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INTRODUCTION

L'évolution technologique des systémes de traitement de 1l'information se
~poursuit depuis gquelques années dans deux directions complémentaires., Toutes |
deux visent & accroitre la vitesse & laquelle les traitements peuvent étre ‘
poursuivis. L'accroissement de vitesse ne concerne pas seulement les unités

centrales mais aussi et parallélement les moyens d'accés & le machine,

La premidre de ces deux directions est une tentative au niveau des compo-

sants élémentaires d'une machine que sont les circuits logiques et de stockage.

On peut admettre facilement que le gain de vitesse d'un ensemble est proportion-

CoRERNE e s L

nel au gain réalisé sur les vitesses des composants, & condition, toutefois,

que l'accroissement des performances élémentaires reste homogéne pour 1'ensem-
ble des circuits. Il semble que cette premiére direction soit, dans 1'état
actuel de la technologie, d'un intérét limité en raison du cofit 1ié & 1l'acerois- :
sement des performances et qui croit exponentiellement en fonction de la vitesse.,
Pour les circuits logiques, on situe autour d'une dizaine de nano-secondes, le
temps de commitation qui permette de réaliser le meilleur compromis de prix & 3
performences. On admet, de plus, que cet optimum ne variera gudre dans les
prochaines années, les efforts de recherche s'orientant plus vers 1'intégration
a4 grande échelle des circuits de traitement et de stockage que vers un gain de

performances intrinséques de chacun d'eux.

La seconde direction permettant d'obtenir un gain en performances est la

simil tanéité des traitements. Il y a longtemps que les machines disposent du
moyen de poursuivre simultendment le traitement interne et les échanges avec
les organes périphériques. Il y a quelques anndes, la notion de simultanéité a
été introduite dans 1l'unité centrale elle-m8me sous des formes diverses et plus
ou moins efficaces. Ce qu'on appelle le multitraitement ne peut étre 1'apanage
que d'ensembles importants ou trés spécialisés. L'évolution technologique citée
plus haut va vraisemblablement permettre de doter des ensembles moyens, voire
méme modestes, de ces possibilités de traitements internes simultanés.

Les 4léments de stockage et particuliérement la mémoire centrale qui se
trouvent sollicités au début et & la fin de toute opération, doivent suivre

une évolution comparable. Or un examen de l'évolution des circuits logiques
d'une part, des circuits de stockage d'autre part, fait apparaitre une diffé-
rence de plus en plus marquée entre leurs vitesses relatives,

2 b iy
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Cet état de fait se trouve aggravé par l'accroissement des tlches qui sont
confides & la mémoire, L'apparition des simultanéités, leur gestion, le multi-
traitement et le volume croissant des programmes de contrdle et d'ordonancement
interne exigent des capacités croissantes et des débits de mémoire de plus en :
plus élevés.

Le but de ce travail est d'étudier dans quelles conditions il est possible
d'améliorer les performances globales d'un organe de stockage en faisant fonc-

tionner en simultanéité plusieurs éléments indépendants. L'étude concerne sur-
tout la mémoire centrale d'un ordinateur qui est la plus sollicitde et des
maniéres les plus diverses., Il est certain, néammoins, & condition de changer
1'échelle des temps, que presque tous les résultats pourraient s'appliquer &
un groupe de mémoires externes pour définir, par exemple, les conditions d'ex—

ploitation d'un fichier de trés grandes dimensions,

3

Ce qui, cependant, particularise 1'application & la mémoire éentrale, c'est
que les choix, les décisions et les réglements de conflits,inhdrents & toute
gestion simultannde, ne peuvent étre pris en charge par le programme., La logique 2
associde a4 un groupe de mémoires centrales fonctionnant en simultanéité doit
étre totalement cablée ce qui conduit eemdgd® & examiner en détail les diverses
éventualités qui peuvent se présenter. Un moddle de gestion est proposé qui
présente l'avantage d'une structure logique totalement unifide, Ceci est rendu
possible par 1l'emploi d'une mémoire supplémentaire de type associatif. Ses

performances doivent étre nettement supérieures & celles des unitéds qu'elle
contrdle mais elle ne réclame, en contre-partie, qu'une capacité trés limitée,




CHAPITRE I

LES ELEMENTS DE DEFINITION DE LA MEMOIRE CENTRALE.

INTRODUCTION

Pour deux raisoms, la définition des caractdristiques d'un systéme de |

traitement de 1'information doit coumencer par celles de sa mémoire,

La premidre résulte de la position privilégide de la mémoire au centre de

tous les échanges et de tous les traitements entrepris par la machine. Le choix

des caractéristiques de la mémoire fixe, de manidre presque difinitive, une
grande partie des caract®ristiques globales de 1l'ensemble : Le format des don- g
nées et des instructions, les possibilitéds d'adressage, les modes d'accés des =
organes périphériques. i

‘ La seconde raison est d'ordre technologique. Actuellement la fonction de

stockage est, relativement & la fréquence de son emploi, la plus lente des
fonctions internes d'une machine, De plus, depuis quelques années, 1l'éccart
des vitesses relatives se creuse: En 1959, par exemple, la machine I.R.M. 704
disposait d'une mémoire & tores de 11 micro-secondes de temps de cycle alors

qu'il lui fallait 72 micro-secondes pour effectuer une addition; dans une ma-

chine rdécente du péme constructeur disposant d'une mémoire de 750 nano-secondes
de temps de cycle, 1l'addition ne réclame plus que 120 nano-secondes, L'égquilibre
ne peut se rétablir que par une étude logique de la structure de la machine dans
laquelle la mémoire sera, en premier lieu, favorisde,

Les éléments sur lesquels portent les choix & faire sont liés les uns aux )
autres; tous doivent étre susceptibles d'une évaluation du rapport: performances |

a prix. - \

A - CAPACITE DE LA MEMOIRE ET FORMAT TECHNOLOGIQUE.

La presque totelité des mémoires centrales qui équipent les ordinateurs
actuels est représentée par des mémoires & tores magnétiques. L'évolution la
plus prévisible se fera dans le sens d'un accroissement de la vitesse et de
possibilités de lecture non destructive. La technologie qui, dans quelques
années, & les plus grandes chances de supplanter les tores magnétiques est
la mémoire & circuits actifs intégrés. L'organisation logique en sera identique, g
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Une mémoire est, en premier lieu, définie par sa capacité. Il est habituelﬁ
de le faire en indiquant successivement le nombre de positions adressebles et ;:
la longueur de chacune de ces positions., Si l'on suppose que la mémoire est i
utilisée au mieux, on exprimera plus simplement cette capacité par le nombre 1
total de positions binaires dont elle dispose. Cette capacité ¢ est le produit :
du nombre M de positions adressables par le nombre L de positions binaires des

mots technologiques.

E

A priori, on cherchera & obtenir la capacité désirde avec un choix sur les
valeurs de M et L tel que le prix unitaire de la cellule de mémoire soit le pl
faible possible. Il faut ajouter comme élément du choix, la vitesse que 1l'on
peut évaluer par le temps de dycle de la mémoire ou mieux, par le produit de
ce temps de cycle par la longueur du mot traité,

L'obtention de la formule PRIX = F ( M, L, T ) permettrait de comparér
avec précision les différentes solutions possibles,

Une telle tentative peut s'appuyer soit sur des considérations de prix de
revient, soit sur les catalogues de prix fournis par les constructeurs.-Ces
deux approches sont complémentaires, la premidre pouvant fournir 1'allure de
la courbe représentative, la seconde fournissant la valeur réelle des codffi- ,
cients dans la détermination desquels entrent trop d'éléments partiels : Prix
des composants, temps d'assemblage, ammortissement du matériel de fabrication, :
présence des services commercianx et nécessitd ¢'uniformiser et de nationaliser{
les prix,

Estimation & partir des composants;

Toutes les mémoires & tores magnédtiques comportent:
- L'empilage des plans de mémoire.
- Les circuits de sélection d'adresses.
- Les géwrateurs de courants pour la lecture, l'écriture et quii 
commandent les fils de sélection. ?
Les circuits de lecture et d'inhibition.
Les alimentations et les circuits annexes.

- Les circuits de rythme et les liaisons avec 1l'extérieur,

La loi la plus simple & déterminer est celle qui relie le prix i la
longueur du mot, la vitesse et le nombre de mots restant constent. Le nombre
de plans et de circuit de lecture et d'inhibition ¢g¢ égal & la longueur du
mot. Les autres circuits sont pratiquement indépendants de cette longueur,
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Estimation directe & partir des prix de vente;

On doit donc trouver une loi de la forme & P = Po + kL

Les courbes ci-dessous montrent que cette loi correspond bien & la réalité, 3

Prix

¥ \

} /Prix maximum

1 16.384 mols 1ps

09 rd

08

07 7

‘T 8.192 mols. Aus

06
4,036 fmals. ips

O

05 ' /

‘ /Jf 4036 mols . Sps
D

o3} R ) 1024 mols. 5us

0.4

_____-——"'1F 256 mols. S5
02 b mpls :
20ps 256 mols
2015
0.1 p g

0 R ¥R B Mo W, W Longueuwr
Prix en fonction de la longueur du mot.

La loi qui permet d'évaluer le prix en fonction du nombre de mots adres~
sables de la mémoire est plus complexe car, selon la technologie employée et
la rapidité désirde, les solutions sont trés diverses, Lorsque le nombre de
mots passe de n & 4 n, le nombre de lignes de commande est doublé, BEn pratique,
1l'emploi de transformateurs de courants commandds par plusieurs primaires, de
circuits d'aiguillage ou de regroupement & diodes, la division d'un plan de
mémoire en deux ou quatré sous-groupes afin de conserver un bon rapport signal
& bruit, font que cette estimation n'est qu'approximative,
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Il faut, de plus remarquer que la variation ne peut 8tre continue comme
pour la longueur des mots, Il s'agit ordinairement d'une loi gédométrique de

raison 2 et dans un intervalle relativement restreint (1.024 4 32.768 mots),

Si on pose cependant que le prix doit &tre de la forme @

= P'O + k' V?ﬁ
On obtient un résultat qui ne concorde que d'assez loin avec les valeurs

réellement proposées.

AR-ix

12

fL=320bik
1 /

‘ L L= 16 bils
o8 ) 1
X L\ 5us

i —t L= 8bils

70 5 s L= 8bil
7 —— L= Ifbits

A VS 4

0775¢ S 1024 2.0L8 1.096 Ve
Mémoires lentes de faible capacité

4 3 L= 6lbils

ﬁRi& /, I

33

} L=32bils
3.6 2

30

// /’ ,0L=|65'3r>

Qﬁ /, 7 ’/l r
s =% L=l6bils
,//4/:’ /

92

1.8

16

¥

10 2048 3192 16384 32.568 e

Mémoires rapides de capacité moyenne

e A fas
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Il est possible d'extraire de ces deux courbes déterminant le prix en
fonetion de la longueur et du prix en fonction du nombre des mots, un résultat
plus concret en prenant comme paramétres la vitesse et la ecapacité exprimée
par la quantité de positions binaires contenues dans la mémoire,

Pour une capacité donnée, la variable sera par exefmple, la longueur du
mot et la fonction le prix de la position binaire,

Pour des mémoires ne comportant qu'un petit nombre de mots, la nécessité
de disposer d'alimentations, de circuits de dythmes dont le cofit est & peu prés
indépendant de la capacité de la mémoire, doit faire apparaltre 1'intérét
d'allonger les mots.

Pour des mémoires de capacité plus importante, le colt de ces éléments
devient proportionnellement plus faible., Comme le prix croit linéairement avec
la longueur des mots mais simplement comme la racine carrée de leur nombre,

il doit exister une capacité pour laquelle il y a exactement compensation,

Au deld de cette capacité, l'accroissement de la capacité Sera plus
avantageusement obtenu par une augmentation du nombre des mots.

La courbe ci-dessous fait effectivement apparaltre ce fait. Elle ne peut
cependant constituer seule, un premier stade indépendant des choix & opérer
car elle ne représente que les éléments statiques du stockage, Les caractéris—

tiques dynamiques de ce stockage sont directement lides A4 la longueur du mot.

15
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I 4
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13

12
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B ~ FORMAT LOGIQUE DE L'INFORMATION.

Le support physique de 1'information est presqu'universellement binaire,
Cette propriété, imposée par la technologie, se préte, du reste, parfaitement
au traitement automatique car elle ne laisse, & chaque instant et pour chaque
information élémentaire, que l'altermative éntre deux solutions. Une technolo—
zie capable de présenter plus de deux états serait certainement plus riche '
mais il n'est pas certain que les moyens théoriques actuellement disponibles

permettent d'exploiter au mieux cette richesse.

Il existe une antre raison de choisir le binaire: Etant donné qu'en un
endroit d'une machine doit prendre place une information pouvant présenter
N valeurs différentes, le code binaire conduit & une redondance moyenne mini- =&

male et donc A la structure la plus économique.

Pour comparer deux sytémes, il faut le faire sur la m8me valeur maximum

de N : Pour comparer les systémes & base 2 et 10, on a pris 1,024 et 1,000 .

Pour comparer les systomes A base 2 et 3 on a pris 2.048 et 2.187 .
Lorsque N varie de menidre continue de 0 & la valeur maximum on trouve

pour les trois systémes, les redondances moyennes suivantes:

- Systéme & base 2 : 1,35

- Systéme & base 3 : 1,50
~ Systéme A& base 10: 1,82

vue car la distribution des valeurs de N est loin d'étre régulidre et continue
d'autre part il n'est pas toujours possiblé d'exploiter pratiquement l'avantfgf
théorique invoqué : La'longueur des mots ne sera pas la longueur exactement f?
utile mais un multiple entier d'une longueur de base ce qui accroit la redensf;
dance; la longueur de certains mots peut varier au cours du traitement etN}EPfﬁ

longueur retenue en sera la valeur maximum, . *H,aij

On doit enfin remarquer que dans les algorithmes soumis au machines, fng
raisonnement s'appuie sur des choix entre deux solutions & partir de la pré—;“f
sence ou de l'absence d'une condition unique. Il est rare que le nombre des Jff
issues soit supérieur 4 deux et il s'agit alors de cas particuliers provenn#t
plus de la nature propre du probléme que de principes généraux. Le binaire

facilite ainsi la conceptlon et surtout l'emp101 des machines, On retrouve

comme un enchainement de dichotomies successives,
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a) Les informations & représenter.

Une analyse faite par les logiciens 4'IBM & propos de la machine STRETCH
conduisait A distinguer cing familles de domnées en fonction de leur taille,
leur codage et leur emploi (1)3

- Les quantités numériques exprimées en virgule fixe,

- Les adresses qui représentent un cas particulier de nombre en
virgule fixe mais avec un format réduit,

-~ Les quantités numériques exprimées en virgule flottante.

- Les mots logiques tels que les codes d'opération, les masques et _
les mots chargés de décrire 1'état de la machine et 1'évolution du
traitement en cours. i

- les informations dites d'édition qui se présentent comme des Suitea\g‘
de caracteres de longueur quelconque, Ces informations représententt;;
les données qui apparaissent dens les échanges entre 1l'unité cen- E’

trale et les organes d'accés,

Une information peut faire 1l'objet de traductions qui, en lui conservant
son sens, la font passer d'une famille A une autre. C'est ainsi qu'un nombre : }
est présenté au début du traitement comme une suite de caractéres puis se trou- W
ve transformé en une expression binaire en virgule flottante ou en virgule fixe W
pour étre enfin reconvertie en une suite de caractéres avant d'étre éditée. ;

On pourrait imaginer d'accroitre encore la variété des informations qué
peut gérer la machine en faisant figurer les nombres en précision multiple,

les nombres complexes et, par exemple, les listes et les tableaux,

Pour que ces différents modes d'expression soient acceptés par la mémoire,
donc dans le format fixe et unique imposé par la technologie et d'autre part
par les circuits spécialisés, le logicien ne peut que découper un mot de mé-
moire ou, au contraire, en grouper plusieurs selon ses besoins. La tendance ‘
actuelle qui favorise le traitement en paralléle pour des question de rapidité,'%
provogiie un alongement des mots technologiques afin de permettre 4 la mémoire ‘
de fournir, en un seul cycle, les informations les plus volumineuses qu'elle
puisse contenir,

L'accroissement du débit de la mémoire obtenu par des mots technologiques 34 
longsteonduit & un diminution du rendement de 1'élément de stockage, les infor-ﬂ{
mations les plus courtes n'occupant qu'une fraction de la place qui est mise
4 leur disposition. Le taux d'occupation utile de la mémoire sera donc plus
faible.
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Pour concilier la bonne occupation de la mémoire avec son débit, il faut
employer des formats variables, obtenus par regroupement mais surtout par dé-
coupage du mot tecinologique en essayant d'orgeniser le stockage pour que les
informations extraites de la mémoire soient toutes usiles.

Le medlleur emploi d'une zone de mémoire exigerait que chague mot se

voit attribuer le nombre exact de bits dont il a besoin, Si L représente la

longueur meximum, les longueurs des différents formats seront des sous-multi-
ples de L. Une information sera adressée par 1'indication du mot technologi-
que qui la contient, sa position dans ce mot et sa longueur. le bénéfice

obtenu ainsi dans la zone de stockage des données exige, en contre-partie,

une augmentation de capacité dans la zone de définition, zone qui contient

les adresses. Ainsi, par exemple, dans une mémoire de 1024 mots technologiques,
chaque mot étant formé de 64 bits, il existe 65.53%6 positions binaires. Une <
adresse cgpable de désigner une position comporterait 16 bits. Si la longueur
peut étre comprise en 1 et 64 nits, il faut ajouter & l'adresse de la position @
initiale, une partie "longueur" qui réclamera 6 bits. Au total, la définition 5
d'un mot exigera 22vits alors que la définition des mots technologiques de la
mémoire n'en réclame que 10. Il faut donc trouver une solution de compromis

pour laquelle on cherchera une optimisation simultannée de la zone des données

et de la zone des adresses,

b) Recherche de la longueur optimum de 1'unité d'information.

L'adressage se faisant en binaire, la découpe des mots technologiques
doit, elle aussi, se faire selon cette numération de manidre & établir une
continuité entre les positions successives, condition indispensable & 1'emploi
du calcul d'adresses et de 1l'indexation. C'est aussi la seule méthode pour

exprimer, sans redondance, la longueur du mot,

La place occupée par une information se compose de la zone qui lui est
alloude pour le stockage arondie & un multiple entier de la longueur de base

et de la zone qui sert & la définition de son emplacement ; cette seconde

zone se trouve le plus souvent dans la partie réservée au programme. i
On appelle L1 le nombre de bits utilisés pour le stockage, L2 le nombre 3

de bits nécessaires i l'adressage et L. la longueur de l'information de base.

0
Tout mot enregistré dans la mémoire sera astreint & occuper un nombre de posi=
tions binaires qui soit un multiple de Lo .

On suppose que la distribution des longueurs est uniforme ce qui permet

d'évaluer facilement la perte de place correspondant & un choix donné de LO'

| iy e
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Si on prend la mémoire de 1,024 mots de 64 bits déja citée plus haut en
exemple, on suppose que la plus grande information qu'il soit possible de dé-

finir comporte effectivement 64 bits., Pour les longueurs I, comprises entre

0
1l et 64, on peut chiffrer la place totale nécessaire en mémoire pour stocker

une information @

Valeur Définition de Définition de Perte moyenne Nombre de g
de Ly 1'adresse initiale  la longueur de place par mot bits utilisds q
1 bit 16 bits 6 bits 0 bit 22 bits I
2 bits 15 bits 5 bits 0,5 bit 20,5 bits
4 bits 14 bits 4 bits 1,5 bits 19,5 bits
8 bits 13 bits 3 bits 3,5 bits 19,5 bits
16 bits 12 bits 2 bits 7,5 bits 21,5 bits
32 bits 11 bits 1 bit 15,6 bits 27,5 bits
64 bits 10 bite 0 bit 31,5 bits 41,5 bits

Le minimum se situe donc entre les valeurs de L0 de 4 et 8 bits, Si on
prend comme unité indivisible d'information, un groupe de 4 ou 8 bits, tout
mot pris en charge par la mémoire sera un multiple entier de 1l'une de ces
deux quantités. On choisira de préférence la longueur de 8 bits pour deux

raisons: La logique sera sensiblement plus simple dans ce cas puisque le dé-

coupage est moins poussé. Par ailleurs, la bonne exploitation de ces possibi-
lités suppose que le programmeur ou le systéme de programmation soient capa-
bles de déterminer la longueur nécessaire pour chaque information; le travail
de 1'un et la complexité de 1'autre seront réduits dans la mesure ol 1'ana-
lyse du format nécessaire a cette information ne requiert qu'une précision
moindre.

On retrouve, par ce raisonnement l'octet, introduit il y a quelques
années bien que les principales raisons invoquées, & cette époque, en sa

faveur aient été d'un autre ordre.

Le raisonnemnent ne tient pas compte de la répartition des longueurs qui

ont été implicitement supposées étre toutes équiprobables, En pratique, la
probabilité d'apparition des différentes longueurs est trés variable. I1 faut
alors tenir compte de la place réclamée per chague information en pondérant
le résultat par la probabilité de rencontrer cette information.

On a repris.le calcul précédent en considérant deux lois de distribution
empruntées 2 une enquéte faite par la revue CONTROL ENGINEERING, 1'une pour
les application scientifiques, 1l'autre pour la gestion,
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En prenant les m@mes bases de calcul, on peut établir le tableau suivant:

Valeur de LO 1 2 4 8 16 32 64
Tranche de
longueur 4
4 bits 400 400 400 800 | 1600 | 3200 6400
4 - 8 bits 325 350 400 400 800 | 1600 3200
8 =16 bits 1875 | 1950 | 2100 | 2400 | 2400 | 4800 9600
16-32 bits 11025 | 11250 | 11700 | 12600 |14400 | 14400 | 28800
32-64 bits 12125 | 12250 | 12500 {13000 |14000 | 16000 | 16000
Longueur de la
partie adresse 22 20 18 16 14 12 10
Zone correspondante
d'adressage 22000 | 20000 | 18000 |16000 |14000 {12000 | 10000
TOTAL 47750 | 46200 | 45100 45200 |47200 | 52000 | 74000

On trouve encore un optimum pour Lo égal 4 4 ou 8. On remarque cependant
que la variation relative du nombre de bits nécessaires lorsque l'on s'éloigne
de ces valeurs,est plus faible que dans le cas précédent, Il est possible, en
particulier, de prendre une valeur de 16 bits ce qui n'apporte pas de pertes

importantes de capacité tout en apportant une simplification aux circuits de
décodage d'adresses,

Deux facteurs qu'il est difficile de chiffrer peuvent modifier les résultats
obtenus. Ils agissent tous deux dans le méme sens de telle sorte que la longueur
la plus économique peut s'en trouver mddifide,

Le premier provient de la nécessité de conserver & une information, un
format suffisant au cours de toutes les opdrations qu'elle subira au cours du

. traitement; Les réajustementsde longueur sont trés difficles & entreprendre en
cours de calcul et faisant perdre du temps. Si le programmeur ou le systdme de
programmation affectent & une donnée, au début du traitement, la longueur qui
lui cinvient exactement, elle risque, par la suite de provoquer un dépassement
de capacité. Ce dépassement est d'autant plus génant que la zone qui fait suite
4 la zone allouée i 1'information peut étre occupde. Chaque dépassement provoque
un appel du programme superviseur qui devra décaler une partie importante des
informations stockées ou allouer une nouvelle zone & 1'information, Dans les
deux cas, ce dépassement de capacité va provoquer une perte de temps telle qu'il
est préférable de 1l'éviter en affectant systématiquement i une information, une
place supérieure i celle qu'elle réclame effectivement.,
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Tos i &ot . _rovient du fait que toutes les positions contenent des

iNIormetions Lk .w.t o4 necooosirement définies par une adresse individuelle

-

dans la zone de désiznation, L'adressase indirect, l'emploi de registres d'in
qui permettent & l'aide d'une seule adresse explicite, d'accéder & un grand nom
bre d'informations disposées régulisrement dans la mémoire, permetient une ré- 7
ductior. ae la dimension de la zone de mémoire gifectée & la désignation des

informations.

Le premier point conduit A accroitre les dimensions de la zone de stockage

tandis que lc second permet la réduction de la zone de désignation. Il s'en sni£

un déplacement de la longueur optimale vers des valeurs plus élevées.

En conclusion, unc longueur de 8 bits, pour 1'information la plus élémen—
taire, répond le mieux au critére d‘occupatioh posé. Si cependant on admet qu'i.
est nécessaire c¢'ajouter de 10 A 20# de bits supplémentaires & chaque informa-
tion ¢t que 20 & 30% des adresses efiectives ne sont pas explicitées dans la
zong de désignation, il est alors plus normal de prendre une longueur de 16 bi:
n a considéré comme obligatoire de subdiviser le mot technologique en termﬁs-;
élémentaires dont le nombre soit une puissance de deux afin que , l'adressage
étant fait eﬁ bineire, le calcul d'adresses conduise toujours & un nombre for—f
mé de ceux parties indépendantes : le code de désignation du mot technologiqugf}z
d'une part et le code de désignation de la position et de la longueur d'autre
part. Il n'est cependant pas nécessaire que la longueur de l'information de
basc soit une puissance de deux. La discussion entreprise n'a considéré que cesf
pulssances de ceux mais e¢lle a permis de conctater que la variation de la place
occupée en ménoire pour LO variant de 1 & 16 ne ?épasse pas 10% cans le cas le |
plus défavorable. Si pour des raisons particulidres, le choix d'une longueur de
base qui ne soit pas une puissance de deux s'imposait, on serait assuré, dans

la limite des bormes indiquées, de ne pas s'éloigner beaucoup de 1'optimum,
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5 LA VITESSE DE LA MEMOIRE : MEMOIRE PARTAGEE .
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THTRODUCT ION

Dans presgue tcutes les machines actuclles, les performances de 1'uniteé

A eelles de la mémoire, Cette situstion

de traitemcnt sont étroite 8
résulte du fail quc les vitessesdes éléments logiques ont progressé plug rapi-
v F 1 . Y e Aam A minte iy AP ARIFIIAS 4,.,.‘\ = e
dement que cellus des élémenis de stockage. La différence eost accentude par
lc fait que la cuarge des organss de sivockage s'accroit sn raisont
De la cénéralisation des interruptions de progsreamne.
- De 1l'enploi sysiématigue des langaces cymbolicues qui condulsent
y J ; !
& des progranmes en langaze mdcidne plus lourds ei impesent pour in
néme travail, un nombre pluc élevé de consuitations de la méunoire.
] b
- Des systemes de vrogramnation — Monitcurs ct superviseurs - oul
- 3 &s74 + . R e i e 3 1 3o TN, R ot o vt
pecuvent occuper prés de 30% da texps de ia machine et plud de da

moitid ce la capacitd de la mémoire,

la gestion des Interrupntions comme celle des canaux d'entréec-sorviec

de méme oue les compilateurs et les divers programnes du systéme se carac-

=

térisunt par lg faity qu'ils n'emploient que des instructions trés élémentai-

res maic font un grand emplol de la mémoire.

