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INTRODUCTION 

Le travail présenté est centré sur un modèle de permutation dans 

les MEMOIRES CIRCULANTES. 

Une mémoire circulante est un dispositif comprenant un milieu de 

propagation discrétisé où les informations binaires sont localisées 

dans des cellules qui communiquent entre-elles sous le contrôle d'une 

horloge commune, un point d'entrée auquel on présente en séquence, les 

informations à inscrire, un point de sortie où l'information apparaït 

après avoir effectué un certain parcours à travers le milieu de propa- 

gation. CCO.011 

En général, un circuit de commutation externe permet de réinjecter 

au point d'entrée l'information qui se présente au point de' sortie, as- 

surant une circulation permanente des données stockées, et les points 

d'entrée et de sortie sont confondus et s'appellent la FENETRE d'accès. 

L'information qui traverse la fenêtre est la seule qui soi? dispo- 

nible pour un usage externe. 

On appellera ce divposit if de mémoire circulante une BOUCIJE 

Le temps d'accès à l'information contenue dans une cellule (cette 

information sera appelée un article) est un des problèmes principaux 

des mémoires circulantes. 

Dans les mémoires adressableu, toute information possède une adre~ye, 

c'est-3-dire une position relative dans la mémoire. 



L'accès à l ' informat ion  dans une mémoire adressable  se  f a i t  s u r  

l a  reconnaissance de son adresse ,  qu i  e s t  f i x e .  

Au con t ra i r e ,  dans une mémoire c i r cu lan te ,  l ' informat ion  c i r c u l e  

constamment e t  d o i t  suivre un c e r t a i n  parcours à t r a v e r s  l e  milieu de 

propagation avant d ' a r r i v e r  su r  l a  f enê t re .  

Le temps d 'accès  à un a r t i c l e  e s t  l e  temps nécessa i re  à c e t  a r t i -  

c l e  pour a r r i v e r  s u r  l a  f e n ê t r e  après  avo i r  e f f e c t u é  un c e r t a i n  parcours 

à t r a v e r s  l e  mi l i eu  de propagation, à p a r t i r  de l ' i n s t a n t  où l a  demande 

d 'accès  e s t  i n i t i a l i s é e .  

De nombreux algorithmes ont é t é  é tud iés  pour minimiser l e  temps 

moyen d'accès à un a r t i c l e .  

Tous ces algorithmes p r i v i l é g i e n t  c e r t a i n e s  c e l l u l e s ,  e t  l a  mise 

' e ~  oeuvre de parcours d i f f é r e n t s  à t r a v e r s  l e  mi l ieu  de propagation 

accé lè re  l e  cheminement d e s  a r t i c l e s  vers  l a  f e n ê t r e .  

Nous présenterons d'abord l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des algorithmes l e s  

p lus  cannus. 

Puis  nous proposerons un nouvel algorithme q u i  nous permettra de 

concevoir deux types  de mémoires a u x i l i a i r e s .  

L e  premier type de mémoire pourra s e r v i r  à combler un maillon dans 

l a  h iérarchie  des  mémoires. 

La f igure 1 dresse un tableau des  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  principaux 

types  de mémoires. 



: Typedemémoire  : Temps d ' accès  Capaci té  

Antémémoire 100 ns  : quelques K o c t e t s  : 

: Mémoire c e n t r a l e  : 1 y s  1 M o c t e t s  

: Maillon manquant : 100 u s  10 M o c t e t s  

: Mémoim a u x i l i a i r e  : 10 m s  : 1 0 0 M o c t e t s  

Figure 1 : Tableau des  c a r a c t é r i s t i q u e s  
des  t ypes  de mémoires. 

On s a i t  que l e  temps d ' accès  sur un d isque  c l a s s i q u e  e s t  10 000 f o i s  

p l u s  l e n t  qu'en mémoire c e n t r a l e .  S i  l ' o n  p l ace  e n t r e  l a  mémoire c e n t r a l e  

e t  l e s  mémoires a u x i l i a i r e s  (d i sques  c l a s s i q u e s )  une mémoire tampon de 

temps d ' accès  d e  l ' o r d r e  de 100 p s ,  l a  g e s t i o n  des  u n i t é s  de d isques  e s t  

f a c i l i t é e ,  l e  d é b i t  d ' in format ions  accru  e n t r e  u n i t é  c e n t r a l e . e t  d i sques ,  

e t  l e  système c e n t r a l  e s t  déchargé d'un c e r t a i n  nombre de  f i l e s  d ' a t t e n t e  

dues à l a  l e n t e u r  des  accès  d i sques  c l a s s iques .  

