenent pour le court terme, fichier asi 9997, |l e noyen ternme, fichier

asi 9998 et le long terne, fichier asi9999.

Sur |l e contenu des notes de cours relatif aux architectures, bien que :

La bétise consiste a vouloir conclure. Gustave Flaubert.

(mais faut-il croire ce que dit Monsieur Flaubert ?)

C 1. SUR LES I DEES DI RECTRI CES QU AXES DE PRESENTATI ON

Nous apportons en premier lieu trois jeux de conclusions relatifs aux trois axes énoncés dans
| " annexe asi 0002.

. Pour le prem er axe,

| es considérations architecturales relévent de la | ogistique et sont tournées vers sa
neilleure efficacité,

autrement dit : «l|l n'y a pas de dénarche déductive en natiére d' architectures de systénes
i nformati ques. »
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notre concl usion est que

Il n'y a pas de néthode général e de conception des architectures de systenes informatiques.

Il avait été dit dans |le chapitre 2 que, sauf erreur dans |l es prém sses de |'analyse, il ne
peut pas y avoir de théorie architecturale déduite des principes fondanentaux. Cette these

n'a pas été prise en défaut.

Remar quons toutefois qu'il existe des noyens pour aboutir a des architectures spécialisées
adapt ées au traitement d' une cl asse de probl enes. La spécification de la classe fournit alors

le critere exogéne indi spensable qui a deux fonctions

. fondanental ement, réduire la généralité ou |'universalité du schéna général
. pratiquenent, nener a la mse en oavre de noyens techni ques divers.

Ce critére peut nmener a définir un jeu d' instructions, c'est-a-dire une machine virtuelle. 1l

peut aussi mener a une architecture s'il est par lui ménme une structure de données, par
exenpl e une nmachi ne SI MD.

. Pour | e deuxi éne axe,

| es méthodes et | es noyens architecturaux de |la | ogistique ne sont pas hétéroclites;

ils obéissent a des reégles conmunes,

autrenent dit : «ll y a une unité de principes et de techniques opératoires en nati ére de
stockages et de transm ssions,
sépar énment et ensenble.»

notre conclusion est en trois parties

Preniére partie : le naquis des techniques architecturales tel qu'il est habituell enent
présenté est plus ou meux ordonné qu'on peut le croire. Certes, les techniques enpl oyées ne
peuvent pas étre déduites d une théorie, elles viennent donc d ailleurs, nmais elles sont tres
rarement de pures inventions. Le plus souvent elles sont des transferts de techniques

d' autres secteurs d' activité trés différents comme le livre (pagination pour un livre broché
ou relié, segnentation pour un livre en rouleau), la poste pour |e nodéle d'interconnexion
des systenes ouverts, etc. Ces origines ont été présentées autant que possible dans |le cours

or al

Nous avons consi déré deux types d' activité dans |le fonctionnenent d' un systene informatique

o les transformations, calcul inclus;
. la logistique, entreposage ou stockage et transm ssion

Nous avons introduit, dans le cours oral et dans ces notes, la |ogistique comme fonction
principale, a c6té de la transformation et du calcul qui est la fonction essentielle.

Nous en avons fait | e noyen ou fil conducteur pour ordonner |es techniques. Les nméthodes de
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gestion du stockage sur des supports différents et | es méthodes des transm ssions ont des
caract éres d' honpbgénéité et de cohérence.

L' uni t ¢ nmét hodol ogi que des techni ques de stockage sur des supports différents come |a
ménoire électroni que et |les supports nmagnéti ques pourra étre consi dérée aprés réflexi on come
normale, eu égard a |'unité de la fonction et & la sinmlitude des objectifs. On a constaté
gue cette unité existe aussi, pour des raisons noins i nmédi ates, entre | e stockage des

données et |a gestion des transm ssions. Nous consi dérons cet apport come | e principal gain
en conpréhension qui justifie |la |ogistique conme conposante explicative des ordinateurs.

Pour ce qui est des transformations qui incluent |le décodage des instructions et |eur
exécution, elles constituent |'autre domaine que la |ogistique ne prend pas en conpte. En

| état de nos réflexions, |a gestion des événenents est une intrusion des phénonenes
extérieurs ou intérieurs, viale tenps pris conme instant. On peut |la rattacher aux
transformati ons ou encore en faire une autre catégorie. Quoi qu'il en soit, le tenps comme
intervalle, durée ou encore instant ne fait pas partie des mati éres synbol i ques mat hémati ques

ou i nformatiques.

Deuxi éne partie : Les outils et |l es nméthodes utilisables aux fins de conception, tant
descriptifs que normatifs et sur les régles d action sont tous pauvres, aussi bien la
structuration en couches que la dualité entre tenps et espace. Pour ce qui est des nornes,
el l es régi ssent chacune une trés petite partie du donmai ne en cause et sont des prescriptions
destinées a dire |l a bonne pratique. Les essais de présentation quantitative ne gui dent pas

m eux | e concepteur.

La situation devient différente des lors que |'on introduit un ou des critéres exogénes pour
traiter des probl énmes particuliers, autrenent dit pour concevoir des nmachines aptes a traiter
UN PROBLEME ou UNE CLASSE de probl énes. On entre dans |e domaine de |a conception
systénmati que des objets informatiques qui fait |'objet d autres enseignenents. En ternes
architecturaux |'aboutissenent est |a nachi ne-langage, |a nmachi ne-flux de données ou encore

| a machi ne-structure de données. La pertinence de |'architecture obtenue est |linmitée aux
seuls critéeres de définition. L' application d' une telle nméthode produit alors une seule
architecture informatique propre a traiter |e problénme pour |a machi ne-1angage virtuelle,

alors qu'il en existe plusieurs pour |es machines flux et structures de données.

A | ' opposé, les outils de sinulation sont puissants et de grande qualité, nmais on ne sinule
gue ce que |'on a déja imginé. Une sinulation n'inmagine pas une architecture, elle vérifie
une capacité a fonctionner et éventuell ement éval ue des performances, conme une nachi ne

anal ogi que simulait une réalité déja appréhendée. Les outils de sinulation sont utilisables

pour vérifier la pertinence d' un choix.

Troisiéne partie : Sur |les aspects tenporels des deux conposantes de | a |ogistique.

Y

« Le transport dans |'espace est une opération qui se déroule dans |'espace a un instant
ou dans un intervalle de tenps précis. Cet instant ou |'un des instants de |'intervalle
porte ce qu' on nonme une synchroni sation

« Le transport dans |l e tenps est une opération qui se déroule dans le tenps et donc en un
lieu précis. Elle n' apporte pas de synchronisation nmais ce que |'on pourrait nomer
syntoponi sation. Il existe dans | es bases de données rel ationnelles sous |la forne de
| " enregi strement uni que.

Les mul ti processeurs a nénoire comune ont donc besoin d outils de synchronisation ajoutés
al ors que, par leur définition, les multiprocesseurs a nessages |es contiennent.
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Réci proquenent, les multiprocesseurs a nessage ont besoin d outils de nmaintien de la
cohérence des données entre des lieux nultiples alors que les nultiprocesseurs a nénoire

strictement comune | es contiennent.

Les mul tiprocesseurs mxtes, soit parce qu'ils conbinent |es deux nodes, soit parce qu'ils ne
rel event pas d' un node pur sont dans des situations internediaires.

. Pour le troisiéene axe,

| a tendance profonde en matiére architecturale est de réaliser la plus grande sinultanéité

des traitenents par un parallélisnme a tous |es niveaux possibles,

autrement dit : «Les concepteurs introduisent la sinultanéité par |le parallélisne
architectural a tous |les niveaux envi sageabl es. »

notre concl usion est que

La nmise en paralléle des conposants architecturaux est une tendance |ourde qui se poursuivra.

La nise en paralléle des bits parait achevée, car il ne senble pas utile d' envisager des nots
de données de plus de 64 bits, sauf le cas de registres multinots qui relévent du

paral | éli sne entre données.

La nmise en paralléle des outils de décodage et d' exécution des instructions par pipeline est
irréversible. Le nonbre d' étages sera linité par |es conséquences des nauvai ses prédictions

de branchenent. La mise en paralléle des instructions (VLIW n'est pas assurée du succes. Le
choix entre |l e superscalaire et le VLIWnN'est pas fait. Peut-étre y aura-t-il plus

convergence qu' af frontenent.

La nmise en paralléle des données (MU chez Intel, 3Dnow chez AVMD) qui est une version
réduite de |'architecture SIMD sera guidée par |a nature des données nani pul ées.

La nmise en parallele des processeurs, sous |la forne de quel ques processeurs fonctionnant avec
une ménoire comune parait acquise (architecture synétrique). Quatre processeurs sur une mene
carte est banal, quatre processeurs sur |a néne puce deviendra possible. On peut aussi
attendre une spécialisation des processeurs sur une nénme puce, par exenple |'un général

| "autre spécialisé dans |a gestion des appels au systene, comme |'Univac 1108 avait un
processeur affecté aux entrées et sorties. Les systenes massivenment parall el es paraissent
encore et peut-étre pour |longtenps des vues de |'esprit pour une utilisation générale.
Toutefois, des progrés dans |les systenes d'interconnexion pourraient rendre viables dix a

guel ques centai nes de processeurs.

C 2. QUELQUES AUTRES CONCLUSI ONS

C 2.1 Sur les deux machi nes physi que et synboli que.

Cette distinction apporte des vues différentes malgré |'inprécision de |a notion de nachine
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synbol i que qui posséde pl usieurs niveaux d' abstraction.

C 2.2 Sur la conservation des idées.

Un fait a été observé a plusieurs reprises : un type de dispositif est inventé, son
application est faite ou aj ournée ou abandonnée selon |'évolution des techniques du nmonent.

Nous |'avons vu pour |a mcroprogranmation, c'est aussi |le cas des circuits asynchrones. Ce
pourra étre le cas des jeux d'instructions qui sont devenus conpl exes, revenus a la

sinmplicité il y a quel ques années et pourront resurgir encore plus conpl exes dans |'avenir.
Le | ecteur pressé peut penser qu'il n'y a pas lieu de nodifier ses habitudes et que si une
technique revient, il suffira de |'apprendre au bon nmoment. Nous pensons au contraire que |la

menoi re du passé est inportante et que la conservation des procédés ms en attente doit étre
faite par chacun. «Qui ne connait pas |l e passé est condamé a le revivre.»

C 2.3 Sur d autres acceptions du not architecture

On nomre aussi architecture |'ensenble des régles qui précisent |e fonctionnenent d' un ou
plusieurs nmatériels, incluant |les systénmes d' exploitation, ainsi que |eurs noyens de

conmuni cati on externe, sans plus se soucier de leur constitution interne. Cette acception est
utilisée par I1BM dans des docunents qui rel évent aussi bien du technique que de la

nercatique. On donne ci-apres trois présentations de ce qu' elle recouvre.

On lit de la méne facon depuis deux ans |'expression «Architecture client-serveur». Il s'agit
ici aussi d'un node d'utilisation de plusieurs machines reliées entre elles.

C2.3.1 Les nmicro ordinateurs et |eur réseau, |BM

RE3EAT IEM MICRORDINATEURS

SMNL support de réseaux
aves 03/2 é&tendu

unité centrale
DOS support des PC AT ou P3/2 0372 support des
applications monotdaches applications multitdches

C 2.3.2 Les systénes petits et noyens, architecture AS 400, |BM
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RE3ELT IEM 43 400

SNALA support de réseaux

Support des unité centrale support des
gyatémes de productioh L3 400 338 336 utilisateurs

C 2.3.3 Les grands systénes, architecture 370, |BM

RE3EAT IEM 370

SMNL support de réseaux

ULTIPLE VIETULL 2TORAGE unité centrale VIRTIOALL MEMORYT (VM)
support des J0EX 40XX 2370 Support
gyatémes de productioh dez utilisateurs

Le fédérateur de ces trois architectures est mani festenent | e support de réseau SNA install é
sur les trois, comre il |'est sur trois produits conpl énentaires : S/ 88 a tol érance de
pannes, S/1 dit «a tout faire» spécialisé dans |a communication, et 6150 sous Al X (variante

d' uni x) poste de travail pour |la CAO et |a DAO

C2.3.4 Sur |"architecture client-serveur

Cette expression est tout autant le reflet d un changenment de node de fonctionnenent de |a
mcro informatique qu' un terne d appel publicitaire. Tous |es systenes commerci aux devi ennent
«client-serveur» come ils sont déja «puissant», «souple», «convivial», etc. Ces nots sont a

| a node.

Pl us techniquenment |'architecture client-serveur consiste a réaliser au noyen de postes en
réseau ce qui existe depuis |'arrivée de |a nultiprogranmation

Par la multiprogrammtion chaque poste connecté di spose de ses progranmes et ceux-ci ont
acceés aux ressources communes, une base de données et son noteur par exenple.

En micro informatique isol ée, chaque utilisateur dispose pour lui-nménme de la totalité des
ressources, bases de données incluses | ogées dans sa machi ne.

En micro informati que en réseau, |es accés aux bases de données par chaque poste nécessitent
la |l ecture conpléte de |a base ou d'un extrait cohérent, via |l e réseau. Les opérations sont
ensuite faites localenment jusqu'a |'ém ssion de |'ensenble s'il y a eu mise a jour. Bien

entendu, en cas de mse a jour, la totalité de la base est fermee en nmse a jour a tous |les

autres postes. Les quantités d'information qui transitent sur |le réseau sont consi dérabl es.

Dans | e node client-serveur, |e réseau existe, il portera |la requéte. Celle-ci sera
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i nterprétée dans le serveur qui retournera trés exactenent |'information denandée. La voie
est alors ouverte a |'installation d une nachi ne puissante jouant |le rdle de serveur, capable
dinterpréter les requétes et faire les extractions et mses a jour rapidement. Elle est

égal ement ouverte a |'existence de plusieurs serveurs contenant des norceaux d' une méne base
ou des bases différentes. Chacun des serveurs est sollicité en tant que tel en fonction de la

demande du client.

Conservatoire national desartset métiers
Architectur es des systemes infor matiques
HORS CHAPITRES
Conclusion
Année 2002-2003
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Année 2002-2003

Deux populations d'experts|[...] setournent le dos, lesinstruits incultes et les cultivés ignorants.
Michel Serreset al. [annexe asi0019]

SUR LES MACHI NES

C 3. SUR LES MACHI NES EN GENERAL ET LEURS RELATI ONS AVEC LA NATURE

Ce paragraphe relativenent long prend |a question des nachines informatiques trés en anont, & partir de ce que |'on nome |a nature. On
exani nera succi nctement ce qui constitue la nature, objets de |a physique et étres vivants. On s'intéressera ensuite aux machines par le biais

de ce que disent certains historiens des sciences. Pour cela on présentera plus particuliérenment |a notion de paradi gne de Thomas Kuhn.

C3.1. La nature

La nature, not souvent écrit sans bonne raison «Nature», contient la mati ére ou énergie, les étres et, spécial enent pour notre propos, |es
nmachi nes que | home fabrique. Nous écrivons quel ques nots seul ement de |'énergie-matiére et des étres, objets de toutes les attentions des
physi ci ens, des biol ogi stes et des phil osophes.

C3.1.1 Les objets d'étude de |a physique
Aprés Descartes ils ont été la mati ére et le nouvenent et plus récenment |'énergie.

Bernard d' Espaganat lors d' un colloque a |'acadén e des sciences norales et politiques a dit sur ce sujet

«La liste qu'il dresse [Descartes dans les Principes de |a philosophie] des “notions claires et distinctes qui peuvent étre en notre

ent endenent touchant |es choses nmatérielles” ne conporte que celles “des figures, des grandeurs et des nouvenents, et des reégles suivant

| esquel | es ces trois choses peuvent étre diversifiées |'une par |'autre”, et il nous dit expressénent qu'il faut “que toute |a connai ssance que
| es hommes peuvent avoir de |la nature [soit] tirée de cela seul”. Cette conception, qu' on appelle |le nécanicisne, revient, on le voit, a

consi dérer que, du noins dans |e donmine de “I|'étendue”, autrenent dit de la natiére, tout, en fin de conpte, est descriptible au noyen des
concepts de la liste en question, dont on remarque tout de suite que tous ses él énents sont des concepts famliers, des concepts dont, depuis

la nuit des tenps, |'home a toujours disposé.»

On appréhende la matiére, |'énergie et leurs mouvenents par |'expérience sensible parfois tronmpeuse. On construit des lois pour calculer leurs
relations et leurs évolutions, que |'on pense connaitre de meux en meux. On s'interroge indéfiniment sur leurs attributs.

La substance nénme de la matiére a été tellenment controversée que |'on pourrait quasinment récrire | es philosophies a partir du statut qu'elles
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accordent a la matiere

L' étude de |'énergie en tant que telle thernodynam que) a commencé au Xl X siecle. Mayer, Colding, Joule et Hel mholtz, chacun séparénent,

avai ent établi |'équivalence entre la chaleur et le travail (premére loi) entre 1842 et 1847 [KUH62]. Rodol phe Cl ausius a en nains la mise en
forme anal yti que par Cl apeyron du nénmpire de Carnot «Réflexions sur |a puissance notrice du feu et |es nachines propres a dével opper cette
pui ssance», publié a conpte d' auteur en 1824 en 200 exenplaires. |l écrit en 1850 un premer texte sous |l e nomde «théorie nécanique de |la

chal eur», puis sous une fornme définitive en 1865, |a deuxi eme loi de |la thernodynani que. Sadi Carnot avait utilisé la théorie du cal orique dans
son nénoire, ce fut une cause d' oubli.

L' équi val ence entre matiére et énergie a été établie par la théorie de la relativité générale dans |es années 1910. A partir de la, le
nmouvenent, conme |'espace, ne sont plus absolus mais relatifs. La sinultanéité n'est plus une notion évidente. Les synthéses a priori de Kant

s' évanoui ssent .

Dans | e méne tenps, |a connai ssance que nous avons de |la natiére est boul eversée par |a nécani que quantique, la notion de localité n'est plus
évi dente. Les phil osophies ou doctrines matérialistes fondées sur |la permanence, |'éternité de la matiére sont privées de |leurs socles

d' évi dences.

Sven Ortoli et Jean-Pierre Pharabod, [ORT84] auteurs du «Cantique des Quantiques» écrivent :«La science des XVII1€ et Xl Xé siecles avait about

au trionphe du natérialisne mécaniste, qui expliquait tout par |’ agencenent de norceaux de matiére m nuscul es et indivisibles —agencenent réglé
par diverses forces dinteraction qu'ils exercaient entre eux. Cette vision assez primtive, a laquelle se tiennent encore |a plupart des

bi ol ogi stes, avait pour conséquence |'inutilité des religions et des philosophies, qui font appel a |’'existence d entités non natérielles. Le
fait que ces norceaux de matiére se soient révélés n' étre en réalité que des abstracti ons nmat hémati ques non | ocal es —€’ est-a-dire pouvant

s’ étendre sur tout |’ espace et de plus n’ obéissant pas au déterm nisme—a porté un coup fatal a ce matérialisne classique. Certes, le

mat éri al i sme est encore possible mais ¢’ est un matérialisnme quantique, qu'il faudrait appeler “matérialisne fantastique” ou “matérialisnme de
sci ence-fiction”»

C3.1.2 Les étres.

Le statut des étres a été lui aussi considéré treés diversement. Au XVIII€ siécle |la conception mécaniste que nous avons déj a mentionnée pour
| a physique a été étendue aux étres par Descartes, Ml ebranche, puis La Mettrie, Diderot et Lavoisier entre autres. Elle a été dével oppée par
les scientistes et les matérialistes du Xl Xé siécle. Dans cette conception, rien ne distingue un étre vivant d' une nachine trés conpl exe
Descartes a parlé |e prem er d'ani maux-machi nes. Pour un nécaniciste, |e fonctionnenent des étres rel éve de |a seule physique de la matiere
Il's ont été nommés positivistes au XI X® siécle, matérialistes, et parfois réductionnistes (dans |le sens d' une attitude phil osophi que générale
de réductionni sne ontol ogique). Cette conception inprégne encore fortement notre conception du nonde. O aude Tresnontant [TRE63] écrit en 1953
«Le mécani sne de type cartésien a eu des conséquences incal cul abl es et désastreuses aussi bien en biologie qu' en nédecine et en psychol ogi e.
Consi dérer |'organi sme humain conme une nmachine dont on pourrait traiter |es piéces séparénent, et, corrélativenent, dissocier |le psychique du
somatique, telles sont les deux erreurs nortelles dont |es conséquences se font encore sentir aujourd hui.»
Comme le dit | e neuropsychiatre Boris Cyrulnik : «C est Descartes qui nous a fait ce coup ! [...] L' homre que vous avez devant vous est entier
c'est une totalité» (ém ssion sur Europel le 30 janvier 2003 a 9h30).