Devant Cct état de choses, deux tendances se manifestent; leurs buts
nt identiques bien qu'elles ne concernent pas les mémes classes de maté-
riels: Il s'agit toujours d'aligner les possibilités de la mémoire centrale

sur celles de la logique de traitement.

a) A partir du temps de cycle de la mémoire, considéré comme donnée
initiale, on réalise une machine avec une technologie lente ce qui en réduit
le prix. On trouve, par exemple, des machines dans lesquelles le stockage se
fait en paralléele et le traitcment en série. Une telle option ne concerne que
des machines de performances faibles ou moyennes.

b) En conservant au temps de cycle technologique des valeurs usuelles,‘
il est possible d'accroitre le débit de 1'information soit en allongeant les
mots stockés soit en faisant travailler en simultanéité plusieurs blocs de

mémoire c'est & dire en partageant la mémoire centrale.
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En pratique,les performances et les circuits cablés correspondant & ces
solutions ne se situent pas au méme niveau., L'allongement des mots de la mémoi-
re n'est pas un phénoméme récent mais plutdt une évolution progressive suivant
les progres tecinologiques et la demande du marché pour des systémes de plus
en plus puissants. Le partage de la mémoire, au contraire, représente une modi-
fication prutale par rapport aux solutions précédentes et ne peut étre envisagé

que pour des systomes de grosse puissance, actuellement du moins,

A - L'ALLONGEMENT DES MOTS DANS LA MEMOIRE.

On peut évaluer le débit d'une mémoire par le nombre d'informations bi-

naires qui peuvent éire pris en charge par une opération de lecture eu d'écri-

ture pendant l'unité de temps. Selon cette définition, le débit est inversement
proportionnel au temps de cycle de la mémoire mais il est aussi proportionnel
a la longueur du mot technologique. Lorsque 1'information traitée est de lon-
sueur variable, une distinction est nécessaire entre le débit utile de la
mémoire corresponvant aux seules informations traitdes et le débit réel défini
plus haut,

Dans les machines & mots de performances moyennes, le mot de mémoire
correspond au mot des registres de traitement. A toute opération de lecture
ou d'écriture correspond l'échange d'une information totalement utile.
D'ordinaire, cette information constitue un tout pour lequel un seul cycle de
mémoire est nécessaire,

Dans les machines & caracteres, il faut plusieurs cycles de mémoire pour
permettre 1'échange d'une information compldte, Pour cette raison, la mémoire
4 caractéres est réservée aux petits systdmes. L'évolution entre les machines
1400 et les machines de la série 360 de I.B.M., par exemple, est marquée, entre
autres choses, par le fait que la correspondance entre les adresses et les
positions physiques de la mémoire ne s'établit pas du tout de la méme manidre,
Dans les machines de la série 1400, les circuits de sélection, cormandés par
les poids faibles de l'adresse, sélectionnaient un mot de la mémoire. Ce mot
pouvait conmporter 8, 16 ou 32 bits. Le dernier chiffre de poids fort de 1'adres-

se permettait alors la sélection d'un groupe unique de 8 bits dans le registre

de sortie de la mémoire. Une telle solution, par le fait que deux caractéres
successifs étaient placés dans deux mots nécessairement différents ne permettait 3‘
pas d'augmenter le débit. Dans l:s machines de la série 360, ce sont les poids
forts qui désignent le mot technologique et les poids faibles qui désignent la
position dans le mot. De la sorte, deux caractéres d'adresses successives peu-
vent apparaitire dans le méme cycle de lecture et le débit de la mémoire, & b

riormances identiques, s'en trouve augmentd.
pe
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Suivant la mfme évolution que les machines & caractires, les machines &
mots voient la longueur des formats technologiques augmenter en méme temps que
leur puissance de traitement.

Bien qu'il soit un peu prématuré de préjuger de l'accroissement de perfor-
mences qu'apporte 1l'allongement du format des mots stockés, les formats étant
trés diversifiés selon la nature de 1'information enregistrée, on peut essayer
de chiftrer le bénéfice qui résulte du groupement d'informations indépendantes

a 1'intérieur d'un méme mot technologique.

I1 est utile d'extraire de la mémoire, en un méme cycle, deux ou plusieurs
informations indépendantes lorsque ces informations doivent faire 1'objet d'un
traitement séquentiel.

Parmi les informations séquentielles issues de la mémoire, on trouve en
premier lieu, les programmes. Il peut s'agir aussi bien de programmes exprimés
en langaze source que de programmes en langage machine, La seule différence
porte sur la longueur des groupes binaires correspondants. Une statistique
faite sur un groupe de programmes écrits en langage machine pour 1'ordinateur
de 1'ISEN fait apparaitre la proportion suivante de ruptures de séquences:

~ Pour les programmes traduits par le compilateur, une instruction
de saut pour 12 instructions.
- Pour le compilateur, une instruction de saut pour 8 instructions.

Dans une proportion approximative de 90 & 95% les programmes écrits en
langage machine sont séquentiels. Les langages symboliques, sont, quant &
eux, lus de maniére presqué exclusivement séquentielle, Ieur traitement ne
1'est pas pour autant puisque 1l'analyse de chaque caractére peut conduire &
de nombreuses opérations de recherche, de rangement, de branchements et d'iden-
tification imbriquées les unes dans les autres par des instructions de sauts.
L'analyse des programmes symboliques ne trouve son intéret dans 1'allongement
des mots de mémoire que si les instructions d'analyse de ces programmes sont
trés évoludes. C'est lec cas de la machine B 5500 de BURROUGHS qui permet
l'analyse de nuit caractéres contenus dans une position de mémoire en les
appelant en séquence 2 la suite d'une seule opération de lecture, Il s'agit
cependant d'un cas relativement exceptionnel. (2. )

Une seconde catégorie d'informations traitées dans 1'ordre ol elles
figurent dans la mémoire sont celles qui font 1'objet d'opérations d'entrées-—
sorties.

I1 arrive, enfin, surtout dans les travaux de gestion qu'une partie des
données traitées soient disposdées dans la mémoire dans 1'ordre ou elles ont
g apparaitre.
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Pour la recherche du programme, le nombre d'instructions que 1'on peut
faire figurer dans un mot de mémoire est compris entre 1 et 8. Le format d'une
instruction peut verier entre 8 et 32 bits. Le premier cas représente une ins-
tructio.. sans adresse; le second autorise une forme trés compléte d'instruction
avec une partie adresse importante et de nombreuses information complémentaires
telles que l'indication d'un accumlateur, d'un registre d'index et d'un adres-
sage indirect. Par ailleurs, la longueur du mot technologique ne peut guére
dépasser une centaine de bits. Comme on a intérét & diviser ce mot en groupes
distincts, par une puissance de 2, il sera pratiquement possible de loger 1,

2, 4 ou, au plus 8 instructions par mot.

En admettant que la proportion des consultations de la mémoire réservées

4 la recherche du programme se situe aux environs de 25 & 30%, on peut chiffrer
2 gain de temps résultant du groupement d'instructions. Si on prend comme lon-

gueur moyenne d'une séquence sans branchement, la vazleur de 10 instructionms,

on trouve:

-Pour deux instructions par mot,un zain de 4,5 cycles pour 30
cycles soit: 15%.

-Pour quatre instructions par mot, un gain de 6,75 cycles pour
30 cycles soit: 22;5%.

-Pour huit instructions par mot, un gain de 7,25 cycles pour 30
cycles soit: 24%.
Ce zain de temps est obtenu au prix d'un effort technologique acceptable:
I1 suffit, dans le premier cas, par exemple de dédoubler le registre d'ordres
et de valider 1l'une ou l'autre des deux parties par un sélecteur & bascule.
Une solution de ce genre, adoptée sur la mechine B 5500 permet le char-
gement simultané de quatre instructions; le format réduit des instructions de

cette machine favorise unc telle optidn.

I1 est plus difficile d'évaluer au niveau des données, 1l'avantage que
1'on peut retirer du groupement de plusieurs informations indépendantes &
1'intérieur d'un seul mot de mémoire. Si ces informations font effectivement
1'objet d'un traitement séquentiel, le bénéfice est du méme ordre de grandeur
que pour le programme. C'est le cas des listes, de tableaux, des piles et des
suites de caracteres, groupement que 1l'on rencontre assez souvent pour que se
justifie certeines options technologiques basées sur le principe invoqué.

Le czractére séquentiel des informations tra.tées a semolé suffisament
fréquent pour que, dans la machine de 1'ISEN, il apparaisse un indicateur
d'adressage séquentiel qui permet de supprimer la partie adresse de 1'instruc- i
tion soit, en moyenne quatre caractéres. |
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Une autre solution qui commence & se faire jour dans les ensembles im-

portants, consiste & multiplier les blocs de mémoire en leur conférant la

possibilité de fonctionner en simultanéité. Si, pour une technologie donriée,
une mémoire unique peut atteindre un débit donné, plusieurs mémoires fonc-
tionnant simultanément auront un débit incontestablement supérieur. Le gain
réalisé est 1ié au nombre de blocs indépendants et & la gestion de leur si-
multanéité.

L' Adressaze dans les blocs. En supposant que la mémoire, constitude de

blocs inaépendants,est entidrement adressable, une partie de l'adresse ser-
vira & définir le numéro du bloc tandis que 1l'autre pertie définira la posi-
tion dans le bloc. L'emploi obligatoire des méthodes de calcul d'adresses
impose que ces deux parties soient exprimées dans un systéme de numération
unique de telle sorte que toute indexation des adresses permette le chevau-
chement sur plusieurs blocs sans solution de continuité,

On peut alors se demander s'il faut affecter les poids forts ou les
poids faibles de l'adresse & la définition des blocs. En d'autres termes,

il s'agit de savoir si le balayage en séquence des adresses explorera la
totalité d'un vloc avant de passer au suivant ou si, au contraire, il prendra
une position successivement dans chacun des blocs.

Dens le cas ou le bloc est défini par les poids forts de 1'adresse, en
supposent que chacun des utilisateurs travaille dans une zone de positions
voisines les unes des autres, on spécialise, pour des séquences longues,
chaque bloc en 1l'attribuant & un ou plusieurs demandeurs. Dans le cas, par
exemple, de quatre blocs pouvant étre mis a la disposition de quatre canaux
demandeurs, on peut imaginer que chague bloc travaille, pour un travail donné,
avec l'un des canaux. Les blocs sont de capacité identique mais les besoins
des canaux sont trds différents de telle sorte que:

- Qu bien on assigne rigidement un bloc & un canal, tous les blocs
ayant une capacité sufiisante pour absorber le volume d'informations le
plus élevé. On exploite alors trés mal la capacité de la mémoire. Une
structure de ce type existe dans la machine SABRAC (3 ) ol deux blocs
indépendants fonctionnent en simultanéité, 1'un comnecté & 1'unité de
traitement, 1l'autre connecté & une mémoire externe & tambour. Les con-
nexions sont assurées par une bascule. Il ne semble pas que cette orga-
nisation ait eu un grand succés en raison de son manque de souplesse et
des difficultés de programmation qu'elle entraine,
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- OQu bien on autorise le chevauchement sur plusieurs blocs mais
il arrive alors que pendant de longues périodes, deux canaux exploitent
le m@me bloc tandis que d'autres blocs seront au repos. Lés performances
diminuent done. Par ailleurs, le jeu des priorités entre les demandes
issues des divers canaux risque de couper complétement 1l'accés & la

mémoire au canal qui ne dispose que de la priorité la plus faible.

Si ce sont les poids faibles de 1l'adresse qui définissent le bloc sélec-
tionné, l'attribution des blocs & un demandeur travaillant sur des adresses
voisines se fera de maniére totalement aléatoire et les conflits de priorité
n'auront qu'un caractére trés fugitif. Il se peut méme que, sous certaines
conditions, les circuits de priorité soient totalement supprimés et remplacés

par un simple chainage des demandes et un verrouillage des blocs au travail.

v

Cette seconde solution semble donc préférable. ('est celle qui a été adoptée
dans la machine CDC 6600 de CONTROL DATA, sans que de leur propre aveu, les
logiciens aient été capables de chiffrer exactement le bénefice obtenu.

FERTE- =

C = EVALUATION DU DEBIT D'UNE MEMOIRE PARTAGEE.

v

Puisque 1l'atfribution des blocs aux canaux demandeurs est aldatoire,
1'évaluation du débit ne peut étre que statistique. Cependant on préfire
évaluer maintemant les performances d'une machine sur un long traitement
que sur les temps d'exécution d'opérations élémentaires de telle sorte que
la définition statistique du débit est aussi significative que celle du
temps de cycle d'une mémoire centrale cléssique.

Soit une mémoire partagde en m blocs simultannds ayant méme capacité
et méme temps de cycle T. Ces mémoires desservent n canaux demandeurs. On

suppose que:
- Chaque canal dispose d'une voie de lecture et d'une voie

d'écriture qui peuvent étre satisfaites ensemble ou séparé-

ment sur un cycle complet du bloc concernd,

- Chaque canal dispose de plus, d'une voie adresse qui pré-
cise la position concernée,

- Les probabilités d'appel de tous les canaux sont du méme
ordre. 8i certains canaux pouvaient se contenter de débits
trés inférieurs & ceux des autres, ils peuvent étre grou-
pés sur une seule voie d'accds A la mémoire,

G
4
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On peut supposer, pour faciliter le calcul,que toutes les mémoires
sont exectement synchrones et que l'ensemble des demandes qui apparaissent

pendant un temps de cycle sont regroupées au début du cycle. Il est impos-
sible, dans cette hypothdse,de déterminer le temps d'accés & la mémoire
mais 1l'évaluation du débit n'est pas modifide. Le nombre de demandes qui
se présentent pendant le temps T n'est pas nécessairement égal au nombre
de canaux. Il se peut qu'un canal présente plusieurs demandes tandis qu'un
autre n'en présente, en moyenne, qu'une fraction.

Lorsqu'un cycle vient de se terminer, tous les blocs sont libres. Les
demandes sont alors examinées dans 1'ordre des priorités décroissantes.
Soient D1, D2, D3, ..... Dp, ces demandes.

- Dl a une probabilité 1 d'étre satisfaite,

- La demande D2 dispose de m - 1 blocs et la probabilité de voir
D2 satisfaite est:

¥

g = B

m -1

2 i}
- La demande D3 aura la probabilité P'3 = ELiiJZ d'étre satis- 'a

faite si D2 a été satisfaite. Dans le cas contraire, D3 aura =

la provabilité de satisfaction Pé' = glj§4L

= P!. 't -
Py =Py P, +P} (1 P2)
p. = Rz 2.n=1 " 2.a=1

3 m m m m

m=1,2
Py = 555 )
- On trouve que la probabilité de satisfaction de la demande I4
est de la forme: 3
m-1
P4 = (==
La loi de formation des probabilités successives est récurrente et

la probabilité de satisfaction de la demande i s'obtient & partir de la

probabilité de satisfaction de la demande d'ordre (i - 1):
_ (= 1)i-2

- La probabilité Pi est la somme de deux termes représentant le
succés ou l'échec de la demande de priorité immédiatement supé-
rieure. Si cette dernidre demande s'est soldée par un échec,
la demande de rang i conserve la méme probabilité puisque le
nombre de blocs reste identique. Si cette demande a été un
succes, le nombre des blocs disponibles & diminué de 1. On

constate qu'il existe une probabilité non nulle de satisfaction
pour une demande dont le rang serait supérieur au nombre de blocs.
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' plus de demandes qu'il n'existe de blocs dans la mémoire; toute demande,

By Pl 1-2 )« Bigte, - 1) e
2 2 o=l g
R W i R

m=1 m =1 i-1
i Pi—l‘ m o ( m )
3i, & l'instant initial, p demandes se sont présentdes, la probabilité i

r

globale sur l'ensemble des réponses effectivement fournies sera la somme des ,f

probabilités affectdes & chacune des demandes, Cette somme représente le
débit de la mémoire:

Anpel n-1
Rl A58 st
i=0

Expression que;l'on peut encore mettre sous la forme:

=y Pk }
1 e B l)
D_= -
RS

m

Lorsque p tend vers 1l'infini, le débit tend vers m, valeur maximum
obtenue si tous les blocs sont mis au travail. Il est possible de présenter _;

quel que soit le nombre des demandes prioritaires desservies avant elle,
conserve une chance d'étre servie., Cette remarque concerme tout particu- §
liérement les machines fonctionnant en temps partagé et capables de se |
hettre 4 la disposition d'un grand nombre de périphériques trds lents. Pour
csux-ci, une attente pouvant se prolonger sur plusieurs centaines de cycles
de la mémcire a'a gusre d'importance. Ils peuvent donc se contenter d'une

probavilité dec satisfaction trés faible.

Application. Si on admet que les poids faibles de 1'adresse définissent -
le bloc, l'adressage étant binaire, le nombre de blocs indépendants doit
étre une puissance de deux. Le calcul du débit en fonction du nombre de
blocs a été fait pour 2, 4, 8, 16, 32 et 64 blocs.
Le nombre de demandes,qui représente la variable varie de 1 jusqu'a
une valeur telle que la probabilité de satisfaction soit inférieure & 0,01.
Les courbes de la page suivante rééument ces résultats,
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D - ORGANISATION PRATIQUE D'UNE MEMOIRE PARTAGEE

S'il existe n canaux indépendants et m blocs de mémoire, il faut assurer
& chaque canal la possibilité d'accéder & chacun des blocs ce qui réclame
théoriquement n.p aiguillages. Chacun de ces aiguillages est triple puiqu'il
doit commter d'une part la partie adresse désignant la position dans le
bloc et d'autre part les voies de lecture et d'éeriture,

1) Commutation purement spaciale.

Un réseau d'interrupteurs permet, & tout instant de relier n'importe
quel canal & n'importe quel bloc. La logique de priorité commande les portes
placées du coté du canal tandis que la partie adresse qui désigne le bloe
dans la demande commande les portes placées du coté des mémoires.,

Cette solution devient rapidement trés lourde: Par exemple, pour 8
blocs de 8.000 mots soit une capacité totale de 64.000 mots de 32 bits
chacun, il faut, pour desservir 4 canaux:

- Pour les adresses ( 13 bits ):13 X 8 X 4 soit 416 portes,
- Pour la voie d'écriture: 32 x 8 x 4 soit 1024 portes.
- Pour la voie de lecture: 32 x 8 x 4 soit 1024 portes,
Au total, cette sclution réclame 2.464 portes ce qui est trés lourd.

Elle présente cependant 1l'avantage de permettre un fonctionnement totalement
asynchrone.

2) Commutation spacio-temporelle.

On peut obtenir une économie significative de circuits par la mise en
oeuvre d'une solution en apparence moins souple: La répartition non seulement
spaciale mais aussi temporelle des connexions entre canaux et bloecs. Chague
canal débouche par un premier réseau de portes sur trois unités d'échange,
1'une pour les adresses, les deux autres pour la lecture et 1l'écriture. Ces
unités d'échange sont, & leur tour relides par un second réseau de portes
aux blocs de la mémoire. Il suffit de n + p aiguillages triples, Dans le cas
de la mémoire prise en exemple plus haut, il faut:

- Pour les portes du coté des canaux: (13 + 32 + 32).4 soit 308
portes.
- Du coté des blocs: (13 + 32 + 32).8 soit 616 portes.

Au total, cette solution ne réclame que 924 portes,

Cette économie sur les circuits d'aiguillage dte, en contre-partie, la
possibilité d'une simultanéité totale des blocs, A un instant donné, il ne

~ peut s'établir qu'une seule connexion entre un canal et un bloc,




- 28 -

Pour que le débit ne soit pas diminué, 1'unité d'échange doit étre
extrémement rapide. Si on désire qu'elle ne puisse, en aucun. cas,réduire
ce débit, il faut qu'elle soit capable, pendant le temps T de cycle d'un
bloc, de satisfaire chacun des autres. Si la mémoire comporte m blocs, le
temps total d'intervention de l'unité d'échange sera au maximum égal &
T/m. En fait, il faut faire la différence entre les opérations de lecture
et les opérations d'écriture. En sﬁpposant que chaque bloc de la mémoire
dispose de son propre registre d'entrée-sortie, une opération de lecture

va se traduire par une demande suivie, aprés un certain délai,de 1l'acqui-

sition de 1'information demandée dans le registre d'entrée-sortie. Il est
impossible de figer les portes de commtation pendant ce délai. Les ordres
de commutation doivent donc étre dédoublés, les demandes d'écriture prove-
nant du canal en méme temps que 1'information & écrire et les demandes de
lecture étant émises par les blocs lorsqu'ils ont obtenus 1'information,

Ie temps de cycle de 1l'unité d'échange, qui sera pris comme référence
dans toute la suite, représente donc le temps de base de la mémoire partagée.f%
Pendant un cycle on doit pouvoir faire les opérations suivantes: '

— Choisir une demande provenant de l'un des canaux, déterminer
s'il s'agit d'une lecture ou d'une écriture,

- Dans le cas d'une demande d'écriture,décoder l'adresse du bloc,
examiner s'il est libre et dans l'affirmative transférer 1'adres- i;

se et 1'information vers le bloe.

Dans le cas d'une demande de lecture, procéder aux mémes opéra-
tions, sans transfert d'information.

Lorsqu'un bloc signale la fin d'une opération de lecture, piendre ‘
le contenu du registre d'entrée-sortie de ce bloc et le transfé-
rer vers le canal demandeur,

Chaque bloc au travail, que ce soit pour une lecture ou pour une écri-
ture réclame l'intervention de l'unité d'échange une fois en début de cycle.
Les blocs qui poursuivent ume opération de lscture réclament son interven-
tion une fois de plus au cours de leur cycle., En admettant qu'il existe au-
tant d'ordres de lecture que d'ordres d'écriture, il feaut réduire le temps
de cycle élémentaire & T/ (1,5.m). BEn pratique, il est trds rﬁre_que les
m blocs de la mémoire soient tous au travail et on peut tolérer un cycle un

peu plus long. Par la suite, on prendra T/m comme durée du cycle élémentaire.
On remarquera que cette organisation évite les conflits pour la seconde

demande lide & une lecture puisqu'une seule opération ne peut étre lancée,
une seule demande peut se présenter pour le transfert vers le canal.
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COMMUTATION PUREMENT SPACIALE ENTRE BLOCS ET CANAUX
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‘La comparaison des seules voies d'aiguillage ne permet pas de justifiefvi,
completement un choix. La seconde solution qui semble, de ce seul point de
vue, plus économique, exige la réalisation d'un registre d'information pour
chaque bloc de la mémoire. Ce registre n'est pas obligatoire dans la solution‘>
purement spaciale ol on peut admettre que le canal fournit & la mem01re, aussi
longtemps qu'elle en a besoin, les informations nécessaires.

Une estimation des circuits nécessaires tant pour la commutation que
pour le stockage intermédiaire a été faite pour diverses configurations
de mémoire: . |

A) Mémoire de 16.000 mots de 16 bits partagée en 4 blocs;2 canaux,

B) Mémoire de 32.000 mots de 24 bits partagée en 8 blocs;4 canaux, f

C) Mémoire de 64.000 mots de 32 bits partagée en 8 blocs;4 canaux.

D) Mémoire de 128,000 mots de 64 bits partagée en 32 blocs et
8 canaux.

L'estimation a été faite en éléments logiques NAND; une bascule est
comptée comme deux éléments logiques. L'emploi de circuits intégrés semble
le plus normal. Dans ce cas, il est possible d'éviter la réalisation des
circuits de stockage pour lesquels des éléments intégrés i grande échelle

fournissent une solution immédiate, sous forme de mémoires complétement
cablées.

les tablesux de la page suivente détaillent les besoins de cheque

solution pour les quatre configurations proposées. Dans des mémoires de
capacité moyenne, on trouve que la solution purement spaciale est plus
économique. Au niveau de la configuration B), la solution I peut encore
étre retenue car elle présente des avantages qui compensent l'exédent de
circuits nécessaires. Lorsque la mémoire présente une capacité importante
et que la longueur des mots est élevde, il est pratiquement obligatoire
de choisir la solution II.
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SOLUTION I
Logique
,Adresses voies d'entrée|voies de sortie stockage | de choix TOTAL
il T 192 160 16 16 528
i 5 90 864 64 48 2.426
MEHOMRE | 520 | 1.280 1.152 64 48 3.064
MEHOTRE {5,456 | 18.434 16.89% 512 320 | 39.620
| soLurIon II |
adresses voie d'entrée voie sortie Logique
aizuillage stockggg_aiguillage stockage |aiguill, | stock |[de choix TOTAL
MEMOIRE
A 72 120 96 160 96 32 32 608
MEMOIRE
B 144 216 288 432 288 48 102 1.518
MEMOIRE
C 156 234 384 576 384 64 102 1.900
.
MEMOIRE o
D 480 792 | 2.560 | 4.224 |2.560 128 | 832 [N .576
\t.',:[.
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E - LA MISE EN OEUVRE DES PRIORITES.

Lorsqu'un bloc au travail fait 1l'opjet d'une demande de la part d'un
canal autre que celui qu'il desservit, il est impossible d'interrompre son
cycle, méme si la nouvelle demande jouit d'un niveau de priorité supérieur,
On ne peut, en effet, autoriser des appels en cascade d'un méme bloc avec
des traitements partiellement satisfaits qui se trouveraient imbriqués les
uns dans les autres. Si méme la technologie le permettait, il faudrait alors
mémoriser les éléments nécessaires i la reprise du cycle interrompu dans une
mémoire nettement plus rapide que celle dont elle permet la gestion. Or
cette mémoire devrait disposer d'une capacité importante puisqu'il faut y
stocker: L'adresse désignée dans le bloc interrompu, 1'information qu'il
fallait y déposer s'il s'agissait d'une écriture, les numéros du bloc et

N

du canal intéréssés et une information indiquant 1'état d'avancement du

S

cycle au moment de l'interruption, Dans le cas le plus défavorable, s'il

o

existe n canaux, il faut pouvoir stocker n - 1 fois ces informations. En

s

ce sens, le jeu des priorités est plus simple que celui qui, par exemple,

rézit le travail des organes périphériques,

On pose donc, comme principe initial, que lorsqu'un bloc est mis au
travail, il poursuit son cycle quels que soient les événements extérieurs.
Outre que, comme cela vient d'étre montré, il est difficile de procéder
autrement, le fait que les demandes de concours sont permanentes et que
les temps d'occupation d'un bloc sont du méme ordre de grandeur que les
temps les plus élémentaires du traitement, conduit & adopter une logique
de choix aussi simple que possible.

Deux organisations sont possibles selon que 1'on prévoit 1l'existence
ou non d'une file d'attente,

1) Mémoire sans file d'attente.