Un deuxième type  de mémoire que nous é tud ie rons ,  pourra  remplacer 

l e s  d i sques  c l a s s i q u e s ,  mais avec un temps d ' accès  amél ioré  e t  une capa- 

c i t é  t r è s  largement supér ieure .  



**  :: CHAPITRE :: **  

LES PR 1 NC 1 PAUX MODELES DE PERMUTATION 

DANS LES MEMO 1 RES C 1 RCULANTES 

i m - a - m i m i a i ~ - ~ i ~ i m i ~ I ~ I ~ I ~ - ~ - ~ - ~ ~ m - ~ I ~ I ~ - ~ - m - a -  
m ~ a m 1 ~ m m m m a m m m ~ ~ m a n 1 ) 1 1  



I - 1 INTRODUCTION 

De nombreux auteurs ont proposé des algorithmes d'accès à une 

cellule et de génération d'une permutation quelconque : STONE, BENES, 

TUNG-CHEN-CHANG,. .. 

Le principe de ces algorithmes est de privilégier certaines cellules 

en établissant des liaisons entre elles ou avec la fenêtre, de manière à 

construire un certain réseau à travers lequel l'information va circuler. 

Leurs travaux ont également permis de montrer certaines propriétés 

de ces modèles, et notamment l'évolution de la repr6seri.i-atlon.binaire des 

numéros de cellules par lesquelles passent les articles. 

Les propriétés ont permis de construire des mémoires spécifiques à 

certains problèmes mathématiques, par exemple, la transformation de FOURIER. 

Sur L'ensemble du sujet voir : CST.OI], CST.021, CST.031, CTU.011, 

CTU.021, CWO.011, CW0.021. 

Après quelques rappels sur les pemutations, nous donnerons quelques 

indications sur les travaux de TUNG-CHEN-CHANG et STONE. 

1 - 2 RAPPEL SUR LES PERMUTATIONS 

Rappelons quelques notions et résultats de théorie des permutations. 

CLE.011. 

L'opération qui consiste à ré-arranger n objets distincts entre-eux 

est appelée une permutation de degré n. 

On sait qu'il existe n! permutations possibles. 

L'ensemble des permutatio;;~ de n objets forme un groupe, le groupe 

symétrique de degré n. 

Une permutation qui place le premier des n chjets 3 la suite des 

,autres est appelée permutation circulaire ou cycle do degré n. 



On démontre qu'une permutatian peut être exprimée uniquement à l'aide 

de cycles opérant sur des sous-ensembles des n objets. 

Un cycle de degré 2 est appelé une transposition. 

On démontre également qu'une permutation peut être exprimée comme 

un produit de transpositions. 
1 

1 - 3 L E  MODELE DE TUNG, CHEN, CHANG : CTU.OI.1, IW@.Oil. 

Soit une boucle de N cellules, 

N = 2 m + l Y m 2 1 .  

Les cellules sont numérotées 0, 1, 2, ..., N - 1. 

La position O désigne la fenêtre. 

Le contenu d'une cellule est appelé un article, et un article pourra 

être désigné par la position de la cellule qui le contient. 

On désigne par Ct(i) le contenu de la cellule i 3 l'instant t, l'unité 

de temps étant la durée de propagation de l'information, c'est-à-dire le 

temps nécessaire à un article pour aller d'une cellule à une cellule voiaine. 

On dira aussi que Ct(i) désigne l'article i. 

Tung, Chen et Chang définissent quatre opérations, chaque opération 

se déroulant en une unité de temps. 