Le mécanicisnme a pratiquenent toujours été détermniste, il portait |'espoir de tout savoir et tout prédire. Laplace a écrit dans son «Essa
phi | osophi que sur | es probabilités» de 1814 [LAP14]: «Une intelligence qui, pour un instant donné, connaitrait toutes |les forces dont |a nature

est aninée et la situation respectives des étres qui |a conposent, si d ailleurs elle était assez vaste pour sounettre toutes ces données a
| " anal yse, enbrasserait dans la néne fornule | es nouvenents des plus grands corps de |'univers et ceux du plus | éger atone. Rien ne serait
incertain pour elle et |'avenir, come |le passé serait présent a ses yeux. L'esprit humain offre, dans la perfection qu'il a su donner a

|" Astronom e, une faible esquisse de cette intelligence»

Ces trois phrases ont été abondamment citées car ellescontiennent |'essentiel de cette vision du nonde. «Cette idée a exercé une fascination
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HORS CHAPITRES
prof onde sur des générations de personnes a |'esprit scientiste...»Friedrich August Hayek dans The counter-revol uti on of science - Studies of
the abuse of reason, Economi ca (dans |es années 40).

Le | ecteur peut déduire au npins deux conséquences trés i medi ates du nécanici sme déterministe :

. la capacité de choix et la liberté de |'individu n'existent pas puisque tout |'avenir est connaissable, |e déterm nisnme est absol u;
« le futur est entierenent conditionné par |le passé, il ne peut donc pas contenir de nouveauté, |e nonde ne peut étre qu' éternel

De plus |l e tenps est alors un résidu puisque les |lois de |a physique ne peuvent étre que réversibles, ce qui est vrai dans |a physique
newt oni enne et dans | a physique quantique

A |' opposé, on a appris beaucoup plus récemment

. que |l e nonde a comencé (|l e big bang);

.« qu'il est en évolution (cosnol ogie, géophysique);

« que |'aléatoire et |'incertitude existent en physique et dans |es nbdél es nmat hémati ques (|l es chaos, déterm nistes ou non, des phénonenes
macr oscopi ques

o« I"incertitude limte fondanental enent | a connai ssance que |'on peut avoir des phénonenes quanti ques;

. que les propositions indécidables existent en nathémati ques

La conviction de Laplace n'est plus de mse.

’ ’ Le futur n'est pas entiérenment conditionné par | e passé

Cette conviction provient presque directenent des conceptions des grecs et d autres anciens : |le nonde est fixe, les nodifications que |'on y
voit ne sont que tenporaires, tout redevient un jour identique au passé. Cette conception conduisait soit au tenps absolu et a |'espace absolu
de Newton, soit si |I'on rejetait ces absolus, aux doctrines de |'éternel retour du nonde cyclique (nétaphysi que brahmani que et éternel retour

ni etschéen). Elle était a | ' opposé des deux nétaphysiques juive et chrétienne

Le mécanicisnme fleurit aussi en informatique spécial ement dans ce que |'on nomme parfois «l 'intelligence artificielle dure». La recherche de
Turing sur «Les machines peuvent-elles penser ?» en est un exenple. Pour éclairer ce point en nontrant conment on |le fonde, nous reprenons et

commentons entre [...]June partie d' un excellent texte d' Andrei Popescu-Belis
http://ww. pol yt echni que. fr/ el eves/ bi nets/xpassion/articles/xpl2turi.htm a propos de |la thése de Church-Turing :

«Un premer pas que |'on peut franchir est celui des “processus |ogiques” chez |les hunmains. En effet, |la plupart [derniéere concession de
| "auteur] des assertions mat hémati ques sont formalisables en ternes d'al gorithnes, voire de théoréenes sur les entiers (Gddel) - donc final enment

se ranmenent a la question de savoir si un nonbre posséde ou non telle propriété, et a un algorithnme pour y répondre. Ceci n'est en fait qu'un
raccourci de | angage pour rendre plus concréte |a notion de raisonnenent mathénatique, mais |'essentiel est que celui-ci est formalisable au
noyen d' al gorithnmes du | angage “standard”. [Le fonctionnenent vari é du cerveau humain est ici discrétement, sans |e nmentionner aucunenent,

réduit a des processus |ogiques et ensuite a des processus algorithm ques. La restriction “la plupart” du début de |"'alinéa a disparu.]

O, les humains effectuent couramment de tels “raisonnenents”. [Voila que |a pente est glissante.] La thése de Church-Turing peut alors étre

formul ée comme suit: “Tout processus nental qui trie |es nonbres en deux classes peut étre sinulé par un programme”. Pour élim ner des

“mét hodes” comme |'intuition géniale, et fiable, on peut restreindre la thése aux processus comuni cables a un autre individu, par exenple
Cette thése aussi senble vraie jusqu' a présent: |la plupart des mathénmaticiens s'accordent a dire que |eurs aptitudes ne dérivent pas d' une
intuition transcendante des mathénatiques mais de |'aptitude a enchainer |es raisonnenents synboliques. [Les hunains sont-ils limtés a faire

des tris ?]
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Il n'y a pas de raison de séparer |es processus nmentaux “mathématiques” des autres fornmes de rai sonnenent- on voit nmal pourquoi il y aurait une
frontiére nette [ce n'est pas parce qu on voit mal quel que chose qu' elle n'existe pas !]; ceci nous conduit a la fornulation réductionniste de
| a these de Church-Turing: “Tous |es processus nmentaux peuvent se ranener a des programmes”. [Et hop, |e pas est franchi sans dénonstration n
argunent] Personne ne prétend avoir dénontré cette thése, qui senble d ailleurs trés probl ématique. Nous avons nontré | e chem nenent qui y
conduit, et qui suggére que cette hypothése n'est pas entiérenment sans fondenent. Elle fournit aujourd hui |le but plus ou npins avoué d' une
nouvel |l e discipline: |"intelligence artificielle.[Cette restriction paralt n'étre que de précaution, elle arrive bien tard, aprés les efforts
faits pour convaincre le lecteur du contraire. Mse en téte du §, elle aurait eu plus de force. Il s'agit |la non pas d' une dénonstration

scol astique mais d' une tentative faite pour entrainer |'adhésion a une thése, |le npyen-age ou |'on s'efforcait de dénontrer a cédé |la place au
di scours persuasif de |a Renai ssance. La conclusion est redoutable : une discipline, c'est-a-dire une part de |la science, a une hypot hése pour

but ']

Not e sur | e réductionni sne

Trés briévenment | e réductionnisme consiste a penser ou croire qu'il faut réduire | es aspects divers et nultiples de la réalité au plus petit
nonbre d' él énents suffisant pour faire apparaitre | a connai ssance. Le réductionnisne a plusieurs aspects dont |es deux suivants.

L' aspect systémi que quand on affirme que |a connai ssance des phénonenes ne peut étre atteinte qu' en réduisant |eurs descriptions nultiples a un
nonmbre toujours plus restreint de principes, de concepts, de théories et de lois. Les grandes théories et |les grandes |ois sont de ce type :
gravitation de Newton puis d' Einstein, unification de |'électricité et du nmagnéti sme par Maxwel |. Cet aspect est une attitude nornmale en

mati ére de sciences.

L' aspect ontol ogi que ou phil osophi que quand, voulant définir la réalité en tant qu étre, on la considére comme une hi érarchi e de niveaux,
chacun possédant ses constituants propres jusqu'a un niveau fondanental si |'on y arrive. Les él énents d' un niveau sont alors explicables par
|l es caractéres du niveau inférieur. Cet aspect est |argenment controversé dans |la mesure ou |'on en vient, par exenple, a devoir expliquer le
vivant par des propriétés plus ou noins cachées de la natiére. La nmention que nous avons faite précédemment portait sur |e réductionnisne

ont ol ogi que et non conme pratique scientifique

La partie relative a la |l ogistique des présentes notes participe du réductionni sme systémique au contraire de la proposition relative a la
machi ne doubl e
Fin de la note

Les connai ssances actuelles en mati ére de biologie ne sont pas interprétées ni néne reconnues de fagon unani ne. Certains biologistes tiennent a
I a conception mécaniste. La croyance en |'univers éternel ayant disparu, certains expliquent |a nouveauté qui apparait dans | e nobnde par des
hasards successifs (Jacques Mnod dans «Le hasard et |a nécessité»). Ces hasards renplacent |le Dieu arbitraire de Newon et e Dieu initial de

Descartes. D autres présentent des objections fortes a cela

« La premiere est |'imense difficulté a donner une explication mécani que de |'apparition de la vie, méne dans ses manifestations |les plus
sinmples. La vie met en oaivre des nol écul es d' une telle conplexité que |l eur assenbl age par | e hasard n'est ni prouvable ni réfutable
quelle qu'ait pu été la situation physico-chimque de la terre il y atrois a quatre mlliards d années. On n"a pas pu la recréer en
| aboratoire. Une autre facon de rechercher ou d' expliquer |la naissance de la vie consiste a chercher |'origine de |'infornation
correspondante. Ce n'est ni plus ni noins sinple.

. La seconde est la distinction bien établie mais qui est mal ou pas conprise entre la matiére et le vivant. C est une question centrale
des sciences. La matiére (nmatiére et énergie) se conporte en accord avec |a seconde |loi de la thernodynam que établie au Xl X& siécle, |oi
de Carnot pour les frangais, de O ausius pour |es anglo-saxons, dite encore loi de |'entropie croissante. A |'opposé, on constate que si
chaque étre vivant va vers |la dégradation et la nort, collectivenent |les étres vivants tendent vers une conplexité plus grande
L'information qu'ils contiennent et |'information nécessaire a |leur édification contenue dans | e génome (chaine d' ADN) est de plus en
pl us grande de |'amni be aux ani maux supérieurs. Les hasards peuvent-ils |'expliquer de fagon convaincante ? On trouvera plus loin
| "incidence de cette loi en informatique
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Enfin et pour ce gqui nous concerne,

Une machi ne Un étre vivant

a des constituants fixes; est constitué de cellules qui se reproduisent;

recoit et consomme de |'énergie pour produire ce pour recoit et consomme de |'énergie pour fonctionner selon son
quoi elle a été construite par |'homme; pl an propre;

ses conposants sont figés; les cellules se renouvel l ent constamrent par assinilation de
ils s'usent et sont renpl acés. nmol écul es nouvel | es.

Ceci peut suffire, au noins a prem ére vue, a faire un sort aux abus de | angage tels que cerveau él ectroni que, virus, nmachines pensantes, etc.

C3.1.3 Note internédiaire sur les lois de |a thernodynani que.

La t hernodynam que a deux |ois fondanental es établies pour un systéenme dit isolé :

.« une |loi de conservation ou lére |loi, (Mayer, Colding et Joule)
o |"énergie interne d un systénme isolé est invariante;
« une loi de transformation ou 2éne loi, (Carnot et O ausius)
o | es changenents spontanés d'un systene isolé font croitre une grandeur nommee entropie.

La deuxi éne loi a d autres formulations conme «l'énergie tend spontanénent a s' écouler a partir de sa forme concentrée en un |ieu», ou encore

«|l es systemes physiques tendent par |eur fonctionnenment vers |'uniformsation». Elle a un statut particulier en ce qu elle est une inégalité et
non une égalité conme |'est la prenmiére et la plupart des lois de conservation de |a physique. Elle dit que dans un systéenme isolé, |'énergie
calorifique ne peut pas étre transfornmée total ement en énergi e nmécani que. La partie non transformée est un résidu d' énergie calorifique a
tenpérature plus faible. La quantité totale d énergie est conservée mais la tenpérature du résidu a été dégradée. Cette transformation est

irréversible. La dégradation est nmesurée par |a grandeur nonmée entropi e.

La difficulté intrinseque a cette loi tient a |'expression : systeme isolé. Les systénes isol és par eux nmémes ou conme sous ensenbles de
systéenmes isolés sont difficiles a cerner. Cest le cas pour les étres vivants et pour |'univers pris dans sa totalité. La thernodynam que

di stingue :

. les systénes proprenent isolés, il n'y a pas de transfert de matiére ni d énergie a travers leurs frontiéres;

.« les systéenes adiabatiques, il n'y a pas de transfert de chaleur ni de natiére a travers leurs frontieéeres, des transferts d' autres
énergi es sont acceptés;

« les systenmes fermés ou clos, seul le transfert de matiéere est interdit;

. les systenmes ouverts, tous les transferts d' énergie et de matiére sont possibles.

Une grande question pendante est : est-ce que |'univers est un systéne isolé ? Si oui il se dégrade continlnment, les étoiles s'éteindront et
| "univers deviendra unifornménent froid, et s'il n'est pas isolé ? eh bien, on ne sait pas.

C 3.2 Les machi nes.

Les machi nes sont évi demment de nature nécani que ne serait-ce que parce que nous ne fabriquons pas du vivant méne si nous |le transfornons. En
font partie | es nécani smes au sens usuel, |es nmachi nes therm ques, électriques, chimques et autres et plus généralenent |les fabrications

humai nes.
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Les machi nes sont définies et construites par |'home selon des plans et pour des finalités précises, EN RESPECTANT a tout le noins les |lois de
| a physique rel atives aux phénonenes utilisés dans |eur donmmine de validité et en APPLI QUANT ces | ois quand on |les connait. On ne peut pas
construire une nachine en violation d une loi valide car si on |le pouvait, la loi ne serait alors plus valide. L' exenple |le plus manifeste de

machi ne i nmpossi ble est | e noteur fournissant de |'énergi e sans dépense en opposition aux |lois de |a thernodynanm que

La validité des |lois repose, au noins en partie, sur leur caractére prédictif & partir duquel on peut concevoir ces machines utilisables. Cec
n'inplique pas que la loi exprinme |e pourquoi du phénonene ou de |a transformation.

Notre propos est d'exam ner
si les ordinateurs sont des nachines conme |es autres

et sinon
d établir les ressenbl ances et |es dissenblances entre elles.

Comencgons par quel ques considérations utiles sur |a physique, ses théories et ses lois. Nous n'entrons pas dans |a di spute phil osophique entre
idéalistes et réalistes sur le degré de réalité de | a physique et de ses npbdeles et sur le statut des théories et de leurs lois. Suivant en
cel a nonbre de physiciens, nous nous limtons a considérer les théories et les lois que |'on en déduit pour leur utilité a prévoir des

résultats et pour la précision de leurs prédictions. Pour cela, il est utile d exam ner |'évolution des |ois elles-nénes.

La physique est en progreées, souvent cunulatifs, plus rarement destructifs. Pour |'historien des sciences Thomas Kuhn[KUH83], |'apparition

d' une théorie nouvelle constitue | e changenment de ce qu'il nome paradi gne. Une science nouvelle s'établit fermenent quand on a construit son
paradi gme. Treés brievenent | e paradigne est |a fagon conmune aux hommes d'une néne science de considérer et d interpréter la partie du nonde
dont ils s'occupent. Selon |Isabelle Stengers et Judith Schlanger [STE88] : «Une science, lorsqu'elle se fonde, ne se détache pas sur un fond

d erreur, elle découvre un node de conceptual isation capable de créer |'unaninmté». C est une vision d' une partie du nonde, acconpagnée d'un
jeu de régles pour appliquer cette vision. Certains phil osophes nomrés «déconstructeurs» ou «postnodernes» en ont tiré |"affirmation selon

laquelle les scientifiques sont gouvernés par une psychol ogie de masse et non par la rationalité. Que les scientifiques passent d un paradigne
a un autre au cours de révolutions scientifiques nontrerait pour eux qu'il n'existe pas de nonde réel que |la science doit décrire. Chaque
nouveau paradi gme créerait son propre nonde. (extrait de John R Searle, Université de Californie, Berkeley, Rationality and Realism What is
at Stake ? paru dans Daedal us, automme 1993, pp. 55-83.) Cette vision reprend au fond |'ffirmation prem ére des phil osophies de |'Un,

br ahmani que, spinoziste ou autre

Les historiens des sciences ne sont pas unani nes pour suivre Thomas Kuhn qui rel éve plutdt du groupe idéaliste (au sens technique du terne,
c'est-a-dire donnant la prinmauté a |'idée). MacKenzie qui est plus enpiriste, définit une culture technique comre |'ensenble des connai ssances
des idées, des pratiques et des outils basés sur elle. Pour lui, il y a des évolutions plus ou noins rapides et non des changenents brutaux.
Une histoire des sciences qui se veut histoire des concepts pourrait aussi étre une histoire |inguistique des sciences qu' établirait un tenant
de | a philosophie analytique. On verrait alors que les révolutions scientifiques sont chacune |iée a un nouveau | angage, |ui-ménme solidaire de
cat égories neuves (Galilée), que |eur progrés dépend de |'angélioration de |eur nonmenclature (Lavoisier), de |eur vocabulaire (Linné), qu'un
changenent, voire un «viol» linguistique (R emann), peut entrainer un boul eversement conceptuel générateur d'extension théorique (géonétries
non euclidiennes), que leurs théories s'exprinent dans la structure de |leurs équations (Maxwell, Poincaré), avant nénme que |eur axionmatisation
n' achéve de révéler la nature |inguistique des probl émes eux-nénes (court extrait de |'article «Philosophie anal ytique» par Francis Jacques in

Encycl opagli a Uni versalis).

Bertrand Glle part de ce que |'histoire de |'humanité est scandée par |a succession de «systenmes techni ques», conbinai son de quel ques

technol ogi es fondanentales. Il illustre cette idée en décrivant |es systemes techniques de la pierre taillée, de |'industrie antique qu
utilisant les esclaves, de |'industrie manufacturi ére a base d' énergie éolienne et de noulins, puis de |la nachine a vapeur, de |a mécani que et
de la chime qui ont donminé le Xl Xéne siécle et la preniére noitié

du XXene, enfin de |'électronique et de |I'informatique, |e systéene techni que d' auj ourd' hui
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Les systénes techniques ne déterminent pas |'histoire, ils déterm nent |e possible pour |a production des biens et services et donc pour |la
satisfaction des besoins. Ils conditionnent |e possible écononmi que et, par lui, influencent |'histoire.

Nous ne ferons que nentionner un des principaux déconstructeurs, P. K. Feyerabend (1924-1994) qui soutenait que |la science est faite de nos

désirs et que nous «produi sons» |a science que nous voul ons avoir (voir aussi H._ Guénin-Paracini).

Revenons néannoi ns au paradi gne de Kuhn. Pour éclairer cette notion prenons |'astrononi e, une des sciences |es plus anciennes

Le paradi gnme de Ptol énée consistait a adnettre que la terre, que |'on savait ronde depuis au noins |l e calcul de son rayon par Eratosthene, est
|l e centre du nonde, en accord |les principes du nmouvenent de | a physique d' Aristote.

Il a été renplacé par |e paradigne de Copernic ou le soleil était le centre du nonde

Lui nméme a été renouvel é par Newton et renplacé par Einstein.

En astrononi e, chaque paradi gme est établi sur une théorie : |les nobuvenents circulaires de Ptol énée, |es nouvenents elliptiques de Képler et
Newt on, | es nouvenents selon | es géodési ques de |'espace-tenps d' Einstein. Ces théories fournissent |es regles de calcul pour prévoir |les
positions des planéetes et les éclipses. Les astronones vérifient que ces prévisions sont en accord avec | es expériences que |'on peut faire

avec | es noyens du nonent. Un seul fait astronom que connu dans le Xl X¢ siecle n'était pas expliqué par la théorie de Newton, c'était un écart
faible entre prévision et expérience relatif au périhélie de Mercure. La théorie d Einstein |'a intégré

Pour Kuhn, |es connai ssances évoluent entre |l a progression et |la stagnation entre deux changements de paradigne. Il nome ces tenps |les
périodes de science normale. Il analyse conment |es paradi gnes sont renouvel és. On a des exenpl es nonbreux de ces renouvel | enents

Ala findu XVille siécle la théorie du phlogistique, le fluide qui faisait qu un corps est combustible, a été renplacée par |a combustion a
| " oxygene

Pl us prés de nous, aprés de nonbreuses vicissitudes, la théorie de |'éther a disparu quand la théorie de la relativité a été fondée au début du
XXe siecle. L'existence de |'éther était jugée indispensable pour de nonbreuses raisons dont la justification des actions a distance qui ne se
concevai ent alors que par des contacts successifs. On lira ci-dessous |es caractéristiques de |'éther conme explication de |'aspect ondul atoire

de la Iumeére.
Extrait de l'article OPTIQUE
ENCYCLOPEDIE MODERNE, Tome 22, 1850
par M. A. DUPONCHEL, médecin en chef de 1l'école Polytechnique.

505 OPTIQUE 306

ment. Suivant Newton, ¢’est une file de mo-
lécules ayant toules un mouvement de trans-
port ef se succédant sans interruption,

Ces deux hypothéses compient chacune en
leur faveur des autorités d’nn grand poids.
Cependant, de nos jours, la thdorie des on-
dulations est génératement adoptée , comme
expliguant les faits d’une maniére compléite

des actions qu’il éprouve de Ia part des atomes
pesants. En vertn de ces forces, I'éther est
uniformément répandu dans tout espace vide
de matiére pondérable ; sa densité est consg-
tanie et son élasticité est la méme dans tous
les sems. Dans un espace gccupé par un corps
solide , liquide , ou gazeux, I’éther peut avoir

| une densité vlus grande ou plus netite ana
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et 2any nécessiter aucune de ces hypothoéses
contradictoires que la théorie de I'dmission
est forcée d’admettre ; elle établit un lien na.
torel entre les phénomenes en apparence les
plos dissemblables; enfin, comme preave
irrécusabie de sa réalité, elle a devancé la
physique expérimentale en lui indiquant plu-
sieurs faits que celle-ci n’avail pu soupgonner,
et qui depuis ont été complétement vérifiés.