On suppose qu'un canal maintient sa demande tant qu'il n'a pas obtenu
satisfaction et qu'il ne peut formuler une autre demande, méme sur un bloc
différent pendant ce temps. Le stockage temporaire des demandes se fait
dans le canal lui-méme et il n'existe qu'une seule source de demandes ce )
qui conduit & une logique de choix unigue. g

L'organigramme de la page suivante indique la suite des opérations
élémentaires & entreprendre. La premiére boucle qui permet de choisir la
demande & traiter doit étre trés rapide puisqu'elle peut étre parcourue
m fois, Il est possible de faire un pré-traitement des’demandes qui dési-

.

gnent un bloc occupé afin de les invalider & priori,
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Si 1'orgenisation des priorités se trouve simplifiée par le fait que
1'examen des demandes est assurdé une fois pour toutes et sans appel au début
de chaque cycle élémentaire, elle reste néammoins délicate & réaliser dans
la pratique en raison de la grande vitesse de décision requise. la décision
d'afiecter un bloc de mémoire i l'un des canaux demandeurs ne doit requérir

qu'uhe fracfion du temps de cycle,

La solution par circuits logiques statiques, telle qu'elle pourrait
étre réaliséde selon le schéma de la figure ci-dessous, ne peut convenir
car les retards apportés lorsque la chaine commute, permettraient & une
demande non prioritaire d'étre satisfaite en méme temps qu'une autre de

priorité supérieure.

AFFECTATION DU AFFECTATION DU AFFECTATION DU

DISTRIBUTEUR DISTRIBUTEUR DISTRIBUTEUR t

AU CANAL 1 AU CANAL 2 AU CANAL J 3
i

i s o e - .

4

DEMANDE DEMANDE DEMANDE

DU CANAL 1 DU CANAL 2 DU CANAL J

Sens des priorités décroissantes.

Il faut alors figer, & un imstant donné, les appels présents et ne
faire porter la sélection que sur eux. Si un nouvel appel se présente
pendant que le choix s'effectue, il ne peut plus étre pris en compte car
il exigerait une reprise compldte de l'opération., On peut obtenir ce ré-
sultat en échantillonnamt les demandes externes, au début du cycle élémen-—
taire et en opérant le choix sur les seules demandes échantillonndes,

La priorité peut s'obtenir facilement 4 l'aide d'une série de retards
d'autant plus longs que le niveau de priorité est plus bas. Dés qu'une
demende a vu s'écouler le temps de retard qui lui est assigné, elle bloque
les autres. Pour éviter de faire plus d'une fois la boucle de sélection,
on peut n'autoriser 1l'échantillonnage que pour les demandes qui désignent

des blocs libres. Cette disposition exige l'analyse de la partie adresse
désignant le bloc,en amont des circuits de sélection; il faut donc prévoir

autant de circuits qu'il existe de cansux.
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2) Mémoire avec file d'attente.

Les canaux qui ne peuvent accéder immédiatement au bloc dont ils ont
besoin, doivent se débarasser de la demande qui les occupe avant de pouvoir
en formuler une nouvelle., Dans le cas ol les échanges entre la mémoire et
les canaux ne sont pas obligatoirement séquentiels, on peut autoriser ce
mode de fonctionnement en créarit une mémoire tampon supplémentaire, Cette
mémoire est la file d'attente. Les échanges non séquentiels concernent en
premier lieu deux types d'informations: Les informations échangdes avec les

organes périphériques qui sont regroupds sur un canal d'acecds i la mémoire
et les informations qui doivent éire inscrites dans la mémoire. Il se peut
que les données & traiter et mémes les instructions ne soient pas non plus
appellées en séquence, soit qu'il existe plusieurs unités de traitement

¥

fonctionnant en paralléle,soit que des files d'anticipation assurent ulté-

~
del

rieurement la mise en ordre des lectures demandées & la mémoire,

La mémoire tampon est organisée en file d'attente car, ici encore, pour
des questions de vitesse, la régle qui préside au choix des demendes doit
étre simple: La priorité d'accéds & un bloc donné est accordde A la demande
la plus ancienne désignant ce bloc. De plus, cette m8me régle d'ancienneté
confére toujours la priorité i la file d'attente sur les demandes directes
el provenance des canaux,

Il serait poésible d'établir des régles de priorité plus adaptées sux

necéssités de chaque canal mais il convient & nouveau de remarquer que le
caractére volontairement aldatoire des occupations ne garentit jamais & un
canal qu'une priorité relative sur les autres et, en aucun cas,une priorité
absolue sur les travaux en cours. Dans ces conditions, il est préférable
d'assurer autrement la réduction du temps de réponse, en particulier par

1'emploi de files d'anticipation,

L'organigramme de la page suivante indique le déroulement d'un cycle
élémentaire. On suppose qu'une logique, qui peut étre statique, fournit
pour chaque bloc, la demande la plus ancienne le concernant,

La gestion de la file d'attente peut étre simplifide par la remarque
suivante: Si une demande se trouve placée dans la file d'attente, c'est
qu'au moment ol elle s'est présentde, le bloc qu'elle désignait se trouvait
occupé, L'interrogation de la file peut donc n'avoir lieu que lorsque un

bloc termine son cycle et se trouve 1ibéré.
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[ORGANIGRAMME DE GESTION DBS PRIORITES AVEC UNE FILE D'ATTENTE.)
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CHAPITRE I I I

COMPORTEMENT DE LA MEMOIRE EN PRESENCE DES CIRCUITS QUI L'EXPLOITENT.

INTRODUCTION

Les calculs précédents ont permis d'évaluer le débit de la mémoire en
fonction du nombre de biocs, du temps de cycle de chacun d'eux et du nombre
de demandes présentées pendant de temps de cycle. On a supposé que toutes les
demandes étaient groupées & 1'instant initial et qu'alors étaient réglés, pour
un cycle complet, tous les conflits de priorité., Un tel moddle, particulidre~
ment simple ne peut donner une idée précise de ce qui se passe dans la réalité
ol les demandes de concours présentées i la mémoire et les mises en route de
chacun des blocs doivent se chevaucher pour réduire les temps d'attente. Le
résultat obtenu pour le débit reste valable mais la seule connaissance de ce
débit est insuffisante,

Une autre information est nécessaire: Le temps d'attente pour 1'obtention
d'une information définie par son adresse et, dans le cas de 1l'écriture, le
temps qu'il faudra conserver cette information avant qu'elle ne prenne place
dens la mémoire. Dans une mémoire partagée, ce temps d'attente est plus long
que dans une mémoire unique puisqu'au temps de cycle propre de la mémoire, il
faut ajouter un temps d'attente si le bloc demandé n'est pas libre, Pour cer-
taines configurations, ce temps d'attente peut étre bien supérieur au temps de
cycle technologique.

I1 faut uitliser un modéle dynamique de la mémoire c'est & dire capable
de décrire son évolution instantannée, Dans un premier temps, on considdrera
le fonctionnement de la mémoire en présence d'une distribution dans le témps
des demandes dont on tentera de justifier le choix, On pourra en déduire le
taux d'utilisation des blocs, le taux des demandes immédiatement acceptées et
celui des demandes refusées. Pour ces derniéres, une file d'attente sera né-
cessaire et sa longueur peut faire l'objet d'une dtude statistique fournissant
le taux d'occupation de chacune de ses positions,

La file d'attente se comporte alors comme un demandeur nouveau, priori-
taire sur les autres et il se crée une nouvelle distribution des travaux dans

la mémoire. Le débit de la mémoire est 1ié & la longueur de cette file d'attente

et on peut essayer de trouver la longueur optimum.
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On peut enfin essayer de chiffrer le temps qui s'écoule entre le moment
o une demande est présentée & la mémoire depuis 1l'extérieur et le moment ol
cette demande est totalement satisfaite, Comme ce temps est différent des
temps qui caractérisent habituellement le fonctionnement d'une mémoire (temps
d'accds, temps de cycle), on l'appelera le temps de service,

-~ REFERENCES A DES MATERIELS EXISTANTS OU EN PROJET.

La multiplication ou, comme 1'on dit parfois, le multiplexage de la mé-
moire est devenu une nécessité pour des machines puissantes disposant de cir—
cuits de décisions et de calculs performents et dans lesquelles ces circuits
fonctionnent en simultanéité. Les matériels existant sont peu nombreux ; cer—
tains sont encore & 1'état de projets et il est souvent difficile d'apprécier
leurs performances,

La premidre machine qui ait disposé d'une mémoire partagée est la 6600 de
CONTROL DATA. De 1'aveu méme de ses concepteurs, les performances de la maechine

n'avaient pu &tre précisées & priori. Le but, d'ailleurs parfaitement atteint,
était de réaliser un ensemble plus puissant que tout autre matériel existant

& 1'époque et pour lequel il existait un marché, La 6600 comporte une mémoire
de 131.000 mots divisée en 32 blocs indépendants. Quatre canaux indépendants
y ont accds. Les risques de conflits sont donc faibles, Leur roglement est

assuré simplement sur le principe de l'antériorité : la demande la plus ancienne

est la premiére servie, ;

A 1'époque ol la 6600 était présentée sur le marché, l'Université de
Colombia (4 ) entreprenait 1'étude d'une petite machine, trés rapide & diodes
tunnel. Cette machine devait suppléer par sa vitesse au petit nombre de ses
circuits de traitement : la fréquence d'horloge était de 250 Mégacycles, c¢'est-
A-dire plus de dix fois supérieure & celle de la 6600. Les concepteurs se heur-
taient au probléeme de la mémoire et ont proposé de la diviser en 4 blocs indé-
pendants. L'étude du fonctionnement de 1'ensemvle & §té faite par simulation
av:c les donndes suiventes @ ;

- Temps de cycle de la mémoire : Une miérOwseconde.

- Distribution périodique des demandes ; chaque demande suivant la
précédentg'demande,sat;sfaite de 0,25 microasecqnge;,p'absence de
file d'attente dans le proéramme de simulation:ihposé'ﬁn traitement.
rigoureusement séquentiel des demandes,

Le résultat obtenu est un débit moyen de 2,2 mots par micro-seconde.




LA T o ST A T T R e Bl RS Y L RO A e N e S A S e Ny Pl O R 2 ol - 4 -1 A " Y -,
o B o L __‘1,-7 "rt. o S - S ey F = L, - i =T o 40 o i } N 5 i ".-__

-y -

Il est aisé de contrdler ce résultat par un calcul : le débit moyen de
la mémoire est égal au nombre moyen de bloes occupds. Soit X ce nombre, Il
suffit d'écrire que pour X, la probabilité de libération d'un bloc & chaque
instant ol se produit une demande est éga}e a4 la probabilité de réoccupation
de 1l'un des blocs libres :
Prob. de libération = t B % = Prob, de reprise = (Egg).(gg§)+ % (Etgﬁl)

On trouve X = 2,28 mots par micro-seconde,
dh verra plus loin que cette configuration, en présence d'une distribution
aléatoire et non plus périodique des demandes fournit un débit de 2 mots par
micro-seconde. Il est normal qu'une distribution périodique des demandes four-
nisse un meilleur résultat.

L'étude la plus récente sur la question de la mémoire partagde semble
8tre celle qui a été faite d propos de la machine IBM 360 moddle 91 (5),(6)
capable non seulement de fonctiomner en multi-programmation, mais aussi d'ef-
fectuer des traitements concourants, De tels objectifs rendaient nécessaires
l'emploi d'une mémoire partagée, Dans les diverses versions proposées de la
machine, le nombre de blocs peut &tre de 16, 8 ou 4 ; dans ce dernier cas, les
circuits de traitement, qui sont identiques pour toutes les versions, semblent
ne pas pouvoir se satisfaire du débit limité de la mémoire., Cette mémoire est
divisée en deux parties : La mémoire principale et son extension., Toutes deux
sont capables, dans leur version la plus perturmante d'un débit théorique de
172 megabyte par seconde. Ces chiffres supposent que les 16 blocs de chaque
mémoire sont tous au traveil, ce qui est trés improbable,

L'étude de la mémoire et de ses circuits associde a été conduite par si-
mulation, la donnde initiale étant le cycle élémentaire de l'unité centrale
(60 nanocsecondes), la simulation a permis d'indiquer pour diverses vitesses
technologiques de la mémoire, le débit et le temps d'acces.

Pour la vitesse retenue (temps de cycle complet de 750 nanosecondes), et
pour un taux de demandes maximum, (270 megabytes par seconde soit 30.106 mots
de 72 bits par seconde, soit encore 22,5 mots- par temps de cycle), les débits
sont de

_5,1'mots pour 4 blocs indépendants,

6 mots pour 8 blocs,

942 mots pour 16 blocs,
12,3 mots pour 32 blocs,

En dehors de ces résultats, la description reste presque entidrement

qualitative et certains choix ne sont gusre explicités,
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A - OCCUPATION DE LA MEMOIRE POUR UN TAUX DONNE DE DEMANDES.

Le systeme formé de la mémoire et des canaux qui y ont accés, constitue
un ensemble ol 1'élément déterminant du fonctionnement est 1'apparition d'une
demande de concours & la mémoire, »

Pour définir le comportement de cette mémoire, il faut connaitre la loi
de distribution des demandes dans le temps.

On prendra comme référence de temps, la dutée T du cycle technologique
d'un bloc et on fera 1'hypothése suivante:

La distribution des demandes dans le temps est aléatoire et suit un
processus de POISSON., Autrement dit, la probabilité pour que j demandes se

présentent pendant le temps t, est donnée par 1'expression:
J k.t

(k.t)
£ By oy

k s'appelle le taux moyen de demandes.

Le choix de ce moddle de distribution aléatoire des demandes peut se

Jjustifier par les remarques suivantes:

- La probabilité Pj( t ) ne dépend pas de 1'instent initial choisi
nmais seulement de l'intervalle de temps t considéré.

- Une mémoire partagdée ne trouve son intérét que si elle dessert
un nombre relativement élevé d'orgamnes indépendants. Dans ces
conditions, les demandes de chaque organe se présentent indépen—
demment de celles des autres ce qui contribue & rendre leur
apparition aléatoire. » |

- La probabilité pour que deux demandes se présentent en méme
temps est nulle, Ceci résulte du fait que le systime qui gdre
la mémoire ne peut traiter qu'une demande & la fois, Si deux
demandes sont simultannées, le jeu des priorités accordera le
passage a la plus prioritaire tendis que la prise en charge de

1l'autre ne sera faite qu'au cycle suivaht.

En prenant T comme unité de temps, on appelera dt le temps de cycle du
systéme de gestion et d'attribution des blocs. On suppose que dt est trés

petit vis a vis de T.

Par la suite, on assimilera dt & une différentielle.

4
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La probabilité pour qu'une demende se présente pendant 1'intervalle de
temps dt est ¢ k. dt ;
P (dt) =k.dt _
Les probabilités pour que 2, 3, ..... n demandes se présentent pendant
1'intervalle de temps dt sont:
P,(at)=p,(at)=....=p (at)= o
I1 en résulte que la probabilité pour qu'aucune demande ne se présente
pendant le temps dt est:
Poldat)=1-p (at)=1-k. at
Lorsqu'une demande se présente, elle fait 1'objet d'un contrble pour

déterminer si le bloc qu'elle réclame est disponible ou non, Si, & 1'instant

de la demande, X blocs sont occupés, si la mémoire comporte m blocs:
m=- X
m

- La probabilité de satisfaction est:
-~ La probabilité de refus est: -g-

Enfin, toujours pendant le temps dt, la probabilité pour qu'un bloe
occupé préalablement se trouve 1libéré est:”

n
EE x.dt = x, dt
1 m T T

Il est alors possible d'exprimer la probabilité pour que & un instant
donné, x blocs de la mémoire soient occupés: Supposons qu'a 1'instant t, la
probabilité pour que ¥ blocs soient occupés s'écrive P, { % ); on peut éva-
luer la probabilité pour que x'blocs soient occupds & 1'instant t + dt.

La probabilité P_ ( t+ dt ) résulte de diverses possibilités:

A) - A 1'instant t, x blocs étaient occupés,
- Aucune demande ne s'est présentée ou celles qui se sont pré-
sentées n'ont pu étre satisfaites,
- Aucun bloc n'a été 1ibéré pendant le temps dt.

b) - A 1'instant t, x - 1 blocs 4taient occupés,
- Une demende s'est présentée et a été satisfaite.
-~ Aucun bloc n'a été 1libéré.

c) - A 1'instant t, x + 1 bloes étaient occupds.
- Aucune demande ne s'est présentée ou celles qui se sont pré-
sentées n'ont pu étre satisfaites,
- Un bloc a été 1libéré.
d) - A 1'instant %, x blocs étaient occupés.
- Une demende s'est présentée et a été satisfaite,
- Un bloc a été libéré.
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On remarquera que la libération simultannée de plusieurs bloes est impos-—
sible puisque le processus des libérations est 1'image,retardée d'un temps T,
des attributions aux demandes et que, selon l'hypothése faite plus haut, il ne
peut se faire qu'une seule attribution par cycle dt.

Il vient alors:

Ry o e P(t) -[(l-k.dt)+k.dt. 'f;] -2 (@

me-= X x.4dt
+Px_l(t).[k.dt s ].(1-—-T) (v)
X x.d%t
+Px+l(‘c).[(l-k.dt)+k.dtm). - (e)
m= X x. 6%
+Px(t).[k.dt g m) (d)
En efieetuant les produitse
Px(t+dt)=
. X4t B -x 0 i S M 300 3 o
Px(t).[l— - —= k.dt + k5 OF S B det]
(t)[ kdt-m“‘ dtz)
l(t)[dt BoX tz]
2

Si on néglige lcs termes en dt° en considérant qu'ils sont faibles vis

4 vis des termes en dt, il vient:
P (t+dt) = P (t). [l—-,l-,dt- mxkdtJ + P (t)[ kdtJ+Px L (%) [ ]

expression que 1'on peut encore écrire sous la forme:

Px(ndt)—P}f( t)

e a e —

dt .
-[%l,‘w E—-;—-Ek].?x( t) +[m;’fk].9x_l( t) +[';'J.Px+l(t)

On aboutit enfin au systdme d'équations différenticlles (1) en considérant

que le terme dt est effectivement une différentielle.

R . -] m-x n=x X
Px = [T +k-———-—m ).Px+[k = J'Px—l+[T]‘Px+l

X=l, 2, 31 warbaras- 0 et

(1)
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I1 existe, pour une mémoire de m blocs, m + 1 états possibles d'occupa-
tion. lLes équations différentielles obtenues ne conviennent pas aux deux cas
extrémes ol la mémoire est, soit totalement disponible, soit totalement

saturde. L'évolution ne peut se faire alors que dans une seule direction.

Cas de la mémoire totalement disponible

La probabilité P0 (t + dt) résulte de deux cas possibles,
a) A 1l'instant t, tous les blocs sont libres,

Aucune demende ne se produit pendant 1l'intervalle de temps dt.

b)Ua scul bloc est occupé a l'instant t.
Une libération se produit.
Aucune demande ne se présente pendant 1l'intervalle dt.
Il n'est pas nécessaire de tenir compte, ici, de la probabilité de
satisfaction des demandes puisque toutes seraient satisfaites,
' dt
Polt+at)=p(t).(1-kat)+p (t).(1-kat) 5

Polt+at)-p (t)
at
et, en faisant tendre dt vers zéro:

= -k P (t) + %.Pl(t)

1
Pb-—;c.Po+T.Pl (2)

Bn toute rigueur, il convient de préciscr exactement le fonctionnement da%
la logique de contrlle de¢ la mémoire pour dcrire les équations. On a supposé
Jusqu'd présent qu'un bloc de mémoire pouvait, dans le mdme temps dt étre
1ibéré et repris par une nouvelle demande, Il est plus vraisemblable, en fait
qu'au cours d'un méme cycle dt, un bloc ne peut pas faire i la fois 1'objet
d'une libération et d'we remise au travail. Pour des raisons de simplicité,
on reportera la prise en charge de la demande sur le cycle suivent et on doit
considérer que si. x blocs étaient occupés & l'instant t, seuls les m - x
bloc. restant sont disponibles pour répondre & d'éventuellec demandes, méme
si wn nouveau bloc est libéré au cours dh cycle,

Dans la suite des calculs, on prendra cette solution technologique comme
hypothése pour l'établissement des équations. Si 1'équation donnant PO (t)
n'est pas modifiée, il convient d'apporter une correction & 1'équation

générale.
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Dans la nouvelle hypothése les probabilités deviennent:

Satisfaction refus libération
P n= X x X
X n m T
P m=-x -1 X+ 1 x+1
x+1 m m T
- m=xX+ 1 X -1 X -1
X1 m m i

On trouve alors pour 1l'équation différentielle (1) 1'expression

suivante:(f)

_ _Ix m=-Xx m=-x+1 X + l]
B = [T+ = k].Px+[k X ].Px_1+[T . ol

Dés que le nombre des blocs est relativement élevé, les deux expressiona;

sont sensiblement équivalentes. o
1
Cas de la mémoire totalement occupée:
Le nombre de blocs occupds est m; compte tenu de 1'hypothése précédente,%
aucune nouvelle demande ne peut étre acceptée, méme si 1'un des blocs est
1libéré pendant le temps dt.

La probabilité Pm ( t+ 4t ) est la somme des termes suivants @

a) Probavilité pour que m blocs soient occupés;

Aucune libération ne se produit. 4

b) Probabilité pour qu'il y ait m - 1 blocs occupés;
Probabilité pour que se présente une demande concernant le
bloc libre.

Aucune libération ne se produit.

it m T

soit encore, en passant & la limite:

P (t+dt)=2_ (¢ ).[l—-m.dt]+Pm_1( t). lc_.__clt_.[ -_r_n_-_;_J. dt

' n k
sz-T'Pm+m°Pm—l (3)

L'ensemble des équations (f), (2), et (3), soit, au total m + 1
équations définit compldtement le comportement de la mémoire, On va
établir, dans le cas particulier du régime stationnaire, une solution

particuliere du systeme.

!

e

S
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B - SOLUTION PARTICULIERE DANS LE CAS DU REGIME STATIONNAIRE.

Si 1l'on considére que les échanzes entre la mémoire et les circuits
utilisateurs sont établis depuis assez longtemps pour que le regime continu
soit atteint, les probabilitds P_ sont indépendantes du temps et donc leurs
dérivées par rapport au temps so;t nulles,

1] — 1 — S ! -
PO = Pl B s Pm = 0

L'équation générale (1) se réduit alors & @

X m - x oo~ %41, X+ 1 p
- Tt e~ k .PX L L.Px_l+ = 'Px+1 % 0
s0it encores

X+ 1 X m-x n-x+1 ;

et Px+l il m k. ?x m k., Px-l

Le méme raisonnement s'applique aux équations (2) et (3) et on obtient
en définitive, le systéme compldt suivant @

Pl = B S PO
. » ¥ mn-x ] T n-x 4 1.]
Px+l"'[x+l . + k. m Px +[x+l k o " T x=1

pouI‘x=l, 2, s 0s0a m—l .

Le calcul direct de l'expression de P en fonction gde P et des antres
paranetres caractéristiques de la mémoire, coqdult 4 des exp*esalons trée
longues et il a semblé préférable de procéder plutdt au calcul des valeurs
numériques correspondant aux cas los plus usuels,

En partant de PO = 1, en prenant T comme unité de temps, on trouve P1
qui veut k; la connaissance de ces deux premiers termes permet le calcul

de Py pour x compris entre 0 et m-1. La formule (3) fournit Pm‘

Les courbes des pages suivantes résument les résultais nunériques
obtenus pour m = 4, 8, 16 et 32 avec k/m ='0,25, 0,50, 0,75 et 1.

On a porté en abcisse le nombre de blocs cccupés et en ordonnée, la
probabilité ue rencontrer ce nombre.
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C - EMPLOI D'UNE FiLE D'ATTENTE.

Les caliculs précédents n'ont pas tenu compte du fait que les demandes
rejetées devaient &tre représentées ultérieurement, aucune des demandes
présentées ne pouvant &tre oublide, Si une demande n'est acceptéde qu'un
certain temps apres qu'elle soit apparue, il faut la stocker en dehors du
canal normal d'acces aux mémoires pour ne pas bloquer les demandes suivantes

ou pour ne pas la perdre si ces dernitres viennent prendre sa place.

Il est donc absolument nécessaire d'adjoindre une file d'attente ol

seront stockées provisoirement les demandes non immédiatement satisfaites.

1) Longueur de la file d'attente.

Les grandeurs qui caractérisent la mémoire et les circuits qui 1'exploi=-
tent étant fixdes, il reste & déterminer la longueur de la file d'attente
capable d'absorber les irrégularités du débit imposé i la mémoire. Une premidre
idée de la valeur qu'il faut lui donner peut s'obtenir en écrivant une con-
dition d'équilibre, en régime stationnaire

Le nombre moyen des entirdes dans la file doit &tre égal au nombre moyen
des sorties.

- I1 y a une demande stockée dans la file d'attente chaque fois
qu'une demande se présente et ne peut &tre imnédiatement staisfaite,
le bloc désizné étant occupé.

- Une demande est extraite de la file d'attente lorsque, un bloc

étant libéré, il fadt 1'objet d'un appel antérieur stocké dans la
file. '

La probabilité d'entrée est donc la probabilité pour qu'une demende se
présente, multipliée par la probabilité pour que cette demande ne puisse &tre
satisfaite :

Pp= (kat).(3)

La prooabilité de sortie est la probabilité pour que, dans le méme inter-—
valle de temps dt, un bloc soit libéré, multiplide par la probabilité pour que
ce bloc fasse 1l'objet d'une demande dans la file d'attente.

" X
Pg= (g.at) .8 (y)

en posant t y, nombre de demendes dans la file et H (y) la probabilité
pour que l'une de ces demandes en attente concerne le bloc qui vient d'&tre

libéré.(!? (e4®)

e
TR
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S'il existe y demandes dans la file, la probabilité pour que 1'une
d'elles réclame un bloc qui vient d'étre libéré est :

- La probabilité pour que la premiére le réclame, plus ,....

La probabilité pour que, la premicre ne le réclamant pas, la seconde

le fasse, plus ....

pas, la derniere le fasse.

By)=3+(1-3.2 4 (1-(2,(1-2) 418,
H(y) = -1]-;-.(14- x;l # (x;l)2+ (5_):_];)3*_”-."_(3(__;_]_._)3;—1)

x représente le nomore de positions occupées & 1'instant considéré;

ces positions étant les seules que puisse réclamer la file d'attente.