- opération a : 

(il = Ct(i + 1) pour O S i S N - 2 

s i i = N - 1  



- cpération b : 

Ct+l(i) = C(O) s i i = O  

Ct+l(i) = Ct(i) s i i = N - 1  

Ct+l(i) = C (i + 1) pour 1 2  i S N - 2 
t 

- opération e : 

Ct+l(i) = C(N - i) pour 1 < i < N - 1 

Ct+l(i) = C(0) s i i = O  

- opération d : 

(il = Ct(l) si i = O 

~ ~ + ~ ( i )  = ct(N - 1)si i = 1 

Ct+l(i) = Ct(0) si i = N - 1 

Ct+l(i) = C(N - i) sinon 

Notons par (iO, il, ..., i ) la permutation qui transfère l'article N- 1 
O en io, 1 en il ,..., N - 1 en iN-l. 

Appelons "arrangement dynamique" la permutation 

'llk = (1, 2,. .. , k, O, k + 1,. .. , n - 11, k étant la position de l'article 
auquel on veut accéder. 

Tung, Chen et Chang définissent un algorithme d'accès à un article, 

utilisant les quatre opératione a, b, c, d définies précédemment, et pro- 

duisant un arrangement dynamique. 

L'algorithme amène ainsi l'article k auquel on veut acckder, sur la 

fenêtre, laidse à leurn positions les articles k + 1 à N - 1 et fait avancer 
d'une position les autrea articles. (Voir détail de l'algorithme en annexe). 



Tung-Chen-Chang montrent que l e  temps d ' a c c è s  à un a r t i c l e  dépend 

de  s a  pos i t ion  : 

, pour 1 5 k S m 

- 1 , p o u r m + l S k S N - 2  

, p o u r k = N - 1  

Pour engendrer une permutation quelconque, Tung-Chen-Chang u t i l i s e n t  

1 ' algorithme su ivan t  : 

r é a l i s e  l a  permutation a r t i c l e  pa r  a r t i c l e ,  dans l ' o r d r e ,  e t  pour 

d 'eux ,  on u t i l i s e  l ' a lgo r i thme  (A1) d é f i n i  précédemment ; 

à chaque f o i s  une opé ra t ion  a .  

Tung-Chen-Chang montrent que l e  temps moyen de  généra t ion  d'une per-  

mutat ion quelconque e s t  : 

1 - 4 LE MODELE DE STONE : CST,Oll,CST.03~,rST.031 

m Soi t  une boucle d e  N c e l l u l e s ,  N 2 , m > 1. 

STORE d é f i n i t  deux opéra t ions  : 

C t  : C i -  s i  i e s t  impair.  

- opérat ion S . 
2 .  

i 
(Cttl(i)  = c ~ ( ~ )  s i  i e s t  p a i r ,  



STONE définit un algorithme d'accès aux cellules et montre que le 

temps d'accès à un article est de l'ordre de 



**  :: ** CHAPITRE :: 
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PROPOSITION POUR UN MODELE DE PERHUTATlON 
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On veut réaliser pour les articles d'une boucle de mémoire circulante 

un modèle de permutation autorisant un temps moyen d'accès à un article 

nettement inférieur aux temps des modèles classiques et dont le temps moyen 

de génération d'une permutation quelconque soit une fonction de N, nombre 

de cellules de la boucle. 

On sait que toute permutation de n objets distincts peut être expri- 

mée uniquement à l'aide de cycles opérant sur des sous-ensembles de ces n 

objets. En général, ces sous-ensembles varient d'une permutation 3 l'autre. 

Notre but étant la génération de permutations parmi les contenus de N 

cellules d'une boucle de mémoire circulante, on peut se poser la question 

de savoir si, techniquement, la décomposition d'une permutation en cycles 

est réalisable. 

Les cycles doivent être matérialisés par des ldaisons. Tout dépla- 

cement de l'information doit nécessairement utiliser ces liaisons qui 

concrétisent les cycles. 

 après ce qui a été dit précédemment, les liaisons seraient varia- 

bles d'une permutation à l'autre, ce qui entraînerait une difficulté de 

réalisation du point de vue technique et un coût prohibitif. 

Nous allons définir un modèle de permutation utilisant des liaisons 

fixes ; l'idée de base de ce modèle est de privilégier certaines cellules 

de la boucle en les reliant directement à la fenêtre par des liaisons. 

L'algorithme d'accès 3 un article devra conserver un "arrangement 

dynamique", tel qu'il a été défini dans l'étude du modèle de Tung, Chen, 

Chang (Chapitre 1, par. 2 )  : 

- l'article demandé vient sur la fenêtre, 
- les articles dont les positions sont supérieures à celles de 

l'article demandé ne bougent pas, 

- les autrea articles passent 2 la position suivante. 