Interférences.

Enfre autres phénoménes qui viennent a
Fappui de bypothése des ondes lumineuses,
nous citerons celui des inferferences. Ce fut
le docteur Young qui démontra le premier
gue dans certaines circonstances [a lumiére
ajoutée & la lumiére produit de Uobscurité,
¢t qui fit connaitre la loi de ce singulier phéno-
mene. En voici I'énoncé : deux rayons partis
~ d’une source commune, et se rencontrant sous
des directions peu inclinées entre elles, se dé-
troisent mutueliement, quand il y a entre les
longueurs des chemins qu’ils ont parcourus
un certain nombre impair de fois une certaine
quantité d donnée par lexpérience. Quand
la dilférence de marche, au contraire, est
nulle, ou contient un cerlain nombre pair de
fois cette méme quantilé, les deux rayons se
renforcent mutneliement, et la inmigre résul-
tante est a son mazimumn,

TTT = == e e ager

dans le vide, et son élasticité suit les mémes
vartations que celle des corps pondérables,
¢’est-a-dire gu’elle est canstante dans les 6z,
les liquides et les solides homogénes non cris-
tallisés , mais qu’elle varie avee la direction
dans les cristaux dont la forme primitive n’sst
point un polyédre régalier,

2° Les corps lumineux vibrent comme les
Corps sonores, mais avec beaneoup plus de ra-
pidité. Les vibrations deleurs particules sont
communigquées a l’éther, se propagent dans
ce fluide, et donnent lies a des ondes qui pro-
duisent la sensation de lalamieére. Des vibra-
tions plus ou moins rapides occasionnent des
ondes lumineuses plus ou moins larges, d’oi
résulle la sensation des diffésenles couleurs,

Transmission de la Iumiére.

Tonteligne partant d'un corps lumineux, et
¢ue suit la lumiére en se propageant, se nom-
me rayon de lumiére, Dans I'hypothése de
I'émission , ce rayon ne peot étrequ’une ligne
droite ; el en effet cette conclusion se vérifie
le plus géné:alement car il arrive presque
toujours guw'on ne peut voir un corps lumincux
quand il existe entre ce corps et Poil, surla
ligue droite qui les joint, un milien opaque,
ou au travers duquel la lumidre ne peut se
propager.

Il est cependaut telle circonstance oi la
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On peot comparer, jusqu’a un certain point,
les interférences des undes lumineuses a ce
qui se passe dans une ean tranquille guand
on y jette quelque corps solide. Il n’est. per.
sonne qui n’ait remarqué gne quand deux
groupes d’ondes se croisent sur la surface de
'ean il y a des points de rencontre oit I'ean
reste immobile si les deux systémes d'ondes
sont a peua pres de la méme foree ; tandis qu’il
y en a d’autres ou les ondes se renflent par
leur réunion.

Bien qite les recherches de Young aient mis
hors de doute les fails quiservent de base A
la théorie des ondes lumineuses, cependant
elle doit ses progrés les plus importants aux
travaux plus récents de Fresnel. Les principes
de cetle théorie peuvent se réduire aux deux
suivants :

1° Il exisle dans tout l'espace, et méme
entre les particules des corps, un fluide émi-
pemment élastique auguel on donne le nom
d’éiher. L’éiat sialigne de ce floide dépend
de la répulsion qu’il exerce sur Ini-méme, et

lumiére semble marcher en ligue courbe guoi-
que dans ub milien homogéne, Ce fail remar-
quable cobstitue une objection d’une grande
force contre la théorie de I'émission, car avece
elle on ne peut ni Pexpliquer ni méme en con-
cevoir la possibilité; tandis qn’avec la théorie
des ondes on s'en rend parfaitement compte.
Cependant, les cas ol la lemiére suit unpe
ligne courbe étant tout i fait exceptionnels ,
on admet géndralement gque dans le méme
milieu la lumiere se propage en ligne droite,
c’esl-a-dire que les rayons lumineux sont
des lignes droites. Cet axiome est du reste des
plus faciles A démontrer expérimentalement :
si 'on pratigue une petite ouverture an volet
d’une chambre obscure, la lumiére , en péné-
trant dans la chambre, éclaire tous les corps
qui sont sur son passage, et donne naissance
4 une ligne brillante rectiligne; mais si sur
la ligne droite gui joint le point lumineux A
Peil il se rencormtre un corps opaque, ce
point cesse d’étre éclairé, et par conséquent

- d’étre aper¢u.

sout enue notanment par Maurice Allais.

Auj ourd' hui encore il subsiste quel que incertitude sur |le sujet,

Sur tout cela voyons |'opinion d un trés bon connaisseur, J. de Neurmann [ NEU63

«... there have been within the experience of people now living at |east three serious crises... There have been two such crises in physics---
narmel y, the conceptual soul -searching connected with the discovery of relativity and the conceptual difficulties connected with discoveries in
guantumtheory... The third crisis was in mthematics. It was a very serious conceptual crisis, dealing with rigor and the proper way to carry
out a correct mathematical proof. In view of the earlier notions of the absolute rigor of mathenmatics, it is surprising that such a thing could
have happened, and even nore surprising that it could have happened in these |latter days when miracles are not supposed to take place. Yet it

di d happen. »
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il y a eu dans |'expérience des hommes qui vivent aujourd' hui au nobins trois crises sérieuses... |l y en a eu deux en physique--- la
recherche en conpréhension liée a |la découverte de la relativité et les difficultés conceptuelles |iées aux découvertes en neécani que
guantique... La troisiene crise a été en mathémati ques. Elle a été une crise conceptuelle trés grande, |iée aux notions de rigueur et au noyen
d' apporter une preuve nathémati que correcte. Par rapport aux anciennes notions sur |a rigueur absolue des mathématiques, il est surprenant
gu' une telle chose ait pu survenir, et encore plus curieux qu' elle soit survenue dans ces deniers jours ou les nmracles sont supposés ne pas

avoir de place. Et pourtant cela est arrivé

Remar que : Méne aprés un changenent de paradi gne, on peut garder des fornulations antérieures a titre opératoire. Les regles de cal cul de
Pt ol énee donnent toujours une bonne approxi mation de |la position des planétes. La relativité générale n'a pas fait abandonner |'enploi de |la

formule de Newton, |'intensité de la force qui s'exerce entre deux corps en raison de |eurs nmasses est cal cul ée avec

f =nm/r2,
mérme si |'on peut contester |'enploi de cette expression.

A cette occasion, donnons quel que idée des reproches que |'on peut faire a une fornule et plus général ement a |' expression d' un paradi gne.

Sur les formul es

. L'expression ci-dessus ne contient pas le tenps de fagon explicite. L'utilisateur peut en déduire, faussenent comre on le sait

aujourd' hui, que |'interaction a distance se produit instantanénent et donc en se propageant avec une vitesse infinie puisqu il n'est pas
dit qu' elle nait au bout d un certain tenps. Newton |lui-méne avait nmis en garde dans ses Principia [NEWB5]: «Ce concept de force
centripéte est mathénatique. Je ne juge pas présentenent des causes et sieges physiques des forces», et encore : «Lorsqu'il marrive de

dire que des centres (des corps) attirent ou que des forces y sont appliquées, que le | ecteur se garde bien de penser que je définisse
en ces ternmes, la forne, |le node ou encore |a cause ou raison physique d une action, ou que j'attribue a ces centres (qui sont des points
mat hémat i ques) des forces véritables et physiques.»

« Une fornmule, nméne si elle n'induit pas en erreur, ne porte pas nécessairement en elle un ténpignage des causes. Celle de Newton contient
si peu d'explication sur | e phénonmene que R chard Feynman [ FEY70] a écrit ironiquenment : «Que fait donc la planete ? Est-ce qu'elle

regarde le soleil pour voir a quelle distance il est, puis décide de calculer sur sa petite nachine interne le carré inverse de |la

di stance, ce qui lui indique de conbien elle doit se déplacer ?»
« Plus encore, la loi de gravitation de Newton peut étre écrite de plusieurs fagons, équivalentes d' un point de vue mathémati que et

néannoi ns de natures trés différentes [FEY70]

1. I'"écriture ci-dessus, |la plus connue, sinple et d application aisée
2. 1"écriture de la conservation du noment angul aire;
3. le calcul du potentiel
4. 1" application du principe de noindre action de Fermat et Maupertuis, nommg parfois principe extrénal
Les deux prem éres formul ations sont de nature locale, |es deux derniéres sont de nature globale. Ainsi, |le néne paradi gme peut étre expring

par plusieurs fornes de |ois équival entes dans | e sens ou elles produisent |les nménes résultats. Fornellenent, cette équival ence est celle des
expressions mat hémati ques. Les diverses définitions des fonctions cal cul ables déja nmenti onnées ont un statut voisin.

On peut écrire toute | a nécanique sans nulle part faire apparaitre la notion de force, en appliquant |le point 4 ci-dessus
En 1894, Hertz pensait déja que la notion de force n'est pas nécessaire. Peu aprés, Einstein se denandait si nméne elle a un sens.

Dans | a vision Newtonienne, la force indique a | a masse comrent s’ accél érer (F=nm) et |la masse indique a |la gravité conment exercer une force
(F=GMm'r 2 ). L'inertie résiste a |'accélération relativenment a |’ espace. L' espace agit sur les objets, mauis |l es objets n’agissent pas sur

| " espace.

file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi9995.htm (10 of 13) [05/06/2003 20:22:13]


file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0001.htm#NEW85
file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0001.htm#FEY70
file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0001.htm#FEY70
file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0200.htm#fonctions calculables
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Dans | a vision Einsteinienne, selon une synthése faneuse de J. A Wieeler : L espace-tenps courbe indique aux particules comment se nouvoir et
la mati ere indique a |’ espace-tenps comment se cour ber.

Pl us général enent un concept physique n'a pas une constitution mathémati que absolue qui serait sa vérité profonde, il existe un pol ynorphisne
mat hématique. C est la propriété de ces lois et concepts d' avoir plusieurs mathénmatisati ons possi bl es
Le nmouvenent rectiligne uniforne peut étre vu

. géonetriquenent, espaces égaux parcourus dans des tenps égaux par Galil ée
. fonctionnell ement, dépendance linéaire entre |a distance couverte et |e tenps;
. anal ytiquenent, vitesse constante ou accél ération nulle par New on.

Un autre exenple est celui de |a dynam que du point dans un chanp de forces conservatif.
.Elle est fornul abl e par des équations différentielles, New onienne
.par des équations aux dérivées partielles, Ham Iton

.par des principes variationnels, Lagrangienne
Ces différentes fornul ations d' une méne | oi sont mat hémati quenent équi val entes. Elles ne sont pas physi quenent équival entes, on |es distingue
par |'histoire du dormaine. L'invention d' une nouvelle formulation peut avoir plusieurs causes, besoin de résoudre un probl éne nouveau ou

évol ution des mat hémati ques el | es- nénes.

Sur | es paradi gnes

A partir du XVile siécle et pratiquenment jusqu'a nous, |a physique est construite sur |es «Principia Mathematica» de Newt on
Les sciences ont connu deux crises d'inportances différentes au mlieu du Xl X¢ et du début du XX& siécle. Elles sont survenues alors que |le
domai ne était trés majoritairenent

nmécaniste a la suite de Galil ée et Descartes;

fondée sur |a physique de New on

déterm ni ste comme Laplace |'avait affirmé.

Ceci formmit un seul paradignme qui a vécu sans vraie contradiction jusque vers 1850. La contrepartie phil osophique avait été apportée par Kant.
était que |'observation directe par |'homme primait tout. Les lois devaient obligatoirenent étre déduites des observations directes. Ala fin

du si ecle certains physiciens conme Ernest Mach en viennent a ne se fier qu' a |'observation directe. Ils nient |'existence des atones car ils
ne sont pas directenment visibles. Ils sont en cela en accord avec |a conception positiviste selon laquelle |es concepts majeurs de |a physique
d'inspirati on newtoni enne (atones, nasse, espace absolu, tenps absolu...) sont des fictions nmétaphysiques. Ils disent que a science physique

s' égare lorsqu' elle s'interroge sur |les «causes» des phénonenes. Elle doit «se limter a |'expression des faits observables, sans construire
d' hypot héses derriere ces faits, ou plus rien n'existe qui puisse étre congcu ou prouvé» E. Mach, |a Mecani que, 1883. A. Einstein, physicien
cl assi que au début de son activité changea progressi venent son point de vue et vint a considérer que les |ois peuvent étre d' abord inagi nées et

ensuite vérifiées. La relativité générale et |a physique quantique construiront un nouveau paradi gre.

Un paradi gnme est chose trés forte. Revenant sur la citation de Laplace, Francois Lurcat écrit [LUROO]: «On ne saurait accorder trop

d' inportance a ce texte; des citations répétées ne |'ont pas usé, car |'idéal qu'il exprine a survécu a toutes |les objections, a toutes |es
réfutations rationnelles.» Le lecteur a remarqué |'enploi du not «idéal» qui rel éve plus d' une nétaphysi que personnelle que d' une pure

rationalité.

En mat hémati ques, |'existence de paradi gnmes sel on Kuhn est controversée. Néannpins des crises existent en mathémati ques conme ailleurs. Dans
|"antiquité, il y eut I'incomrensurabilité de |'aire et du rayon du cercle (liés par le nonbre Pi), ensuite | es nonbres négatifs, |es nonbres
al gébri ques sol utions d' équati ons général es de degré supérieur a trois que |'on ne peut pas écrire avec |l es synboles usuels. La crise de la

prem ére noiti é du XX¢ siécle a été évoquée plus haut avec |a théorie des ensenbles, le projet de David Hilbert puis |le théorene de Kurt Gddel
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Il arrive que les évolutions ou les transformations de théories ne soient pas conpl étement maitrisées. Aujourd hui, les linmtes des donai nes
d' application de la relativité général e macroscopi que et de |a mécani que quanti que m croscopi que sont encore inprécises. Leurs relations le
sont aussi, en attendant une unification éventuelle qui pourrait étre apportée par la nouvelle théorie des cordes [RECO1]. Mais cela stinmule

plus |l e physicien que cela ne porte pas atteinte a la validité de chaque théorie au coar de son donmine d' application. En mathématiques, il ne

senbl e pas que toutes | es conséquences du théoréne de Gidel soient encore bien conprises. Des docunents et des livres continuent a étre publiés
sur ce sujet.

Les | oi s physiques sont justifiées, sauf exception rarissinme, a la fois par |es observations dont elles doivent étre un nodel e (phase
d' él aboration) et par leurs capacités prédictives (phase d' exploitation). Le fonctionnement des machi nes est fondé sur les lois de |eur

domai ne. Le schémm idéal qui conduit a une machine est alors une chalne

observation -> nodélisation -> loi -> nmise en équations -> résolution -> machine

Cette chaine produit des résultats pratiques dés qu' elle est établie, nmais elle n'est pas indispensable a | a construction de machi nes

Nonbr euses sont celles qui ont été construites sur la seule intuition sans théorie explicite ou avec une théorie trés inparfaite. Les ronmins
construisaient des moulins a eau sans la théorie de la gravitation. Le fardier de Cugnot est antérieur aux |ois de |a thernodynam que, Zénobe
Ganme a inventé |a dynanp avant que Maxwel |l ait écrit ses équations. Babbage avait congu sa nachi ne anal ytique avant que Turing dénontre |es

propri étés de sa machine. Il arrive néne que des machi nes soient construites et fonctionnent alors que |eurs capacités sont ni ées. Une
dénmonstration (fausse bien sir) de |'inpossibilité de voler pour un appareil plus lourd que |'"air a été faite dans les pren eéres années du XXe
siecle

Dans | e schénmm i déal précédent, une nmachine est la réalisation concréete d une solution des équations de la |loi en cause, sans |iaison

nécessaire avec |'usage qui en sera fait. Un noteur électrique peut aussi bien entralner une machine a laver, un ascenseur ou un aspirateur. Et
toujours, |le fonctionnenent d'une machi ne dégrade |'énergie qu' elle utilise, selon |a deuxi énme |oi de |la thernmodynam que; |'entropie du systeéne

augnent e.

Une nachine, du sinple palan a | a fraiseuse, en passant par |les noteurs a conbustion interne, est fondée sur les lois qui régissent son
fonctionnenment propre : statique, cinétique, dynami que, élasticité, résistance des natériaux, thernodynani que, etc. Une nmchine électrique est
congue pour produire ou transforner |'électricité, tous les noteurs électriques sont des solutions, heureuses ou non, des équations de
|"électromagnéti sne établies par Janes Clerk Maxwel|l en 1873. Tant que ces équations seront valides, il ne sera pas envisageabl e de concevoir
une nmachine électrique en violation de ces équations. La nmachine construite aura telle caractéristique et telle performance selon | a solution

choi si e.

La machine ainsi construite aura bien sOr des usages divers, nmais son utilisation reléve toujours de |a physique. La finalité, chaleur
nouvenent, changenent d' état, utilise le produit de |la machine : énergi e mécani que ou autre acconpagnée de |'obligatoire dégradati on de

|' énergie

Le changenent fondanental des conceptions de |a physique fait au début du XXe siécle par |a physique quantique n'entache pas |e fonctionnenent
des machi nes macroscopi ques, nméme si |'on peut en fabriquer qui sont nouvelles come |es |asers. Pour notre domai ne, nous verrons dans |a
deuxi éne partie de la conclusion que |'on envisage de fabriquer des nanonachi nes et des ordi nateurs guanti ques dont |e foncti onnenent physique

sera régi par |la physique quantique et |'utilisation de ses phénonenes.

Dans | e donmine informatique, seules |les machines-|angages rel évent d' un schéma voisin du précédent.

observation (de la classe de problémes a traiter) ->

->définition d un | angage (propre & les traiter) ->
->écriture de |'automate ->
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->prise en conpte des contraintes techniques ->
->machi ne réelle.

Ala loi et ses équations correspondent ici |'autonate et son écriture.

On peut estinmer que cette fagon de considérer |les ordinateurs est général e puisque tout ordinateur est une nmachi ne | angage de son | angage
d' assenbl age, que celui-ci soit pertinent ou ne le soit pas. Le fait que |le chem nenment ait été bien ou nal suivi est finalenment secondaire. On
trouve ici la justification prem ére de |'ordinateur considéré comme |'exécutant de son jeu d'instructions. On a cité de nonbreux ensei gnenents

d' architectures qui ont cette ligne directrice.

Ce rai sonnenment séduit par son anal ogi e avec | a dénarche des physiciens. Le | angage et |'automate doivent relever d une des théories de la
calculabilité. Al'intérieur de la théorie de Turing, tout ordinateur universel pourra tout calculer. La nmachine-langage ne sera pas possible

ou inmpossible, elle sera sinplement plus ou noins efficace.

Le schéma général ci-dessus a finalenment le néme sort que la théorie fondatrice. Sauf a construire une machi ne par probl éme a résoudre, ses
vertus sont tout de suite épuisées.

Il est utile de s'interroger sur |les causes et |es conséquences de ces constats, ce que nous tentons dans le fichier suivant.

Conservatoire national desarts et métiers
Architectures des systémesinformatiques
HORS CHAPITRES
Conclusion, deuxieme partie
Année 2002-2003
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Conclusion, deuxiéme partie
Année 2002-2003

Suite N°1...

La vie humaine est l[imitée ; le savoir est illimité.
Tchouang Tseou Euvre compléte, Gallimard/Unesco, Paris 1969., p. 46

L'idée que le savoir donne des droits [ est rétrograde]--on pourrait tres

bien soutenir que le savoir crée des devoirs.
Jean-Louis Gassee

C 4. SUR LES MACHI NES | NFORMATI QUES EN PARTI CULI ER

Venons maintenant a |'informatique parm |es sciences et ensuite aux machines de |'informtique.
Nous venons de voir qu'il existe un schéma général qui nene de |'expression de la loi qui régit
un dommi ne de |la science jusqu' aux machi nes qui en rel évent. Nous comeng¢ons donc par une
question : |'informatique a-t-elle un statut de science ?

Cette question n'a pas de réponse sure. Ceux qui tiennent a |I'informatique-science sont confortés

par | a dénomination américai ne «conmputer science». Quant aux autres informaticiens, conme
| " écrivait Jean Dieudonné a propos des mathématiciens et de |leurs rapports avec le tenps et

["infini, 95 % (au noins) d' entre eux ne s'en préoccupent absol ument pas.

Pl us sérieusenent, |le nodele déja présenté de Thomas Kuhn ne parait pas applicable car il n'y a
pas de paradigne affirmé en informatique. Il n'y a pas d unité de conception entre |les
architectures de machines, la théorie des | angages purenent nmathématique, les regles relatives
aux systemes d'exploitation, etc. Robert Cori et Jean-Jacques Lévy écrivent dans |le cours

d' algorithnes et programmation de |'écol e pol ytechni que une phrase déja citée chapitre 2

par agraphe 3 : «D abord, il n'existe pas une seule théorie de |'informatique, mais plusieurs
théories inbriquées: |ogique et calculabilité, algorithm que et anal yse d'al gorithnes, conception
et sémanti que des | angages de progranmmation, bases de données, principes des systeénes

d' exploitation, architectures des ordinateurs et évaluation de |eurs perfornmances, réseaux et
protocol es, |angages fornels et conpilation, codes et cryptographie, apprentissage et zero-
know edge al gorithns, calcul fornel, dénonstration automatique, conception et vérification de
circuits, vérification et validation de programes, tenps réel et |ogiques tenporelles,
traitenent d'inages et vision, synthése d'inmage, robotique, ...»