H(y)—l(l+R+R P N . B x]—[l
x
Comme on cherche & déterminer une valeur moyenne de la longueur y de
la file, on peut prendre pour Xx, tauec d'occupation de la mémoire, la valeur
= whve bisws oce

moyenne k., La condition d'équilibre entre les e“{w%es et les sorties peut

donc s'écrire :

X
Pp=PBg = o .k.at =é.H(y).dt
v
1- (k=1
or Hy) = %[ )] l-(k-l)
v k -1

La premiére condition pour que la relation soit possible, sfobtient
sens développer H(y) en remarquant que cette quantité étant inférieure 2
1, le taux de demandes k doit étre inférieur & m,

La condition d'équilibre peut s'édcrire :

S g

Log (B=X)

4 A 7 soit: y.Log ( k ; 1 )

m

=X7)

Log ( ££-4)

}'-

Log (

La probabilité pour que les (y - 1) premidres demandes ne le réclamant

|
i
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Cette valeur de la longueur moyenne de la file d'attente a été
obtenue en imposant 1'égalité des débits de demandes i l'entrée et &

la sortie. Ces débits ont, eux mémes été assimilés & leur valeur moyenne.

De la sorte, le calcul ne fournit pas une indication suffisante
sur le comportement de la file; le résultat est cependant utile car
a partir d'un calcul simple, il fournit un ordre de grandeur de la

dimension & prévoir pour cette file.

Le calcul numérique de la longueur moyenne a été fait pour 4,
8, 16 et 32 blocs indépendants. Lorsque le taux de demandes tend vers
m, nombre de blocs, la longueur de la file tend vers 1l'infini ce qui

était prévisible,

I1 a semblé utile, de maniére & comparer les performances des
quatre groupement étudiés, de les faire figurer simultanément sur un
méme graphique. On exprime alors la longueur réduite ( rapport de la
longueur moyenne au nombre de blocs ) en fonction du taux réduit de

demandes ( rapport du nombre de demandes au nombre de blocs )
On constate gu'une mémoire plus largement divisée présente, rela-

tivement &4 ses dimensions, des performances sensiblement moins bonnes.

I1 est possible d'obtenir une expression un peu plus simple de

la longueur de la file en procédant & un développement limité des

logarithmes:
£3
Log(1l+x)= x-~- RAREEEE
b % -, Tk
Log 1-m) + =3 12
i o T R S R L o e
e 1 % ";1_+__..1 SR Py
Log(l—z) k" 3k k

Cette approximation est valable pour de faibles valeurs du rapport
k/m or c'est souvent dans ces conditions que 1'on exploitera les mémoi-

res partagées pour des raisons qui seront vues par la suite,

Py e st B 0 Y
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La valeur de la longueur moyenne de la file, 3;, obtenue par le calcul
précédent ne peut avoir qu'un rdle indicatif, Si on prend effectivement cette
valeur comme longueur de la file, celle-ci se trouvera saturde pendant la

moitié du temps et son intérét sera considérablement réduit.

Pour déterminer la longueur réelle de la file, il faut connaitre la loi
de distribution de la longueur occupée et choisir une valeur telle que la
probabilité de saturation devienne trdés faible.

Soit Q ( t ), la probabilité pour que, & un instant donné, la longueur
de la file soit y c'est & dire qu'elle contienne y demandes non satisfaites.
On va éveluer la probabilité pour qu's 1'instant suivent, t + dt, la file
contienne y demandes : Q { &+ at )

La probabilité Qy ( t+ dt ) résulte des possibilités suivantes:

a) A l'instant t, la file contenait y demandes.
Il n'y a pas eu d'entrée.
Il n'y a pas eu de sortie,

b) A 1l'instant t, la file contenait y demandes.
I1 y a eu une entrée.
I1 y a eu une sortie.

c) A l'instant t, la file contenait y + 1 demandes.
I1 n'y a pas eu d'entrée.

Il y & eu une sortie.

d) A l'instant t, la file contenait y - 1 demandes.
I1 y a eu une entrée.

Il n'y a pas eu de sortie.

Il vient alors:

Q(t +at) =
q(#) . [1- Zrat).[0- 2 5 (). 1]
+ (t) [ﬁ k.dt ][-,}f— L H(y) . at]
+Q, (1) .[1 = K.dt].[;r’E + H(y+1) .dt] &
v gy (8) [2 kat]. (l -« B (y-1) . at}
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En prenant T comme unité de temps et en négligeant les termes en dtZ:

q (t+at)= g (t).(1-xxH0). at -5 ¥

m
+ Q (). xHp).at + g () £ ora

Le passage & la limite donnet

Q () = (.05 ) + 99 4+ q,y (6. F 6(r1) 4+ gy (6) 12

Dans le cas du régime stationnaire:

0=-0q. (Hy)+ §)+ Q- H#L) + Qy-l'ﬁ

Les fonctions Q sont alors indépendantes du temps et on remarque que
X a disparu de l'expression ce qui signifie que la loi de distribution des
occupations dans la file d'attente ne dépend que des paramétres fixes de la
mémoire 1 Taux de demandes et nombre de blocs, directement et aussi par
1'intermédiaire de la fgnction H (y).

La relation définitive s'derit:

1 ( k 1 k
- Q- (Hy) + £) - - Q47 k|
Y W(ye1) Y . Bya1) Y-l m 1
|
Dans le cas particulier ou la file est vide :
E x 1
Qo(t+dt)= Qo(t).(l- —k.dt ) + Q (t) 7 3 -4t

EREQRRERPv LN RN EPR,

Volt)e =g (t) 2 x4 g (t) %,

ARy SN S

i
m
et, dans le cas du régime stationnaire, en prenant H( 0 ) = 0 et
H(1)=1/n:

¥
it i

On suppose que la longueur de la file est suffisante pour que la
probabilité de la saturer soit trés faible. Si néemmoins cette éventualité |
se présentait, la méthode de calcul employée Jusqu'd présent ne serait plus
valable. La saturation de la file entrainerait un blocage des demandes et
le taux de demandes tomberait provisoirement 3 une valeur nulle, Le calcul
ne peut se faire qu'en tenant compte du comportement de la mémoire,
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Calcul numérigue du taux de remplissage.

Le calcul des probabilités d'occupation de la file d'attente se poursuit i
de la méme manidre que pour les taux d'occupation de la mémoire, En partant de. é
QO = 1, on peut déterminer les valeurs de Q> Q2, ete. Le calcul a été poursuivi ;
jusqu'a ce que la probabilité de trouver le taux de remplissage correspondant
devienne négligeable.

Les configurations comportant 4, 8, 16 et 32 blocs ont été considérées

b e g ey

pour des taux de demendes correspondant & des valeurs de k/m, taux réduit de
demandes, de 0,125 - 0,250 - 0,375 - 0,500 - 0,625 - 0,750 et 0,875.

TP, © S, S—_

On remarque que pour k/m = 1, limite théorique du débit:

1 ] 3 g,
Y " THe) " Y ( ly) * 1) - Wy+1) © -1
Lorsque y augmente H(y+l) tend vers H(y) et donc Q(y+l) tend vers Q(y)
ce qui conduit & prévoir une file d'attente de longueur infinie,

Les résultats numériques ont été portés sur les courbes des pages suivan-
tes, On trouve en abcisse la longueur de la file et en ordonnéé, la probabilité
d'occuper.effectivement la longueur correspondante, Le teux de demandes est
employé comme paramdtre. » ‘ :

Remarque £

Certaines valeurs numériques qui ont été reportées ne présentent aucun
intérét en raison de la longueur de la file gu'elles supposent. On constate,
par exemple, que, pour m = 32 et K = 28, la probabilité pour que la longueur
de la file dépasse 65 est approximativement 0,5. I1 faudrait une longueur
supérieure & 200 pour que la probabilité de dépassement devienne inférieure
a 0,01. Une telle longueur n'apporterait aucun bénéfice parce que son conténu
serait invalidé lors de chaque rupture de séquence,

3
|
:
%
i

Remarque 2

Le taux d'occupation de la file d'attente pourrait aussi s'exprimer en
déterminant la probabilité pour que le nombre de positions occupées soit infé-
rieur ou égel & une valeur donnée, Si on appelle Q§ cette probabilité:

Q= Q
- S~y
La probabilité Q'y sera plus significative dans le choix de la longueur

meximum de la file, On a conservé la-probabilité Qy car c'est ce terme qui
intervient dans les calculs ultérieurs,
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D - OCCUPATION DE LA MEMOIRE ASSOCIEE A UNE FILE D'ATTENTE.

Lorsqu'une file d'attente peut recevoir les demandes issues des circuits
utilisateurs et qui ne peuvent étre immédiatement satisfaites, on doit tenir
compte de deux sources distinctes de demandes : La voie directe et la file
d'attente. Il est possible de tenir compte, dans les calculs, de priorités
relatives entre les demandes apportées par la voie directe et celles qui
proviennent de la file d'attente. Il est logique d'accorder aux demandes de
la file, la priorité sur les demandes directes puisqu'elles sont plus ancien=
nes. Dans la file elle-méme, les demandes sont rangdes dans leur ordre d'arri-
vée et servies dans cet ordre.

Le principe du calcul reste identique & celui des calculs précédents.

On remarquera cependant que la file d'attente ne doit étre consultée que si
une libération se produit; en effet, les demandes stockées dans cette file
ne peuvent concerner que des blocs occupés,

L'organigramme ci- dessous décrit les différentes évolutions par les-
quelles, & 1l'instant t + dt, x blocs de la mémoire sont occupds & partir de
1'état a l’lnstant t et des modifications survenues pendant l'intervalle de
temps dt.

ETAT

X x +1
INITIAL

LIBERATIONS - ——~ -~ OUl— —NUN—- -~ —- UI—- =i RO = i OUI— - —-N N

= ot I

FROVENRIY — == 5 == = —cf— ~ -~0UI-~-NON - -~ - —-- OUI---NON
DE LA FIIE

DEMANDES
PROVENAN? ~— ————-- OUI- NON—-1-- -OUI NON—- NON- =|— — OUI— NON
DE L'EXTERIEUR l ,

A et o T 4
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Si 1'on désirait accorder & certains canaux demandeurs une priorité
sur la file d'attente, il faudrait distinguer plusieurs familles de demandsq jf
directes et placer la consultation des canaux prioritaires avant celle de :
la file, Il faut pourtant s'assurer qu'il n'existe pas dans la file des
demandes provenant d'un canal prioritaire ou admettre que 1'organisation des
canaux est séquentielle et qu'une demande ne peut se présenter que lorsque
la précédente a été satisfaite,

En conservant la solution présentée sur 1'organigramme précédent, om
peut évaluer la probabilité d'avoir x blocs occupés 3 1'instant t + dt @

Px(t+dt)=

x-1 - mR=x4+1
Poaks)l lis3232a0) . (% Skl 48

+2, (1) . ( -;-dt) : (H(y)+k2—;7-¥dt-k¥'-‘—;-3-n(y) it )

+P (t).(1- Zat).(1-x B=ZXgat)

Ly m
x4+ 1 2 s m=-=Xx 4+ 1
+PX+1(t)'i(_i_T at ). (1-8(y). (1-k & dt )
N 2
En effectuant les produits et en néglizeant les termes en dt <:
P (t+dt)=
n-x+1
Py (¥).(k a dt )
X m = X X
+P (8) . (1- Fat-k —=dt + T H(y) at )
X + 1 .
w30 (8 o f —-‘-"-—T. dt : H(y) at )

On en déduit:

Beltrar) -2 (8)

dt ¥y 1
Pe).( {uy) - 1) - B2E) v () B=E2d L p  (6)EM - i(y))

8i on fait tendre dt vers zéro et si on prend T comme unité de temps:

Py(8) = P (0)x(u(y)-1) -k BE) yp (p)e BEL L p  (4) X (3 _ y(y))

équation différentielle valeble pour x compris entre 1 et m-1, K

N, e L IV
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En prenant, comme précédemment, 1l'hypothése du regime stationnaire,
on substitue aux équations différentielles le systéme d'équationst

(x+1).(1-8y)pyy =P (x(1-00) +xBE) -p .k E‘—‘-%J'—l

x=1’ 2, 3, ceasee m~1 .

Cas de la mémoire totalement libre:
Po(t+dt) = B().( 1 - k.at) + P(%). %“— (1 - 1(y)).(1 - k.at)

Po(teat) = po(8).( 1 ~k.at) + By(8).( 1 - m(y)) &

Po(t+at) - P (t)

X L
e = Py (t).k+ Py (2).(1 - 6(y)). -
et, en se plagant dans le cas du régime statiomnaire, il vient :
B b
P, = 0
1 - 1(y)

Cas de la mémoire totalement occupée: -

: m=1 £ ot
Plteat) =2 (8).(1 -T2 at ). St + P(t).(1-Tat)

+ B (0.0 B + (1 -HG) Bae ) By

pteat) =2 (t) Eat + B (t).(1- 2(HGy) -1))

P (t+dt) - P _(t)
LB (0B (1-uy) sr (0)E

et, dans le cas du régime stationnaire:

Pm= k Pm--l
n? (1-H(y))

En définitive, le systéme complet s'exprime & l'aide des m + 1

équations suivantes:

Pp= kP, /(1-uy)

24 ....——-].'._.._._.. mn =X . me- X+
Pes1 = Px(x.(l - 1(y)) + k = - Py k-—_?n—i-.

(z+1).(1-1(y))

Py = kP /e (1-uly))
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En fait, ce ne sont pas m +1 équations qu'il faut traiter mais, si s
représente le nombre de positions de la file d'attente, il existe pour chaque
taux d'occupation de la file, un systdme de m+l équations. La probabilité de
voir x blocs occupés est la somme pondérée des termes Py exprimés plus haut
pour y allant de 0 i s.

dn. posera Px ¥ la probabilité d'avoir x bloecs occupés dans la mémoire
’
sachant que y positions de la file sont occupdes,

km-x

ki (% mEl
Py T RO E) Pxay (1o EG D m xf,y < m
x=1' 2, 3’ “es e m"‘l et yao, 1, 2' csese B

En appelant f;, la probabilité totale d'avoir x blocs occupés, on trouve:

yzﬁ
L Z Py Y
¥=0

La longueur y de la file n'apparait alors plus explicitement dans 1l'ex~
pression bien que la longueur maximum de cette file, s, modifie la distribu-
tion des probabilités,

Pi s'exprime uniquement en fonction des trois parametres suivants:

= m : Nombre de blocs de la mémoire;
‘ - 8 ¢ Nombre maximum de positions de la file d'attente;
- k : Taux de demandes.

Le débit de la mémoire, directement 1ié au taux d'occupation a pour
X=m

valeur: iy
D= ;E: x. P

x=0

X=m = y=s
D= ;E: X . :E: Px,y . Qy
x=0 y=0

Ce débit s'exprime en mots traitées dans des opérations de lecture ou

X

d'écriture par temps de cycle technologique T .
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Expression approchée des probahilités de distribution,

Afin de permettre une simplification des calculs on peut faire 1'hypothése
suivante : La file d'attente est assez longue pour que la probabilité de la
saturer soit trds faible. Le nombre moyen des demendes qu'elle contient est

alors la quentité ; calculée précédemment.

La probabilité Fx s prise plus haut comme la moyenne pondérée par Qy des

probabilités P, sera maintenant assimilée & la probabilité Px ¥ avec, pour y
’

la valeur moyenne y .

Px Px,;
Or, pour y = y, la fonction H(y) prend la valeur H(y) =k /m .
On retrouve alors un systéme unique de m+l équationst

P, =k.P,/(1-k/m)

P, = _x_._(‘]:‘:;/-m) A ((x-l).(l-k/m)+k£1:§'—l-) 2 S _m_;gg
Po=k.P ,/(n®(1-2¥n)

Ce systéme unique conduit & des calculs bien plus simples. Les résultats
obtenus ne sont valables que dans la mésure ou la fonction calculde pour la
valeur moyenne de y est égale & la moyenne des fonctions calculées pour y

varient de O & s.
I1 existe certains moyens indirects de vérifier, & postériori, la validité

de cette hypotheése simplificatrice:
- La valeur maximale de Px doit étre obtenue pour x = k.

- La valeur moyenne des blocs occupés doit éire égale & k puisque,
la file n'étant jamais saturée, le débit global doit étre dgal

au taux de demandes,

On trouvera plus loin, dans 1l'étude des régimes transitoires, une seconde
méthode de détermination des taux d'occupation qui, elle est parfaitement
rigoureuse. La comparaison des résultats obtenus par 1'une et l'autre de ces
deux méthodes permet de justifier, dans les configurations étudides, la sim-

plification proposée.

2 e { - o
ol o M ok b e TS

]
oh
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Calcul numérique du taux d'occupation de la mémoire,

a) Calcul rigoureux.

Pour m = 4, le calcul a été poursuivi i partir des formules exactes qui

expriment 5; .

Les valeurs de la fonction H(y) sont portées y H(y)
dans le tableau ci-contre. Pour chacune de ces g 8:2;0000
valeurs, on calcule la suite récurrente des pro- 2 O,4375Q0
babilités d'occupation de la mémoire. Ces valeurs z 8:2;%32
sont alors pondérées par la probabilité pour que 5 0, 762695

. 6 0,822021

;g 1 ]

la file se trouve dans l'état considéeé. La somme 7 0. 866516
de ces différents termes représente la probabilité 8 0,899837

cherchée.
Dans les cas ou la probabilité de saturer la file n'est pas négligeable,
on constate que la valeur moyenne des occupations ne correspond plus & la valeur
moyenne des demandes. lLa saturation de la file d'attente 1'empéche de tenir son
r8le et il faut bloguer les demendes.
Ie calcul a été fait, dans le cas de m = 4 pour des valeurs de s égales &
1, 2, et 4 positions, les taux de demandes prenant les valeurs 1, 2, 3 et 4.
les courbes correspondant & s = 1 ont été reportées sur le graphique de la
page suivante ( courbes =,-,=.-. ) pour k = 1, on constate un faible recul
par rapport & la courbe résultant de 1'expression simplifide. Pour k = 3, l'effet
de saturation de la file réduit le débit réel dans la proportion des deux tiers.

Le calcul exact de débits de la mémoire pour m=4 et s=1 donne:
- Pour k = 1 débit réel o0,9317
- Pour k = 2 débit réel 1,7328
- Pour k = 3 débit réel 1,9508

ED Toutes les autres courbes des graphiques qui suivent,résultent de 1'emploi
de l'expression simplifié et donc de 1l'hypothése que la file n'a qu'une probabi-

1lité trds faible d'étre saturde.

Pour m = 4, 8, 16 et 32, on trouve en abcisse le nombre de bloes occupés
de la mémoire et en ordonnée, la probabilité de trouver 1'occupation correspon-

dante. En paramétre sont portées les valeurs du taux de demandes, k .

Sauf dans le cas du la longueur limitée de la file d'attente entraine un
recul de la courbe, on constate une symétrie des courbes par rapport & la verti-
cale définie par m/2 . La détermination approximative de la valeur moyenne par
intégration graphique justifie la seconde hypothése qui est a4 la base du'calcul.
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E - TEMPS DE SERVICE

Lorsqu'une demande se présente & la mémoire, il est impossible de déter-
miner au bout de combien de temps la mémoire aura satisfait au travail que
lui définit cette demande., Il importe ici de bien préciser la différence qui
existe entre les ordres de lecture et d'écriture. Lorsqu'une demande de lec-
ture est présentée, le délai qui s'écoule entre 1'instant ol elle se présente
et celui ol elle est satisfaite correspond a une attente du demAndeur $ au
contraire, une demande d'écriture permet la libération du demandeur, une fois
que tous les éléments du travail ont été confids & la mémoire, Cette diffé-
rence n'est en fait qu'apparente car, si une demande se présente pour une
information qui attend d'étre écrite dans la mémoire, cette demande devra &tre
diférée, tant que l'écriture ne sera pas terminde,

On ne considérera donc qu'une seule catégorie de demandes,

Le temps de service qui est bien plus 1ié A4 1l'organisation du systdme
qu'a la technologie de la mémoire peut &tre défini ainsi
- C'est le temps qui s'écoule entre 1l'instant ol la demande est
formulde et rinstant ol la mémoire désignée par la demande a
terminé son cycle,

Ce temps de service est évidemment variable et l'on ne peut définir que
des valeurs statistiques mais il est évident qu'il ne peut varier qu'entre
deux limites ¢
- Si le bloc demandé est libre, le temps de service est le temps de
cycle de la mémoire, C'est la valeur la plus faible,
- Si le bloc désigné est occupé et fait 1'objet de toutes les demandes
placées dans la file d'attente et précédent la demande étudide et
si cette file d'attente est saturée, le temps de service sera de

1l'ordre de s T, s étant la longueur de la file et T le temps de cycle,
Le temps moyen d'attente sera la moyenne des temps possibles compris entre
ces deux extrémes, chacun d'eux étant affecté d'un coefficient représentant
la probabilité qui lui correspond. %
5

Plus que le temps moyen de service, il est utile de comnaitre la proba-

bilité pour que ce temps soit inférieur & un certain délai fixé A partir des

besoins des circuits utilisateurs. L'aceroissement du débit de la mémoire, on

R

1'a vu, ne correspond pas & un accroissement du temps de réponse, Il faut dane

procéder & une recherche anticipde de 1'information, Si 1'on désire disposer
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d'une mémoire efficace, 1l'information extraite de la mémoire doit &tre surement
et immédiatement accessible & l'utilisateur au moment o il en a besoin, C'est
la mesure da temps de service qui indique l'avance & prévoir pour la recherche
des informations dans la mémoire.

Un orgenigramse des différentes éventualités qui peuvent se présenter & la
suite de la /formulation d'une demande est plus explicite qu'une longue descrip-

tion. Les termes figurant sur les flaches représentent les probabilités,

Présentation de
la demande

|
Le bloc demandé est

,_— libre ?

ouI NON

G2

Ie bloc demandé fait 1l'objet d'une
demande antérieure en file d'attente

NON 00Ul

ILe bloc demandé fait 1'objet d'une
nouvelle demande en file d'attente

l

oI
Attribution H(y-1)
du bloc & la
demande s PR GNP o

Il est possible d'affecter & chacun des chemins un temps de service

Chemin suivi tenps de service

Ie bloc demandé est libre T

Le bloc demandé est occupé mais ne fait
1'objet d'aucune demande en file d'attente T+ T/2

Le bloc demandé est occupé et fait 1'objet
¢'une seule demande en file d'attente. . T+ T/24+7T

.l.’!.ll&‘—.
Le bloc demandé est occupé et fait 1l'objet :
de J uvemandes en files d'attente T+ 7T/2 + 3.7

R Vel — i GTPe 8

T ENE e P

e
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La valeur T/2 ajoutée au temps de service correspond au délai nécessaire
pour qu'un bloc au travail se trouve 1libéré. Il s'agit d'une valeur moyenne
et, contrairement 4 tous les autres résultats obtenus jusqu'd présent, toutes

les valeurs intermédiaires ont un sens.

Le temps de service s'exprime comue une fonction de x, nombre de bloes
occupés et y, nombre de demandes dans la file d'attente. En partant des lois de
distribution déjh établies pour x et y appliquées & la configuration étudide,

on peut définir une valeur moyenne pour chacun des temps d'attente,

La valeur moyemne de x est k puisque toutes les demandes qui se présentent
sont satisfaites, La probabilité de satisfaction immédiate est donc :

PT 2o = k

Dans les autres cas, la longueur de la file d'attente intervient de telle
sorte que, les équations définissant H(y) n'étant pas lindaires par rapport &
¥, il faut calculer le temps d'attente pour chaque distribution possible dans
la file d'attente et prendre la moyenne des temps pondérés par la probabilité
que la file se trouve dans l'état considéré.

On appelle Pj la probabilité pour que j demandes précédent, dans la file
d'attente, la demance qui se présente. La file d'attente contient s positions.
On appelle Pji la probabilité partielle pour que, la file d'attente contenant

au total i demandes, j d'entre elles concernent la demande qui se présente,

Py = H(i).B(i-1). ...... .BH(i-3+ 1), (1 -ui-3)

Si Q représente la probabilité pour que la file contienne i demandes 2

i=8
E P v i
Py = i=0 a4 :
s+ 1

Si on considdére que la file d'attente contient, en moyénne, §‘demandes,

on peut obtenir une expression simplifide
Py = HF)LBF-1). .ooo s BF -3+ 1).(2 - 5(F - 3)

Cette formule simplifide a été employée pour déterminer le temps de service 'i
dans les configurations étudides jusqu'a présent. A partir des résultats numé- 7
riques obtenus, on peut définir la "profondeur" de la recherche anticipée en
choisissant un temps d'avance tel que la probabilité pour une demande de ne

pas &tre servie au bout de ce temps soit inférieure & une valeur fixde & priori,
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Calcul numérique du temps de service,

En prenant toujours les mémes configurations de 4, 8, 16 et 32 blocs et
en considérant, 4 nouveau, que la longueur de la file est suffisante pour que
sa saturation soit tres improbable, on peut évaluer numériquement, pour divers

taux de demandes, la distribution des temps de service.

L'unité de temps portée en abcisse est la durde T du cycle technologique
¢'un bloc. En ordonnée ont été portées les probabilitds corresponcdantes aux
diffétentes valeurs des temps de service.

Dans chaque cas, le dernier paramétre est le taux de demandes ou, ce qui
revient au m8me, la longueur moyenne de la file d'attente puisque ces deux quan-—

tités sont lides.

Le tableau ci-dessous donne pour chaque cas la valeur du temps de service

i J=n
moyens <N gy
T = ZE:TB. P Tj
J=0
Théoriquement n doit tendre vers 1'infini, On limite la somme aux termes
pour lesquels P(Tj) est supérieur & 0,001.

NOMBRE DE BLOCS

k=] k=2 k=% k= %,6
m= 4 0,814 1,405 2,671 4,514
K =2 k=4 k=6 k=176
m=28 0,828 19478 2)965 60055
k=4 k=8 k=13
n= 16 0,839 1,504 3,147
k=8 k=16 | k=24
n= % 0,854 1,532 3,248

L'accroissement du temps de service entraine la nécessité d'augmenter la
profondeur d'anticipation ce qui représente en soi une difficulté mais ce qui
peut devenir une cause de diminution du débit utile dans un systiéme ol les rup-

tures de séquence sont nombreuses,
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L'ensemhle des résultats obtenus permet de définir les premiers éléments
du choix d'un systéme de stockage.
les termes que 1l'on suppose fixés par ailleurs sont:
- La capacité totale de la mémoire.
- Le temps de cycle de la technologie employée.
- Le taux moyen de demandes en provenance des organes directement
connectés & la mémoire.
Imaginons, par exemple que ce taux moyen de demandes soit de 4. Cette valeur
figure dans les quatre configurations étudides et 1'on peut donc opter pour cha-

cune d'elles.