I I  - 2 PRESENTATION DU MODELE 

On considère une boucle de N cellules : N = 2 m + 1, m 2 1. 

On désignera les cellules par leurs positions : 0, 1, 2,. .., N - 1. 

La cellule O désignera la fenêtre de lecture. 

On appelera ARTICLEle contenu d'une cellule. Dans la suite de 

l'exposé, un article représentera une information élémentaire du point de 

vue de l'accès (bit, mot, enregistrement,...). 

On désignera par C (i) le contenu de la cellule i à l'instant t, t 
l'unité de temps étant la durée nécessaire à un article pour se déplacer 

d'une cellule à une autre (durée de propagation). 

Certaines cellules particulières pourront être appelées des POINTS,. 

Accéder à une cellule pour lire son contenu, revient à faire dépla- 

cer le contenu de la cellule vers le fenêtre de lecture, par un algorithme 

déterminé. 

Nous allons définir quatre types d'opérations, une opération se 

déroulant en une unité de temps. 

- type A : une opération définie par la transformation suivante : 

Ct+l (i) = C (i + 1) pour 1 < i S N - 2 t 

Ctt1(i) = ct(i) s i i = O  

Ctt1(i> = Ct(l) s i i = N - 1  

L'article en cellule O ne bouge pas ; celui en cellule 1 va en 

cellule N -.l ; les autres vont à la cellule précédente. 

C'est une permutation cyclique vers la gauche des articles dans les 

cellules 1 à N - 1. 



- type B : plusieurs opérations. 

Soit p un diviseur de N - 1. 

Appelons POINTS CRITIQUES les cellules J telles que J soit un mul- 

tiple de p, p 5 N - 1. 

N - 1  On a ainsi - points critiques. 
P 

Appelons p le PAS. 

~ésignons par k la cellule dont on veut transférer le contenu ders 

la fenêtre. 

Soit J le point critique le plus proche de k, tel que sa position k 
soit inférieure ou égale à la position de k, pour k 5 p. Ce point critique 

sera dit "ASSOCIE" à l'article k. 

Ce point critique est le plus proche de k, qui soit compris entre 

k et la fenêtre. 

Pour les cellules telles que k < p, leur point critique associé sera 

la cellule N - 1. 

N - 1  La boucle possède - points critiques et c'est la position de 
P N - 1  

l'article à lire qui détermine le choix de l'opération B parmi lea - 
P 

opérations possibles de type B. 

On notera B cette opération B particulière. 
Jk 

 opération B est definie par la transformation suivante : 
Jk 

(il = Ct(i - 1) pour 1 5 i 5 Jk 

(il = ct(i) pour i 9 Jk 

Ct+,(i) = Ct(Jk) si i = O 



L'article situé sur le point critique Jk associé à la cellule k à 

lire va en cellule O (fenêtre de lecture) ; les artieles des cellules O 

à Jk - 1 vont en cellule suivante ; les autres ne bougent pas. 

C'est une permutation cyclique vers la droite des articles dans les 

cellules O à Jk. 

- type C : une opération définie par la transformation ruivaate : 

i 
Cttl (i) = Ct(i - 1) pour 3 S i S N - 1 

Cttl(i) = Ct(i) s i i = l o u i = O  

Cttl(i) = Ct(N - 1) si i = 2 

Les articles situés en cellules O et 1 ne bougent pas ; l'article 

situé en oellule N - 1 va en cellule 2 ; les autres vont à la cellule ' 
suivante. 

C'est une permutation cyclique vers la droite des articles dans les 

cellules 2 à N - 1. 

- type D : une opération définie par la transformation suivante : 

Cttl(i) = ct(i + 1) pour O S i s N - 2 

Ct+l(i) = ~ ~ ( 0 )  x i f = N - 1 .  

L'article en position O va en position N - 1 ; les autres articles 
vont en position précédente. 

C'est une permutation cyclique vers la gauche des articles dans les 

positions O à N - 1. 