Cette juxtaposition de théories et pratiques ne fait ni un paradigme ni une science. La cause en

est pour nous le fait que |I'informatique n'a pas pour objet de nodéliser ou d' expliquer des
phénonenes.
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A | ' opposé, Bruno Bachinmont [BAC97] écrit : «L’informatique, a |’instar de |a physique, prend

comre concept enpirique de base un mécani snme al gorithm que effectif él énentaire, come

| "application du lanbda calcul ou la résolution | ogique. L' informatique n’ est pas une

mat hémati que car elle n’est pas capable de construire a priori son objet dans |'intuition : elle
a besoin pour cela d une existence posée enpiriquenment pour appliquer |es concepts mathémati ques.
C est donc bien une physique.» Cet auteur tient donc pour une informatique de nature physique car
opérant sur des objets extérieurs a elle-nmére. Notre objection est que les dits objets ne

rel event pas de la nature ou nieux ne sont pas des observables extérieurs a |'esprit humain car

| e «mécani sme al gorithmi que» est un produit de |"esprit. Nous verrons plus loin qu'il y a au

m eux une relation entre le calcul et la physique, elle ne nous parait pas suffisante pour

asseoir un statut.

Ajoutons qu'il n'y a pas non plus une théorie de |'information mais plusieurs théories qui vont
des contributions essentielles de Brillouin et de Shannon sur |a capacité des canaux de

transm ssion a des théories fortenent subjectives qui portent sur |les contenus des nessages.

Pour une neilleure efficacite, nous proposons de voir et d' examner |es

machi nes i nformati ques avec | e point de vue
de |l a machi ne doubl e présenté dans le chapitre 18

La prem ére nmachine est |a nachi ne physi que ou support, nous disons |a nmachi ne physique,
aujourd’ hui réalisée avec des conposants él ectroni ques, nmagnéti ques et necani ques. Elle obéit aux

| oi s physi ques.

La seconde nachi ne est |a machi ne hébergée ou superposée, nous disons |a machine synbolique. Elle
est issue de la théorie fondatrice, nmathématique, qui n'a aucun lien avec |les |ois physiques de

la premére. Cest a cette nmachine que senbl e pense B. Bachi nont plus haut.

Le lien entre | es deux machi nes est fait par

« |'"inscription des données de | a nmachi ne synbol i que dans | a nachi ne physi que au noyen d' une
n se en correspondance puremnment conventionnelle entre synmbol es et phénonenes physi ques;

. le fait que des circuits physiques sont fabriqués pour concrétiser |es opérations
al gébri ques synbol i ques sur | es phénonmenes physi ques correspondants.

Les données sont des objets de | a pensée.

El l es acqui erent une réalité
par leur mse en correspondance avec un phénontne physi que.

Ce processus de concrétisation est conparable a celui qui fait que |'objet de | a pensée «deuxi éne
successeur de un» est représenté par un glyphe, celui du signe que |I'on a convenu de lui faire
correspondre. Ce type de correspondance a été renouvel é dans |'unification de |la représentation

uni code des écritures.

Nous avons constaté que la partie architecturale est constituée pour |'essentiel, au dela des
théories nultiples de Cori et Lévy, d' une collection d'inventions successives auxquelles |a

réussite est accordée a trois conditions
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.condition de principe, ne pas contredire |l e schéma fondanent al

.condition de réalisation, étre techni quenent réalisable;
.condition de diffusion, apporter un accroissenent d' utilité économ quenent justifié.

Le concepteur de |a nmachine physique doit réaliser ces inventions, au sens de les faire
fonctionner concrétement, avec les outils dont il dispose. Il le fait ou ne le fait pas selon
|'état de son art (cf. microprogrammmation, machines Cisc et Risc). A ces inventions s'ajoutent
celles qui portent sur la seule machine physique, en électronique ou en magnéti sme, inventions et
progreés techni ques. Elles ne sont pas |es noindres comme on | e constate ai sénent par

| " observation dite |oi de More. Les «progres constants de |'informatique» ont trés souvent pour
cause |l es progrés des seules parties de |a physique et des techni ques correspondant es

él ectroni que, magnéti sme, meécani que ou optique, appliqués aux machi nes physiques. Les
informaticiens peinent a exploiter utilenent ces progrés et nonmbre d' habits de formalisation
taill és par les tenants de |'informati que comme science unitaire ne parai ssent étre |a que pour

masquer | a pauvreté conceptuell e du domai ne.

La machi ne synbol i que mani pul e des synbol es par des opérations réalisées par ses opérateurs. Le
fait qu'elle opére sur de |I'information n'est déja pas sur, sait-on ce qu'est |'information?
Supposons tout de néne qu'il en soit ainsi, elle n"opére a contrario pas sur de la nmati ére ou de
| " énergie. Curieusenent, cette information est nesurable par des considérations d' entropi e sans
étre de |I'ordre de la matiére ou de |'énergie. Son aspect énergétique vient de sa correspondante
physique (il n'y a pas d information sans support). Enfin, elle n'est pas utilisée pour faire un

travail mécani que nais des opérations. Ceci nmérite d étre illustré d abord a contrario :

Quand on consi dére |a machi ne proprenent synbolique, c’ est-a-dire |’ architecture informatique et
guel que soit le point de vue adopté, |la physique n'a qu une part infine dans |es objets

mani pul és et n'en a pas qui soit connue dans la définition de la machine ni dans |la description
de son fonctionnenent. Le seul lien connu aujourd hui avec | e nonde des phénonénes est une
relation entre la destruction de |'information et la thernmodynam que. Cette destruction obéit a

| a deuxi énme loi de la thernodynam que. Détruire |'information augnente |'entropie et on ne peut

pas détruire |'entropie. En |'état de la technique électroni que, cet effet est noyé dans |la
di ssipation thermnmi que de | a nachi ne physique et n'est pas perceptible. Il le deviendra si et
gquand |l es effets therm ques des ordinateurs réels seront considérabl ement réduits. Ce point sera

repris dans la troisiene partie de |a conclusion.

Note: Cette conposante symbolique n'existait pas dans |es machi nes anal ogi ques, encore en service
ala fin des années 1960. Elles déterm nai ent des val eurs honot héti ques des grandeurs du nodel e
représenté. Le dommi ne d'usage des nmmchi nes anal ogi ques était la résolution de probl énes régis
par des équations différentielles. Pour cela on conbinait des intégrateurs pour que |le tenps,
vari abl e de base, finisse aprés intégrations successives par étre représentatif de la variable

ét udi ée.

Il ny a pas en informati que synbolique de natiere, de phénonenes ou de grandeurs physiques
mani pul és pour el l es-nménes.

Les synbol es mani pul és n'ont ni masse, ni dimension, ni énergie. Nos prédécesseurs avaient raison
de nommer machi nes mat hémati ques ce que |'on nomre auj ourd' hui ordi nateurs, non parce qu’ elles
faisaient des calculs (elles eussent été des machines arithmétiques) mais parce qu’elles
traitaient des synboles. On pourrait |es nomrer machi nes al gébriques en ce qu' elles réalisent des

transformations, mais |'inpact publicitaire serait nauvais.

La liaison entre | es deux machi nes physi que et synbolique est faite par | e codage physi que. Les
données sont codées sous la forne d' états d' un phénonene physique. Le cal cul est apporté par |la
mani pul ati on des données codées. De cette facon, |'information et |le calcul sont |iés aux
processus physi ques sous-jacents. Carver Mead nomme son groupe de recherche du Caltech consacré a
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la définition des circuits : G oupe de physique du cal cul (Physics of computation group).

Bien qu'il n'y ait pas de physique dans |a machi ne synbolique, nous allons raisonner sur |les
architectures d' une facon qui s'inspire d elle. Nous avons écrit dans le chapitre 1 que les
réalisations que |'on observe : schémas, nodéles de nénoire, parallélisnes divers, ne sont pas
fournies par | e nonde physique. Elles ne sont donc pas des observables dans | e sens de de
phénonenes fournis par la nature. Par ailleurs, |a machine synbolique n'est pas déductible d' une
théorie au deld de son principe. Les réalisations sont ainsi sans statut propre, nous |es

consi dérerons come des observabl es par défaut car

1. elles ont une réalité objective;
2. elles sont pas filles d' une théorie par déduction
3. sauf anenriendire, on doit s'en préoccuper

En | eur donnant le statut au noins provisoire d' observabl es, nous procédons comme le fait le
physicien qui, ayant une |oi dans un donmi ne de validité éprouvé, se denmande si cette loi ne

serait pas applicable ailleurs. Dans notre cas, une étude systématique pourrait conduire a
construire une théorie de ces réalisations, théorie probabl enent inhabituelle et ne correspondant

pas aux canons usuels. Ses prém sses figurent dans |le chapitre 18.

CE QUE L' ON OBSERVE DANS LA MACHI NE SYMBOLI QUE ET CE QUE L' ON N OBSERVE PAS

Les invariants

Le plus grand nonbre des |ois de |a physique sont des |ois de conservation, conservation de |la
masse, de |'énergie, de nonents angulaires, etc. Elles constituent |la classe trés général e des
lois génératrices d' invariants. Elles sont écrites en ternes d' égalités ou de bilans. Un exenple

bi en connu est celui de la loi d Oym:

V-R =0
Tenant R constant, toute nodification de V fixe une valeur de | et réciproquenent. C est
vol ont ai renent que nous n'avons pas écrit V=R qui n'a pas la forne d un bilan

On ne trouve pas d'invariants en informatique. En quantité, |es données sont nultipliables ad
libitum par des programmes sinples. On peut renplir la nménoire et des ranmes de papier par des
listes de nonbres entiers ou de suites de synboles. On ne crée pas d'information au sens de |la
réduction d'incertitude mais une accunul ati on de données avec ou sans signification. On peut

aussi calculer des nmllions de décimal es de 1 ou des nonbres entiers successifs et |les écrire.

Réci proquenent un progranme court et sans conpl exité peut effacer une quantité consi dérable de
données. Un programme de formatage physique du support détruit toute information

Il n'y a pas de loi d'invariance.

La localité

La physi que nmacroscopi que a des propriétés locales, alors que ce n'est pas |le cas en physique
gquantique, cf. les expériences d Al ain Aspect [ESP79]. Un événenent influence fortenment ses

voi sins, plus faiblenent des él énents éloignés. Cette influence décroit avec |la distance. La |oi
de Newton est en 1/r2 nméme si |les actions ne sont pas instantanées. Les réactions chimiques se
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font par contact. Les propagations se font de proche en proche, toujours avec atténuation. Dans

| es machi nes anal ogi ques, il fallait veiller soigneusenent a conserver |a grandeur d' une tension

Il n'y a pas une telle localité en informatique. En ménoire centrale, un not est atteint dans un
tenps indépendant de sa position dans |a machi ne synbolique et peu s’ en faut dans |a machine
physi que. Un processus |ogé en nénoire nodifiera indifférenment des données quelle que soit |eur
di stance. Plus néne, la condition d efficacité du processus est qu' il opere sur |es données
quel l e que soit leur localisation en ménoire, sur disque ou néne trés loin via un réseau. Dans

| es comunications, la distance intervient mais on s’intéresse plus au débit, que de trop
nonbreux informatici ens nonment vitesse, qu au délai d achemi nenent qui est une contrainte de la
machi ne physi que, inexistant pour |a nmachine synbolique. La |atence est un inconvénient que |'on
cherche a masquer et non un phénonene propre au fonctionnenment synbolique. Le délai de
propagati on sur une |ligne est proportionnel a la racine carrée du produit LC, ou L et C sont les
val eurs d'inpédance et de capacité par unité de |longueur. Les tensions se propagent sur les bus a
des cél érités qui sont au meux de 15 a 20 cnins soit entre 150000 et 200000 km's. Ceci

n' apparait en aucune facon dans |'écriture des instructions.

’ ’ Il n'y a pas de localité.

L' énergi e

Les opérations physiques ont toujours une conposante énergétique, par exenple un échange

d' énergie potentielle due a un chanp ou un gradient avec d autres énergies : énergie gravifique
et énergie cinétique pour une chute d eau, différence de potentiel et courant électrique, échange
d’ énergie et de masse dans une réaction nucl éaire, etc. Ces échanges sont régis par les lois

d' échange ou substitution dont |es nodél es sont des équations de conservation

Le support de |l a nmachine informati que est de nature mécani que si |'on conserve |'ancienne
acception du terne. |l conporte donc des échanges énergéti ques. Ceux-ci sont propres aux
sol utions techniques choisies. On dit que | es brevets de Gene Andahl sont pour |a plupart

relatifs a |l a thernbdynam que.

La nmachi ne synbolique n'est pas énergétique. Les échanges d' énergi e ne concernent que |l a nmachine

él ectronique. Bien qu'inévitables, ils ne doivent pas influencer |a nachine synbolique. Il n'y a
donc pas de |ien nécessaire entre une opération informati que de mani pul ati on de synbol es et
| " énergie qui lui est nécessaire, nérme si |'on ne peut pas envi sager une nmachine a consonmati on

nulle. Au cours du tenps, on a construit des machi nes toujours noins consonmatrices d' énergie
pour faire |l es nmérmes opérations et |les faire considérablement plus vite, de la nachine a relais

aux circuits BiCMOS, en passant par |les lanpes, les transistors, |les variantes PMOS, NMOS, etc.

Peut étre existe-t-il une exception a cela qui porte sur |'effacenent des informations. Cet effet
n' est pas perceptible dans | es nmachines actuelles, on lira pour cela | es considérations relatives

a |'entropie du systeéne.

’ ’ Il n'y a pas d'énergie.

Le bruit
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Le fonctionnenent de | a machi ne physique est affecté de bruits. Ces bruits sont souvent génants,
parfois utiles, ils sont maitrisés ou ne le sont pas, nmais ils sont toujours présents et acceptés
come faisant partie du fonctionnement. Ce sont les frottements mécani ques, le bruit de

grenaille, des bruits quantiques, etc.

La machi ne synbolique n'a pas de bruit. Le bruit existe dans |a nachi ne physique, mais |es
synbol es mani pul és ne doivent pas en étre affectés et des précautions sont prises pour cela. Il vy

a des fautes et des erreurs dans |a nachi ne synbolique mais pas de bruit.

’ ’ Il n'y a pas de bruit.

Le nonbre d' états

Les nachi nes physiques a fonctionnenment discontinu ont un petit nonbre d états distincts. Il en
est de nménme dans | es machines a fonctionnement apparenmmrent continu ou |les états sont discernables
par | a précision des instrunents de nesure, ou par la quantification conpatible avec le bruit de

f oncti onnenent .

Une machine informatique a un nonbre d' états distincts qui reléve de |a conbinatoire. Un banc de

ménmoi re d' un Mégaoctets a 256(102471024) états distincts soit plus de 2561000000 et j|s peuvent
étre atteints de facon unifornme. Par conparaison, |le nonbre d' atones estinme de |'univers est

inférieur a 1080,

’ ’ Le nonbre d' états distincts rel éve de | a conbi natoire.

DERNI ER RETOUR SUR LES ARCHI TECTURES

L’ un des défauts de notre époque noderne est de penser que |le présent est |la some
et | e couronnenment de tout |e passé.

Nous avons, dans ces notes de cours et oralenment, écrit et dit plusieurs fois qu un ordinateur a
des architectures différentes selon | e point de vue que |I'on prend. Il n'en reste pas noins que
Il a machine mat ériell e, machi ne physi que support a une architecture précise, faite pour

| " essentiel de bascules, de capacités, de chenmns et de circuits.

Cette architecture est différente d une machine a |I'autre. Ses évol utions sont diverses. Pourquo
donc une seule architecture ne va-t-elle pas d' elle néne ? La réponse, on |'a établi, vient de ce
gue |l e schénma de Neumann est indifférent aux nodalités de réalisation et aux exigences des
utilisateurs en nati ére de performances, vis-a-vis desquelles |es architectures ne sont pas

neutres.

Pourquoi alors ne pas s' étre accordés sur une seule architecture ?

A cette prem ére question, nous avons donné un él ément de réponse qui tient & la différence entre
cal cul arithmétique et nani pul ati on de synbol es.

Pourquoi telle architecture efficace a un nmonent ne |'est plus a un autre puisqu' on constate son
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renpl acement ?

A probl éme conpliqué et inpossible a poser mathématiquenent, il est rare d' avoir une réponse
sinple. Nous retiendrons une preniere réponse de principe qui n'apporte pas grand chose a la

conpr éhension, et trois réponses plus détaill ées.

. La réponse de principe est que |la capacité technique augnente et que des idées nouvelles
appar ai ssent, méme rarenent.

Les trois réponses plus détaill ées ont besoin de plus d' explications :

« La preméere est la plus propre nous flatter, un homme a une idée nouvelle. Le fait est
rare, on l'a dit. Il arrive a tout nonent, souvent sous |'enpire de |la nécessité, parfois
en conséquence d'une obsession, peut-étree par pur hasard. |l est donc rel ativenent
i ndépendant du progres des machi nes support. Un exenple significatif est le registre
d' i ndex en 1951. Renmrquons a nouveau qu'en matiére architecturale, |a production de
nouveaut és date des années 1950 et 1960.

. La seconde réponse prend en conpte |l e progrés technique. Il se nmanifeste par une
augnentation des capacité de nménoire et des débits de traitenent. L'anpleur de ces
évol utions peut étre faible ou grande. Si elles sont de faible anpleur, on n'observe pas de
changenent drastique dans |les architectures. La pesanteur des habitudes et |a nécessaire
rentabilisation des investissenents s'y opposent. Quand | e progres fait changer les
paranetres d' un ordre de grandeur environ, alors il peut y avoir changenent, évolution
i mportante ou substitution. Reprenant |'évolution des mcroprocesseurs d'Intel (cf. annexe
asi 0008), on notera que pendant de nonbreuses années, |e processeur suivant surclassait son
pr édécesseur d'un facteur dix, plus ou noins. L'architecture de principe y a été nodifiée
fortenment deux fois et des nodifications substantielles ont été apportées plusieurs fois.
Parm ces évolutions nous noterons |'ajout de coprocesseurs pour le calcul en virgule
flottante, |'ajout d unités de gestion de nénpire. Elles proviennent bien de la capacité
gue |'on a d' ajouter des circuits spécialisés, a colt presque constant.

. La troisiénme réponse fait intervenir un facteur plus subtil, d0 a Jean-Pierre Minadier. Le
progrés technique de volunme ou de débit n'intervient pas par lui-ménme nmais par |es
différences qu'il induit entre I es performances des conposants. Pendant que | a fréquence
d' horl oge des processeurs passait de 10 a 500 MHz (facteur 50), la vitesse de rotation des
di sques passait de 3600 a 7200 tours par mnute (facteur 2) et les tenps d' acces aux
menoi res dynani ques passaient de 120 & 60 ns (facteur 2). Ces changenents, par le fait
gu'ils n'étaient pas uniformes, ont induit |le surgissenent des caches de toute nature, la
création de bus nultiples spécialisés plus récenment et apres la mse en ocavre de |la
nmi cr oprogrammati on dans | es années 60 rendue possible par |es ménoires électroni ques,
| "apparition des machines RI SC. Les évolutions architecturales tiennent plus a des
différences de progrés entre élénents qu'a une évolution générale indifférenciée.

Sur | es architectures que |'on observe

Une conclusion d' ordre pratique peut étre tirée des nonbreuses observations déja faites et des
trois réponses précédentes. Les tendances que |'on observe peuvent rapidenent étre transforngées
par une percée technique sur un point particulier. Donnons deux exenples parfaitenent

hypot héti ques et pourtant réalistes.

. Supposons que |l a technique d' enregi strenent magnéti que continue a progresser au rythne
actuel et que la gravure des circuits passe de 0,18 nma 0,05 nm La taille de la ménoire
centrale a col(t pratiquenent constant passera de 256 Mo a plusieurs gigaoctets. Que
deviendra alors la nénoire virtuelle si la nénpire cabl ée a | a capacité de charger |a quasi

file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi9996.htm (7 of 12) [05/06/2003 20:22:15]



HORS CHAPITRES

totalité du disque ?
. Dans | es ménes conditions | es ménoires SRAM aurai ent des capacités de plusieurs dizaines de
mégaoctets. Garderions nous plusieurs étages de caches ou un seul suffirait-il ?

Et fin du commencenent

Les premers nots du premier chapitre étaient : «L'architecture est le produit de |'art de
|"architecte». En matiéere d' art, Ernst Gonbrich a écrit : «ll n'y a pas d Art, il n'y a que des
artistes.» Nous savons depuis |l e début du second chapitre pourquoi il n'y a pas une informatique
Dans | e prem er chapitre nous avons vu ce que |les grands acteurs ont apporté. Peut étre n'y a-t-

il pas d' informatique nmais seul ement des informaticiens.