Nombre de occupation de Longueur de la temps de
blocs la mémoire file d'attente service
_Yaleur moyenne
4 100 % infinie infini
8 50 % 52 14 (1) 2,478
16 25 % 4,5 12 1,839
32 12,5 % %9 9 1,452

(1) Le terme porté dans cette colonne représente la longueur maximum de
la file en imposant que la probabilité de saturation de celle-ci soit inférieure
alai

Dans le cas présent, si les capacités le permettent, on choisira de scinder
la mémoire en 8 blocs en remarquant que la longueur supérieure de la file est

larsement compensée par la simplification des circuits d'aiguillage,

I1 peut arriver que le probléme se pose en d'autres termes et, en particu—
lier,que 1'on ait le choix entre plusieurs technologies de mémoire, La question
se pose alors einsi: Faut-il grouper un nombre élevé de blocs lents ou un nombre
plus restreint de mémoires plus rapides.Il n'est pas possible de raisonner de
manieére aussi rigoureuse mais on peut chiffrer le choix que 1'on fait & 1'inté-
rieur de deux limites: A débit donné, on ne peut réduire le nombre de blocs que
par une augmentation de la longueur de la file d'attente, longueur qui risque de
devinir prohibitive; & 1'inverse, si on opte pour des éléments lents en grand
nombre, le temps de service ne peut étre inférieur au temps de cycle et chague
fois que l'anticipation des cemandes ne pourra se faire, il en résultera une

attente pour le canal demandeur.




CHAPITRE IV

COMPORYTEMENT DE LA MEMOIRE EN REGIME TRANSITOIRE.

( merRODUCTION |

Dans toute 1'étude précédente, on a fait 1l'hypothese que le régime de
fonctionnement de la mémoire était stationnaire, Ceci s'est exprimé, dans les
calculs var le fait que la distribution des probabilités était fixes et done
que les dérivées par rapport au temps de ces mémes probabilités étaient nulles.
Du point de vue de l'exploitation de la mémoire, cette hypoth®se revient &
supposer le programme uniquement séquentiel,

Il existe deux grandes familles d'événements qui peuvent détruire le ca=
ractore séquentiel du programme @

- Les instructions de branchement, principalement lorsqu'elles sont condi-
tionnelles et que le choix qui sera opéré par les circuits ne peut &tre prévu. -

&

-~ Les interruptions de programme d'origine externe dont l'apparition est

fortuite et indépendante du programme en cours de. traitement.
Dans les doux cas, les demandes en cours ou déjh satisfaites et non encore
exploitées doivent &ire annulées ou stockées provisoirement pour faire place a

de nouvelles demandes lides au prograume lancé.

Au moment ol se présente la rupture de séquence, 1l'état de la mémoire et

de ses circuits associds peut &tre défini par les valeurs statistiqués sui-

vantes
~ le nombre moyen de blocs occupés est X.
- La longueur de la file d'attente a sa longueur moyenne y.
~ Ia profondeur d'anticipation du programme est 5 3 par profondeur
d'anticipation, on entend le décalage, compté en nombre d'instructionsy;
entre 1'instruction en cours et celle qui est totalement disponible v

dans la file d'attente d'instructions,

La rupture de séquence invalide @
- Tout ou partie du contenu de la file d'attente.
- Toutes les instructions non encore traitées,

- Tout ou partie des travaux en cours dans les blocs eau travail,
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L'invalidation de toutes les informations inutiles contenues dans les
registres extérieurs 4 la mémoire s'obtient par une simple remise a zéro, Il

faut aussi repositionner les indicateurs de niveau ou d'occupation des files 3

dtattente. Il est par contre, impossible d'agir immédiatement sur les X blocs :
au travail, Pour des raisons technologiques, (lecture destructive) il est néces—
gaire de les laisser terminer leur cycle, '
L'absence 4'informations obtenues par anticipation, le fait qu'un certain
nombre de blocs poursuivent un travail devenu inutile entrainent une diminution
des performances de la mémoire. On fera l'étude du comportement de la mémoire en‘i
rézgime transitoire en généralisant la méthode appliquée au régime stationnaire s
cette méthode ne pouvant fournir le résultat chercné, on tentera de décrire

ce comportement par un modéle probabiliste quantifié,

[A —~ CALCUL DU COMPORTEMENT DE LA MEMOIRE Eii REGINMZ TRANSITOIRE.

Il est normal de reprendre, pour les appliquer aux régimes transitoires,
les résultats de 1'étude effectude en régime stationnaire. Au cours de la défi-
nition des lois Pégissant le fonctionnement de la mémoire, sont apparues des

dquations différentielles de la forme @
' t = A, P, ’ t i
pry(te) AR (£) + BBy, ( )+ 0. Py ()

On avait alors posé que, les probabilités étent fixes, la dérivée était
nulle, ce qui conduisait & un systéue d'égquations lindaires, Les m+l équations

assocides & la condition }[PJ = 1, fournissaient directement la distribution
ciierchée,

Il suffit alors de prendre en compte la dérivée de Pj e¢t, en partant de
conditions initiales connues, d'intégrer le systéme diiférentiel obtenu,

En fait, on va constater sur un exemple que l'analyse différentielle ne
peut conduire & un résultat car elle est incapable de tenir compte de 1'aspect
nécessairement échantilloné du traitement des demandes.

Hypothéses initiales ;
- La mémoire est totaleument disponible,
-~ Le taux de demandes reste constant.
- La file d'attente n'intervient pas.
- Dens 1l'intervalle ( o, T ) qui sera étudié, il ne peut y avoir de

libération puisqu'aucune des demandes prises en compte n'a étd
présentée avant 1'instant 0.




o

Shi Px { ++ at ) représente la probabilité d'avoir x blocs au travail &
1'instant t, on peut écrire :
P, (t+ct) = P, (t). Probabilité d'une demande. Probabilité de
satisfaction de cette demande,

+ P ( t ). Probabilité de non demande ou Probabilité d'une k

demande, Probabilité de non satisfaction,

X -1
Po(tsat)=p , ($)(1-FE52) kat
X
+Px(t).(l-kdt+m . kadt )

Ce qui conduit 3 1'équation différentielle :

- X -1 m=-x4+1
JER TR T + P, (%) “

Le solution d'une telle équation est @

—ic BE ¢ Fp X Xy
P (t) = e e ; (t) at + c. e
X A x=-1

Si on connait Px-l’ on peut calculer P . C est une constante d'intégration
qui peut 8tre déduite de 1'exasen des conditions initiales,

Pour faire le caleul, il faut connaltre P_ (t), c'est-i~dire la loi de
variation de probabilité pour qu'auscun bloc de la mémoire ne soit au travail.
On peut, compte tenu des hypothsses initiales que la mémoire n'était pas occu-
pée, assurer que la premidre demande sera certainement prise encompte et donc

la foaction PO devient nulle pour toute valeur de t différente de zéro,

On trcuve alors 2
m-1 +

-k

& m

3
On constate qu'alors la probabilité de n'avoir qu'un seul bloec occupd

tend vers géro et ncn pas vers la valeur obtenue par 1'étude du régime station-

naire qui est finie. Ceci provient du fait que la validité des équations n'est

assurée gue dans l'intervalle (0 , T ).




La probabilité P2 se Béduit de P, ; elle est de la forme @

1'
_k_nl?.zt t k@:z.t -k'm';]"‘t
+ o m m
P (t)= C,. @ + e .Cy.e . dt
°
_k_ggg t m x 17
P2 =@ 5 ( 02 - Cl'E e m )

Le terme exponentiel principal de la probabilité PJ est
_k.@_"_it
il
e
Ce terme permet de connaltre la vitesse d'évolution de la probabilité Pj
mais pour déterminer compldtement la loi, il faut aussi calculer les constantes
d'intégration, Ceci ne peut se faire que par 1'examen des conditions initiales,
c'est=d-dire 1'état d'occupation de la mémoire & 1'instant choisi comue origine
des temps. Si ce choix est exact pour P0 et pour Pl’ il ne 1'est plus pour les
autres termes car la probabilité d'occupation de j blocs reste ideatiquement

mulle pendant lcs j~1 premiers cycles mineurs de 1'unité de contrdle,

Il faudrait donc décaler 1'origine des temps d'une valeur différente pour
chacun des termes & définir, Or ce décalage, qui ne peut 8tre que fini, si on
veut qu'il ait un sens, représente 1'élément différentiel choisi au départ .

La méthode ne peut donc pas s'appliquer aux régimes transitoires,

B - SOLUTION PAR L'EMPLOI DE VARIABLES DISCONTINUES.

L'emploi d'équations diiférentielles ol 1'élément dt représente une fraction
non négligeable de la durde du phénomdne étudié est &videmment sujet i caution,
A 1l'intervalle de temps dt, il faut substituer la durde du cycle de la logioue
ae gestion de la mémoire, Au cours de chacun de ces cycles, une seule demande
peut &tre traitée, ce qui revient & dire qu'il ne peut se produire qu'une seule

libération et une seule mise au travail de 1l'un des blocs.

L'analyse de 1'évolution des termes caractéristiques de la mémoire ne peut
alors se faire qu'en pas & pas, la valeur de ces termes se déduisant par des

relations probabilistes de leur valeur au cours du cycle précédent.

A l'instant ti’ on suppose que la mémoire comporte j blocs occupés., On
prendra commne valeur du temps de cycle de 1'unité de contrBle, une durde At




égale i T/m. Le cnoix de cette valour n'est pas critique ; il indique que si
m demandes se présentent au cours d'un cycle technologique et s'il n'y a pas

de conflit, ces demandes seront toutes prises en compte. Pour des valeurs de
m assez peu élevées, il correspond aux possibilités de la logique associée ;
dans le cas ol la valeur de m est plus élevée, une valeur plus édlevée elle
aussi, conviendrait car alors le taux relatif de demandes étant faible, la
probabilité pour que ces demandes se présentent en un groupe serré devient
tres faible,

Le probabilité de libération d'un bloc est ézgale & ¢

Bt.3 =4.0 =4
T T n m

La probabilité de demandes extériecures est @

At . R k
ko T = k. m Y T = -];

La probabilité de satisfaction d'une demande est égale a :

I
m

On dira que la mémoire est dans 1'état j si j de ses blocs sont occupés.
Au cours d'un cycle A t, si la mémoire se trouvait initislement dans 1'état j,

elle ne peut pervenir qu'a 1l'un des trois états ¢ j -~ 1, Jou j+ 1. Il est

possible d'évaluer la probabilité pour que, partent de l'état j, elle se trouve :

dans chacun de ces trois états finaux,
on notera PJ, k la prooabilité de transition de 1'état j dans 1l'état k
au cours d'un cycle unique,
Les termes Pj, j+l, Pi,J et Pj,J-1 se définissent alors ainsi :
- Pj, j+l Probabilité pour que ¢ il y ait une demande,
elle soit satisfaite,
il n'y ait pas de libération.

- P3y3 Prooabilité pour que : il y eit une demande,
elle soit satisfaite,

il y ait une libération,
ou

il n'y ait pas de demande

il n'y ait pas de libération,
ou

il y ait une demande,
elle ne soit pas satisfaite,
il n'y ait pas de libération,
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- Pj, j=1 Probabilité pour que : il n'y ait pas de demande,
il y ait une libération
ou
il y ait une demande,
elle ne soit pas satisfaite,

il y ait une libération.
P, 41 = (E,22d) (.4 :
’ - -k k - 3
PP. J = (.ﬁ‘_EL;rJ.) . ﬁ: v (B== +3 g') a= -2

. ~(R-k k 1 |
Pjpd-1 = " m t o m ) n

Formiles que 1'on peut encore écrire en cifectuant ¢

Pj, i+l = -‘=‘-3 (m-3)?®
63

i = B . (23 +n(n-x)
n

pid-l = 4. (2 4k (3 -m) 3
m A

Dans le cas ol la mémoire est vide ou saturde, les probabilités de tremsi-
tion ont une expression un peu simplifide ¢
Cas de la mémoire vide

La prooabilité pour que la demande qui se résente soit satisfaite est 1.

m-k
0,0 = T m
k
PO,l 5 m

Ces deux probabilités ne dépendent que du taux de demandes,

1) Cas de la mémoire saturéde :

La probabilité pour que la mémoire reste saturde s'exprime par la condi-
tion pour qu'il n'y ait pas de livération ou que, s'il y a une libération, une
denande se présente qui concerne le bloc 1ibéré, L'hypothdse faite sur la :
période At exclue la premidre possibilité, g

Le probabilité pour qu'il n'y ait plus que m-1 blocs au travail, s'exprim&‘;




]

par la condition qu'il h'y ait pas de demande ou que celle qui se présente ne
concerne pas l'unique bloc qui doit obligatoirement se trouver 1libéré,

(1-2),2 k& 1 _ k

P = .= =
m,m m m'm°m m2
2
= B _k k mly _ ml-k
Pm,m—l T m* (1 ntn* "o ¥ 2

On peut alors écrire la matrice de Markoff représentant la totalité des

probabilités de transition @

Seules la diagonele principale et ses deux diagonales voisines sont
différentes de zéro.
Le coefficient 1/ m3 peut &tre sorti de la matrice puisqu'il apparalt

dans tous les termes.,

L'étude du comportement de la mémoire en régime transitoire peut se
poursuivre en appliquant la transformation définie par la matrice de Markoff
4 un vecteur initial connu, Ce vecteur & m+l dimensions représente 1'état dans

lequel se trouve la mémoire lors de la reprise du nouveau programe.

Chaque cycle se déduit du précédent par le produit du vecteur par la
matrice et donc, & l'instant ti, au bout de i cycles, le vecteur qui représente
la distribution des probabilités d'occupation des différents blocs peut

(5] = [4)*- [=)] -
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2) Cas de la mémoire totalement libre.

Dans le cas ol la technologie permet d'interrompre le travail des blocs
au cours de son exécution si ce travail est inutile, tous les bloes se trou-

veront au repos dés l'instant initial.
Le vecteur initial s'écrira alors @
Ey = L3000 0 wioaad - B )

Lorsque i tend vers 1'infini, le vecteur Ei doit tendre vers la distribu-
tion des probabilités obtenue par 1'étude des cas stationnaires, Afin de
chiffrer la maniére dont évolue 1l'occupation de la mémoire entre 1'instant
initial et 1l'instant ol le régime stationnaire est atteint, il suffit de cal-

culer, pour chaque valeur de i, la fransformée du vecteur E. par la matrice

A * ; la loi de variation de chacune des composantes du vecgeur indiquera
le comportement de la mémoire lors de ce régime transitoire.

Si on constate que le régime stationnaire s'établit rapidement, c'est-a-
dire en un temps de 1'ordre de T, durée du cycle technologique, il n'est pas
nécessaire de faire intervenir la file d'attente qui se contente d'snregistrer
les demendes refusées mais qui ne peut les présenter utilement avant que le

premier bloc mis au travail ait terminé son cycle complet,

Si, au coatraire, le temps d'établissement porte sur plusieurs cycles
consécutifs, il faudra faire intervenir la file d'attente dans les calculs,
Il est néanmoins prévisible que, dans le cas présent, le rdle de la file
d'attente dans la reprise d'un fonctionnement normal, est réduit car elle
n'intervient de waniére prépondérante que lorsqu'elle est fortement chargée
ce qui signifie que de nombreuses decandes ont été refusées donc que la plus
grande partie des blocs est occupée ; c'est qu'alofs la mémoire a repris un

débit élevé proche de la valeur stationnaire,
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Afin de caifirer le r0le du coefficient k, taux de demandes, on & effectud

le calcul des diverses puissances de la matrice A dans le cas d'une mémoire
partagée en quatre blocs. Le calcul a été poursuivi jusqu'a ce que les termes
apparaissant sur caaque colonne se stabilisant autour de leur valeur d'équi-

libre.
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Les matrices de transition pour k = 1, 2 et 3 s'dcrivent

48 16
13 42
0 28
0 0
0 0

g

\

Le calcul a été fait pour toutes les puissaaces de A jusqu'a la puissance

10 ; pour cette valeur, les probabilités deviennent pratiquement stationnaires

LIy v,

0 0
g .0
32 4
45 18
0 60

o

= O O

o>

i
b= 5

(32 32 0 0
10 % 18 0
0 24 32 8
0 0 42 20
L0 0 0 56

et indépendantes du choix du vecteur origine.

I1 résulte de cela que la méthode permet la détermination des distribu-
tions, non seulement en régime transitoire mais aussi en régine stationnaire,
Afin de contrller la validité des calculs précédents on a comparé les débits

obtenus par les deux méthodes,

La différence, qui joue toujours dans le wlme seus, ne

obtenues au bout de 10 itérations ne sont pas rigourcusement fixes, Elle in-
dique la limite de validité des hypotheéses simplificatrices faites dans le
cas du régime stationnaire, La simplicité relative de cette méthode par

rapport & la méthode matricielle fait qu'elle conserve un grand intérét,

les courbes des pages suivantes indiquent, pour chacun des cas, les
variations en fonction du temps, des probabilités d'occupation, L'unité sur
1'axe des abcisses est la dquréde At du cycle de 1l'unité de contrble. I'origzine

des temps est supposée coincider rigoureusement avec l'instant o doit se pro-
P

Régime stationnaire
taux k = 1
taux k = 2
tagx kK=735

0,78 mots par cycle
1,27 mots par cycle
1,63 mots par cycle

duire le nouveau départ de la mémoire.

01 16 43
0

NS
8| ] 0

Chalnes de Markoff
0,81 mots par cycle

1,31 mots par cycle

1,69 mots par cycle,

30 27

0 39

7

0 20 32
O ;
0 0 52 3

peut &tre attribude
aux seules erreurs d'intégration graphique et au fait que les probabilités

A
0
0
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L'évolution des probabilités d'occupation de la mémoire ne permét pas
d'évaluer directement la perte de débit provoquée par le branchement ou 1'in-
terruption de programme. A cette fin, on doit calculer le débit instantanné
pour chaque pas de l'évolution.

D(t)=Pl(t).l+P2(t).2+P3(t)-3+P4(t).4

les courbes de la page suivante indiquent 1'évolution du débit réel et du
débit relatif par rapport au débit en régime stationnaire en fonction du temps,
On remarque que plus le taux demandes est élevé, plus le régime stationnaire
est rapidement atteint.

L'hypothdse selon laquelle la file d'attente n'intervient que peu dans
la reprise est partiellement justifiée par ces courbes, La premidre demande
provenant de la file d'attente ne peut se présenter qu'au temps ts puisque cette

demande ne peut provenir que d'une demande refusée lors des cycles précédents.

‘A cet instant, le débit de la mémoire a atteint une valeur comprise entre 85 et

95 % de sa valeur d'équilibre.

Il est enfin une cuose importante & connaltre t c'est la perte totale
d'accés & la mé moire provoquée par 1'interruption ou le branchement., Si on
appelle D, le débit moyen, le nombre de mots délivrés par la mémoire pendant
1'état transitoire est @

n=0D» (to) +D (%) +D (ta) F b D (tlo)

Le nombre de mots délivrés dans le méme temps par une mémoire
fonctionnant en régime établi serait @

§
n' = E:an
Le nombre de mots perdus est : n' = n ; on peut aussi exprimer cette

perte con temps équivalent en se rapportant toujours au débit d'équilibre,

Pour les trois valeurs du taux de demandes k, on trouve &

Taux ce demandes mots perdus temps perdu
k=1 2,34 3 cycles t soit 0,75 T
k=72 %932 2,5 cycles t soit 0,625 T
k=3 B 1y 2,2 cycles t soit 0,55 T

Les mémoires soumises & un taux de demandes élevé ne conduisent qu'i une
perte de teumps réduite. Il est possible que dans une mémoire ol ce taux est
faible, la nécessité de réapprovisionner les files d'instructions et de donndes
conduise & accroitre ce taux au moment du démarrage d'un nouveau programme de
telle sorte que 1'optimisation du régime transitoire se produit d'elle-méme,
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3) Cas de la mémoire partiellenent occupée.

Ordinairement, au moment ol se présente la cause qui modifie 1'orientation
du programme, la mémoire est occupde et un certain nombre de bloes qui se
trouvent au travail ne peuvent &tre remis im#é diatement dans leur étet initial,
La lecture destructive réalisée dans la plus grande partie des mémoires cen-
trales ne permet pas l'interruption d'un cycle de mémoire,

Le nouveau programme ne va donc pas disposer, au départ, de toutes les
mémoires, Le vecteur initial ne sera plus le vecteur (l, Oy Op vovse Jp MHEH
un vecteur (0, 0, 0y ... 1, 0, ... 0 ). La positioﬁ de 1'élément du vecteur
qui est égal & 1 indique le nombre x de blocs occupés au moment de 1'interrup-
tion.

Pratiquement, il est impossible de définir de uaniére certaine ce vecteur
initial et 1'on ne peut que calculer un vecteur probabiliste i

(Pyy Py Pyy By evnen P)
ou chacun des termes représente la probabilité d'occupation en régime station-

naire du nombre de bliucs correspondants,

On retrouve alors, en appliquant & ce vecteur la traasformation représen-
tée par la matrice d'échanges, le vecteur lui-m@me puisqu'il représente 1'état
d'équilibre vers lequel tend le phénoméne étudié, Il semole qu'alors, rien ne
soit modifié par 1'interruption mais, si effectivement le régise de la mémoire
ne subit pas de modifications apparentes, une partie des travaux qu'elle pour-—
suit ne présente plus d'intérét pour le nouveau programie, Le temps que ces
travaux prennent &4 la mémoire est perdu pour le nouveau progrante ¢t le débis
utile de cette mémoire s'en trouve diminué,

Il est aisé d'évaluer la perte de débit moyenne lors d'une interruption
du fonctionnement de la mémoire si l;on connait la valeur moyenne du nombre de
blocs occupés inmédiatement avant que ne se présente cette interruption, Si
on sait que X représente la valeur moyenne de l'occupation des blocs, on peut
dire, en premiére analyse, que les X mots traités.sont devenus inutiles et

chiffrer A X la perte de débit,

Cette estimation ~=% trds approximative puisque, la mémoire étant partiel- |

lenent occupée eu moment de i'interruption, le r8le de la file d'attente que
1'on a supposé mineur jusqu'd présent, devient prépondérant : la premidre demande
du nouveau programme peut se voir refuser l'accés imnédiat & la mémoire et &%re

déposée en file d'attente. Comme on supposera toujours que le traitement est



i

séquentiel, il se trouve dans 1'impossibilité de démarrer et la perte de temps
risque d'8tire plus importante que dans le cas ol la mémoire est initialement
et totalement disponible.

I1 faut donc nécessairement associer la file d'attente 3 la matrice de
Markoff,

(C - ROLE DE LA FILE D'ATTENTE EN REGIME TRANSITOIRE.)

Le mécanisme de 1'interruption de programme et celui du branchement condi-
tionnel sont sensiblement différents. Dans le second cas, la direction que
preaara le programme, bien qu'imprévisible au moment de 1'exécution, se main-
tient dans un domaice d'application unique ; les donnédes traitées restent les
némes, les registres associés au traitement ne voient pas leur contenu modifié ;
il n'y a que le compteur ordinal qui varie et le seul traitement propre & 1'opé-
ration de branchement consiste A stocker éventuellement 1l'adresse de retour,

Au contraire, lors de l'apparition d'une interruption de programme, il
faut modifier tous les éléments du traitement. Comme le traitement en cours
devra &tre repris ultérieurement, ces éléments doivent &tre stockés ; étant
donné leur nombre et la possibilité d'interruptions & plusiesurs niveaux, il
serait ruineux de les ranger dans une mémoire spécialisée, C'est donc la mémoire
centrale qui sera concernde par ces rangements,

Par ailleurs, au moment ol se présente l'interruption,. un certain nombre
de demandes d'écriture pouvaient se trouver en file d'attente. Ces demandes
représentent les résultats d'instructions déja traitées ct qui, au moment de
la reprise du programme interrompu seront considérées comme totalement effec-
tudes. Les demandes d'écriture du programme interrompu, méme si elles ne sont
pas utiles au nouvesu programme, doivent impérativement &tre prises en compte.

Seules peuvent &tre négligées les demandes de lecture.

En conclusion, 1'apparition d'une interruption de programme doit ¢
- Laisser se poursuivre les cycles déja lancés,
- Laisser subsister dans la file d'attente les demandes
d'écriture relatives au programme interrompu,
- Ajouter a la file d'attente une série de demandes d'écriture
relatives aux él8 wents de reprise du programne interrompu,

- Anmuler toutes les demandes de lecture non satisfaites,

g Ces remargues permettent d'aborder sous un tout autre aspect la question

de la longueur de la file d'&ttente : si on désire que 1l'exdcution du mécanisme

-
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d'interruption soit rapide, il faut que la file d'attente dispose d'assez de
place pour pouvoir absorber toutes les demandes de rangement en mémoire sans
se saturer, la saturation de la file d'attente provoquant le blocage de trai-
tement. Le dépassement de la longueur de la file d'attente par rapport i sa
valeur moyenne doit se résorber assez rapidement-pour que des interruptions en
chaines n'aient que peu de risques de saturer cette file,

Si la file d'attente intervient dans le calcui, le systéme composé de m
blocs indépendanis de mémoire et de s positicns de file d'attente peut prendre
m,s états difrérents, :

Il faut commencer par évaluer les probapilités de transition & partir d'un
état aéfini. On prendra j comme indice des blocs de mémoire occupd et r comme
indice des positions de file d'attente., L'indice i est réservé au temps, Si &

1'instant ti, J blocs de la mémoire et r positions de file étaient occupéds, on
éveluera les probabilités ;

Pd,j joryr-l Pi41 5 ryr-1 Py i1 3 r,r=1 "
Pjgj 3 r,r+l Pj,j+l ; Tyr4l Pj,j-l 3 r,rel

qui représentent toutes les évolutions possibles au cours du cycle At

qui sépare les instants T, et ti+l.

Les différents cas qui peuvent se rencontrer sont figurés sur 1'organi-

gramne ci-dessous :

Etat de départ : (j,r)

Une libération

NO——————— & eu licu oul
(3, r) (j=1, r)
Une demande
externe s'est
I présentée—NON Le bloc 1ibéfé
est demandé par
NON la file 0U1
Le demande ( dpx) (j-1,7) - (3,7-1)
OUI—est acceptée —NON
. Une demande Une demande .
(G,r+1 ) externe s'est externe s'est E
OUT présentée—NON  OUI— présentée—NON
La demande . (3=1,7) (3,7) (j,r~1)='}
O%I est acceptée— NON 4
l 2
(3y 2 (3-1,741) -



les transitions ( j, r ) : ( j+1, r+1 ) .