Remargues : ----- --- 

- Pour les  a r t i c l e s  dont  les  c e l l u l e s  sont  comprises e n t r e  l a  

f e n ê t r e  e t  p ,  l e  p o i n t  c r i t i q u e  a s s o c i é  e s t  N - 1 ; a l o r s  D 

e s t  l e  c y c l e  i nve r se  de  B 
J ~ - l  

- Pour l e s  t ypes  A ,  C e t  D ,  il n ' y  a  qu'une s e u l e  opé ra t i on .  

- Pour l e  t ype  B ,  p l u s i e u r s  opé ra t i ons  son t  p o s s i b l e s  ; e l l e s  s e  

d i s t i n g u e n t  pa r  l e  p o i n t  c r i t i q u e  a s s o c i é  q u i  i n t e r v i e n t  dans 

l e u r  d é f i n i t i o n .  

~ e p r é s e n t o n s  c e s  q u a t r e  opé ra t i ons  sur d e s  schémas. 

Sur l a  colonne de gauche, on p l ace  l a  l i s t e  de s  c e l l u l e s  à l ' i n s t a n t  t .  

Sur l a  colonne de d r o i t e ,  on p l ace  l a  l i s t e  des  c e l l u l e s  à l ' i n s t a n t  

t + 1. 

On r ep ré sen t e  l e  mouvement 'd ' information e n t r e  deux c e l l u l e s  e t  

e n t r e  l e s  i n s t a n t s  t e t  t + 1 p a r  une f l ê c h e .  

Prenons N = 17, p  = 4. 

Pour l ' o p é r a t i o n  B , on c h o i s i t  l a  c e l l u l e  10 comme c e l l u l e  à l i r e  ; 
Jk 

l e  po in t  c r i t i q u e  a s s o c i é  J e s t  a l o r s  l a  c e l l u l e  8 ; l e s  p o i n t s  c r i t i q u e s  k 
son t  en tou ré s  s u r  l e  schéma. 



opération A 



Opération C Opêration D 



II - 3 ALGORITHME DE 'LECTl1P.E 'D'UNE 'CELLULE K 

Un algorithme décritleadifférentes opérations à réaliser pour amener 

sur la fengtre l'article qui est dans la cellule K. 

Désignons par ( A )  cet algorithme. 

i Soit R le reste de la division de K par p. 
On effectue : 

R fois l'opération A,  

1 fois l'opération B , 
Jk 

R fois l'opération C. 

Cet algorithme est valable pour k 2 p. 

Cas limites : ----------- 

On applique l'algorithme ( A O )  suivant : 

Soit R le reste de la division de k par p. 

On effectue : 

1 R fois l'opération A,  

1 fois l'opération B , 
Jk 

\ R - 1 fois l'opération C. 



L'article étant sur la fenêtre, aucune opération n'est nécessaire. 

Le principe de llalgorithem est ainsi d'amener l'article k sur son point 

critique associé (R fois l'opération A), puis de l'amener sur la fenêtre 

(opération B ) et enfin d'effectuer une permutation cyclique vers la droite 
Jk 

des articles contenus dans les cellules 2 a N - 1 (opération c). 

A la sortie de l'algorithme, on a conservé un "arrangement dynamique1' : 

- l'article contenu à l'origine dans la cellule à lire k se trouve sur 

la fenêtre de lecture. 

- les articles dans les cellules supérieures à k sont inchangés. 

- les autres articles occupent chacun la cellule suivante. 

Appliquons à un exemple 1 ' algorithme ( A )  . 

Soit N = 17, p = 4. 

On veut lire la cellule 6 (k = 6 et Jk = 4). 



Opération 0péra t  ion  Opération 0péra t  ion  Opération 

A A B C 
C 



II - 4 TEMPS D'ACCES A UNE CELLI 'LE 

Nous allons étudier le temps d'accès à une cellule en fonction de sa 

position dans la boucle, puis donner une expression du calcul du temps moyen 

d'accès à une cellule. 

I I  - 4 - a .Cas l e  elus favc rab le  ------------------ ------------- 

C'est le cas où la cellule à lire se trouve sur un point critique. En 

effet, R étant nul, l'algorithme (A )  ne nécessite qu'une seule opération B . 
Jk 

Appelons T le temps d'accès à une: cellule 

Rappelons qu'une opération A ,  B ou C se déroule en une unité de temps. 