Le méne Ernst Gonbrich explique que le progres n'existe pas dans |'art. Selon lui, les
civilisations et |es époques changent ce qu'il nomre les situations. L'artiste égyptien ne
représentait pas dans une sépulture ce qu'il voyait mais |les objets nécessaires a la vie. Le
peintre roman écrivait des synbol es pour enseigner le peuple illettré. L' auteur de fresques

byzantines voulait inprégner |le fidéle d une atnosphére religieuse précise

La course a | a puissance ou prétendue telle obnubile I'informaticien. Et pourtant il n'est que
spectateur et rarenent acteur devant ce que produisent |es électroniciens. Ces capacités
croi ssantes ont un sens et se dirigent vers toujours plus. Elles sont portées par un progres

t echni que.

Mais |'informatique a-t-elle une direction ou son progres a-t-il un sens ?

Les premiers de nos prédécesseurs voul aient faire des cal culs conplexes ou a tout |e noins
nonbreux. Ceux qui ont encore ce but sont devenus une toute petite minorité, nétéorol ogues,
physi ciens, chimstes, etc. Pour le plus grand nonbre, le calcul n'est plus la situation nénme si

| es processeurs traitent toujours plus vite plus de synbol es.

Ensuite sont venus |es hommes de | a gestion. Leur situation était de trier, d' ordonner, de
conserver des fiches et de produire des états. Ils sont survenus quand | e progrées technique |eur
a apporté des entrées et sorties sinmultanées ou presque, des supports de masse, et une fiabilité

acceptable qui ne nenait plus au désespoir.

Une autre situation est celle de |la production des biens matériels pour laquelle on a fait des
bus et des réseaux de terrain, des noniteurs de tenps réel et des automates programmabl es.

Bien plus tard sont venus les traitenments des sons et des inages.

Aujourd' hui arrive la réalité virtuelle.

Il serait utile de vérifier que les architectures, non pas en elles-nménmes mais dans | eur

exi stence a un nonent donné, sont plus et meux explicables par ces situations que par |a

pui ssance, non nesurable on |'a vu et bien mal nonmée de | a nachi ne disponible. A-t-on seul ement
| es architectures que |'on demande? Les concepteurs et fournisseurs proposent |es architectures
dont ils connai ssent ou subodorent |a demande. La consi dération des besoins propres aux

situations apporte une signification.

o« Prévoir le futur en terne de Mps n'est pas vrainment difficile. Les |aboratoires détiennent
| es mat ériaux des années a venir et ce qui sera possible en GHz et en mcronetres.

o« Prévoir le futur en ternes des situations est beaucoup plus difficile, alors que c'est la
gue peut résider une clairvoyance utile. Que sera |la demande ? Les clients voudront-ils
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pl us de puissance pure ? Peut-étre pas, |a puissance est utilisée, elle n'est pas cherchée
pour elle néne.

L' explication par |l e «pour quoi faire» n' apporte pas de garantie. Il suffit de se rappeler ce
qu'il en fut pour quel ques produits aujourd' hui bien connus:

. le tél éphone a son début pour écouter |es piéeces de théatre chez soi selon G aham Bel |

. le tél éphone plus tard com®e outil professionnel et surtout pas a des fins personnelles ou
privées selon la Direction général e des tél écommuni cati ons en France dans | es années 1950
et 1960;

. la télévision conme outil pour s'instruire selon nonbre de journalistes et d'enseignants;

. le mnitel pour consulter des banques de données selon ses pronoteurs, etc.

La prévision des situations est tout sauf facile. Au npins peut-on prendre claire conscience du
passé, faute de connaitre |'avenir.

Le passé contient |'histoire des idées encore plus que celle des machines diverses du premer
chapitre. Ce n'est pas une suite d' événenents mais un déroul enent. Ces idées ont existé, existent
encore ou ont été abandonnées. Nous ne sommes pas les premiers a réfléchir. Les idées et d' autres
noti ons peuvent étre regroupées sous |le mot plus général de philosophie, au singulier ou au

pluriel.

Trop nonmbreux sont ceux qui ont une attitude de refus quand ils lisent ou entendent ce not. Cette
attitude est, nutatis nutandis, de méme nature que celles de beaucoup de scientifiques et surtout
des matérialistes devant | e not métaphysi que, par ignorance, par conditionnenent ou par node. Les
causes ou |l es raisons de ces refus ne sont pas notre propos, chacun a ses anmours et ses

pr éf érences, ses aversions et ses phobies. Que G céron ait écrit «Rien ne peut étre dit de s
absurde qui ne soit dit par quel que phil osophe» ne doit pas faire rejeter toute réflexion. Que |la
phi |l osophi e régnante soit aujourd hui |'idéalisne depuis Descartes, Spinoza, Kant, Fichte,

Hei degger et d'autres ne fait pas oublier la racine aristotélicienne réaliste conme |'ont été

Bergson et d autres il y a peu.

Nous avons nentionné Aristote dans | e prem er chapitre pour ses apports en natiere de

rai sonnenment et plus spécial enent pour |'établissenent du syllogisnme. La | ogique comre discipline
est aujourd' hui fréquentée autant par |es phil osophes que par |les mathénmaticiens et |es
informaticiens, méne s'ils n'en parlent ni ne |'utilisent pas de |la méne facon. Son objet prener
est |'étude des lois du raisonnement correct. Elle néne & distinguer |la nati ére de |la forne dans
un raisonnenent, c'est-a-dire ce sur quoi il porte, distingué de son expression. Le chanp de |la

| ogique est la vérité, en vertu de la forme seul ement; on peut dire en vertu de |a syntaxe de son

écriture.

C est au XI Xe siecle que |la |logique est devenue mat hémati que par | es travaux de George Bool e et
de Cottlob Frege notamment, alors que |la |ogique de Port-Royal se préoccupait encore de sa

mati ére et de son bon usage. Le titre de |'ouvrage principal de Boole est : "An investigation of
the | aws of thought on which are founded the mathematical theories of |ogic and probabilities”;

une étude des lois sur |esquelles sont fondées |es théories de |a |ogique et des probabilités.
L' objectif était alors de substituer la rigueur et |'exactitude du cal cul mathénati que a

| "inprécision des contenus et parm eux, ceux des concepts phil osophi ques.

Préci sons ces points : En | ogi que mat hémati que, | es rai sonnenents ou propositions sont vrais par

le seul fait de leur fornme, indépendanment de leur natiére qui est pourtant ce dont il est
question. La validité matérielle, issue du contenu n'est plus considérée car la valeur, vérité ou
fausseté, change avec le contenu : le soleil est dans le ciel n'a pas de rapport de vérité avec

la terre est brune. On veut que la mati ére puisse varier indéfininment sans que |la valeur en soit
affectée : si Ainplique Bet Binplique C, alors Ainplique C quels que soient A, B et C
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Dans un second tenps, la |logique mathématique a été utilisée a toute autre chose. Etant |la
sci ence du rai sonnenent, elle est aussi celle de |a dénpnstration, outil essentiel des

mat hémati ques. La | ogique va étre utilisée pour fonder |es mathénatiques en UNE mat hémati que
parfaitement établie sur le nonbre Ile plus petit possible de présupposés. On a présenté |es

projets de D. Hilbert et des travaux de K Gddel et A Turing dans le prenier chapitre.

Le syll ogi sne fondenent du rai sonnenent devient celui de |la dénpnstration. Il est utilisé en
|"intelligence artificielle. Alan Turing était persuadé qu' on en viendrait a donner une

i ntelligence aux machi nes.

La phil osophi e désigne habituell ement ses orientations a |’aide du suffixe -isme qui qualifie, le
pl us souvent, une écol e de pensée ou tout au noins un point de vue bien constitué, Platonisne,
Aristotélisne, réalisme, idéalisme. En mat hémati ques on connait de néne les formalisne,
intuitionnisme, constructivisne, |ogicisnme, conventionnalisme. L'informatique est trop jeune pour
gue ces nots en isme soient éclos. Ne désespérons pas, on aurait pu parler de centralisme et

d'individualisme dans |les disputes entre informati que centralisée et informatique individuelle.

Les questions sur |lesquelles certains de nos contenporains s'interrogent sont notanment

« L'esprit est-il une machine ? Une machi ne peut-elle penser? Ces questions ne sont plus
seul ement phi |l osophi ques. La neurol ogie, une neilleure connai ssance du cerveau hunain et
| es sciences dites cognitives y contribuent. Sur ce sujet, Bruno Bachinont écrit [BAC97

"Les sciences cognitives ont pour but d' appliquer a |'esprit |l es méthodes d'investigation
des sciences de la nature : il s'agit de naturaliser |'esprit." Et aussi : "Les sciences
cognitives sont issues d une tradition philosophique et scientifique pernettant de reposer
a nouveaux frais la question de |'esprit. La tradition |ogique et formaliste aboutit au
concept d'ordinateur dans |equel le cognitivisne conputationnel voit |'essence néne de

| "esprit, comme raison calculante. La tradition biologique et évolutionniste voit dans

| "esprit une propriété du vivant fruit de |'évolution dont il faut définir |les

caract éristiques depuis une théorie du vivant. La tradition physique et mathémati que
reconnait |'esprit dans | a description qualitative d un systene dynam que particulier, le
cerveau. Ces théories, riches et conpl exes, ne vont pas sans probl énes profonds, renvoyant
a des difficultés soul evées depuis parfois fort |ongtenps en philosophie. Il faut donc

i nterroger |a philosophie pas seul ement pour conprendre |'origine des sciences cognitives,
mai s pour probl ématiser |eur échec et formuler leur critique.”

Le | ecteur observera que |le "cognitivisme conputationnel”, conprendre "par le calcul", bien
gu'issu d' une tradition honorable est fortenment réducteur et se trouve loin de couvrir |la
totalité des activités de |'esprit : |"'acquisition de connaissances nouvelles d' origine
extérieure n'y figure pas, |'induction, forme d'inmagination, non plus. La | ogique et ses avatars

ont toujours été un noyen, un outil ou un art de raisonner, nmais non de ressentir ni de
conprendre. On peut apprendre sans conprendre. La théorie de Proust sur le style d' écriture est

gque le style est une vision qui n'est pas analysable par |'intelligence.

« L'évolution de | a pensée ou encore |'énergence de fornes d'idées nouvelles. Des auteurs ont
identifié quatre étapes ou niveaux de civilisations : la parole, |'écriture et la lecture,
["inprinerie, le PC avec internet et e web. L'écriture a apporté des notions nouvelles par
la mise en situation géonetrique de |a pensée, auparavant fortenent tenporelle. Les listes,
| es tabl eaux en font partie. Nous di sposons aujourd' hui d' un nouveau support, actif ou
dynam que, |'ordinateur et un réseau quasinent illimté. Il est possible que des effets
conpar abl es apparai ssent. Les prem ers pourraient étre liés a la capacité de créer des
objets aninés et non plus des textes ou des inmmges sur écran ou sur papier

« Larelation au réel. Les phil osophes connai ssent bien | es différences de conception qui
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séparent les idéalistes des réalistes. Pour les premiers, la réalité concréete au noins n'a
gue peu de sens, au plus n'existe pas; seul notre esprit existe et pense |e nonde. Pour |es
seconds, |le concret existe hors de notre esprit qui s'en forme image par nos sens.

L' apparition de la réalité virtuelle peut changer ces facons de conprendre ou d'interpréter
la relation entre |'esprit et le réel

L'universalité. Le lecteur a remarqué |'enploi de |'"adjectif universel pour |a machine de
Turing et les ordinateurs. Cet adjectif est aussi utilisé en physique pour qualifier |les
lois. Cette fagon de parler est habituelle chez |es réductionnistes qui estiment que tout
peut étre décrit par des lois et sinmulé par calcul. Nous allons voir que la signification
d' universel n'est pas |la méne dans ces deux usages.
o En physique, |'universalité de la loi est limtée & un ensenble bien précis
d' observabl es. Pour eux, elle doit étre valide toujours et partout, dans toutes |les
conditions d' observation. Ceci est indispensable pour distinguer une loi d'une
observation enpirique, nais ce n'est pas vérifiable.
o En matiére de cal cul, nous n'avons pas affaire a des observabl es au sens de |a
physi que, |'objet est un jeu de récritures de chaines de synboles. Si |'on exam ne |a
chose de prés, on s'apercoit que |la machine de Turing définit la classe des fonctions
cal cul abl es en son sens. La machine de Turing est donc universelle au sens de |la
classe qu'elle a créé. Pour sortir de ce cercle, il faut adnettre | es théses de Church
et Turing que nous rappel ons
» thése de Church: Toute procédure constructive, finie, de calcul peut étre
réali sée par une machi ne de Turing
« thése de Turing: Aucun systénme fornel dont |e calcul est défini come une
séquence finie d' étapes n' est plus puissant que | e nodele de calcul de la
machi ne de Turi ng.

Les limtes. Quelles sont donc les limtes connues de ces universalités limtées? En
physi que | a plus connue est celle des relations d'incertitude. En matiére de cal cul, c'est
| e théoréme de non consi stance; des fonctions existent qui ne sont pas cal cul abl es.

En résung :

Question 1. Est-ce qu'un ordinateur peut penser ?

Beaucoup de formes de conportenent intelligent senblent descriptibles comme des fonctions régl ées
produi sant des sorties a partir d entrées : planification, résolution de probl enes, jeu d' échecs,
producti on de | angage, etc. Une machine de Turing peut, en princie, exécuter |es programres qui

réalisent de telles fonctions. Est-ce qu'une telle nmachine est alors intelligente ?

Conment savoir si une machi ne pense ?

Que voudrait dire «avoir conscience de |ui-nénme» pour ordinateur ?

etc.

Question 2. Somes nous des ordi nateurs ?

Est-ce que notre cerveau est une réalisation d ordinateur virtuel tout come une machi ne de
Turing réalise un ordinateur virtuel ?

Est-ce que | a pensée est régl ée par la |logique ?
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Est-ce que | e cerveau opére sur des synboles ?

Est-ce que tous | es phénonenes nentaux peuvent étre décrits en ternes de calculs ?

etc.

Tout ceci en tenant conpte du fait que, quoi qu'il en soit, une nmachine n'est pas un organi sme
vi vant .

Conservatoire national desarts et métiers
Ar chitectures des systemes infor matiques
HORS CHAPITRES
Conclusion, deuxiéme partie
Année 2002-2003
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Année 2002-2003

Yeou, savez Vous ce gue c'est que la science ?

Savoir gue |'on sait ce que I'on sait et savoir que I'on ne sait pas ce que I'on ne sait pas.
Confucius, Lun-yu ou les entretiens philosophiques.

C 5. SUR LES FUTURS PQSSI BLES, METHODE DE PRESENTATI ON

Nous adoptons pour cette partie |'ordre qui va dans du proche au lointain dans le tenps :

un bref résumé des tendances récentes;

des évol utions déja acqui ses par |'existence de prototypes probants ou de naquettes, jusqu'a 2005 plus ou noins;

des nodifications noins certaines par le fait qu' elles contiennent des facteurs de risque non naftrisés, jusqu' a 2015
pl us ou noi ns;

des changenents sinpl ement esqui ssés, nméne si des travaux | eur sont consacrés.

&~ wbdhr

Dans chacun de ces groupes, nous distinguerons autant que possible ce qui a trait a |la machine support et a I a nachine
symnbol i que.

Le futur ne se linte pas a des évolutions scientifiques et techniques. Le conditionnenment des produits, |eur usage conptent
beaucoup. Cette affirnati on peut étre confortée par plusieurs exenples.

Pour le conditionnenent : dans plusieurs donaines |la vente a assenbler (le kit) apporte diffusion et noindre colt. Les

prenmiers mcro ordinateurs étaient les un ouverts, les autres fernés. Le succés récent de |'lmac d' Apple doit beaucoup a sa
fornme.

Pour |'usage : il arrive qu'il n'est pas celui que |'on envisageait au départ. Le tél éphone était destiné a écouter chez so
des piéces de théatre, le mnitel doit plus aux nessageries roses qu' aux bases de données pour lequel il était fait. Internet

est construit sans innovation technique
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Le futur sera fait de conditionnenents nouveaux, de nouvelles idées d' utilisation. Les prototypes actuels sont divers : la
face interne d un verre de lunettes comme écran et |'ordinateur dans |la poche; |'ordinateur de 5 cmd' épai sseur derriére un

écran plat.
L' auteur n'est pas devin et n'a pas la capacité d'inventorier tous les projets existant de par | e nonde. Le |ecteur trouvera

dans la suite ce qui lui parait étre porteur d avenir, avec les restrictions nornales sur |e devenir d' évol uti ons possibl es
mai S non nécessaires.

Noti on d'innovation contrainte.

Les évol utions présentées come probabl es ou seul enent possi bl es doivent étre consi dérées, non pas conmme des innovations
libres mais comme des innovations contraintes. Il y a trois contraintes principales.

« Le maintien de la conpatibilité avec les jeux d'instructions des machines précédentes quel que soit |e noyen enpl oyé
pour cela et il est parfois lourd. Intel a |longtenps conservé le jeu x86 au prix d' une grande conplexité de ses
m croprocesseurs. Plus récemment il a utilisé les mcro opérations. Les PowerPC contiennent une couche d'énul ati on pour
|l e méne jeu x86. La nouvelle architecture de processeur d' Intel, nommée | A64, a un node conpatible | A32 qui | ui-nméne
exécute | e x86

« Le maintien de la conpatibilité avec | e systéeme d' exploitation des machi nes précédentes.

« Le maintien du nodél e d' exécution séquentielle, noins pour obéir a J. de Neumann que pour conserver la notion d' état de
| a machi ne quand survient une interruption et pouvoir ainsi reprendre |'exécution ultérieurenent.

Un progranme est
de plus en plus la liste de ce qu'il faut faire;
de noins en nmoins | a spécification de comment le faire.

C 6. LES FAITS | MPORTANTS DES DERNI ERES ANNEES

David Patterson a construit |'image parlante de la chaine alinmentaire ou |l es ordi nateurs sont représentés par des poi ssons,
| a question est : «qui va nmanger |'autre?» (http://ww.cs. berkel ey. edu/ ~pattrsn/252598/i ndex. htnl)

< et o o i<

Les gros poissons mangent les petits
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1988

Machine centrale {imainframe)

“ En 1988, ils sont encore
Mini- Mini- Station
Superordinateur superordinateur ordinateur de pC
| [ | E | [ | E | [ | E travail

Ordinateur
massivement parallele

t ous | a.
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HeaaEd o

ordinateur superordinateur ordinateur

massivement parallele

En 1998, déj a deux
L L totac
Machine centrale (mainframe)

Station
Serveur de pPC
trawvail

1998

Superordinateur

Quli va manger qui °?

di sparus !

Les deux derniers poissons qui ont été mangés sont
I es mni-superordinateurs (1963-1996) quand Cray Research a été acheté par SGd;
I es mini-ordinateurs (1965-1998) quand DEC a été acheté par Conpaq.

Un autre fait notable
Le | aboratoire national américain Sandia et Intel ont construit en 1996 un superordinateur qui a atteint 1 000 milliards

d' opératoins flottantes par seconde (banc d' essai Linpack) par seconde, retrouvant |a nmasse d' une nmachine a |lanpes : 44
tonnes, mais avec 573 Go de ménoire et 2,25 mlliards d octets sur disque. C est une machi ne massi venent parall el e contenant

7 264 PentiunPro sur un total prévu de 9 200.

C6.1. La nmchi ne physi que pendant | es derni éres années

C6.1.1. En nati ére él ectroni que

La loi de Moore déja citée observe que | e nonbre de transistors dans une puce suit une progression tenporelle géonétrique a
colt constant depuis plus de 25 ans. Le doublenent est fait en 18 nmois plus ou nmoins. On trouvera ailleurs | es nonbres de
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transistors des mcroprocesseurs Intel ainsi gqu' un tableau récapitulatif des fréquences des microprocesseurs. Les deux

figures ci-dessous sont a gauche en échelle Iinéaire, on y percoit assez bien la croi ssance exponentielle passée. La figure
de droite en échelle logarithm que établit encore meux |le caractére exponentiel pendant 25 ans par |e quasi alignenent des

poi nts.

Echelle linéaire Echel l e | ogarithm que
A
O
S04 H2004
3000000 | | B8080 10000000 | | 3080 -
AB08E AB0SE
+286 e
2500000 T :{:ﬂﬁ }Kﬂﬁ
@456 1000000 | | gass g
2000000 | | Pentium “ Pentium *
O O Pentium |1 & O Pentium |1
] L
= ‘= 100000
E'E 1500000 + % g
= 'y
-
3
= ¢ =
1000000 +
10000 - |
500000 + ¥ .
+
04— A i i | 1000 i i i i i :
1970 1975 1930 1985 1990 1995 1970 1975 1950 1985 1990 1995
Termps Termps
D autres auteurs le disent de fagon différente. M chel Dagenais, de |'institut polytechni que de Mntréal au Canada écrit

les circuits | ogiques sont 25% plus rapides et denses chaque année;

la ménoire vive est 60% plus dense chaque année, 30% plus rapide en 10 ans;
| es di sques sont 25% pl us denses chaque année, 30% pl us rapi des en 10 ans.
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Un résunme parnmi d' autres de cette évolution est fait dans la figure suivante :

L]
g - - microprocesseur T0%fan
8 1000 || --rrmmmrrr s
H
0
4
1T B ot e ]
3 1e d‘:ehzﬁiinéejt 1'écart grandit
.
" Pl arrivée de 50%/an
(1] W du (RIZC
o
o & 10
° 5
—~ + ;
jg L]
~
o o 7% fan
K H 1
o L o L3 o
18] 28] (4] an o
(9] (93] (9] 9] o
— — — — oV}

Cet écart considérable et croissant est |la justification des caches.