(3 r)s(31, r-1) |

et (3, r) s ( j+l, r-1 ) sont impossibles et les praai

babilités de transition correspondantes sont donc nulles.,

b

Les expressions des probabilités de transition s'éerivent alors : S

P a(r) 2% - d | g(r).(n-k)

Jyd 3 Tyr-1 m n a8 S
2 - '.:"‘ )

» - B omek kK JT, kJ
Pisne = mcom * m3(1 Bz) + mz'H(r) a
A T8 Nl o S & LE R &
Pj'j 3 Tyr+l . m ‘‘m°nm =5 {m=3)

. (1-xu(r) g‘j:‘“l‘t'

Pii-1 5 ryr

Piyi-1 sr,rel = g

i
m

";i; L(1-urp) B n=d
k BR=d B=4 _ & (m-j)Z
n

P m ° m m* m

Jed#l 5 Byx "

Les cas limites, pour la mémoire comme pour la file d'attente, sont &
considérer séparéuent :

a) La file est vide. Il ne peut donc pas exister de demande provenant d'elle, 5 4

Etat initial ﬁi‘v
(3, ©) L
Une libération P. . = b=l gk - k) o
OIUI a eu lieu NON Jedsos0 2 ( n e ) -
| 2
k
Une demande Une demande Py 59601 ™ — .
JyJ=150, & .
cxterne s'est externe s'est o ’
présentée résentée E
- 3 e ' - e T d  (na k)
O{i‘I NON ol NON 3, J-130,0 = 2
La demande la Lemande P - B . (m - 3)2
e'st acceptlée es',t acceptlée Js3+1;0,0 ~ 3 ( 3) k-
QUI NON OUIl NON

Jk
i | | P’ ; ,3 .(m-j)
(35 0) (3-1, 1) (§-1,0)(J+1,0) (j,ll) G, o) b3 L1T 3

-
=
:

b) La file est saturde. I1 y a verrouillage du traitemeat tant que la file
reste saturée. Pour qu'une des positions de la file puisse se libérer, i1 faut 8




Tx _ - 04 ,) L] e -T p L ‘ _>'= R "
qu'un ces bloes occupés de la mémoire se libeére, lui-aussi,
BEtat initial
(j’ s)
Libération ,
{ 10 NN = M -
QUI - d'un bloc O pj, s _._._..1m
Le bloc 1libéré i \
est demand$ par Pij-l3e,8~ m- (1 - u(s))
OUI la file — NOW
P 1 . = J‘ " H (S)
(-1 (j=1,8) (3, s) Jed 3 8y8-1 m

T

¢) La mmoire est totalement inoccupde, Dans ce cas, asucune demande ne peut

g

provenir de la filc d'attente puisque ces demandes ne se présentent que lorsque
une libération se produit. Ceci signifie que la file d'attente est donc libre. -

Le seul changenent peut provenir d'une dewande extérieurs qui sera certaincmen

accertée. P .
&Y + 0,0 n

P : . k
Q0 5 00 m

d) La mdnoirc est saturde, Il existe autant de cycles mineurs de 1l'unité de

contrdle cans un cycle technologique qu'il y a de blocs dans la mémoire. Si tons
l2e bloes sont occupds, la probabilité pour que l'un d'eux soit 1ibéré 4 i'ins-

tant concidéré est égale 4 1.

Etat initial

(my, r) qui devient : P = (r) }%‘" (1-(z))
(z=1, ) Py s
La position libérée :
est demandée par P = u(r) ,
oUII la file—— NON mymir,r-1 = e g 3
; Ll = ,E L
Une demande Une denende P en=lir,r ( i (x)) o
externe s'est externe s'est
o I__presem;ee_,NON OUI_p:r‘ésen’ce@_NmI " - (1-5(z)) O
I , nyn=-l;7,r4+1 “ima
(m,r) (m,r-1) La demande (n-1,r)
rest acceptée1
ovI o

l l

(m,r) (m—l,r+l)
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e) La mémoire et la file sont toutes deux saturdes. ILa saturation de la .
mémoire conduit aux mémes conclusions que dans le cas précédent, mais, de plus,

la saturation de la file entraine le blocage du traitement si la demande ne

peut trouver place dans la mémoire ou dais la file,
Etat initial,

(m, s) qui devient

_ k e
(m—l, S) Pm’m ; s,s = H(I') ‘m :7[
: t3 ; o=k
La position libérée i 5 d,aer ™ BrlER

est demandée par
0?1 la file ——— NON
P =
Le traiteuent peut (-1, s) myu=l § s,8
se poursuivre et
placer immédietement

|
=

I
=i
o
&
~—

le traitement
reste bloqué

u?e demande l
OFI NON
(mp S) (m, S-'l)

Toutss les situations possibles étant prévues et les termes des probabili-
tés de transition étant définis, on peut établir la matrice compldte de Markoff

et, & partir du choix d'un vecteur initial, calculer 1'évolution du systéme

formé de la file d'attente et de la mdmoire partagde. Pour des mémoires formées
d'un faible nombre de blocs, assocides & des files d'attente de longueur réduite,%
L'application de la métnode utilisée précédeiment dans un cas plus simple, est
possible, On aboutira néanmoins i des matrices d'ordre relativement dlevé, Dans
le cas ol la wémoire est partagée en de nombreux blocs et ol la longueur de la
file d'attente devient importante, le calcul direct n'est plus possible. Si, par
exemple, on cherche & définir par ce moyen le comportement en régime transitoire
d'une mémoire divisée en 32 blocs, associée i une file d'attente de 8 positions,
il faut écrire et traiter des matrices d'ordre 256, ce qui est pratiquement im=-
possible.
A 1'analyse rigoureuse que représente l'étude par les chalnes de Markoff,
- 11l faut ajouter quelques hypotheses simplificatrices tenant compte des caracté-

ristiques particulisres du fonctionnement de la mémoire en régime transitoire.

Si, pour éviter la lourdeur des calculs correspondants, on désire ne pas
envisager les possibilitéds présentées simultanément par la file d'attente et
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par la mémoire, il faut nécessairement introduire certaines corrélations entre
les états respectifs de 1l'une et de l'autre. Ces corrélations résultent de ce
que 1l'on peut prévoir sur 1'état initial de la file, de la distribution des
blocs au travail et du taux de demandes. Il faut alors différencier les divers
cas que l'on peut rencontrer et, en particulier, 1l'interruption de programme

et le braacucuent conditionnel,

1) Cas de 1'interruption de programae.,

L'interruption de progranie impose le rangement imuédiat d'un noubre assez
importaat ce données relatives & 1l'ancien programse., Pour réaliser rapidement
cctte opération, il faut transférer toutes ces donndes dans la file d'attente.
Avant que ne se présente 1'interruption, la longusur occupde de celle—ci était
la valeur moycnue calculée dans le cas du régime stationnaire, Si on admet que
sur deux deaades de lecture provenant de 1'unité centrale, une concerne les
iustructions et 1l'autre les données et que, a chaque donnde lue, correspond une
donnée réinscrite dans la mémoire, le quart de ce que contient alors la file
d'attente doit &tre conservé i fin d'éeriture ; le restant qui représente des
denanudes de lecturc peut &tre détruit. On choisira la longueur de la file
«'attente de telle sorte que le quart des demandes restantes augmenté de toutes
les demandes propres a l'interruption conduise la file au environs de la satu-
ration.

Pour que le systéme revienne 4 un régime normal, la file d'attente doit se
vider progressivesent, la probabilité pour qu'elle passe par de faibles taux
d'occupation avant de parvenir & son état d'dquilibre est donc trds faible, Les

probabilités de iransition correspondantes peuvent done &tre néglizdes,

Au moment ol se produit l'interruption, la mémoire a atteint un régime
d'équilibre et les blocs qui sont au travail vont se trouver libérés, les uns
4 la suite des autres sur une période correspondant an temps de cycle d'un bloe,
L'afflux de ceances, 1ié i 1l'interruption, va provoquer un accroissement de
1'activité de la mémoire. Il en résultera que le retour au régime stationnaire
gse fera A partir d'un taux d'occupation plus élevé que le taux normal. Les pro- ,;
babilités de transition correspondant & des taux d'occupation plus faibles que

le taux normal sont faibles et peuvent 8tre, elles aussi, négligdes.
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2) Cas du branciement conditionnel,

Le brancnenent conditionnel est le second cas susceptivle de provoguer une
rupture de régime dans le daébit de la mémoire. Il est impussible de prévoir
quelles seront les instructions et les donndes 4 traiter 4 la suite de 1'ins-
truction de brancherment. Comme cependant cette rupture se produit 4 1'intérieur
d'un mdme programue, les informations stockées dans les registres des circuits
de traitement ne sont pas modifides. Le chargement de la file d'attente tel
qu'il se produit pour l'iaterruption n'aura pas lieu, Le taux d'occupation de
la file d'attente restera voisin de ce qu'il est en régime continu ; son com—
portement est 1ié 4 la maniére dont la logique d'anticipation réagit devant le
retard qu'elle a pris. Dans tous les cas, il faudra que le débit de la mémoire
et la charge de la file soient supérieurs pendant la période transitoire & ce
qu'ils sont en régime normal. Selon la vitesse de réaction de la logique d'an-
ticipation, on peut centrer les termes probabilistes les plus importants plus
ou moing loin de la valeur moyenne dans le sens d'une augmentation du débit

et de la longueur de la file,

Il est important de remarquer & ce propos qu'il peut &tre utile de freiner
la vitessc de réaction de la logique d'enticipation, Imaginons que la logique

d'asticipation du programie pose imuédiatewment toutes les demandes qui lui sont

nécessaires pour retrouver son avance. La premitre de ces demandes ne peut 8tre
satisfaite qu'apres un cycle de mémoire de telle sorte que l'information désignde
dans 1'instruction ne sera transmise aux circuits de traitement qu'au bout de
deux cycles de mémoire. Les instructions qui suivent n'ont aucune chance d'@tre
prises en couwptc pendant ce temps et, si elles sont lancdes immédiatement, elles
risquent de prendre la place d'autres demandes plus urgentes alors qu'elles ne
seront certainemeut pas exploitdes.

Cette remarque reste vraie dans le cas de 1'interruption,

Exemple d'application de ces approximations.

Une mémoire est partagée en quatre blocs indépendants et le taux moyen de
demande est k = 2. L'examen des distributions de longuecurs de la file d'attente
montre que

- Pour une longueur s = 3, la probabilité de saturation est de 0,27
- Pour une longueur s = 4, la probabilité de saturation est de 0,16
- Pour une longueur s = 5, la probabilité de saturation est de 0,09

- Pour une longueur s = 6, la probabilité de saturation est de 0,4.

On prendra une longucur de file de §,
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Les calculs ea régime permanent indiquent d'autre part que 1la lonsueur
moyenne de la file est de 2,409.

Lors d'une interruption de programne, il fait ranger dais la mémoire trois 3
mots complets dans des adresses successives, Cette valeur de trois représeante :
un minimam : le compteur ordinal, le contenmu d'un registre o'index, le contenu |
de l'accumlateur et uan registre qualitatif indiquant 1'dtat des bascules annexeﬁg
le niveau de priorité et un masque 1lié au programie interrompu, ;

Si 2,4 demandes occupent la file au moment de 1'interruption, une, en 3
noyenne sera une demande de lecture et devicadra inutile, I1 devient donc pos— 3
sible de loger dans la file d'attente les trois demandes dc ransencnt provenant
de 1'interruptiod, Il en résulte que le file contiendra au moins {rois demendes §
la mémoire sera elle aussi occupée imnédiateument puisque les demandes provenant -
du nouveau programie lancé portcront sur des instructions disposdes dans des
adresses successives,

I1 est done logique de considérer que @

1) la file se¢ trouvera daas les états 3, 4 ou 5 (saturde)
2) La mémoire se trouvera dans les états 2, 3 ou 4 (totalement occupée)

Le matrice de Markoff réduite a ces états limités est d'ordre g alors que
la matrice compléte est d'ordre 25.

I1 faut ajouter aux 9.états admis comwe trensitoires un dixidne qui re-
groupe tous les autres états en supposant que, dis que le systome atteint 1'un
d'eux, la mémoire a retrouvé son régime staticnnaire.

En conservant la notation & quatre indices représentant dans 1'ordre i
1'état initial de la mémoire, 1'état final de la mémoire, 1'état initial de la
file et 1'état final de la filc, la matrice réduite pout s'derire :

indices finaux

BT R N T R AL i 48
[ Paa/3 Paa/34 P22/55 P23/53 P23/54 Pa3/35 Paa/53 auf34 Paa/55)
P22/43 P22/44 P22/45 P23/43 F23/44 P23/45 P24/43 P24/a4 P24/45
P22/53 Y22/54 “22/55 P23/53 F23/54 "23/55 Poa/53 P /34 P24/55
Psa/s5 P3a/34 P52/35 P33/53 P34/34 P33/35 P3a/33 P34/34 P34/35
| Ps2/a3 P32/a4 P32/45 Ps3/a3 P33/sa P33/45 P3a/a3 P3a/an P34/45

indices

initiaux 24

25
33

Jd

7 | Ps2/53 P32/54 P32/55 P33/53 P33/54 P33/55 P34/53 P34/54 P34/55
43 | Paa/33 Paz /34 Paz/35 P43/33 Pa3/34 P43/35 Yaa/33 “aa/34 Pas/35
| Paz/as Paz/an Pa2/as Pa3/a5 Pa3fas Pa3/a5 Paalss Paafss Paafes
45

 P42/53 Pa2/54 Pa2/55 P43/53 Pa3/54 T43/55 "a4/53 Paa/54 T44/55 )
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En faisant 1'approximation sur H(r) : B (r) = r/m, on trouve les termes
suivants @

(.46875 .12500 .00000 .12500 .00000 .0O000 .00000 .00000 00000 .28125‘
25000 .50000 .12500 .00000 .12500 .00000 .0O000O .0OCOO .00000 00000
L0000  .50000 .50000 .00000 .00000 .00000 .0J000 .00000 00000 .00000
09365 02347 .00000 .47656 .09365 .00000 .03025 ,00000 .00000 28125

.00000 .00000 .00000 .37500 .50000 .09375 .00000 .03125 .00000 .00000
.00000 .00000 .00000 .00000 .25000 .75000 .00000 .00000 .00000 .00000
.00000 .00000 .00000 .12500 .09375 ,00000 .40625 .00000 .00000 .37500
.00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .50000 .50000 .00000 .O00000

.Q0000 .00000 .Q0000 .00000 .J0000 .00000 00000 .50000 .50000 00000

& 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X J

La derniére lisne de la matrice représente le régime stationnaire. On

suppose que si ce régime ect atteint, la mémoire le conserve indéfiniment,

Le vecteur initial représentant la distribution des occupations de la file
d'attente et de la mémoire n'est pas défini et ne peut s'obtenir que par 1'examen
des distributions avant 1'interruption., On suppose que le régime stationnaire

est atteint et que la distribution est celle qui a été calculde pour ce cas.

Pour la mémoire, les probabilités d'occupation sont @

Nombre de positions
occupées 0 L) 2 3 4

Prooabilités 0,064 0,250 0,372 0,250 0,064

Pour la file d'atteate, les probabilités d'occupation sont @
Nombre ¢e positions
occupées 0 2§ 2 3 4 5
Provabilitée 0,091 0,182 0,218 0,180 0,131 0,086

¢s distributions instentannées des occupations de la mémoire vont se trou-
ver eccrues au cours du traitement de 1l'interruption et la file d'attente va
recevoir pendant ce tenps de deux 4 trois demandes supplémentaires de telle sorte
que l'on peut considérer gue les distributions indiquées ci-dessus se trouvent
translatées dans le Bens d'une plus grande charge., On prendra une position sup-
pléientaire pour la ménoire et trois positicns pour la file,




Sion =
Pour les vecteurs initiaux définis par les deux chiffres désigznant les positions
occupées de la wémoire et de la file, om trouve alors la distribution suivante

des probabilités :

1,3 1,4 1,5
0,0058 0,0L16 0,0141

1,6 157 1,8 1,8
0,0115  0,0084  0,0055  0,0058

293 254 295
0,023 0, M6 0, 0545

2,6 2,7 2,8 299
0, 045 0,033 0, 021 0,023

393 294 395 3,6 397 548 399
493 4yd 445 446 AT 4y 499

0,023 0,051 0, 065 0,059 0,044 0,029 0,033

SRR SRS WU PN PRSI N " .

Les probabilitds portdes sur la dernitre ligne représentant la saturation
de la mémoire sont la somme des probebilités pour des occupations de trois ou
quatre blocs occupés, &vant que 'ne se présente 1l'interruption, Si quatre bloes
étaient occupés, la file d'attente regoit une demande supplémentaire. Les cas
qui sont portés & droite de la ligme pointillde reprdsentent la saturation de
la file qd'attente,

U

S0

(]
O

{

La probabilité pour que la capacité de la file d'attente it dépascée est
de 0,50. Dans ce cas, le temps pendant lequel le traitement sera bloqué est, en

moyenne, de

T00'364 + 2.T-O,268 + 3.T. 0,174 + 4.T,0,132 = 2,1; T
T $tant la durde du cycle mineur,

Dans le cas ou il y a dépassement de la capacité de la file d'attente, le
vecteur initial présentera un terme r, noubre de positions occupdes dans la file,

ésal & 5, dés que le blocage aura disparu., On peut constater, dans le cas qui

des performances de la mémoire en rézgime transitoire,

L'évolution des occupations dans la mémoire et dans la file sera connue
lorsqu'on appliquera a chacun des vecteurs initiaux possibles, la transformation
défini¢c par la matrice de Markoff. Pour connaltre la probabilité de chaque cas
au bout de n,T, il faut faire le produit de ce vecteur initial par la vuissance
n de la matrice,

I
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gertain que si n tead vers 1'infini, la puissance n de la matrice de Markoff
va converzer vers une neétrice
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On peut cniffrer les états intermddiaires en indiquant la probabilité de
transition entre le vecteur initial et 1'état stationnaire., Les courbes re
sentées 4 la page suivante représentent @

- ©n abcisse, le temps, compté en cycles mineurs de l'unité de contré’l@e; "
- Bn oraonnée, ia probabilité de transition entre 1'instent initial et
1'instant repéré. : .
- En paramctre, figurent les divers vecteurs initiaux possibles.
La somue pondérée par la probabilité upropre de chacun des vecteurs init:

et représentde en traits forts, indique 1'évolution moyenne de la mémoire veﬁs"
le rézime stationnaire.
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On peut, & partir de ces résultats numériques, chiffrer la‘perte de rende-
ment de la mémoire lors d'une interruption. Cette perte de rendement se adduit
de la variation du débit de la mémoire donc de l'estimation de son taux d'ocecu-
pation.

Cette mesure n'est pourtant pas exacte puisqu'une partie des travaux que
poursuit la mémoire au moment de 1'interruption devient inutile, Son débit
utile est donc inférieur & son débit réel.

La courbe de la page suivante indique la variation du taux moyen d'occupa-
tion, déduite de l'analyse des matrices de Markoff. Avant 1'interruption, le
taux est de 2. Au moment ol 1'interruption se présente, le taux réel ne change
pas, mais le taux utile est ramené au tiers de sa valeur précédente en admettant

qu'il y a deux opérations de lecture pour une d'écriture. :“

AE|
La premiére courbe correspond au cas optimum ol toutes les demandes présentes

|

dans la file d'attente sont imndédiatement satisfaites. g
e”i

La seconde courbe fait intervenir des conflits entre ces demandes mais

suppose que les mémoires qui faisaient auparavant des opérations de lecture

peuvent &tre rendues immédiatement disponibles,
La dernidre, enfin, tient compte de ces mémoires occupées inutilement qui
s'opposent & la prise en charge des demandes présentes dans la file d'attente.

Les trois courbes présentent la caractéristique commne suivante : le taux

d'occupation passe par un meximum supérieur 3 sa valeur moyenne, Ceci résulte o

de la saturation de la file d'attente qui provoque un regain d'activité provisoire?:

En fait, la description du processus d'interruption choisi est la plus
simple qu'on puisse imaginer car on a supposé que le taux de demandes restait
constant, alors qu'il peut &8tre utile d'en autoriser l'accroissement, afin de
retourner plus vite & 1l'état stationnaire. Dans cette hypothdse, les probabilités
de transition de la matrice de Markoff deviennent variables et 1'étude probabi-
liste se complique, Il faut préciser alors les priorités relatives des diffé-
rentes demandes, en particulier pour les écritures qui restent & faire pour

1l'ancien programme, par rapport aux lectures du nouveau,

On se contentera d'une évaluation approximative basde sur des considérations

de la mémoire afin de retrouver la profondeur d'anticipation du régime établi. ’
probabilistes simples et sur des hypothéses assez vraisemblables, ,%
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D - TEMPS PERDU PAR LK TRALTRAZNT. l

Cotte notion est plus rdaliste que celle de variation du débit de la mé-
moire envisagzde jusqu'i présent ; il ne suffit pas que la mémoire travaille vite,
encore faut-il qu'clle délivre aussi vite que possible lss informations néces-
saires au fraitement.

Lors d'une interrupgtion, l'informetion la plus ursente est la premibrc ins-
truction du nouveau programe ; elle doit &tre suivie de 1'information que
désizne cette instruction. Il est dune logique de donner A cos deux demandes le
plus naut niveau de prioritd. Malheureuscment, la seconde ne pout Ctre posée que
lorsque la preaicre a été satisfaite. Si on déeire donner 4 cette seconde denande
le plus crand nombre de cnances d'8irc satisfaite, il ne faut pas lancer d'autres
travaux dans la mémoire, mais alors on retrouve une organisation purcheat cé=
queatielle et l'anticipation ne pourra pas se former, L'optinisation inmédiate
ne peut donc se faire qu'au détriment de l'optimisation & lonz terme, Si, par
contre, on préfére retrouver rapidement la profondeur normale d'anticipation,
cela se fera au détriment des premicres iastructions du programue,

Il faut eafin préciser 2 quel moment il importe de ranger en mémoire les
donndes du programue interrompu, I1 est, en eifet, possible de les ranger irund=-
diatement pour respecter l'ordre chronologique mais il semble préférable d'atten~
dre que le nouveaun prograwue ait atteint son équilibre. I1 est probable que le
programne interrompu ne sera pas rappelé avant un certain temps et les demandes
d'écriture qui le concernent doivent se trouver au niveau de priorité le plus
bas. Elles ne peuvent y &tre maintcnues pendant un certain temps qu'a 1l'aide d'un
dispositif spécial de blocage mais alors elles imuobilisent des positions de la
file d'attente, accroissant les risques de saturation de celle-ci et donc de

blocage du traitement.

1) Optimisation imuddiate.

Le nombre de positions occupdes de ia mémoire, au moment de 1'interruption

étant X, le temps nécessaire pour obtenir la premicre instruction est @

_ o-Xx T X
N +(tlec +2) %,

t

de la lecture est disponible, On l'appelle, dans une mémoire classique, le

1ec représente la fraction du cycle de mémoire au bout duquel le résultat

temps d'accés, Cette fraction est comprise entre 0,3 et 0,5 fois le temps

de cycle.
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Si on réserve, a la recherche de la donnée définic par cette premidre ins-

truction, la plus grande priorité, on trouve, pour obtenir cetie donnée, un
temps d'attente compté & partir du moment ol l'instruction est disponible et
sans tenir compte d'un éventuel calcul d'adresse :

m-X (m=3X.$lec/Ty X t T
e ™ B B ( x ) $= leC/T(2+ lec))

B

La quantité X. tlec/T représente le noubre de blocs restant occupéds au
moment ol commence la recherche de la donnéde,
I1 faudra énsuite chercher 1l'instruction suivaate @

T3 i tlec

et de mlme pour les temps de recherche des mots suivants,

Cette solution qui assure la reprise la plus rapide du nouveau osrogram:qe
revient 4 considérer la mémoire comme séquentielle, le bédnéfice du partaze des
blocs n'apparait que par la possibilité de chevaucnement partiel des cycles
sucecessifs. Si, par exemple t
T2 = 0,6125 T et T3

passer deux mots par cycle techmologigue,

Joc = 095 T et X = m/2, on trouve T, = 0,75 T,
= 0,5 T ; par la suite le débit de la méuoire ne peut dé-

2) Optimisation & long terme.

La solution opposée consiste A régler au plus vite les travaux propres au
rézinme transitoire pour préparer le retour au régime étavli, Il y a donc lisu,
tout d'abord, de renger dans la mémoire les données du progremuc interrompu,
puis de donner la priorité aux demandes des files d'anticipation, afin de leur

pernettre de retrouver leur avance.

Les mots & enregistrer, suivis des demandes de la file d'anticipation d'ins- |

truction vont occuper la mémoire pendant un teups relativement court, car les
zones d'dcriture et de lecture sont le plus souvent séquenticlles et les demandes
relatives &4 chacun de ces deux groupes porteront sur des blocs voisins, Il est
certain néanmoins que le traitement ne pourra reprendre qu'aprss une atiente
importante.

S'il y a p mots du programme interrompu i écrire dans la mémoire et si la
profondeur de la file d'anticipation des instructions est q, il faut lancer
p + q demandes préalables vers la mémoire avant la premidre demande de donnée,
By admettant que le débit de la mémoire reste égal ou un peu supéricur & ce
qu'il est en régime continu, on peut évaluer le teups d'attente. Avec un débit D
compté en mots par cycle de mémoire, ce temps vaut @

Tattente pt (p = q) / D
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En supposant que le caractdre séquentiel des demandes permet d'optimiser
la distribution des demandes eatre les diftérents blocs, on trouve :
i (p + q) cycles mineurs
(bt - 2n

A la valeur moyenne comprisc entre ces deux valeurs extrlumes, il faut

attente

il

ajouter le temps d'attente et le temps de lecture pour la premidre donnée du

nouveau programne,

3) Soiution intermédiaire,

Le traitement peut comnencer avant que les files d'attente d'écriture et
d'anticipation soient totalement servies. Il le fera & un rythme réduit.
n peut tenter d'évaluer :
a) la perte de temps pour le traiteient en fonction de la réduction de
longueur des files d'anticipation,

b) le taux de croissance qui conduit & la perte de temps globale minimmm,

a) Perte de temps,

Lorsque les files d'anticipation sont normalement garnies, le débit se

situe aux environs de D, valeur calculde en rézime stationnaire. Lorsque ces
files sont vides, le traiteuent ne dispose que d'accés sdquentiels & la mémoire
de telle sorte que, en se basant sur le rapport de deux lectures pour une écri-
ture, le teaux d'activité de la mémoire est de 1,5 mots par cycle tecihnclogique.
On va supposer gque la loi de variation entre ces deux valeurs extr8mes est

lindaire. La loi est représentée g J
Perte d'informations en

sur le graphique ci-contre, mots par cycle
En appelant P, la perte D - 1,5 mots
instantannée ainsi exprimée, on e ‘
peut écrire que la perte globale ““::>T~\
entre 1l'instant zéro de 1'intep- EL\\‘\LQ 4
ruption et 1'instant Yoinal ol 0 longueur longuear
la file a retrouvé sa longueur ReERaLe g?ai:igiéztian
est @
T
Perte totale = | *iB&l 5 (4 44
to
La perte instantannée d'informations est : P (t) = Rl » f%§£ .30

Pmax désigne la valeur maximum : D - 1,5 mots.
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b) Taux de croissance optimum,

En supposant que le débit de la mémoire reste pratiquement constant, on
peut écrire que 1l'information perdue par le traitement sert i accroltre la lon=-
gueur des files d'anticipation 3

aL 5 - B mex

st = P(t) = P 7 . L ()

d'ol on déduit la variation de la longueur de le file d'anticipation ¢

Lft) oL (12 “EI8E o)
0 L,
et P(t)a=p e "E-m—i"“l(‘)- %

La perte totale est donc @ Ptotale = LO’ ce qui est logique,

Cette perte d'informations est indépendante de la vitesse d'évolution du
ré ine transitoire,

Si on limite la vitesse d'accroissement de la file d'anticipation, cela
revient b introduire un coefficient inférieur & 1 dans l'expression de dL/dt
ou & ajouter une constante négative au second terme, Dans les deux cas, cela
conduit & auzmenter les pertes totales d'information. I1 semble donc qu'il soit
préférable de favoriser au maximum les files d'anticipation, m€me si cela se

fait, provisoirement, au détriment du traitement proprement dit.