I I  - 4 - b Cas l e  e l us  --------------- dé favorab le  

C'est le cas où R est le plus grand, c'est-à-dire égal à p - 1. En 
effet, le temps nécessaire au déroulement des opérations de l'algorithme 

( A )  est une fonction de R et varie dans le même sens. D'autre part, R est le 

reste de la division de N - 1 par p ; le plus grand reste possible est p - 1. 

Soit k un article placé dans un tel cas : 

1 'algopithme (A ' )  nécessite : 

(R fois l'opération A 

1 fois l'opération B 
Jk 

R fois l'opération CI, i+ 
Soit au total 2 R + 1 opérations. 
Comme R = p - 1, on trouve : 



l'algorithme ( A O )  nécessite : 

fois 1' opération A 

1 fois l'opération B \ +  
- 1 fois l'opération C, i' 

Soit au total 2 R opérations. 

Par conséquent, 

I I  - 4 - c Cas intermédiaires ............................. 

Ce sont tous les autres cas, c'est-à-dire pour lesquels R = 1, 2. .., p - 2. 

. k > p :  ---- 

T est indépendant de N et ne dépend que de la position relative de la 

cellule h lire par rapport à son point critique associé. 



I I  - 4 - d Temps moyen d'accès à un ar t ic le  -------------- ---- ....................... 

On calcule séparément le temps d'accès à chacune des cellules de la bou- 

cle et on en fait la moyenne. 

Si k 2 p, on utilise l'algorithme (A) 

Si k < p, on utilise l'algbrithme (AO). 

Les N - 1 cellules de la boucle autres que la fenêtre forment un ensemble 
N - 1  

de - groupes de p cellules. 
P 

Le groupe constitué des cellules N - 1, 1, 2,.. ., p - 1 obéit à l'algo- 

rithme (AO) 

Le groupe suivant constitué des cellules p, p + 1, ..., 2 p - 1 obéit 
à l'algorithme (A). 

Les groupes suivants obéissent de la même façon à l'algorithme (A). 

Désignons par E la somme des temps d'accès à chacune des cellules de la 

boucle. 

o r :  1 + 2 + 4 +  . . . +  2 p - 2 = ( 1 + 3 +  . . . +  2 p - 1 ) - ( p - 1 )  

On a ainsi : 
N - 1  

E = ( 1 +  3 + ... + 2 p - 1) - (p - 1) + (-- 1) (1+  3 + ... + 2 p - 1) 
P 

On rappelle quel'expression 1 + 3 + ... + 2 p - 1, est la somme des p 
premiers nombres impairs : 

P - 1  
1 + 3 + ... + 2 p - 1.= 1 ( i i + i ) = p  

2 

i = O  



P a r  conséqu?nt : 
N - 1  2 E = (-1 '(P ) - p + 1 
P 

~és ignonu  par T l e  temps moyen d'accès à une c e l l u l e  de l a  éouble : 



II - 5 ALGnRITHME 9E GENERATION D'UNE PERMIlT.ATION (iliELCnNflUE 

II - 5 - a O b j e c t i f  ----- 

En informatique, de nombreux problames, e t  notamment l e  tri, s e  ra-  

mènent à l a  génération d'une permutation. 

On veut u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  deu paragraphes précédents pour engendrer 

une permutation des a r t i c l e s  de l a  boucle. 

II - 5 -.-b Alaorithme 
-------------L-------  

On veut r é a l i s e r  une permutation n des a r t i c l e s  contenus dans l e s  

c e l l u l e s  d 'une boucle. 

On place les a r t i c l e s  l e s  uns après  l e s  a u t r e s ,  dans l ' o r d r e  propou6 

pa r  l a  permutation, en u t i l i s a n t  pour chacun d'eux l 'a lgori thme ( c )  suivant  : 

f i  - On applique l 'a lgori thme ( A )  ou ( A  a l a  c e l l u l e  o r ig ine  de 
O 

( € 1  
l ' a r t i c l e  ; 

(2  - On e f fec tue  l ' opé ra t ion  D. 

Chacun des a r t i c l e s  t r a i t é s  e s t  a i n s i  amené sur l a  c e l l u l e  N - 1, e t  

l e s  a r t i c l e s  p lacés  précédemment sont  repoussés vers  l a  f enê t re .  

Pour l ' a r t i c l e  N - 1, il s ' e s t  pas nécessa i re  d ' u t i l i s e r  leu  deux 

phases de l 'a lgori thme ( e  ) . 
R. 