Dans le nméne tenps |l e nonbre de pattes des puces processeurs est passé de 64 en 1978 a plus de 500 comme dans | es DEC Al pha

21164 et U traSparc et 603 sur un Pentium 4 Xéon d'Intel. Pendant ce tenps, |es bus de données sont passés de 8 bits a 128
bits (Powerpc 4) et les bus d' adresses de 16 bits a 40 bits (A pha 21164). En plus, |'augnentation du nonbre de pattes a été

nécessaire pour |'alimentation en puissance et la mse a |la masse des grandes surfaces de puces.
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C6.1.2 En nati ére de supports nmagnéti ques.

On a observé plusieurs évolutions qui ont affecté |les caractéristiques de disques dans | es années passées.

La vitesse de rotation est passée de 3600 t/m a 10000 t/mm avec une réalisation a 15000 t/m. On n'attend plus
d' augnent ation significative.

Les bus interfaces ont beaucoup évol ué.

Un cache de 1 M est devenu banal

La densité d' enregi strenent magnéti que est passée de 10 Miits/pouce carré en 1980 & 1 Ghits/pouce carré a la fin de 1999 et
10 Ghits/pouce carré en 2002. Une limte connue avec | es techniques actuelles est celle de |'effet superparanagnéti que aux
al entours de 30 Ghits/pouce carré. Il s'agit d une perte de magnétisati on de dommines trop petits. Toutefois, une nouvelle

techni que (2001) nonmmée nedi um anti ferromagneti quenent -coupl é (AFC) repousserait cette linte a 100 Ghits/pouce carré.

Une nouvel l e technique propre a réaliser des nénpires central es est annoncée sous | e nomde MRAM (nagneti c RAM pour 2004-
2005. 11 s'agirait d' un dépot nmgnétique pris en sandwi ch entre deux réseaux orthogonaux de conducteurs. Mes caractéristiques
annoncées sont faible colt et grande capacité de la DRAM grand débit de la SRAM non volatilité de la flach, trés faible

consomration, bref, la nerveille !
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C6.2. La machi ne synbolique pendant | es ClNQ derniéres années, él énents architecturaux

Ce thene a été abondament traité dans | es notes de cours, rappelons

| a nont ée en pui ssance des processeurs Rl SC

| "apparition des processeurs VLIW

| a généralisation du pipeline;

| "augnentation du nonbre et de la taille des caches;

| a disponibilité des multiprocesseurs synmetriques;

| a généralisation des bus multiples;

| "arrivée des bus externes a grands débits;

et, hors architectures, |le foisonnement de |a normalisation.

Pour ce qui est des tendances, on notera conme fait inportant |'évolution des processeurs RISC. Ils avaient été définis comme
si npl es par rapport aux processeurs ordinaires des némes années. Aujourd hui, |es processeurs R SC sont faits pour utiliser

| e plus possible |l es capacités d' exécution sinultanée. Ils fonctionnent en node superscal aire, ont besoin de gérer

| " exécution dans |l e désordre (out of order execution). On peut considérer que |les MPS RL0O000 et HP PA-8000 sont auss

conpl exes si ce n'est plus que |l es processeurs CISC ordinaires. Ils viennent & chauffer autant que les autres : 66 Wa 1,3

Gz a 100 Wa 2 Gz pour les Pentium4, 109 Wpour |'Al pha 21264 & 600 MHz sous 2,3 V.

C7. LES EVOLUTI ONS PRATI QUEMENT ACQUI SES QU LE COURT TERME, jusqu'a 2005.

C7.1. Les prochaines années de | a nachi ne physi que.

Il est banal de dire que les produits issus de |'électronique, de son voisin le nmagnétisne et de quel ques autres techni ques
conmme |'infornmati que vont continuer a évoluer rapidenent dans le futur proche.

C7.1.1 En él ectroni que.

Un tableau a la fois rétrospectif et prospectif a été publié dans [YW6]. Il est intéressant parce qu au lieu de faire une
prévision seule, il conpare |les prévisions passées aux résultats acquis de 1989 a 2006. A ce titre il est un conpl énent au §

C6.1.1 ci-dessus.

Caracteristique Pr évi si on Réal i sation Pr évi si on Pr évi si on Pr évi si on

en 89 pour 96 en 96 en 89 pour 2000 en 96 pour 2000 en 96 pour 2006
Nonbre de transistors en 8 6 50 40 350
mllions
Taille en cm 2,32 1,78 3,05 2,79 3,56
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Gravure en um 0, 35 0, 35 0,2 0,2 0,1
M PS 100 400 700 2400 20000
SPECO95 enti er 2,5 10 17,5 60 500
Hor| oge en MHz 150 200 250 900 4000
Il est plus que vraisenblable que |I'intégrati on des conposants él ectroni ques va se poursuivre pendant 10 ans au noins,

certains, peut-étre trop optimstes, disent 20 ans, nméne en |'absence de nouveautés radicales, par |'anélioration constante
des techni ques. Les prévisions, publiées ou non, sont a peu preées établies.

On va voir en matiére de circuits :

. la généralisation de la gravure a 0,25 um apparue dans | e processeur PowerPC 750 a 300 MHz en 1998;
. son renpl acenent par la gravure a 0,18 um apparue en 1999 [VER98];
. la gravure a 0,13 pmen 2002, annoncée a 0,10 pm en 2004.

La dimnution de la taille de la gravure sera acconpagnée des évolutions qu' elle nécessite ou qu'elle apporte :

« le remplacenent de |'aluniniumpar le cuivre pour les conducteurs. |l apportera une dissipation plus faible et une
nmobi lité él ectroni que plus grande;
. |'"abai ssenent de la tension d' alinentation a 1,5 V puis 1,1 V.

La fréquence de fonctionnenent a atteint 1 GHz pendant |'année 2000, 2 GHz en 2001.

La dissipation therm que des circuits est liée a deux facteurs : la taille de gravure et la tension d' alinentation. Le
t abl eau suivant contient son évolution & partir de |la base arbitraire 100 pour 0,25 uymet 2,5 V. Le troisiéme facteur est la

fréquence, la dissipation est proportionnellea |a fréquence.

Les consommati ons naxi mal es de quel ques Pentium 4 en 2001 illustrent concretenent |es conséquences observées a gravure
constante, 0,18 pm

En fonction de la fréquence

66.68 W(1.3 Giz PGA423 @1.70 V)
71.05 W(1.4 GHz PGAM23 @1.70 V)
75.25 W(1.5 GHz PGAM423 @1.70 V)
83.98 W(1.7 GHz PGA603 @1.70 V)
97.24 W(2.0 GHz PGA603 @1.70 V)

En fonction de | a tension :

097.24 W(2.0 Gz PGA603 @1.70 V)
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100.45 W (2.0 Gz puPGA478 @1.75 V)

Tensi on gravure 0,35 pm gravure 0,25 pm gravure 0,18 pm
2,5V 100 41 n" est pas prévu
2V 65 27 n" est pas prévu
1,8V n"est pas prévu 22 13
1,5V n"est pas prévu 14 11
1,1V n' est pas prévu n' est pas prévu 8

Ce tableau a été publié dans |' Usine nouvelle n° 2655.

On peut donc espérer ici un gain maximal d'un facteur 10 a fréquence constante.

Ce tabl eau ne présente que des constats sans consi dérer deux phénonénes

« le premer est relatif a la gravure, 0,13 pymest atteint avec une lithographie en ultraviolet a 193 nm il faudra 70 nm
ultraviolet lointain ou par faisceaux d'électrons pour passer au dessous de 0,1 uymet atteindre 8 Gz a techni que CMOS
const ant e;

. le second est que | es déphasages inhérents & la transm ssion dans |'espace sont proportionnels a la fréquence.

Un attente rai sonnable doit étre fondée sur tous ces facteurs

En conservant |les colts faibles de la gravure optique, des fréquences qui n'induisent pas des déphasages difficiles et
colteux a maitriser et des dissipations acceptabl es pour des machi nes de bureau ou des machi nes portabl es, on pourra observer
dans peu de tenps : 220 millions de transistors en 0,18 uymdans |'lItanium2 d'Intel, fin 2002 ou début 2003 et 500 millions
de transistors gravés en 0,13 pmfin 2003 pour |'ltanium 3. Ces tailles sont celles de puces intégrant | e cache L3 qui

passera de 3 a 6 M.

Ces considérations optim stes ne concernent QUE | a technique pure. La prise en conpte de |'économie de |a fabrication donne
un éclairage instructif.

Résume :

Appr oxi mat i verent en : 1966 1975 1990 1996 2003
(estimation)

La congtruction d'uneAusine dg production 0, 07 0,3 0,7 5 60

de semi conducteurs colte en mlliards de francs

on y fabrique des puces dont ["aire est en cn? 0,04 0,25 1,5 4 16

et dont Ta gravure est en pm 15 6 1 0, 25 0,1

Apres trois années de stagnation relative de 1996 a 1998, |le nmarché des semni conducteurs est en hausse depuis lors, 20% en
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1999, 36% prévus en 2000 par Dataquest. La structure de |la production était en 1999 en valeur : 40% pour |les nenoires, 20%

pour |a tél éphonie nobile et |es usages vidéo nuneriques (télévision, lecteurs divers) et 40% pour |es processeurs.

La concentration de la production parait devoir se poursuivre. En 2010, on prévoit que les dix premers fabricants
réaliseront 90% des ventes contre 75% en 1999 (Jean-Philippe Dauvin, vice-président de STM croél ectroni cs octobre 2000).

| BM a annoncé en octobre 2000 | a construction d'une usine pour un co(t de 30 nmilliards de francs.

Intel a annoncé en novenbre 2001 une nouvel |l e techni que CMOS nonmée TéraHertz pour une mse en service en 2005 avec pour
objectifs la multiplication par 25 du nonbre de transistors et la nultiplication par 10 de |la fréquence a consommati on

constante
Il apparait qu'lntel mse plus sur la fréquence et le nonbre de transistors par puce alors qu' AMD m se sur |'augnentation du

débit par angliorations architecturales.

Cr.1.2. Pour | es disques

Les évolutions attendues a court terne en densité d' enregi strement auront deux causes, une angelioration et un renpl acenent.

L' anélioration porte sur la densité d'enregistrement nagnétique. On prévoit la généralisation de la technique de lecture dite
nmagnét o-rési stive qui portera la densité d' enregistrenent a 10 Goits/pouce carré en 2002.

Le renpl acement pourrait étre |'arrivée de certaines techni ques magnéto-opti ques. Seagate a présenté un di sque Wnchester a
assi stance optique ou OAW (optically assisted Wnchester). Le principe ms en auvre est |'effet Kerr. Il consiste alire et
écrire des orientations magnéti ques par un faisceau de |lum ere cohérente polarisée. Les densités attendues sont d' au npins 10

Ghi t s/ pouce carré.

Une autre réalisation senble-t-il proche, est celle de |la société Constallation-3D. Elle propose, en premer lieu sous forme
non réinscriptible, ensuite peut étre réinscriptible des supports conparables aux CD-ROM Leur nouveauté tient a plusieurs

faits :
.l e support est transparent, constitué de tranches de pol ycarbonat es:
.chaque tranche est tartinée sur ses deux faces d' un matériau conposite;
.ce mat ériau est enbossé;
.les creux sont renplis d un nmatériau fluorescent.

La lum ére émise par fluorescence en réponse a un faisceau incident focalisé sur cette surface est ensuite détectée
Les caractéristiques attendues sont une capacité de 10 a 100 Go par enpilenment de tranches et des débits en lecture de 1

Go/ s.

L' ensenbl e produit une division par 2 du prix du volune par an
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C7.2. Les prochai nes années de | a nmachi ne synbol i que

La pl ace disponible sur une puce et |'augnentation de |la capacité de traitenent apporteront des évol utions autant dans |es
architectures que dans |es applications.

Dans | es architectures, on verra

Une croissance du nonbre et de la taille des caches qui contiendront des dispositifs de prévision inspirés de ce qui se fait
déja en mati ére de branchenents.

Un él argi ssement des chemns d'instructions pour le VLIW et noins certainenent des chem ns de données pour |e
mul ti processeur.

Une augnentation du nonbre d' unités de traitenent.

La profondeur des pipelines ne parait plus devoir augnenter au dela des 20 étages atteints. Des dispositifs additionnels
conme | es caches pour victinmes pourrint apporter des gains de |'ordre de 10%

’ ’ Les publications en 2000 ne conti ennent pas d'annonce

de révolution conparable & celle du Risc.

L' espoir reste donc fondé sur la nmaitrise du parallélisne. L' augnmentation du nonbre d' unités de traitement rendra | es
processeurs plus parall éles au niveau des données, prolongeant |es techniques MU et |es réalisations superscal aires.

Dans un autre ordre d'idées, on a constaté que |les progrés passés, qui étaient dans |les nménes ordres de grandeur que ceux que

|"on prévoit, ont provoqué des boul eversenents profonds dans les pratiques. Il y a encore 15 ans, on traitait du texte ou des
nonbres, |'affichage était al phanumérique et les inprimantes a aiguilles. On est passé de performances insuffisantes pour
beaucoup des usages denandés, a un confort superflu qui a été utilisé pour faire naitre de nouveaux besoins : inmages, sons,
etc.

De | a place sera disponible dans | es tout prochai nes années
pour de nouveaux types de traitenents
aide a la décision

coupl age d' applicati ons;
gestion conpléete de la troisieénme dinmension;
réalité virtuelle, etc
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.|

Au del a du court terne, nous entrons dans des donmmines ou |la dissipation d' énergie est |a préoccupation majeure. On verra
dans la suite deux directions de travail qui visent a |a dimnuer.

Conservatoire national desarts et métiers
Architectures des systemes infor matiques
HORS CHAPITRES
Conclusion, troisiéme partie
Année 2002-2003
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Conservatoire national desartset métiers
Architectur es des systémes infor matiques
HORS CHAPITRES
Conclusion, troisieme partie
Année 2002-2003

Suite N°1...

Comment faire pour que, une fois sous tension, le circuit ne fonde pas ?
Question posée par 'auteur

C8. LES EVOLUTI ONS MO NS CERTAINES QU LE MOYEN TERME

C8.1. Se garder des extrapol ations

Le paragraphe précédent a fait la part belle aux extrapol ations fondées sur |es techni ques acqui ses en
| aboratoire. Leur arrivée sur le marché est probable mais pas certaine. A plus long terne, le risque d' erreur

en raison des incertitudes sur |la technique et par ignorance de |a denande

Par expérience on sait tout de néme quel ques petites choses sur |es innovations.

. Presque toutes les évolutions techniques et les diffusions d'innovations réussies ont une période de
croi ssance exponentielle, c'est-a-dire un facteur nmultiplicatif constant par unité de tenps.
. Toutes ont une période de décél ération et parfois une di mnution
o décél ération du nonbre de véhicul es en service
o décél ération du nonbre de tél éviseurs vendus, etc.
o dimnution, jusqu' a 0 ou presque du nonbre de machi nes a vapeur en service
o dimnution du nonbre de km de voies ferrées, etc;
« En matiére de transport le chenin de fer a fait passer |la durée du voyage de Paris a Marseille de 12
jours a 12 heures en une fois, soit un facteur 24. Depuis le XIX® siécle, cette durée a été réduite a 4
heures, soit un facteur 3. Le tenps par avion de centre a centre est de toujours de |'ordre de 3 heures

Il n'"est pas d' exenple qu'une technique ou une classe de produits

ne connai sse pas une tendance
a la saturation de la diffusion et des perfornmances.

C8.2 Le noyen terne de | a machi ne physi que.

Thereis a world-wide resurgence of interest in asynchronous logic design
techniques. After two decades during which clocked logic has imposed its
discipline across all corners of the world of digital logic, the older and more
anarchic approach seems poised to make a come-back.

SB. Furber, université de Manchester

On constate un retour nondial d'intérét pour la |ogique asynchrone. Aprées deux décennies ou |a |ogi que cadencée
s' est inposée dans tous les recoins de la circuiterie numérique, cette pratique plus ancienne et plus

anarchi que parait revenir.
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C8.3 En matiére él ectroni que

C8.3.1 La gravure

Les prem éres gravures a 0,08 umont été faites aux |laboratoires Bell en juin 1996, reprises a |'université du
Texas en février 1998. Le faisceau enployé n'est plus de la lum ére ultraviolette mais des électrons de plus de
100 keV. Le LETI a Grenoble a gravé un transistor de 0,02 umen septenbre 1999 avec des techni ques encore
optiques. Dans |'enthousiasne des réussites de | aboratoires, on a pu lire des prédictions portant sur 16

Térabits par puce, 20 GHz et 100 Térafl ops.

La gravure industrielle a 0,13 pmest atteinte en 2002, 0,10 umest attendu vers 2004.

La limte ultime de la gravure est estimée a 0,01 pm soit une largeur de |'ordre de | a centaine d atomes. On
est alors a la frontiere du domai ne quanti que. Les électrons sont en nonbre juste suffisant pour avoir un
conportenent statistique prédictible. Il y aura donc bien une saturation. Elle sera acconpagnée d' une

augnent ati on encore inconnue nais consi dérable du colt de fabrication.
Not ons qu' en fréquence, Intel fait état de 10 GHz vers 2010.

On verra donc des progrés que |'on peut estiner par extrapolation, mais il faut aussi se tourner vers des
procédés nouveaux ou que |'on croit nouveaux.

Dans | es années 80, deux espoirs ont été dégcus, au noins partiellenent. L' auteur les signalait en ce tenps |la
dans | e cours d'architecture des systémes conmme des faits porteurs d' avenir.

Le prem er espoir était fondé sur |les conposants en arséniure de galliumou AsGa.

Quel ques données rel atives
au silicium(Si) et a |l'arséniure de gallium (AsGa) a 300° K

Nom Synbol e Unités Si /| AsG
Structrure cristalline Di amant / Zinc Bl ende
Masse atom que M g. mole-1 28.09 / 144.63
Masse vol um que r g.cm3 2.33 / 5.32
\l:lglrrE:T: atomes par unité de N cm 3 50 1022 / 4.4 1022
Mobilité des él ectrons Hp crmé. V-1, s-1, 1.45 103/ 8.5 103
Mobi | ité des trous Hp cn?. V1. s-1 4.5 102 / 4.0 102
Chanp de cl aquage Eav kV.cm1 3 102/ 3 102
tCﬁz::n? :iugnt de dilatation a, K-1 26 10-6 / 6. 86 10-6
Chal eur spécifique C J.g LK1 0.7/ 0.35
Conductivité therm que | Wcml K1 1.31 / 0.46
Tenpérature de fusion T¢ ° C 1415 / 1240

Dans | ' arséniure de galliumles électrons se déplacent plus rapidenment que dans le siliciumsous |’ action d’ un
nmérme chanp électrique (nobilité des électrons). Ils commutent plus vite aux nénmes tensions, ou consoment noins
a nménme rapidité par la réduction des tensions. Le gain en fréquence ou en pui ssance consomee est de trois a

cing.

Mal heur eusenent, ils sont beaucoup plus chers. Le matériau ne s’obtient qu en plaquettes de 7 a 10 cm au plus
au lieu de 20 cm ce qui divise par 4 le nonbre de circuits intégrés de méne taille fabriqués sinultanément. |1

est plus difficile d'y déposer des isolants et des métaux. En résumé, |es neéthodes de fabrication sont plus
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ardues et les rendenents sont plus faibles.

On n'utilise |"arséniure de galliumaque s'il est indispensable, pour des fonctionnenents a faible consonmation
au del a du gi gahertz par exenple, évitant ainsi de passer d' un refroidissement par air a un refroidissenent par
fluide. L'utilisation des circuits intégrés en arséniure de galliumavait pris quel que essor dans |es années
1980 pour des conposants mcro-ondes de transm ssion et des convertisseurs anal ogi que-nunéri que; |es super

ordi nateurs de Cray Conputer Corporation, Cray 3 de 1989 a 4-5 G gaflops puis Cray 4 avai ent des conposants en

AsGa &4 1 Giz. L'entreprise fondait elle-nénme ses circuits

Remar quons que |l e gain de performance de 3 a 5 est rattrapé en une ou deux générations de circuits en silicium
ce qui oblige bien entendu |’'industrie de |’arséniure de galliuma la néne course a |la performance que celle du

silicium
Leur résistance aux radiations peut étre intéressante our des usages dans |'espace.