Pratiquement, il faut tenir compte d'abord du fait que 1'équation différen-
ticlle ne représente pas exactement l'évolution du phénomdne et que elle ne
peut tenir compte des particularités telles que le caractiére séquentiel des
zones concernées, l'existence d'au moins deux files distinctes d'anticipation
et les aldas sur le débit instantanné réclamé par le traitement, BEn fait, un
dernier élément doit intervenir, c'est le caractére prioritaire de certains
traitenents immédiats, en particulier dans les systemes fonctionnant en temps
réel pour lesquels il peut &tre urgent de procéder b certains traitements,
ume si ceux qul suivent doivent s'en trouver un peu retardés, Dans ces cas,
on obtiendra une solution simple en n'autorisant une file d'anticipation a
présenter une demande que lorsqu'un certain intervalle de temps se sera écoulé

depuis qu'elle a obtenu la précédente.
P qQ ¢

M\__-;, FEAIS S
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CHAPITRE V

MODELE DE GESTION D'UNE MEMOIRE PARTAGEE.

L'accroissement du temps de service, chiffré dans le chapitre précédent,
va & l'encoatre du but recherché qui est d'améliorer les performances de la
machine, Si on ne considére que 1'unité centrale, on peut distinguer deux
grandes familles d'informations : les instructions et les opérendes, La re-—
cherche alternée des unes puis des autres ne peut se faire qu'en séquence dans
une organisation classique ; il en résulte une perte de temps supplémentaire,
Seuls les dchanges avec les organcs périphériques sont alors assuréds d'un

meilleur rendement,

Si on suppose que le traitement est,- par nature, séquentiel, on peut
imaginer d'en augmenter la vitesse en procédant & une recherche anticipée des
instructions & exdcuter, Cette supposition ne tient pas compte des ruptures
de séquence programmées ou imprévues dues respectivement aux branchements et
aux interruptions de programme d'origine externe au programme, On verra plus A

loin comment il est possible de traiter ces cas particuliers,

[&7- PRINCIPES D'UNE ORGANISATION DE RECHERCHE ANTICIPEE.J

Une telle organisation fait l'objet d'une description trés détaillde dans
la publication citée en référence ( 6 ) qui décrit la machine IBM 360/91. On ne
repréndre les principaux termes de cette description que pour en extraire ce qui
est spécifique de la recherche anticipée,

Le dispositif impose deux groupes d'opérations :

a) Lire les instructions avant de cevoir les exécuter et les disposer
dans une file d'attente ol elles seront prises dans l1l'ordre ou elles

ont été introduites (file 4'instructions).

b) Extraire de 1'instruction la partie adresse et les bits de modifi-
cation d'adresse ; chercher les opérandes avant la prise en charge
de 1'instruction puis les placer dans une autre file d'attente

(file d' opérandes).

L'unité de contrdle ne peut alors trouver les informations qu'elle recherche

que dans la position la plus basse de chacune de ces deux files d'attente.
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11 est nécessaire de décrire 1'organisation adoptée pour les différentes
mémoires temporaires destindes & contenir des demandes ou des résultets avant
de tenter d'en chiffrer les performances. De nombreuses contraintes apparais-
sent du fait de la simultendité, pour lesquelles le choix d'une solution est

difiicile du fait de 1'impossibilité de chiffrer ses performances,

Une mémoire partagée organisée en vue de la rechercne anticipée comporte

nécessairement ¢

- m blocs de mémoire complets, c'est-h-dire disposant chacun d'un
registre d'adresses, d'un registre d'entrée et d'un registre de sortie
de l'information.

- Une file d'attente pour stocker les demendes non imiédiatement satis—
faites. Cette file, dont la longueur peut &tre déterminée A partir des
calculs précédents, doit permettre de stocker dens chacune de ses po-
sitions, 1l'adresse demandée, la nature de 1'opération - Lecture ou
deriture ~ et éventuellement une indication de priorité,

~ Deux files de rangement des informations lues par anticipation, 1l'une
pour les instructions, 1l'autre pour les données.

- Une file d'attente pour les informations a écrire dans la mémoire, Il
est & noter que, si les deux précéddentes files sont en avance sur le
traitement, celle-ci, par contre, se trouve toujours en retard, ce qui
pose un délicat probléme lorsqu'il est nécessaire de procéder & des

échanges entre ces deux groupes de files,

L'organigramme de la page suivante indique le principe de fonctionnement
d'une telle mémoire. Les files de rangement des instructions et des donndes
n'apparaissent pas explicitement dans l'orgenigramme. On considdre que ces
files d'attente font plutdt partie de 1l'unité centrale que de la mémoire. I1
est d'ailleurs indiqué, dans toutes les publications relatives 4 la recherche
anticipée, que la gestion de ces deux files d'attente est confide & 1'unité de
contrdle et non & la mémoire. Les demandes présentées par ces files sont done
considérées comme des deinandes externes, au méme titre que celles qui proviennent

des canaux d'eatrdées-sorties.

On a supposé que un cycle de l'unité de gestion de la mémoire ne pouvait
prendre en charge qu'une seule demande. Si on admet que les demandes contenues
dans la file d'attente sont prioritaires sur les demandes externes, d'une part

et que les demandes qui se trouvent dans la file d'attente ne peuvent concerner
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que des blocs occupés, on constate que 1'élément déterminant est la libération
d'un bloc au travail. Comme les demandes sont prises en charge, une par une,
les libérations ne peuvent &tre simltendes.
Par la suite, on adoptera les dénominations suivantes pour les files
~ File d'attente des demandes F. A.
- File d'attente des instructions F. I.
- File d'attente des données TF. D.

- File d'attente d'écriture ¥. B.

Il ne semble pas utile de prévoir, pour les entrées-sorties, l'existence
d'une file d'anticipation puisque la gestion des périphériques n'est pas syn-
chronisée sur celle du traitement interne. Dans les échanges entre la mémoire
et les organes périphériques, 1'information traitde est, presque toujours,
déposée dans des adresses successives: Il est alors inutile de connaitre le
contenu d'une adresse dont le rang serait n dans la zone concernde par 1'échange

pour demander le contenu de l'adresse de rang n + 1,

[GESTION D'UNE FILE D'ANTICIPATION P

début
demande
oUI d'une informatik NON

. *‘\\\égﬁicipée ‘AJ//ri

Emission
de l'information

t';—-OUI

Reprise et emission

de 1'information [ L

Emission d'une
demande directe
ai la mémoire

L

La file
i OUT

saturée
NON
-T NON




Ie bloc

libre

lecture

Attibution Rangenent de Joindre le
du bloc a la la & nde dans nouvellé

demande ) 1a file demnande

Remarque - Le fait gu'il existe dejh une demande concernant la méme adresse dans

la file A, indigue que le bloc concerné n'cst pas libre. Si la demande existante
est une écriture, la nouvelle demende prend place aprss celle-ci: Il n'y a done
aucun risque de détruire 1'ordre séquentiel du prograrme, S'il s'agit d'une
lecture, il est possible de n'effectuer gu'un seul cycle de mémoire pour les

ageux acmandes.
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Ordinairement, le fonctionnement des quatre files fondamentales est régi
par les régles suivantes @
Le file d'attente d'instructions qui est en fait une file d'anticipation, fournit
son contenu, dans un ordre rigoureusement séquentiel, au bloc de commande. Cette
file place une demande des que l'une de ses positions se trouve libérée, de

manidre a4 se trouver toujours saturde.

La file d'attente de données qui fonctionne, eile aussi, en anticipation, suit
la file d'attente instruction. Dds que la partic adresse d'une instruction
éventuellement modifide par 1'adjonction d'une base, d'un index, contr8lée par
des circuits de protection en multiprogrammation, a été obtenue, cette adresse
fait 1'objet d'une demande d'écriture s'il ='agit d'extraire le contenu de la
ménoire. S5i, au contraire, il s'agit de ranger une information dans la mémoire,
il est impossible de demander le bloc correspondsnt tant que 1l'instruction
n'aura pas éié exécutée.

La file d'attente des deuandes regoit des adresses lorsque les demandes qui se
sont prisentées n'ont pu 8tre satisfaites et procdéde 4 1l'examen de toutes les
deandes qu'.lle contient, chague fois qu'une libération se produit.

la file d'éeriture regoit les données & inscrire dés qu'elles sont fournies par
les organes de traitement ou les canaux d'accds. Pour chacunes d'elles, la file

transumet une demande 2 la mémoire, c'est-i-dire & la file d'attente des demandes.
Ordinairement, ces quatre files sont indépendantes et les différences qui
existent dans leur contenu -adresses ou données- ainsi que dans leur gestiom,

Justifient, & premidre vue, ce choix.

1) La file d'attente de donndes.

Elle doit étre capable de fournir aux circuits de traitement les donnédes
desandées, sans délai. Pour cela, il faut qu'elle soit capable de régulariser

convenableneat les varietions de débits entre son entrée et sa sortie,

@

Sa longueur ne peut €tre déterminde que par la connaissance de la loi de
distribution des intervalles de temps entre deux demandes successives. Cette
loi est discontinue car les temps de travaux sont souvent des multiples d'un

L4

m3me teups de cycle de base de 1'unité de traitement., Eilc est trés lide & la

nature des instructions cablées (e la machine.
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Afin de chifirer, nlme trés approximativement, les grandeurs qui inter-

viennent, on fera 1'hypothese suivante ¢ P

La loi de distribution des intervalles de temps

est linéairement décroissante et comprise entre deux

i
i
valeurs extrémes T; et Tp, les instructions les plus :

longues étant les plus rares, o T

i

La premisre condition 4 respecter est 1'égalité des débits moyens &
1'entrée et &4 la sortie,
0y

3 + T1

Si, sur k demandes présentées i la mémoire, unc fraction : a concerne les

L'intervalle de temps moyen est @ T =

donnéés, il faut respecter la condition :
a, k=T%/ Peie

La fragilité de 1l'hypothése faitc sur la distribution des intervalles de
temps entre deux demandes successives a la file de donndes et le fait que la
loi de distribution des temps de services soit issue d'un calcul mumérique
ne permettent pas de calculer la longueur de la file par une méthode rigoureuse,
inspirée des méthodes prdcédentes,

On peut obtenir cependant une précision supplémentaire par la définition

des écarts quadratigues moyens sur chacune des deux lois statistiques @

T T_-1 2(r, - t) T, =T
Pour les sorties : @ = R[4 e Bl 0 )2 el . i
7 R e T O e e 3, B
1 2 1 )
Pour les entrées, il faut procéder & une intdgration graphique, Dans le
cas de quatre blocs de mémoire, on trouve, dens les quatre cas étudids, les

valeurs suivantes de o @

Taux de demandes Temps de service moyen écart quadratigue

i hri{ Tcycle 0,30 Tcycle
2 1,82 Tcycle 05 5 Tcycle
3 3,18 Tcycle 1,72 Tcycle
3,6 43 Tcycle 2y44 Tcycle

On peut alors exprimer la longueur de la file donnde en posant la condition
suivante : Pendant le temps de service moyen, la longueur doit 8tre suffisante
pour satisfaire un taux moyen de demandes de la part de 1'unité de traiterent,
S1 on estime qu'une régularisation des débits sur les valeurs moyennes est par

trop insuffisante, on peut ajouter 4 chacun des terumes, les dcarts quadratiques

[
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moyens dans le sens le plus défavorable, c'est-a-dire en les ajoutant au
temps de service et en les retranchant de 1l'intervalle entre deux demandes,
On prendra, par exemple, toujours dans le cas d'une mémoire partegée en
guatre blocs, les valeurs suivantes pour les temps extrémes de traitement @
Temps minimam 2 Tl =0,2 T 3 Temps maximum TZ =5T
156 T
et une valeur quadratique moyenne 10, = i I

]

Ceci conduit i une valeur moyenne @ EA

On trouve alors pour la loagueur de la file donnéde :

1

Taux global de demandes, k = 1 Longueur

régularisation en valeurs moyennes

régularisation en ecarts types

oo

Taux global de demandes, k = 2

Régularisation en valeurs moyennes 3 4

Régularisation en écarts types 2 6
- Taux global de demandes, k = 3

Régularisation en valeurs moyennes 6

Régularisation en écarts types : 10
- Taux global de demendes, k = 3,6

Régularisation en valeurs moyennes : 10

Résularisation en écarts types a 15

2) la file d'attente d'instructions.,

L'alimentation de la file de dmnées ne peut se faire que lorsque les
adresscs de celles-ci sont connues, Comne, dans presque tous les cas, l'adresse
sur laquelle porte le traitement figure dans 1l'instruction, il faut que la file
d'instructions soit en avance sur la file de données, Cette avance doit &tre
telle que les demandes de données puissent se faire dés qu'une position est
libérée dens la file. Une position supplémentaire dans la file d'instructions,
par rapport & la file de données semble pouvoir assurer cette condition, Si on
analyse le processus complet qui, & partir du contenu du compteur ordinal an-
ticipé, conduit 4 la fourniture & 1'unité de traitement de tous les éléments
nécessaires & 1'exécution de 1l'instruction, on constate qu'il faut nécessaire-
ment disposer, l'un & la suite de 1l'autre, deux cycles de demandes et que le
temps correspondant est donc deux fois le temps de service, La file d'attente
d'instructions doit donc &tre notablement plus longue que la file d'attente de
données ; en principe, le double, mais si 1'on admet une certaine compensation

statistique, il est vossible de ne pas atteindre ce rapport,

|
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Un autre risque se présenfe alors j; c'est que les denandes de donndes.
issues de la file d'instructions soient prématurées et que la mémoiré ne puisse
délivrer le résultat de la lecture dems une file de donndes qui est encore
saturée. (On peut alors imaginer de‘ne déclancher la recherche de la donnde que

lorsque l'instruction a atteint une certaine profondeur dans la file,

3) La file d'attente d'dcriture.

Lorsque l1l'une déé unités ayant acces 4 la mémoire doit y déposer une
information, celle-ci est transmise avec son adresse de rangement vers l'unité
de contrdle qui examine si le bloc demandé est disponible, Si c'est le cas, les
deux mots sont transmis au bloc et traités par celui-ci, Sinon, ils sont stockés
dans une file d'attente. La file d'attente d'édcriture est différente de celle
de lecture car elle doit, non seulement contenir 1l'adresse, mais aussi 1l'infor-
mation & y déposer.

Le probléme majeur posé par l'existence de cette file est la nécessité
de prévoir un rappel possible d'une informstion pour laquelle une demande
d'écriture a été posée mais non encore réalisde, Il importe d'abord d'interdire
la lecture tant que 1l'écriture n'a pas été faite. On 1l'obtient, dans le cas
ol le traitement reste uniquement linéique, en desservant les demandes présentes
dans les files d'attente dans 1l'ordre ol elles se sont présentées et en assurant
foujours la priorité aux demandes d'écriture sur les demandes de lecture, On
peut cependant imaginer de prendre directement 1'information qui est présente
dans les mémoires rapides de la file d'attente sans attendre qu'elle ait été,
au préelable, rangée dans la mémoire. Il faut alors comparer chacune des demandes
de lecture aux demandes d'écriture en attente dans la file et créer une liaison
directe entre cette file et les liaisons de sortie.

Cette situation, qui peut sembler exceptionnelle, sera pratiquement trés
fréquente du fait que la mémoire sert de stockage temporaire dés que le nombre
de registres de traitement est insuffisant. Pour 1l'éviter, il faudrait imposer
aux prograumeurs et aux programmes de traduction de ne redemander une infor-
mation déposée dans la mémoire que lorsque la probabilité pour qu'elle y ait
été rangde soit devenue tris grande, Cette contrainte supplémentaire est inutile
s'il existe un moyen relativenent simple d'établir un "pont" entre 1'éecriture
et la lecture, Il semble, en effet, fondamental de tenter d'éviter que 1l'art du

programueur puisse influer de maniére notable sur les performances d'un systéme,
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|B - OPTIMISATION DE LA RECHERCHE ANTICIPEEJ

L'ensemble des registres figurant dans les files d'attente nécessaires a
la recherche anticipde possédent un certain noubre de caractéristiques commmnes
bien que leur rdle soit différent., Jusqu'a présent, ce sont surtout les dif-
férences qui ont été les facteurs déterminants de leur orgenisation logique ;
les files sont séparées les unes des autres et les relations qui peuvent
exister entire elles sont le fait de structures logiques supplémentaires et
particularisédes,

Si tous les registres de stockage provisoire associés & la mémoire pou-

vaient 8tre banaliséds, c'est-h-dire recevoir indifféremuent lus informations
propres 4 chacune des files, il en résulteruit les avanteges suivants @
~ L'unicité de la logique doit permettre de diminuer le srix des
circuits de contrdle pour un nombre donné de positions ou d'accroitre
ce nombre & prix équivalent.
- La probabilité de saturation de 1l'une des files ect diminude puisque
chacune d'elles peut emprunter & ses voisines le nombre de positions
excédentaire dont elle a provisoirement besoin j ceci dans la mesure
ol ces voisines comportent des positions libres. Pour des files indé-

pendantes, il y a saturation chaque fois que l'une d'elles est saturée

il en résulte immédiatement le blocage du traitement. Dans le cas de
registres banalisés, ce blocage n'intervient que lorsque toutes le
positions sont occupdes.

- Les échanges entre les positions de stockage peuvent &ire normalisés
et la logique qui les contrdle n'existera qu'a un seul exemplaire.

- En cas de panne, pour fles machines dans lesquelles on désire accroi-
tre le taux de sécurité, il suffit d'exclure la position déficiente ;
la machine peut continuer 4 fonctionner avec, il est vrai, des perfor—

marices un peu réduites,

Afin de banaliser toutes les positions des files d'attente, on peut partir

\

du principe suivant : tout ce qui est commun & toutes les files sera réalisé

y

¥

|
|
I

par circuits j tout ce qui particularise l'une des files par rapport aux autres

sera mémorisé dans les positions correspondantes sous forme d'un mot identifi-
cateur ; ce mot qui n'aura de sens que pour les circuits de contrdle de la
mémoire sera crdé et exploité par eux,

Comme l'accés au groupe des registres doit pouvoir se faire en plusieurs
endroits, les structures telles que les piles et les registres a4 décalage '
doivent 8tre rejetfées.



- 124 -

1) Caractéristiques communes aux files d'attente,

a) Toutes les files concernent la mémoire et chacune de .leurs positions
désigne une adresse de ia mémoire centrale, L'adresse qui doit &tre stockde
dans une position de file comporte deux parties : la premidre, formée des
poids faibles désigne le bloc, la seconde formée des poids forts désigne la
position dans le bloc. Seule la seconde partie est transmise au bloc au moment
ol il entreprend le travail commandé, La premiére partie,qui est de longueur
moindre,est traitée par la logique de contrdle ; elle doit donc &tre en perma -
nence 4 la disposition de celle-ci dés que la demande a été introduite dans la
file.

b) Toutes les positions de file d'attente doivent contenir une information.
Pour les opérations de lecture, cette information n'apparaltra que lorsque le
bloc sélectionné aura terminé son cycle tandis que dans les opérations d'écri-
ture, l'information & traiter est chargée dans la file en méme temps que la
denmande,

c) A l'intérieur d‘une méme file, particuliérement si les positions de
cette file sont distribudes de meniére aléatoire, dans les registres, doit
exister un ordre de rangemeant qui puisse &tre modifié, consulté et prévu de
telle maniére que ces opdrations puissent se faire simultanément sur toutes les
positions allouées & la file, Pour la file d'attente instructions, cet ordre
correspond a la séquence de programme, pour les autres files, il reprdésente

la priorité relative de chacune des demandes,

2) Principe de 1'organisation proposée.

Une organisation de recherche anticipée peut se schématiser par 1'adjonc-
tion d'une mémoire tampon entre la mémoire centrale et les circuits d'exécution.
Comme les opérations effectudes, les liaisons qui s'établissent et les donndes
traitées sont de nature diverses, il a semblé naturel de spécialiser les fonc-
tions. Les remarques faites plus haut ne peuvent alors prendre effet. Si, au
contraire, on part de ces points, on peut considérer qu'une seule mémoire
tampon doit 8tre capable d'assurer la totalité des travaux,

On appelle mémoire de recherche, l'ensemble des registres destinde a
stocker les demandes. Cette mémoire de rechercihe servira systématiquement
d'intermédiaire entre la mémoire centrale et les circuits utilisateurs, c'est-
a-dire que tout échange entre eux se fera par son intermédiaire, Si le temps

de cycle de la mémoire de recherche est assez court, cette solution ne présente

il et e e |
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pas d'inconvénient car elle ne diminue qu'ad peine le débit, Par contre, elle
simplifie beaucoup la logique de contrdle, la file d'attente n'dtant plus un
demanceur prioritaire comme il était supposé jusqu'ad présent, mais bien le
seul demandeur ayant accés & la mémoire centrale,

Lorsque 1l'un des circuits ayant accés a la mémoire formule une demande,
celle-ci est caractériséde par une adresse de la mémoire centrale, On peut,
d'autre part, considérer que la mémoire de recnerche contient une image réduite
de la mémoire centrale, Cette image ne reproduit de la mémoire centrale que ce
qui est; instantanément, utile au traitement en cours, Gomme cette image est
réduite, elle doit contenir par chaque recopie du contenu de la mémoire, ce
coptenu lui-méme et l'adresse -correspondante, L'adresse émise par un circuit
utilisateur & 1l'accasion d'une demande est donc une partie de 1'information
stockée dans une position de la mémoire de recherche.

La seconde caractéristique fondamentale de la mémoire de rechbrche sera
donc qu'elle doit étre orgenisée comme une mémoire associative., La partie du
contenu qui sert & la sélection est l'adressé de la mémoire centrale ou, pour

1'écriture, une partie de cette adresse,

3) La mémoire & logique distribude,

La mémoire & logique distribuée est devenue 1l'un des moddles les plus
employés de mémoires associatives, Sa désigcnation est la traduction de la
phrase américaine "Distributed logic memory" ou D.L.M. '

La mémoire 4 logique distribude est un groupe de cellules travaillant en
parallele et disposant en commn d'une unité de contrble, d'une voie d'enirde
et d'une voie de sortie. Chaque cellule contient autant de positions binaires
qu'il faut stocker de bits plus une position dite d'activité que 1'on apnellera
la bascule M. Une cellule pour laquelle M = 1 est dite active, dans le cas

contraire, elle est au repos.
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La logique de chaque cellule est capable d'effectuer la comparaison
entre son propre contenu et le mot présenté a 1l'entrde, Klle peut aussi réa-
liser les opérations habituelles de lecture et d'écriture depuis ou vers les
registres d'entrée ou de sortie. La communication entre les cellules est
.faite par les bascules M, chaque bascule pouvant &tre activée par sa propre

logique ou par les logiques dee cellules voisines,

Lors d'une opération faisant intervenir le contenu du registre d'entrée,
un masque peut 8tre appliqué & ce registre de manitére & ne faire porter la

comparaison ou l'écriture que sur une partie des mots traités ou des mots

enregistrés.

Les opérations qui peuvent &tre commandées & la mémoire sont @

A - ACTIVER : Activer (faire M = 1) toutes les cellules dont le 1
contenu correspond au mot présenté a 1'entrée. j
AE - ACTIVER EXCLUSIVEMENT : Activer toutes les cellules dont le :
:;;xenn correspond au mot présenté a l'entrée et mettre au repos
toutes les autres.

AD, AG - ACTIVER A DROITE (A GAUCHE). Activer les cellules situdes

droite (ou & gauche) des cellules dont le contenu correspond au mot

présenté i l'entrde.

AEG, AED - ACTIVER EXCLUSIVEMENT A DROITE (A GAUCHE). Activer comme
dans le cas précédent et mettre au repos les cellules qui n'ont pas
été activées,

E - ECRIRE : Stocker le mot présenté & l'entrde dans toutes les

::l lules.

EC - ECRIRE CONDITIONNELLEMENT ¢ Ecrire le mot présenté & 1'entrée
E;;s les ®ules cellules actives.

L = LIRE : Lire le contenu de toutes les cellules actives, Le mot qui
:Ekarait dans le registre de sortie est formé de 1l'union des contenus

des cellules actives,

Pour toutes ces opérations, le traiteuent se fait en paralldle, La partie
la plus importante de la logique associde & chaque cellule est un comparateur
logique dont la sortie débouche soit sur la bascule M de la cellule, soit sur
celles de ses voisines, soit sur des portes de commnication entre les bascules

de la cellule et les registres d'entrée et de sortie. :
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A le mémoire de recherche ainsi définie, il faut associer quelques cir-
cuits externes

- Une unité de contrdle capable de délivrer des séquences d'ordres a la
mémoire de rechercne et & la mémoire centrale et d'aiguiller les informations
entre les divers registres. Cette unité, en méme temps que les ordres, déli-
vrera les masques nécessaires 4 1'identification des données présentées aux
cellules,

Le seul élément conditionnel sur lequel 1'unité de contrdle peut orienter
le traitement des demendes est 1ié & 1'ordre de lecture. Cet ordre provogue
1tunion logique des mots contenus dans les cellules actives, de telle sorte
qu'il est impossible de savoir si le contenu du registre de sortie est un mot
unique ou la superposition de plusieurs mots. Pour lever cette indétermination,
la logique de lecture doit &ire capable de déterminer si une, plusieurs ou
aucune des cellules de la mémoire de recnerche étaient actives au-moment de la
lecture, :

- Pour les files anticipées de lecture, il faut un circuit capable de
formuler les demandes 4 1l'instant voulu et en définissant 1'adresse convenable,
Pour le programie et les échanges avec les canaux d'entrde - sortie, il suffit
d'un compteur puisque les demandes portent sur des adresses disposées en sé-
quence. Pour les donndes dont les adresses figurent dans les instructions, il
faut une logique capable d'isoler la partie adresse de 1'instruction, d'apporter
les modifications d'adréssage et de translation et de déceler la>présence
d'indicateurs d'adressage indirect. ; ‘

- Bnfin, pour accélérer le rythme de la mémoire de recherche, il est
utile de disposer certaines informations & l'extérieur de la mémoire. On pour-
rait imaginer une organisation ou la mémoire de recherche existerait seule,
mais le nombre de cycles qu'elle aurait & fournir pour traiter chaque demande
serait bien plus important, or, au niveau de sa réalisation pratique, ce sont
les limitations de vitesse qui semblent les plus restrictives ; c'est donc elles

qu'il faut considérer en premier lieu.