En e f f e t  une f o i s  que l 'on a t r a i t é  l e s  N - 1 premiers a r t i c l e s  

( c e l l u l e s  O a N - 2 ) ,  o r  s e  trouve da r s  l a  s i t u a t i o n  su iva r t e  : 

~ ( 0 )  occupe l a  c e l l u l e  1 

n ( 1 )  occupe l a  c e l l u l e  2 

n(N - 2)  occupe l a  c e l l u l e  N - 1. 



Le dernier  a r t i c l e  h t r a i t e r  occupe l a  pos i t i ap  O. 

I l  s u f f i t  d ' e f fec tue r  une ep6ra t iop  D pour terminer l a  permutation. 

I l  e s t  c l a i r  qu 'après chaque a r t i c l e  t r a i t é ,  l e  contenu des c e l l ù l e s  

n ' e s t  plus l e  même qu'au début de l ' a lgor i thme.  
b 

I l  e s t  donc nécessa i re  de t e n i r  à jour,  pour chaque c e l l u l e ,  l e  couple 

( a , c )  : 

a e s t  l e  numéro de l a  c e l l u l e .  

c e s t  l e  numéro de l a  c e l l u l e  qu'occupait l e  contenu de l a  c e l l u l e  a 

au début de  l 'a lgori thme.  

On peut a i n s i  re t rouver  faci lement,  à t o u t  i n s t a n t ,  l'emplacement 

des c e l l u l e s  dont on veut l i r e  l e  contenu. 

I I  - 6 TEWS PiOYEII DE GENERATIO\ D'UNE PERVUTATIOII QVnCOWJE 

Pour engendrer une permutation quelconque, noua venona de v o i r  q u ' i l  

s u f f i t  d 'appliquer l 'a lgori thme ( c l  pour chacun des N - 1  priemiers a r t i c l e s  

de l a  boucle, et d 'e f fec tuer  une opérat ion D. 

L'algorithme ( €1  e s t  en f a i t  l 'a lgori thme ( A )  (ou l ' a lgor i thme ( A o )  

selon l e s  cas ) ,  s u i v i  de l 'opéra t ion  D. 

Accéder une c e l l u l e  quelconque pour en l i r e  l e  contenu demande 

un temps moyen T = p - 'e. 
N - 1  

Pour l e s  N  - 1 premiers ar t ic lem a t r a i t e r ,  l 'a lgori thme ( c l  n 6 c e ~ r i t e  

donc un temps TNml = ( N  - l ) ( p  - $* + 1). 
, , 

Le dernier  a r t i c l e  t r a i t e r  nécess i t e  une opérat ion supplémentaire. 

Dhsignon. p a r  TG l e  temps moyen de ggngration d'une permutation quel- 

conque : 



Pour N donné, on v o i t  que l e  s e u l  moyen de rédu i re  l e  temps d ' a c c h  

&. un a r t i c l e  (T = p - OU l e  temps de g 6 n é r a t i w  d'une permutation 

quelconque (T = (N - 1)  (P + 1) + 2 - p)  e s t  de diminuer l a  valeur des 
G 

pas P. 

O r ,  c e t t e  diminution de l a  valeur de p en t ra rne  une augmentation du 

nombre de po in t s  c r i t i q u e s  dans l a  boucle,. c 'eut-h-dire du nombre de l iaiuonu 

e n t r e  l e s  po in t s  c r i t i q u e s  e t  l a  fenêtre. 

Cet te  r œ a r q u e  e s t  t r $ s  importante e t  f e r a  l ' o b j e t  d'une étude plu# 

systématique dans la s u i t e  de l 'exposé. 

II - 7 COMPARAISON AVEC L E  MODELE DE TUNG-CHEN-CHANG 

Dans l e  modale de Tung, Chen, Chang, l e  tempa moyen de génération 

d'une permutation quelconque e s t  : 

Dans l e  modèle proposé i c i ,  ce  temps moyen s'exprime par  l a  fornule  : 

- 
TG ? (N \il) (p + 1) + 2 - p 

Expriwnv comme une fonction de N : G 

- 
T G =  ( p + l ) N - 2 p + 1 .  