Un processeur de type PowerPC a été fabriqué en 1995 a | 'université du Mchigan, gravure 0,5 um 400 000
transistors, 73 MHz. En 1996, |les représentants de |a nénme université annoncaient |a possibilité de réaliser un
processeur en AsGa conpl énmentaire a 1 GHz. En natiére de prix et de densité, |es conposants en AsGa ont de

nonbr euses années de retard sur les MOS et ne sont pas sur la voie de les rattraper

En 1996, Texas Instruments a établi la faisabilité de nménoires statiques a effet tunnel (tunneling-based static
random access nenories ou TSRAM sur des supports de phosphure d'indiumou d' arséniure de gallium avec les

espoirs annoncés suivants

.consommation au repos 200 fois noindre que | es SRAM
.des applications aux DSP en 2005 pour |es radars;
.des processeurs conplets en 2010

Ces produits ne sont pas dans | e commerce.

Le second espoir était fondé sur |'effet Josephson découvert en 1962 par Brian Josephson a |'université de
Canbridge. Il s'agit d un “effet tunnel” qui peut se produire entre deux nmatériaux supraconducteurs séparés par
un nmince isolant. Dans un tel dispositif (nommé aussi “jonction Josephson”), les flux d'électrons, nméne en

| " absence de toute différence externe de tension, peuvent passer d un nmatériau a |'autre en franchi ssant

| ' obstacle isolant, au sein duquel il provoque une

réacti on magnéti que d' une tres grande sensibilité. Cette découverte est a |'origine de |'essor d' une technique
nomee SQUI D «superconducting quantum interference device» qui consiste a nettre en paralléle deux jonctions
Josephson reliées en boucle par une |iaison supraconductrice. Cet effet présent & trés basses tenpératures est
apte a réaliser les fonctions des transistors. Les difficultés de mise en oaivre ont ruiné cet espoir. Le

| ecteur doit conserver en nénbire que la réalisation de | a supraconductivité a hautes tenpératures renettrait

en course cet effet. La prem ere conséquence serait |la disparition de |'échauffenment de ces cinposants.
A | ' opposé on attend un grand retour, celui du fonctionnenment asynchrone.

C8.3.2 La | ogi gue asynchrone.

La phrase en exergue de ce paragraphe nérite explication. Les deux qualificatifs synchrone et asynchrone ont
des sens multiples en informati que. Pour les circuits, les significations sont claires, ce sont deux nodes de

fonctionnement d'un circuit conbinatoire ou séquenti el

. Le mode synchrone est celui d' un circuit conmandé par une horloge qui distribue dans tout le circuit des
battements réguliers. Les émissions de signaux et la commutati ons des circuits sont alignées sur ces

battements, hors desquels il ne se passe rien. Ménme s'il ne doit rien se passer, les circuits
commutent... pour rien
.« Le node asynchrone est celui d' un circuit dans lequel il n'y a pas d horloge. La conmmutation d' un

conposant est provoquée par |'arrivée d un signal énmis par un autre conposant. Les conposants qui ne
travaillent pas sont au repos.

Anal yse succincte du node synchrone

Les circuits nunériques sont congcus comme |'agrégat de sous systénes. Chacun est une nachine a nonbre fini
d' états régl ée par une horloge locale qui bat en permanence et dont |e chanp de comande définit |'étendue du
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sous systenme. L'horloge |ocal e est indépendante ou synchroni sée sur une autre horloge. L'état du circuit est
conservé dans des bascul es, un nouvel état est calculé en fonction des entrées et de |'ancien état.

Ce fonctionnement a un aspect trés favorable qui a été cause de sa généralisation.

.« La conception et les tests des circuits sont considérablement plus sinples. Ils vérifient chaque circuit
et les délais d achenm nenent des signaux. Ces techniques sont éprouvées. Les circuits sont vérifiables
par des programes de sinulation en | angages tels que VHDL. Mais tout ceci n'est vrai que si |'on se

tient éloigné des fréquences et des distances qui introduisent des déphasages.

Ce fonctionnement a des conséquences défavorables ou génératrices de difficultés qui apparai ssent aux
fréquences trés hautes et aux densités trés grandes dont on approche.

. La consommuation électrique est inmportante. Les nonbreuses portes de pilotes d' horloges toujours en
service commutent commre si tous les circuits conmandés étaient en activité alors que seul s quel ques uns
sont actifs; parfois méne aucun ne |'est. La technique CMOS a été retenue car ses portes ne dissipent de
| " énergie que lors des conmutations, nmmis dans une réalisation synchrone, toutes |les horloges sont en
permanence en état actif, qu'un signal |es acconpagne ou non. Les neilleurs mcroprocesseurs consonmrent
et donc dissipent environ 30 watts.

. Les déphasages entre | es signaux d' horloge deviennent difficiles a maitriser car de plus en plus
i mportants avec |'augnmentation de |a fréquence de fonctionnenent.

. Des changenents de fréquence existent quand un signal change de domaine d' horloge. Cest |le cas des
signaux qui viennent de |"extérieur du circuit come les signaux d interruption d un ordinateur. C est
vrai aussi pour |es signaux qui changent de sous systéme dans le méme circuit. Un cache intégré de
deuxi éne niveau fonctionne parfois a fréquence noitié de celle du reste de |la puce

« Il faut synchroniser |es périphériques, nménoires et autres, a |l'extérieur du circuit processeur. On le
fait par les signaux des bus. En plus de la difficulté, cela contraint a aligner |le fonctionnenent de
tous sur le plus lent dans | es bus synchrones qui sont les plus rapides. C est pourquoi on définit des
retards systématiques sur le bus selon |la nménoire install ée.

La conception synchrone a été portée a son extréme dans | es nachines systoliques et aujourd hui dans |es

machi nes RI SC ou non seul enent chaque circuit est synchrone mais ou |l e fonctionnement global veut |'étre le
pl us possible. Cette conception approche ses linmtes, méne si les informaticiens n'en ont pas |la néne

consci ence que | es électroniciens.

La prem ére critique forte du nodel e synchrone date de 1985, par Chazelle et Monier [CHA85] qui nmontraient |a
nécessité de fonder une théorie générale de |a physique du calcul. P. Vitanyi [VIT86] notait en 1986 que pour
I"informaticien, un cablage a la propriété nmagique de transnmettre instantanénent d' un endroit a un autre alors
que c'est la propriété de |l a seul e machi ne synbolique. Dans un circuit synchrone, toutes |les parties doivent
étre alinmentées par |'horloge, idéalenent de fagon instantanée, du nbins avec une tol érance de délais

rai sonnabl e.

Les difficultés de synchronisation entre circuits éloignés ont dimnué avec |'unité centrale sur |a méne puce.
Toutefoi s, méne sur une puce uni que, |es déphasages des signaux d' horloge deviennent critiques quand |a
fréquence de fonctionnenent augnente plus vite que la densité d' intégration en raison de |a baisse de la
tension d' alinentation. Dans | es processeurs |les plus rapides et dont |a surface est de plus en plus grande, la
partie de |l a puce consacrée aux pilotes d' horloge devient inmportante. On a envi sagé sans grands résultats une

transm ssion optique et non plus électrique pour dimnuer |es délais d' achem nenent.

Les solutions ou les palliatifs.

Pour |a consommation électrique. La dimnution de |a tension de fonctionnenent réduit la dissipation d un
facteur 3 quand on passe de 5V a 3V et d'un facteur 6 quand on passe de 5V a 2V. Elle ne conpense pas

| "augnmentation de la densité et |'élévation de |a fréquence. Des processeurs qui consonmerai ent plusieurs
centaines de watts ne pourraient pas étre alinentés par batterie et denmanderai ent un refroidissenent tres
codt eux pour des machi nes de table. Récemrent (1999) un intégrateur a fait fonctionner des processeurs a 500

MHz dans des portables sans revoir |le dispositif de ventilation. Les processeurs ont fondu

Pour | es signaux d' horloge. Quand | a synchronisation globale est trop conplexe et |a comuande par horl oge
consonme trop d' énergie, on pense a |'asynchronisne.

Les tout premers ordinateurs ont été définis dans des styles divers. Deux nmachines de |la preniére génération
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étai ent asynchrones, |' ORDVAC de |'université d'Illinois et |I'IAS du groupe de Neumann a Princeton. Elles
fonctionnai ent dans | es années 51-52. Plus tard le MJ de |'université de Manchester a fonctionné en 1974.

L'idée avait été oubliée dira le pessimste, avait été ms en attente dira |'optimste.

La techni que asynchrone n'est pas sinple. lIdéalenent, |"arrivée des signaux de données net |e conposant en
activité. Leur réception provoque un éveil du conmposant qui fonctionne alors a sa fréquence nmaxi male. Le
travail fini, le conposant énet le résultat, revient a |'état de veille et ne consomme plus ou trés peu

d' énergie. Ainsi la consonmation du circuit et |es surchauffes dimnuent considérabl ement. Les contreparties
sont

o la nécessité de «prévenir» le circuit de |'arrivée d' entrées;
.« M nécessité d' organi ser |es rendez-vous, substituts de |la coincidence des signaux d' horl oge
. |'obligation de prévenir des interbl ocages possibles.

Pour ce faire on utilise des protocoles de conmmuni cati on come décrits ci-aprés. Ils prennent du tenps et de
| " espace. La conplexité des circuits augnente.

Les travaux sur |es processeurs asynchrones sont nmenés dans de nonbreux endroits. Le programe européen Esprit
finance | e groupe de travail Asynchronous Circuit Design, Wrking group (AC D-W5 depuis 1992. Il a treize

partici pants

Uni versité d Oxford, GB

Uni versité South bank GB

Uni versité cantabrique Espagne

Uni versité techni que du Danenark, Danenark;

Uni versité de technol ogi e d' Ei ndhoven, Pays- Bas;

Uni versité de Groni nge, Pays-Bas;

Centre interuniversitaire de mcro-Electronique, Belgi que
Institut d'ingénierie des systéenes et des ordinateurs, Portugal;
Uni versité de Technol ogi e de Loughborough, GB

Uni versité de Manchester, GB

Labor at oi res de recherche Philips, Pays-Bas;

Uni versité du Surrey, GB

Uni versi té pol ytechni que de Catal ogne, Espagne.

Il finance égal enent |e projet OM-MAP (Open M croprocessor systens Initiative - Mcroprocessor Architecture
Project). Trois processeurs successifs només AMILET1 puis 2 et 3 [AMJ8] ont été réalisés sur les plans du

processeur ARM avec | a technique micropipeline. Les travaux ont conmencé en 1990 et se poursuivent. Ils ont
prouvé que |a consommation d' un circuit asynchrone équivalent a un circuit synchrone est nettenent plus faible.

Des travaux sur les circuits asynchrones sont nmenés dans |'industrie, notamment par Sun M crosystens et
Philips. On trouvera plusieurs références en bibliographie. Les outils de dével oppenent et de test des circuits

asynchrones apparai ssent. LARD, correspondant de VHDL est disponible gratuitenent sur internet.

Souvent | a conception asynchrone est vue conme une sinple alternative au synchrone, alors qu'elle est
mul ti fornme. En voici quel ques vari antes.

« Sur |les supports de codage du signal. On a |l e choix entre deux types de codage. Le prem er code chaque

bit avec deux conducteurs, il est nonmé codage de type 2n ou codage sur deux rails (dual rail encoding).
Un porte la valeur, |'autre porte la disponibilité. Le second code chaque bit sur un conducteur et ajoute
|l e signal de disponibilité de la botte de conducteurs sur un seul conducteur, il est nome codage de type

n+l ou codage en botte (data bundling)

« Sur le codage du signal ou le niveau face a la transition. Les signaux codés en niveaux (level encoding)
représentent le 1 logique par |le niveau haut et le 0 par le niveau bas. Les autres (transition encoding
ou event encoding) utilisent |e changenent pour porter |'information.

« Sur le fonctionnenent élénentaire. On pratique deux types de conception. L'insensibilité aux délais
(delay insensitive design) ne fait pas d' hypothése sur les délais internes au systene. Chaque porte ou
connect eur peut prendre un tenps quel conque pour conmuter ou transnettre. L'indépendance a la vitesse
(speed i ndependent design) ne tient pas conpte des tenmps de commutation des portes mai s suppose que |es
transm ssions sur |es conducteurs sont instantanées.
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On connait aussi |e codage de transition a deux conducteurs. Une transition sur |'un signale un 0, une
transition sur |'autre signale un 1. Les niveaux n'ont pas de signification. Le circuit est alors total ement

i nsensi bl e aux dél ais de propagation

La forme |la plus courante dans | es naquettes et prototypes des derni éres années est celle de deux conducteurs

avec détection de niveau. Cette forne est toujours insensible aux délais mais il faut ménager une phase neutre
entre les transitions. Les conposants sont plus sinples qu' en détection de transition. |Ils sont aussi npins
dissipatifs. Enfin, ils ne nécessitent pas |'enregistrenent de |'état.

Un exenpl e de protocol e de synchroni sation est celui que lIvan Sutherland a présenté en 1987 dans son
remerci ement aux Turing Award. |l a présenté |le «mcropipeline». Les données sont en paquets, la transition est
réalisée par un protocole a poignée de main qui commande le transfert des données. Dans cette conception,

chaque bit utilise un conducteur et |'on ajoute non pas un mai s deux conducteurs de disponibilité qui portent

. la requéte qui va de |'énetteur au récepteur, elle signale par une transition que |es données sont
di sponi bl es;

. |"acquittement qui va du receveur vers |'énetteur, il signale par une transition que |es données ont été
acceptées. L' énetteur retire |l es données quand il veut.
Requéte
-
Accuse
-

EMETTEUR de réception RECEPTEUR

Données

La séquence d' émi ssion et réception est alors bien définie et le délai entre deux séquences est quel conque. Le
protocol e peut étre représenté comre suit

Fegquéte

P \'_\1 /

Actions de . Actions du

#f‘\x_/'l'émetteur 'ﬁ.xxh,f'récepteur

En résun®, les circuits asynchrones sont intrinséquenent plus conplexes & concevoir et a tester en raison
d' états instables et d' intervalles critiques.

Un produit de type asynchrone a été comercialisé par Sharp. Il s'agit d un circuit spécialisé de traitenent
d' i nages et de décodage de type MPEG 2. La puce fait 3,8 mlliards d' opérations par seconde, elle consonme 0,8
W a conparer a la puce Al pha 21164 a 600 MHz de DEC qui fait 2,4 mlliards d' opérations par seconde et

consomme 109 Wsous 2,3 V!

C8.3.3 Le stockage
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La présentation des nénpoires a hol ographie spectrale avec | esquelles on espére des densités de |'ordre de 8
Gbi t/ pouce carré est hors de notre propos. Le lecteur curieux consultera [HAl 95]

C8.4. La nmachine synbolique

L'i nsuffisance d'al gorithmnes

En nati ére de logiciels d application, certains auteurs croient déceler des limtes de nature nouvelle. Elles
tiendrai ent a notre méconnai ssance des applications elles-nérmes. Autrenent dit, on assisterait a une
consonmati on sans renouvel | ement suffisant du stock de connai ssances de nodel es et d'al gorithnes di sponibles
alors que les techniques et les colts rendraient réalisables de nouveaux nodel es et algorithmes. Cela senble

étre le cas dans | es donai nes suivants qui sont évoqués souvent comme chanp d' utilisation des architectures
parall el es

. reconnai ssance de | a parol e;

. phénonetnes de catastrophes;

. nmodélisation du climt;

. nmodélisation des fluides turbulents (mécanique statistique des fluides turbulents et physique de
| ' at rosphere);

. gestion du code du génone des étres vivants

. circulation des océans

. chronodynanm que quanti que en physique fondanentale, (étude de |a propriété dite de «coul eur» attachée aux
quar ks) ;

. etc.

D ores et déja, les capacités des circuits intégrés ne sont plus conpl étenent exploitées alors que |eur
évolution ne ralentit pas.

Peut-étre n'en somes nous plus au comment le faire ? nais au «sais-je le faire ?»

La gestion de |la conplexité

Des méthodes et des outils de gestion de |la conpl exité deviennent indispensables, fat ce au prix d' une baisse
des perfornances.

Cette conplexité devra étre prise en charge. Les architectures, come |es nodéles, |es néthodes et |es | angages
devront en prendre leur part. Les premiéeres voies sont la nodularité et |'abstraction qui ont déja connu des
succeés considérables a la fois dans des logiciels généraux et dans |a conception des circuits. La nouveauté
appel ée «m ddl eware» conme | e nodel e de communi cati on CORBA que |'on peut qualifier de bus logiciel, contribue

a cette évolution [ DUC98

Une tendance profonde sera une progression sinultanée

« du matériel vers le logiciel actuel par |'architecture par la réutilisation des nodules matériels
« du logiciel vers e matériel par un accroissenent de |a capacité des conpilateurs a utiliser finenent le
mat éri el di sponi bl e.

La part des architectures ne consistera pas en des inventions plus ou npins décousues mai s en une reprise de
signification. Une architecture est aussi une répartition de fonctions a réaliser en nodules et un bon choix
des mécani snes, plus ou noins abstraits, de comunication entre eux. L'information doit étre présente et

di sponi bl e en un endroit, de préférence unique ou on va la chercher et la nettre a jour aprés traitement. On
gagnera a ce que les nodules, si leur intercomunication est bonne, soient indépendants |es uns des autres dans
leur travail. La disponibilité de nodél es uniques pour les différents transports pourrait apporter un gain en

conception et en efficacité par une réutilisation alors possible, la réutilisation est apparue trés to6t. Cet
acqui s sera conservé dans |'infornatique quotidi enne

file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi9998.htm (7 of 8) [05/06/2003 20:22:28]


file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0001.htm#HAI95
file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0001.htm#DUC98
file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0107.htm#r�utilisation
file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi0.htm#co

HORS CHAPITRES

Conservatoire national desartset métiers
Architectur es des systémes infor matiques
HORS CHAPITRES
Conclusion, troisieme partie
Année 2002-2003

file:///C|/Documents%20and%20Settings/hamid/Bureau/conclu/asi9998.htm (8 of 8) [05/06/2003 20:22:28]



HORS CHAPITRES

Conservatoire national desarts et métiers
Ar chitectures des systemes infor matiques
HORS CHAPITRES
Conclusion, troiseme partie
Année 2002-2003

Suite N°2...

One of the most remarkabl e attributes of mankind has been the ability to
make progress in many technical fields despite the absence of a
complete under standing of the underlying mechanisms. For example, we
find ourselves in the midst of the electronic age and an electronic

revolution, yet with little understanding of just what is an electron.
W.T. Grandy, Jr. Département de physique et astronomie, université du Wyoming

Un des caractéres |les plus remarquables de |'humanité est sa capacité a progresser dans de
nonbr eux dommi nes techni ques bien qu' elle ne conprenne pas conpl étenent | es nécani snes sous-
jacents. Par exenple, nous sonmes au nilieu d un age de |'électronique et d' une révol ution de

celle-ci avec seul ement une vague conpréhension de ce qu' est exactenent un él ectron.

C9. LES CHANGEMENTS SI MPLEMENT ESQUI SSES QU LE LONG TERME

9.1 Sur les limtes physiques du cal cul

Reprenons quel ques i dées éparses dans | es paragraphes précédents.

Tout d' abord pourquoi cette note? Elle est utile dans la nesure ou | e fonctionnenent des
conposants est loin du domai ne sensible. Réduire d' un facteur deux une durée d' une seconde ou une
surface d'un millimetre carré parle directement a |'entendenent. Faire | a méne chose a une

m croseconde ou un nanonetre carré ne rel eve plus de |'expérience sensible.

La cél érité des signaux. En tant que phénomeéne qui se propage, la célérité d un signal ne peut
pas dépasser la célérité de la lum ére quelque soit le référentiel. (La luniére n'étant pas un
obj et mais une onde, nous enployons célérité plutdt que vitesse. Cest |'explication du synbole ¢

utilisé pour |a désigner dans E=nt2.)

La linmte pratique est bien en dega. La célérité du courant électrique est au meux |es deux
tiers environ de |la précédente dans un conducteur nétallique. Les phénonenes de chargenent et
déchargenent de capacités aux extrénm tés des conducteurs |la dimnuent encore. Une transmission a
di stance se fait au meux a 100 000 knmi's environ. Dans un ordinateur, c'est la conpacité qui

réduit les distances et apporte une dimnution du délai sans augnenter la célérité.

La taille du sem -conducteur élénentaire. Cette taille limte est mal connue. La |linite absolue
est évidemment celle du plus petit cristal contenant au noins une inpureté, mais ce cristal a un
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fonctionnenent quanti que hautenent inprévisible dans nos architectures. Il faut avoir une
probabilité suffisante du fonctionnenent recherché et pour cela que |le nonbre d' électrons soit
tel que |'effet de noyenne opere. Une gravure a 0,02 umcorrespond a une | argeur de 200 atones
environ, soit 8x106 atones pour un cube qui a cette aréte. Le sem -conducteur peut aussi étre
fabriqué autrenent : Des chercheurs de |'institut de physique théorique de |'université technique
de Dresde (Saxe), en collaboration avec des chercheurs de |'institut Mx-Planck de physique des
syst enes conpl exes de Dresde ainsi que des chercheurs de |'université de Ratisbonne (Bavi ére) ont
ms au point un transistor nanoscopi que, cent fois plus petit que |es commutateurs utilisés dans
| es mcropuces actuelles. Ces transistors sont constitués de nanotubes de carbones reliés entre
eux par une nol écul e de fulleréene (C60). Par une intervention ciblée, la nolécule de fullereéene
peut étre pivotee de sorte qu'elle n'agisse plus commre passerelle bloquante entre | es deux
extrémtés des nanotubes mais |aisse au contraire passer le courant circulant a |l'intérieur. La

di stance séparant | es deux nanotubes ne dépasse pas le manonetre.
Source : Dresdner Neueste Nachrichten, 25/02/01

Le nonbre de connexions a partir d' une méne porte. Cette linmte est électrique. La puissance
délivrée pour constituer un signal est Ilimtée et |e nonbre de sorties d' une porte uni que ne peut
pas étre augnenté au dela de quel ques unités. Cest une linmtation connue pour la taille des

ménoi res associatives et celles des piles cabl ées.