On pourrait imaginer de nombreuses variantes & 1l'organisation qui est
décrite, les unes plus rapides, les autres plus économiques, Les deux principes
retenus sont d'une part la sélection des cellules par leur contenu et, d'autre
part, un rangement interne organisé de telle manidre qu'il permette 1l'acceés &
la cellule cherchée soit directement, soit par une opération indirecte & un

seul niveau,
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Dans les dchanges avec les circuits utilisateurs, la némoire de recherche
fonctionne comme une mémoire associative.

Dans les échanges avec la mémoire, il faut tenir, dans les cellules, deux
comptabilités ¢

1) Le recensement des cellules libres et des cellules occupées. .
2) Les prioritds des demandes enregistrées deans les cellules occupées
et leur enchalnement.

I1 faut donc créer deux chalnes distinctes. Or, pour définir une cellule
par une autre, cette derniére doit contenir une iniormetion qui définisse, sans
ambisuité, la cellule qui la suit, Il est impossible d'utiliser a cette fin,
1'adresse de la demande .car une méme adresse peut faire 1'objet de plusieurs
demandes, Les cellules seront donc numérotées et chacune contiendra les posi-
tions nécessaires pour contenir le numéro servant i désismer une autre cellule.
Ceci revient & dire que la mémoire de recherche doit &tre aussi adressable,

Elle peut 1'@tre directement & 1l'aide d'une logique supplémentaire.

Elle peut aussi 1l'€tre indirectement par son contenu i condition de dépo-
ser dans caaque cellule le numéro qui la définit. La seconde golution semble
la plus homogene puisqu'elle ne modifie pas la logique de sélection, De plus,
les bascules destindes & contenir le numéro de la cellule contiennent des in-

formations fixes et n'ont pas besoin d'@tre cablées,

4) Cnaine des cellules disponibles.

Au départ, chaque cellule contient le nurméro d'une autre cellule disponible
4 prendre 4 sa suite, La position correspondante de la cellule s'appelle le
chalnon de disponibilité (cD). Le chatnon de la dernitre position n'existe pas
puisque si on charge cette cellule, la mémoire de recherche est saturée,

Lorsqu'une cellule est cnargée, son chainon est disposé, & 1l'extérieur de
lz mémoire dans un registre dit : registre de chainon de disponibilité (RCD)
qui contient donc le numéro de la premiére cellule disponible. Les cellules
sont donc rangdes dans 1'ordre de leur entrée en service au rythme des demandes
qui se présenteront.

Lorsqu'une cellule est libérée, on charge dans la cellule définie par RCD,
le numéro de cette cellule libérde. I1 y a donc reprise dans 1l'ordre des cellules
qui ont terminé leur travail.

L'absence de chainon de disponibilité dans uae cellule indique que cette
cellule est la dernitre disponible; la mémoire de recherche est donc saturde et

il faut bloguer les denandes,
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Exemple de fonctionnement

Numéro de cellule sf2y > 455y 8¢ 7y 81 9
Occupation X X] X X X
Chainon de disponibilité 9 2 5

Supposons qu'a 1'instant considéré, le registre chainon de disponibilité
contienne le numéro ok '

a) Si une demande se présente, le chainon de 7, c'est-a-dire 5 dans le cas -
présent, prend place dans RCD. La cellule 5, s'il ne se produit pas de libé-

ration entre temps, scra mise &4 la disposition de la prochaine demande,

b) Si une libération se préduit, soit, par exemple la cellule 4, on charge
dans la cellule désignée par RCD soit 7, un chalnon désignant la cellule
libérée, c'est-a~dire 4. L'ancienne chalne qui était 7-5-2-9 est devenue
T-4-5-2-9. Pour refermer la chalne, il faut aussi déposer dans la cellule -
libérée l'ancien chalnon contenu dens 7..

L'avantage de cette organiéation provient de ce que les cellules ca-
cernées par les opérations de modification sont toutes immédiatement dispo=-
nibles, l'une parce qu'elle vient d'étre libérée, la seconde parce qu'elle
est désignée par RCD et la derniére, dant le numéro apparait dans le chainon
de la seconde.

I1 en résulte cependant que les cellules qui ont terminé un travail
ont de fortes chances de ne pas rester disponibles longtemps., Sur de courtes
périodes, 1l'activité des différentes cellules risque donc d'8tre trés varia-
blés Cela n'a pas d'importance puisque le vieillissement des circuits élec-
troniques n'est pas 1ié & leur activité., Si 1l'on désirait remettre la cellule
4 la fin de la chalne, il femdrait procéder en pas & pas et balayer toute la
chalne & partir de la cellule désignée par RCD & l'aide, par exemple, des
ordres ACTIVER DROITE ou ACTIVER GAUCHE. ,

5) Chaine des priorités.

Dans les cellules occupées, un rangement doit intervenir de manidre &
respecter les priorités des demandes les unes par rapport aux autres, Une
demande ne peut pas recevoir, au moment de son enregistrement un degré de
priorité fixe car la moins favorisée risquerait d'attendre indéfiniment un

accés au bloc qu'elle demande,
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Si lon désire conserver une organisation simple, on peut admettre deux
rogles de priorités : les demendes sont prises en charge dans 1'ordre rigou-
reux ol elles se prisentent ; il faut alors établir pour les cellules occupées

un chainage identique & celui des cellules disponibles,

RRTTT T DRPE R Wy )

Une seconde solution, plus souple et d'un rendement plus élevé consiste

a n'établir de priorités relatives qu'entre les demandes portant sur un m8me |

bloc de la mémoire centrale, L'ordre dans lequel les organes demandeurs ex-
ploiteront ces demandes sera rétabli par elles et la mémoire de recherche se |
contente d'y répondre en exploitant au mieux les temps disponibles,

les chalnes qui s'établissent ne portent plus que sur les demandes qui
portent sur le méme bloc et il doit donc exister autant de chalnes qu'il y
a de blocs, Il n'est plus aussi facile de traiter ces chalnes car on ne peut
envisager 1l'existence d'autant de registres de téte de chaine qu'il y a de
blocs, & l'extérieur de la mémoire de recherche, De plus, 1l'ordre établi danms
cnaque chalne est imposé par 1'ordre dans lequel les demandes se sont présen-
tées et ne peut &tre modifié,

Chaque chalne doit comporter un début qui est la premidre demande a
s'@tre présentée donc celle qui jouit de la plus grande priorité, une fin de
chaine qui est la dernitére demande présentée et qui doit &tre connue afin de

4
i

permettre 1l'cnregistrement d'une nouvelle demande & sa suite, Puisque la
comptabilité de ces chalnes ne peut &tre assurée i l'extérieur de la mémoire
de recherche, il faut stocker dans chaque cellule les informations nécessaires
au chalnage.

Les cnainons reliant les demandes pourront &ire pris dans les mé&mes
positions que les chalnons de disponibilité puisque la cellule ne peut appar-
tenir simulteanément aux deux chaines, :

11 faudra de plus deux positions, l'une indiquant le début d'une chaine
de priorité et 1'autre sa fin, On appellera D et F les positions binaires
ainsi définies, Il faut deux positions indépendantes puisqu'une méme cellule
peut &tre & la fois le début et la fin dune chaline si elle contient la seule
demande relative & un bloc donné.

La gestion des cnalnes de priorité doit 8tre capable de traiter les
demandes qui se présentent comme celles qui sont totalement satisfaites et qui
disparaissent de la mémoire de recherche., En fait, certaines demandes peuvent
rester dans la mémoire alors qu'elles n'ont plus besoin d'accés & l'un des

blocs de la mémoire centrale., Il s'agit des cellules qui participent aux files
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d'attente d'instructions et de donndes et qui, ayant ét6 chargées par anti-
cipation, ne seront livérées que lorsque la demande effective se sera pré-
sentée.

Ces denandes ne font partie ni des chalnes de priorité, ni des chatnes

de disponibilité et il faut prévoir, & leur sujet, un traitement particulier. A

Introduction d'une demande dans la chalne. Lorsqu'une demande se présente, il
faut la ranger par rapport aux demandes arrivées avant elles et portant sur
le m8me Lloc de la mémoire centrale. La sélection dans la mémoire de recherche
se fera donc sur la partie de l'adresse compléte qui désizme le bloe, La
logique de contrlle de la lecture permet de savoir si, une, plusieurs ou
aucune des cellules activées a répondu & la demande.

Si aucune des cellules n'a répondu & la demande, c'est que le bloc est
libre et que la demande peut &tre transférde immédiatement vers ce bloe, Elle
est néanmoins enregistirde. Elle comporte les bits D et F.

Si une demande unique existait déja dans la chalne, elle contient i la
fois les bits D et F. On lui conservera le bit D et on lui ajoutera le contenu
de RCD dans les positions réservées au chainon, La demande qui se présente
sera enregistrée dans la cellule désignée par RCD avec le bit F.

Si plusieurs demandes précédaient la demande traitéde, il suffit de lire
celle qui contient le bit F, d'y déposer le contenu de RCD et de charger la |
demande traitée dans la cellule désignée par RCD avec le bit F. i

Exploration des demandes de la chalne. Chaque fois qu'un bloc de la mémoire
centrale & terminé un cycle, une demande est faite & la mémoire de recherche
sur la base de la partie de 1l'adresse désigmant ce bloe et du bit D. S'il
n'y avait aucune cellule demandant ce bloc, ce dernier est laissé au repos.
3'il y avait une ou plusieurs demandes en attente, 1'une d'elles contient
ce bit D. On transfere alors cette demande vers la mémoire et on analyse les
positions qui définissent son emplacement dans la chaine des priorités,

Si la de.ande contenait le bit F, c'est qu'elle est la seule & demander
ce bloc de la mémoire centrale j; il n'y a alors rien A faire puisque le fait

de la servir élimine la cunaine correspondante.

Si la demande ne contenait pas le bit F, elle n'est pas la seule demande .
de la chaine. Le chalnon qu'elle contient définit la cellule qu'il faudra 4

servir A4 sa suite ; on place le bit D dans cette derniere cellule,
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Libération d'une csllule, Lorsqu'une demande a été desservie, la cellule est
introduite dans la caalne de disponibilité. Dans le cas d'une demande de lec-
ture, cela se produit lorsque le circuit qui réclame 1'information & lire en

a fait la demande et que cette demance a été satisfaite. Pour une demande
d'écriture, on peut considérer que la demande peut &tre éliminée de la mémoire
de recierche dds cqu'elle a été transmise vers la mémoire centrale, Afin d'évi-
ter cependant qu'une demande de lecture sur la méume adresse ne soit diférée
trop longtemps, on peut conserver la demande tant que dure le cycle du bloe

de la mémoire centrale,

| ¢ - FORMAT DES DONNSES TRAITEES.|

Comme les cellules sont banalisées, chacune doit &tre capable de contenir
les informations nécessaires & toutes les opérations possibles, Il n'y & pra-
tiquement pas beaucoup de place mal utiliséde car les positions les plus nom-
breuses contiennent des informations nécessaires & toutes les demandes.

A 1l'intérieur d'une cellule on trouve

- les donndes lues ou A écrirec, Ces données qui reprisentent la
partie la plus importante de la cellule peuvent &tre contenues
dans des positions non connectées 4 la logique de sélecticn, Elles
ne participent pas aux opérations d'activation des cellules et ne

servent qu'd des stockages provisoires.

- Les adresses complétes dans lesquelles les donndes doivent
prendre place ou dans lesquelles il faut les lire, Une adresse com-
pléte se subdivise en deux parties : le numéro du bloc défini sur
les poids faibles de l'adresse et la position dans le bloc définie
sur les poids forts ; cette dernisre partie, la plus yolumineuse,

sera appelée 1l'adresse réduite.

- Un indicatif du canal demandeur qui se trouve & l'origine de

1'information enregistrée dans la cellule,

- Un chainon qui servira soit & indiquer la position de la cellule
dans la cnalne de disponibilité soit & définir sa priorité par

rapport aux demandes portant sur le méme bloc

- Deux positions binaires contenant les indications de début et de
fin (D et F) de la chaine de priorité & laguelle appartient la
cellule,
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- Un certain nombre de positions binaires de sélection servant 3
indiquer soit la nature du traveil demandé % la mémoire soit la

progression de celui-ci,

- Un numéro de cellule composé de positions fixes connectdes & la
lozique de sélection et servant & définir la position d'une cellule

4 partir de son adresse.

En dehors des données enregistrées, toutes ces positions de la cellule
peuvent servir, seules ou assocides & d'autres, & activer la cellule A partir

d'un mot présenté dans le registre d'entrée.

Les échanges entre la mémoire de recherche et 1'extérieur peuvent se
classer en.deux catégories :

Les entrées @
- Demandes d'écriture depuis un circuit utili.sateur.

Information / Adresse / Bit d'écriture.
- Demande de lecture par anticipation

/ Adresse / bit de lecture / Numéro du demande

- Demande de lecture immédiate.

/ Adresse fbit de lecture /numéro du demandeur

- Résultat d'une opération de lecture.

Information/ numéro du bloc.

les sorties :
- Emission vers un demandeur du résultat d'une lecture,
Information / Numéro du demandeur /
- Ordre de lecture & la mémoire
/ Adresse compléte / Bit ae Lecture
~ Ordre d'écriture & la mémoire.

Information / Adresse compldte / Bit d'écriture.

les signalisations :

Bien qu'il n'y ait pas d'échange d'informations, il faut prévoir
qu'un bloc qui a ‘terminé une opération d'écriture puisse le signaler
a la logique de contrdle,
Il est nécessaire de prévoir que toutes les opérations d'échange qui peu-
vent s'établir entre la logique de la mémoire de recnerche et les demandeurs

ou la mémoire centrale soient signalés aux circuits de contrdle.




S

On supposera donc que tous les transferts indiqués plus haut sont initialisés
par un appel & ces circuits de contrdle sous une forme permettant de recon-

naitre leur origine ou leur nature.

Les ordres émis par cette logique de contréle concerment soit la mémoire

de rechierche soit des transferts entre les registres d'entrée et de sortie

el

de celle—ci et l'extérieur. Les ordres internes appartiennent a la liste

e

dressée plus heaut :

e

Exemple : AE (numéro de bloc) si O : signifie ACTIVER EXCLUSIVEMENT

les cellules a travers un masque qui ne laisse passer que le numéro de
bloc, & la condition que la précédente lecture n'ait concerné aucune des
cellules,

Les transferts avec l'extérieur seront déecrits sous forme littérale,

R R TN

I D - SZQUEICSAS DE THAITEEST DES DEMANDSS. |

Parmi les positions binaires de sélection indiquant la nature et 1'dtat
d'avancement des demandes stockées dans les cellules, on trouvera
- Une position I indiquant une demande de lecture immédiate,

- Une position A indiquant une demande de lecture anticipée.

- Une position E indiquant une demande d'écriture.

- Une position R indiquant, pour les demandes de lecture, qu'elles
attendent la disponibilité du blocrqu'elles désignent,

= Une position § inciquant, pour ccs m8mes demandes, que la mémoire

a terniné la lecture et que le résultat se trouve & la disposition

de la demande de lecture imddiate qui doit se présenter,

- Une position T indiquant qu'un bloc de la mémoire centrale se trouve
actuellement au travail pour la cellule. Cette position T permet de
savoir a chaque instant quels sont les blocs de la mémoire centrale "
qui sont au travail,

= Deux positions ovinaires D et F indiquant le début et la fin de la_
chatne de disponibilité de chaque bloc de mémoire centrale.
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Séquence de traitement des demandes anticipées,

La logique d'anticipation présente & l'entrée de la mémoire de recherche

un mot composé de:

[ADRESSE | BIT A | N° DU CANAL DEMANDEUR ]

le mot est-il dans la file d'attente
d'écriture?

Si non allera (1)
Transférer la partie information qui

vient d'étre lue depuis le registre
de sortie vers le registre d'entrée.

Ranger le mot:
[INFORMAT ION | ADRESSE |[BIT S|N° CANAL|
dans 1'adresse définie par RCD.

Mettre dans RCD le nouveau chainon

FIN

Le bloc demand¢ est-il libre?
3i non aller a (2)

Ranger le mot:
(ADRESSE|BIT T|BIT A[N°® CANALJ
DANS 1'adresse définie par RCD.

Mettre dans RCD le nouveau chainon.

Lire la partie adresse de la cellule
et transférer cette adresse vers la
mémoire centrale.

FIN

Chercher la fin de la chaine.
Cette fin existe-t-elle?

Si oui aller & (3)

Ranger le mot:

[ADRESSE[ 21T RIBIT AIBITS D ET|F N°
dans la cellule définie par RCD.

Mettre dans RCD le nouveau chainon.
FIN

Lire la fin de chaine.

Placer le contenu de RCD dans le chainon
de cette cellule. Supprimer le bit F qui
s'y trouve.

Ranger le mot:
{ADRESSE |BIT R|BIT A|[BIT FINQ CANAL)
dans la cellule désignée par RCD

Mettre dans RCD le nouveau chainon
FIN

CANALI

CODE

AR
LIRE
BRA.

Regi

AR
LIRE

EC

LIRE
BRA

LIRE

Regilstre sortie

Regilstre sortie

MASQUE

ADR., B

i

ltre sortie

Regi*tre C.D. vs

CHAINON

N°BLOC,T

Suite de la
a la séque

verq la mémoire
AE N°BLOC,F
LIRE
BRA S
Buite identlique a la
précgdente
Regidtre C.D. vefs regist:
EC |CHAINON,F
Suite identfque & la
précfdente

CONDITION

SI O

vers regi

rs regist

ST 1

séquence

ice précé(

ktre entrée

be entrée

vers registre C.D.

identique
ente,

(partie 4dresse)

séquence

re d'entrée

séquence
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Séquence de traitement des demandes provenant de la mémoire.

Un bloc de mémoire qui a regu les informations nécessaires & la pour-

suite de son cycle fonctionne de maniere indépendante. Lorsque le cycle est

terminé, il le signale en transférant vers la logique de contrdle son numéro

et, s'il s'agit d'une lecture, 1'information lue.

L'opération demandée était une
lecture?

S el aller 5 (1)

Retirer la cellule de la chaine
d'attente

Mettre la cellule dans la chaine
de disponibilité.
FIN

La demande de lecture était
anticipée?
Si oui aller & (2)

Pransférer 1'information vers le
canal demandeur.‘

Retirer la cellule de la chaine
a'attente

Mettre la cellule dans la chaine
de disponibilité.

La demande étant anticipée, il faut
ranger 1'information accompagnée du
bit S dans la cellule.

Cette demande est disponible pour
une prochaine interrogation.

AE
EC

Re;igtre sortie

Code MASQUE CONDITION
AE |N°BLOC,T,E
LIRE
BRA 51 Q
AE NOBLOC?T
[LIRE | CHAINON
E T T=0
Regi$tre sortie vers registre entrée
AE |N°CELLULE
EC D
Regiptre C.D. vdrs registre d'entrée
AE * | N°CELLULE
EC CHAINON
AE | N°BLOC,T,I
BRA 81 O
LIRE

vers canal demandeur

Suite idenfique & la séqmence
pré¢édente.

IN°BLOC,T,A
Inform. ,S

Remarque. Si 1l'on désire augmenter la vitesse de traitement, on peut imposer
au bloc de signaler la nature du travail qu'il vient de terminer.

I1 est par ailleurs évident que la signalisation, pour une demende de lecture,
sera émise par le bloc lorsque 1'information sera disponible et non lorsque

le cycle sera terminé,
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Séquence de traitement des demandes immédiates,

Lorsqu'une demande de lecture ne peut étre transmise & la mémoire de

recherche avant de prendre effet par la logique d'anticipation, le circuit
qui la présente est supposé attendre afin de respecter 1'ordre séquentiel

du traitment. Habituellement, néammoins, la demande doit trouver dans la

mémoire de recherche, 1'information réclamée.

La demande a-t-elle fait 1'objet d'une
anticipation

Si non reprendre la séquence des
demandes anticipées.
La demande a-t-elle été servie

si non FIN. ( Le canal maintient sa
demande tant qu'il n'aura pas obtenu
satisfaction

Transférer le contenu de la cellule
sélectionnée vers le canal demandeur

Mettre la cellule dans la chaine
de disponibilité.

CODE
AE

LIRE
BRA

AR

LIRE
BRA

REgis

Regis
AR
BC

MASQUE
ADRESSE,
NOCANAL
BIT A

ADRESSE
NOCANAL
BIT S

tre sorti
demande

bre C.D.
CHAINON

CHAINON

CONDITION

SI O

SI O

irvers canal

W%rs registre entrée

Remarques. Comme 1'adresse peut faire simultanément 1l'objet de demandes issues
de canaux différents, la sélection initiale porte aussi sur le numéro du

canal demandeur,

On pourrait distinguer deux cas de demandes non desservies:

- Qu bien le bloc est au travail et il ne peut étre question alors
d'obtenir plus vite satisfaction,

~ Ou bien le bloc n'est pas encore au travail et on peut satisfaire

1'urgence de cette demande en modifiant sa position dans la chaine

des demandes relatives au bloc.

On reprendra alors la séquence de traitement des demendes anticipées en |
ajoutant & la cellule le bit D. On rétablira la chaine en déposant dans cette |
cellule un chainon désignant celle qui, auparavant, contenait de bit D et

dans laquelle il faut le détruire.

La demande a été ainsi introduite au début de la chaine et non i la fin,
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(1)

e

Séquence de traitement des demandes d'écriture,

- - oo

La mémoire de recherche enregistre les demandes d'dcriture et les conser-

ve jusqu'a ce que l'opération soit terminée dans la mémoire. Cette disposition

entraine un taux d'occupation un peu plus élevé dans la mémoire de recherche

mais permet la relecture immédiate d'une information présente dans la chaine

d'écriture.

Cette remarque est fondamentale car, dans ces conditions, la mémoire de

recierche peut jouer exactement le rdle,que 1l'on confie ordinairement & une

memoire ultra-rapide supplémentaire, de stockage provisoire des résultats

intermédiaires d'un calcul.

Le bloc est-il disponible?
Si non aller i (1)

Ranger le mot:

INFORMATION]| ADRESSE|BIT TIBIT E |

NUMERO DE CANAL |

dans 1l'adresse définie par RCD

Mettre dans RCD le nauveau chainon
Lire la partie adresse de la cellule

transférer cette adresse vers la
mémoire accompagnée d'une demande
d*écriture.

FIN

CODE

AE
LIRE
BRA

Regis
AE
LIRE
Regis
EC

MASQYE CONDITION
N°BLOC,T
S
tre C.D., vels registre entrée
CHAINON
tre sortie yers registre C.D.
Le mot c¢rrespondant & la
demande

La suite de la séquence est identique & la séquence correspondant i une

demande de lecture anticipée puisque la demande doit étre introduite dans

la chaine des demandes relatives au bloc.

Seul le bit A sera remplacé par un bit B,
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[E = POSSIBILITES ACTUELLES DE REALISATION. |

On a longtemps dit que la réalisation de mémoires associatives ne devien-
drait pratiquement possible qu'avec 1l'apparition de nouvelles technologies
se prétant mieux & la nature complexes des décisions qui doivent s'y prendre.
On met, & l'heure actuelle beaucoup d'espoirs dans les logiques supra-conduc-
tives mais elles restent encore au stade du laboratoire; de plus il semble
difficile d'obtenir les vitesses souhaitables dans 1l'application présente.
Lorsqu'on parle de mémoire associatice, on envisage souvent la réalisation
d'une mémoire centrale totalement organisée de cette maniére, Pour une mémoire
telle que celle qui est proposée, et qui ne contiendra que quelques dizaines
de cellules, 1l'échelle est totalement différente.

Etant donnée la part active que prennent les éléments mémorisés dans les
décisions qui les concernent, il semble naturel de faire appel a des circuits
logiques.

Les principaux avantages qui en résultent sont:

- Vitesse de fonctionnement élevée ce qui est ici une condition
indispensable.

- Compatibilité de niveau avec les circuits de commende et 4'accés
d'ou il résulte une simplification des inter~connexions et un gain

de temps, les circuits d'adaptation d'impédances apportant toujours
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dans une chaine logique des délais supplémentaires.
- Modularité aisée permettant d'associer des éléments de base iden-
tiques dans des cofigurations parfaitement adaptées & chaque cas

particulier,

Une tecinologie & semi-conducteurs sous forme de circuits intégrés sem~
ble donc préférapble & toute autre. Il est dés & présent possible d'affirmer
qu'on obtiendrait une telle structure a un prix abordable et ceci d'autant
plus son organisation étant totalement répétitive, la standardisation peut

étre poussée a l'extréme.
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CONCLUSION.

on s'accorde habituellement & reconnaitre qu'au dessus d'un certain
seuil, les performances s'obtiennent au prix d'un effort technologique
dont le prix croit comme 1l'exponentielle de 1l'accroissement de vitesse
obtenu. Les circuits de stockage n'échappent‘pas a cette loi, Comme le
besoin de disposer de mémoires rapides, de capacité moyenne ou grande se

fait de plus en plus pressant, le partage de la mémoire devient une nécés-

sité. Le collt d'une mémoire partagée, s'il n'est pas tout & fait proportiom-

nel au nombre de blocs indépendants, suit une loi assez voisine, Les
performances que 1'on peut en attendre autorisent la conception d'une

classe de machines hors de portée des possibilités d'une mémoire unique.

Bien qu'alors les performences ne puissent se chiffrer que de maniére
statistique, il est possible d'en connaitre exactement la valeur & condi-
tion de définir tout aussi exactement les conditions dans lesquelles elle
se trouve exploitée et 1'organisation logique des circuits chargés de la
contrdler. Bien que complexe dans sa définition, une telle organisation
peut étre unifide et donc étre confide & des éléments trés répétitifs,

relativement simples et donc d'un prix et d'une mise en oceuvre abordables.

Un autre é1émént caractéristique des techniques du traitement de
1'information est la pauvreté des méthodes sytématiques permettant de
définir la structure des machines. L'algébre logique et la théorie des
circuits combinatoires constituent des outils sfirs pour 1'étude des fonc-
tions de base. A 1l'autre extrémité, les théories des algorithmes, des
langages et des méthodes de programmation se développent et fournissent
des moyens précis d'avborder les questions relatives & 1'utilisation des
systemes de traitement de 1'information.

Dans le domaine intermédiaire de la conception de ces systémes, il
n'existe actuellement que peu de méthodes qui permettent de définir au
mieux les assemblages de fonctions capables de concilier au mieux les
exigences des utilisateurs et les contraintes que rencontrent les tech-
nologiciens. Il ne fait aucun doute que, si ces méthodes se développent,
ce sera sur des bases statistiques. Nous serions heureux si ce travail
pouvait fournir quelques éléments sur la méthode & suivre dans une telle

entreprise.
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