Tout ceci vaut pour une technique qui reste sur sa cinqui éene base, savoir |'intégration a grande
échell e de conposants Metal - Oxyde-Siliciumou de conposants anal ogues en ternes de sem -
conducteurs. Les quatre prem eres bases étaient |a nécanique, |'électronécanique, |les tubes, les

transistors isol és. Envisage-t-on des bases nouvelles ?

9.2 Qu'en est-il d autres voies ?

Une d'elles, que |'on peut qualifier de pernmanente parce qu'il en est question depuis |ongtenps
sans janai s aboutir a une diffusion observée, est |le calcul par des nobyens optiques. Des
transistors optiques ont été fabriqués, mais il n'apparait pas que des innovations puissent

intervenir avant au noins une di zai ne d' années.
Pl usi eurs voi es beaucoup plus nouvelles sont nomrées :

. hanot echni que ou nanot echnol ogi e ou encore techni que nol écul aire
. cal cul quanti que,
. cal cul réversible.

Dans | a technique courante, les effets sont fondés sur des commutations qui font intervenir des
nonbres consi dérables d' él ectrons et de nol écules. Prenons |'exenple d un circuit intégré pour

| equel nous faisons |es approxi mations suivantes : contenance 10 millions de transistors, nasse
un gramme, nasse atomni que noyenne des nol écul es | e constituant 20, nonbre d' Avogadro 6x1023. On
suppose que | es conducteurs et |es séparations occupent les 99 centiémes de la surface. Le nonbre
approximatif d'atomes de substrat par transistor est alors d environ :

6x1023( 1/ 20) x(1/ 10000000)/ 100 soit 6x1023/ 2x1010, ou encore 3x1013,

Le nombre d' él ectrons en cause, proche du nonbre d' atones dopants, est de |'ordre de 1013

L' obj ectif commun aux techni ques nol éculaire ou quantique est d utiliser |la nolécule ou
|"électron un a un ou au noins en treés petit nonbre. Le saut technique, méne s'il restait partiel
serait considérable. Toutefois, rien ne dit que ces techniques ne subiront pas le sort d' autres

qui ont été attendues puis abandonnées.

9. 2.1 Nanot echni que
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La ou | es nanotechni ques concernent ce qui peut étre ultra mniaturisé come |les horloges, les
robots et toutes sortes d outils, ordinateurs inclus. Pour les ordinateurs, |le nodéle principa
est biologique. On parle alors de calcul noléculaire qui tente tente d inmter les fonctionnenents
des nol écul es come | es synapses des neurones ou d'autres [SCHI9]. Nous ne sommes pas |la dans le

domai ne quanti que.

9. 2.2 Cal cul quantigue

Bri evement, |le calcul quantique tente d utiliser les propriétés essentielles du donaine
guantique, savoir |a superposition des états. Un ordinateur classique ou quantique nani pul e
toujours des bits, systémes physiques pouvant se nettre dans deux états distincts et représentant
| es val eurs | ogi ques «oui » ou «non», 0 ou 1. Le bit informatique classique est égal soit a 0 soit
a l. Le bit quantique nomme qubit est dinultanénent dans | es deux états. Par exenple, il peut
valoir 0 avec une

probabilité de 13 % et 1 avec une probabilité de 87 % Un atone peut «tourner» sinmultanément dans
| es deux sens, un électron étre présent sur deux niveaux d' énergie, un photon étre polarisé dans

deux directions, etc.

Deux bits ont quatre états distincts exclusifs (00), (01), (10) ou (11). Deux qubits ont ces
gquatre états sinultanénent, chacun ayant une probabilité, c'est |la superposition des états. La
nodi fication d un qubit affecte tous les états du systene par le jeu des probabilités. Il y a un
parall élisme massif qui pourrait faire atteindre des opérations hors de portée d' un ordi nateur

cl assi que.

L'idée d'un ordi nateur quantique vient de David Deutsch qui a nmontré en 1985 qu' un systéne a
pl usi eurs qubits peut théoriquenent servir de machine |ogique. L' essentiel est de savoir que ce
systénme est théoriquenment capable d' effectuer des opérations |ogiques tout a fait originales,

avec une puissance de cal cul consi dérabl e.

Le résultat d'un calcul fait sur ces innonbrables états superposés serait obtenu par un contact
avec | e nonde extérieur, une nesure par exenple, qui ronprait |la superposition. Les qubits

prendraient la valeur 0 ou 1, suivant les probabilités définies par les |ois quantiques.
Actuel | ement une seule application, nmais de taille, a été mse en évidence : la factorisation des
entiers, c'est-a-dire la base du décryptage. Quant aux ordi nateurs proprenment dits, on connait

des fornes plus que rudinentaires :
une nol écule a cing atones de fluor en suspension dans le chlorofornme a fait un cal cul quanti que

sur cing qubits.
des systenes d' atonmes de phosphore insérés sur une plaque de silicium ou de nol écul es de

fulleréne coincées a |'intérieur de nanotubes sont essayés [ HAROO

C9.2.3 Calcul réversible

Le calcul réversible, quant a lui, concerne un effet qui n'est pas perceptible aujourd hui, celui
de lI'irréversibilité entropique. Il nmérite un dével oppenent.

Les |l oi s des deux mécani ques cl assique et quantique sont réversibles. Le calcul tel qu' on le
pratique est irréversible. La deuxiene loi de la thernobdynam que est une loi d'irréversibiliteé
Elle définit la croissance irréversible de |'entropi e dans des conditions relativenent |arges.
Pour le calcul, lalimte entropique est un fait physique. Cette considération est distincte des
techni ques nol écul aires qui conme |eur nom!'indique ont pour objet de créer des circuits de

nature différente.
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Posons quel ques jalons relatifs a ces notions peu souvent présentées et qui sont |le seul pont

entre physique et calcul. On dit parfois qu'il existe une physique du cal cul

La fait d origine est une création de Janes Cerk Maxwell, celui qui a établi les lois de

| ' él ectromagnéti sme. En 1871, il définit ce que |'on appelle depuis |lors comunénent | e dénon de
Maxwel | . C est une trés petite créature qui voit et manipule |les nol écules une a une. Elle se

tient sur un récipient enpli de gaz, muni d'une barriére anovible en son nmilieu. Au début la
barri ére est ouverte et |le gaz en équilibre. Les nol écul es sont toujours en nmouvenent puisque la
tenpérature n'est pas |le zéro absolu. Le dénopn ouvre et ferne la barriére |laissant |es nol écul es
aller d un coté a |l'autre mais sans les laisser revenir. Alors, |la pression augnente d' un cété et
dimnue de |'autre. Ce gaz conprinmé pourra fournir un travail par détente vers |'autre noitié du
récipient. Le dénon parait affranchi de | a seconde |Ioi de |a thernodynam que. C est un paradoxe.
Il a été expliqué par L. Szilard [SZI29]. Le systéene isolé n'est pas |e récipient seul avec sa
barriére et le gaz mais le récipient plus |e dénon. Alors |'entropie totale du récipient et de
son gaz, et du dénon et de son information reste constante. En 1929 L. Szilard [SZI29] inmginait

| e dénon avec un récipi ent contenant une seul e nol écule. La présence de |la nol écule d' un coété ou
de |'autre représente un bit d' information qui définit la quantité d' entropie m ninale.

Une controverse assez |longue a existé sur ce qui nodifie alors |'entropie. Pour certains c'était
le fait de nesurer |'information; pour d autres, c' était le fait de |'effacer; pour d' autres
encore c' était le fait de perdre la corrélation entre |'information détenue par |e dénon et
|'"état de la nol écule. Parm |es étapes suivantes, Rolf Landauer [LAN61] a établi en 1961 que

seule la destruction d information a un caractere dissipatif irréversible.

Le lecteur qui a lu avec attention la distinction faite plus haut entre nmachi ne physi que et
machi ne synbolique a déja |'attention en éveil sur |'inprécision des formul ati ons précédentes. La

mol écule et |'information attachée a sa position sont deux choses différentes. Le fait de ne plus
avoir de nol écul e ou de ne plus savoir ou elle est a trait a |a machine physique, au support de

| a donnée. L'information de position rel éve de | a machi ne synboli que

La conséquence des travaux des auteurs mentionnés plus haut est que le sinple fait de faire des
opérations irréversibles, par exenple ne garder que le résultat de |'addition de deux nonmbres en
ef facant | es opérandes qui sont des bits, dimnue |'information disponible et donc augrmente

| "entropi e et par conséquent augnmente |la tenpérature du systene.

On a vu une floraison d' études sur des nodel es de cal cul réversible. En 1963, Lecerf a établi que
| es machi nes de Turing réversibles sont universelles come |les autres. En 1973, Charles Bennett a
nontré que tout calcul peut étre fait par pas réversibles. En 1975, Coppersmith et G ossnman ont
établi par la théorie des groupes, que les circuits réversibles dont la taille est d un bit
supérieure a la taille de | eurs données d' entrée sont suffisants pour faire tous les calculs

bool éens. En 1977, Toffoli a nontré que |les automates cellulaires réversibles munis d' une

di mensi on spatial e suppl énentaire peuvent sinmuler |es automates cellul aires non réversi bl es.

D autres résultats ont été établis dans | es années 1980 et 1990.

L' auteur croit tres immodestenent avoir une vue sur le sujet, notamment par la distinction

introduite entre |l a machi ne physique et |a machine synbolique. Il n'apparait pas clairenent dans
la littérature que |'information soit considérée en soi ou via le fait qu' elle n'existe que sous
| es espéces de sa réalisation en un phénonene. Si |'on accepte cette distinction, |a destruction

qui crée |'entropie n'est pas a non sens celle du synbole qui disparait ou est détruit, mais |la
destruction de sa représentati on physique. Le lecteur peut alors dire : argutie ! puisque |la
condition nécessaire de présence du synbole est d' étre écrit physiquenment sous la fornme d' un
phénonene. L'auteur répond que ceci est bien exact nmais que la distinction n'en deneure pas noins
et que |'on peut dire que |a destruction du synbole ne crée pas d entropie et que | a nmachine
synbol i que reste hors du domai ne d' application de | a physique. Si cet argument est val abl e,

| " ef facement ou pseudo effacenent d'un fichier dans un systéenme de M crosoft en renplacant |e
premi er caractere de son nompar une marque, crée |'entropie relative a |'effacement de 8 bits.
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En contrepartie, |'effacenment des secteurs du fichier augnmentera beaucoup |'entropie. Et pourtant
ceci n'est pas tres clair. Si le nomdu fichier n'est plus accessible, qu' est ce que cette

information qui reste dans |les secteurs et qui ne peut plus étre connue?

De la méne facon, si |'on considere |les deux fonctionnenments différents d' un support magnétique
et d'un CD-ROM non réinscriptible. Dans le premer, il y aura destruction de |'infornmation
précédente par écriture en superposition, dans |le second, |'information précédente reste intacte,

méne si on ne |l'utilise plus, elle est renplacée par une autre information écrite ailleurs.

Note : dans toute la suite

k est la constante de Boltzmann soit 1,38x10-23 joul e par degré Kel vin,

T est | a tenpérature absol ue exprinmée en °Kelvins, soit environ |l e °Cel sius + 273.
In2 est le logarithne népérien de 2.

Il 'y aréversibilité a deux conditions

« Que |'on puisse reconstituer les entrées a partir des sorties, réversibilité |ogique.

« Que le dispositif matériel puisse fonctionner a |'envers, réversibilité physique.

La t hermodynam que garantit alors qu'il n'y a plus de dissipation d énergie due a |la manipul ation
de |I'information. Tout ceci ne vaut bien sur, que si d autres consonmati ons énergéti ques ne
vi ennent pas masquer ce phénonene. C est |le cas dans les circuits actuels et futurs qui seront

touj ours dissipatifs.

Quelle est la valeur de |'énergie dissipée par effacenment, que ce soit le bit d information, la
donnée ou sa réalisation sur |le support? Reprenons |'image du bit stocké en placant une nol écul e
uni que dans une boite nunie d' une séparation, fornmant une partie gauche et une partie droite,

systeme a deux états. L'effacenent consiste a placer définitivenent |a nol écul e dans une partie
de la boite, sans considération de |'endroit ou elle se trouvait auparavant. Ceci peut étre fait
en supprimant |a séparation et en conprimant le gaz forne de cette seule nolécule de telle sorte

qu' el l e ne puisse étre que dans |l e coté choisi. Cette action réduit |'entropie du gaz de AS = Kk
| N2 et le flux de chal eur associ é s' échappe de |la boite. Si |le processus est isotherne a la
température T, un travail W= KTl n2 est acconpli dans la boite. L'effacement ou destruction

d information est payé.

Note internédiaire : L' attention du |lecteur est attirée sur les distinctions suivantes. La

di ssipation ainsi calcul ée est celle qui est inhérente au calcul et non celle qui est due a la
machi ne physique et a ses processus propres. De la méne fagon qu' on peut toujours utiliser un
marteau pilon conme chasse nouche, |la quantité dissipée est pour |'essentiel aujourd hui celle du
processus physique utilisé. La limte théorique due a I'irréversibilité du calcul ne deviendra

percepti bl e que dans un futur au noins él oi gné

Al ors, quel est cet éloignenent ? Les dissipations actuelles sont de plusieurs ordres de grandeur

au dessus de la limte théorique des circuits destructeurs. Mais, si |'on prolonge |a tendance
actuelle a la dimnution de la taille du transistor et donc la dimnution de sa dissipation, la
visibilité de la limte kT pourrait étre atteinte vers 2015. ||l s'agit donc de prendre date pour

un futur que |'on sent proche.

Les tenants du cal cul quantique estinment que |'une des trois possibilités suivantes se produira

.« ou |l a décroissance actuelle de la dimnution de dissipation ralentira et s'arrétera dans
| es vingt prochai nes années,
. ou les ordinateurs fonctionneront a des tenpératures basses,
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. OU on nettra en service des ordinateurs nouveaux réversibles pour échapper a la limte KT.

Le lecteur remarquera que |es argunents attachés aux circuits asynchrones, savoir que |'on peut
dés mai ntenant dimnuer |a dissipation en ne faisant fonctionner que les circuits utiles, n'est
pas vrai ment prise en conpte dans ce rai sonnenent.

La prem ére possibilité n'est pas vrainent enthousiasmante. Les acrobaties techni ques de Control
Data pour refroidir et réguler le 6600 par circulation forcée de fréon dans | es années 60, et par
S. Cray dans les Cray 3 et 4 nontrent a |'évidence que la dissipation par porte restera, en

| "absence d' alternative, une limtation forte de |a puissance des ordinateurs. Des bons esprits
estiment que la consommation des systenes informati ques absorbe 5 % des ressources él ectriques

aux Etats-Unis et que les 10 % pourraient étre atteints au début des années 2000

La deuxi énme éventualité ne dimnue pas |a dissipation d énergie. Supposons un instant que |'on
opére a 3°K, la dissipation intrinseque sera dininuée d un facteur 100 nais il faut prendre en
compte le réfrigérateur dont |a performance thernodynam que sera de |'ordre de 3/(300-3) c'est a

dire 0,01% Le gain énergétique est |argenent conpensé par |a dépense nouvell e.

La troisienme parait la plus séduisante. Pour cela il faut envisager de fabriquer des circuits
réversi bl es.

Les portes logiques utilisées ordinairement sont irréversibles

A B NON A |[ NON B ET aJ aJ NON ET
EXCL
Lo o gt gt o o jpo jzt |
Lot g o ot gt gt
I I U N BN S N B
L+ e o it e it
e.

Seuls les opérateurs NON A et NON B autorisent la réversibilit

Les autres ne pernettent pas de retrouver |l es deux bits d entrée a partir du bit de sortie. Selon
la loi de Landauer le travail mininmal nécessité par les quatre derniéres est W= KT | n2.

Nous pouvons construire des opérateurs réversibles en utilisant les portes de Toffoli a trois
entrées et trois sorties, par exenple |le ET est construit avec

(a,b,c=0)a (a, b, c=ET(A B))

Le troisienme bit est changé si les deux preniers valent 1 et sinon il reste a 0.
Le lecteur va dire qu' ' a |'issue du calcul conmplet, il faudra bien détruire | es données rendues
inutiles. Le théoricien répond qu' a |'issue du calcul, toutes |les opérations seront refaites a

| "envers, revenant a la situation initiale de facon parfaitenent réversible.

Ces considérations ne sont plus tout a fait une vue de |'esprit. Un périodi que sérieux existe
nomre Nanot echnol ogy et des congrés réguliers sont tenus, |le cinquiene en novenbre 1997.

The Fifth Foresi ght Conference on Ml ecul ar Nanot echnol ogy.

On en trouvera |l es résunés des conférences dans :
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http://ww. ai . mt.edu/ ~npf/Nano97/ abstract. ht n

Les travaux actuels portent donc & la fois sur la définition de calcul réversible, celui qui
évite la destruction d'information génératrice d entropie et de chaleur, et sur |les techniques de

fabrication.

On y trouve des suggestions de circuits |ogiques extrénenent petits, rapides, et dont la
consomati on énergétique serait infime. Ils seraient |a base de nachi nes asynptoti quenent

réversi bl es, exécutant des opérations |ogi quenent réversibles.

Hélas, il n'est pas prouvé que |es nouveaux conposants en cours de définition se révél eront
parfaitenment fabriquables et utilisables.

Les considérations ci-dessus sont loin d' étre du domaine concret quotidien. Il y a quand nméne
espoir que les informaticiens aujourd hui trentenaires, utilisent de telles machines a la fin de

| eur vie professionnelle.

The programto re-investigate the fundanmental principles of physics fromthe standpoint of
information theory is still inits infancy.
A.M Steane, Reports on Progress in Physics, vol 61, 1998.

Une réalisation illustre a la fois les difficultés et les espoirs que |I'on peut avoir

En 1989, IBMa réalisé une communi cation sécurisée fondée sur des propriétés de physique
guantique. L' objectif était de transmettre une clef de chiffrement sans qu' elle puisse étre

i nterceptée. Pour cela, |'expéditeur a envoyé des photons au destinataire. Selon les regles de |a
physi que quantique, |'état de ces photons ne peut pas étre observé sans qu'il soit nodifié. Une
interception de | a conmunication pourra ainsi étre détectée par |l e destinataire qui peut avertir

| "expéditeur d arréter la transm ssion. La portée de la transm ssion était de quel ques di zai nes
de centinmétres nais on sait transnettre aujourd' hui des clés de chiffrement a plusieurs dizaines

de kil ometres dans des canaux quanti ques.

Il nous faut nentionner enfin |l es machines (trés futuristes) qui serai ent basées sur le
fonctionnenent de chaines d' ADN. Les organisnmes inpliqués sont entre autres |'université de Turku
en Finlande, les |laboratoires de NEC, le Caltech et |'université de Princeton. Le | ancenent de
cette idée date de 1994. Leonard Adl eman, mathénmaticien anéricain a trouvé un noyen de résoudre

| e probl éme bien connu en recherche opérationnell e du voyageur de commerce pour 7 villes. Pour

faire bref, Adleman a fabriqué les fragnents d' ADN qu'il a jugé nécessaires, il leur a appliqué
| es enzynes d' accél ération de |la réaction et a obtenu une senmmine plus tard |la chaine d'" ADN
codant pour la solution. On en a conclu abusivenent qu'il y avait |la un ordi nateur a ADN.

Cependant, cette techni que peut éventuell enent apporter une solution a des probl énes dont |a
conbi natoire est considérable et hors de portée du cal cul séquentiel. L'ADN ne fait pas des
mlliards d' opérations par seconde nmmis peut avoir une capacité a traiter des probl émes dont on
ne connait pas |'étendue. Les optinmistes écrivent que |'on pourrait faire des cal culs conpl exes
qui demanderaient des mlliers d années a des machines parall éles et que | es capacités de

st ockage serai ent considérables. Une seule nol écule d" ADN pourrait fournir plus de ménoire que

tous |l es ordinateurs actuels n'en contiennent.

On trouvera des références sur ces sujets en bibliographie et le |l ecteur peut toujours consulter
I es bibliotheques et la toile pour son propre conpte.
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Enfin, et de facon plus fondanentale, |a question est toujours posée de la limte du schéma de
Turing et Church qui a repris les idées de Russell

’ ’ Le rai sonnerment déductif, |'algorithm que,

épui se-t-il |le nbde de rai sonnenent hunain ?

Conservatoire national desartset métiers
Ar chitectures des systemes infor matiques
HORS CHAPITRES
Conclusion, troisieme partie
Année 2002-2003
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