On remarque que dans l e  modèle de Tung, Chen, Chang, l e  temps moyen 
- 
T~~~ 

e s t  une fonc t ion  de N ~ ,  t a n d i s  pue dana n o t r e  modèle, e t  pour p fi*< 

l e  temps moyen TG e s t  une fonc t ion  l i n é a i r e  de N .  

Pour comparer l e s  deux modèles, on va c a l c u l e r ,  pour  d i f f h r e n t e r  - 
va leu r s  de N ,  l e u  va leurs  de TTCC e t  T G (avec p = 4) : 

Tableau comparatif  des  temps moyens de généra t ion  d'une permutation 

quelconque paw l e  modèle de Tung, Chen, Chang (TTCC) e t  pour no t r e  

modèle (TG). 



- 
Graphes de T et TG. TCC 



Appelons (D ) le graphe de TTCC, et (D le graphe de TG. 
1 2 

Calculons les coordonnées des points dlinteraection de (Dl) et (D2). 

Les abcisses des points d'intersection sont données par l'expression : 

+ i 7 J ~  
X = % qui déterminent 2 points dlabcisse X1 et X2. 2 0 , 4  



Entre les 2 points d'abcisse XI et Xî, le modèle de Tung, Chen, 

Chang permet la génération d'une permutation quelconque de manière plus ra- 

pide. 

On remarque que les valeurs de N ainsi trouvées soht très limitées, 
~ + I ~ A ~ , P + I - ~ A  

puisque comprises entre 
098 0,8 

On remarque ainsi,que l'intérêt de notre modèle n'est conservé 

que si est suffisamment petit devant N. 

II - 8 PPOPOSITION POIIR UN MECANISME DE CONTROLE 

Rappelons que pour engendrer une permutation quelconque, on utilise 

l'algorithme ( E )  qui nécessite : 

fois l'opération A 

1 fois l'opération B \ + s i k 2 p  
R fois l'opération C 

t 

1 fois l'opération D 

fois l'opération A 

1 fois l'opération B \ + 

/ R - 1 fois l'opération C 
1 fois l'opération D I + 
On appelera mécanisme de contrôle, le mécanisme qui permet de dé- 

terminer la suite des opérations à effectuer pour lire une cellule. 



Nous a l l o n s  d'abord é t u d i e r  : 

- l e s  t ypes  de l i a i s o n s ,  

- l e s  l i a i s o n s  u t i l i s é e s  pa r  chaque type  d ' opé ra t ion .  

I I  - 8 - a Types de liaisons ------------ -------------- . . 

Suivant l e s  types  d ' opé ra t ions  u t i l i s a n t  c e s  l i a i s o n s ,  on peut 

d i s t i n g u e r  p l u s i e u r s  types  de l i a i s o n s  : 

- l a  séquence d i r e c t e  : 

c ' e s t  une l i a i s o n  e n t r e  deux c e l l u l e s  success ives ,  dans l ' o r d r e  

c r o i s s a n t  des  numéros de c e l l u l e s .  

- l a  séquence inverse  : 

c ' e s t  une l i a i s o n  e n t r e  deux c e l l u l e s  success ives  dans l ' o r d r e  

inverse  des  numéros de c e l l u l e s .  

- l e  branchement : 

c ' e s t  une l i a i s o n  e n t r e  deux c e l l u l e s  non success ives .  

Les branchements p o s s i b l e s  sont  : 

- l i a i s o n s  e n t r e  l e s  p o i n t s  c r i t i q u e s  e t  l a  f e n ê t r e ,  

- l i a i s o n  e n t r e  l e s  c e l l u l e s  N - 1 e t  2 ,  

- l i a i s o n  e n t r e  l e s  c e l l u l e s  1 e t  N - 1. 

Séquence d i r e c t e  



Séquence inverse 
1 - -  - - 1  

Branchement 

I I  - 8 - h L i a i s o n s  u t i l i s é e s  Dar chaaue tvpe:d lopérat ions 
iiiiiii-iiiiiiii--i--------------------- -i------------ 

On construit un tableau à double entrée : verticalement, on indi- 

quera les cellules "départ1' de la liaison et horizontalement les cellules 

"arrivée". 

\ 
l 

/ 1 
/  liaison^ '-- A-' 

cellule cellule 

"Di?nart " "Arr ivge" 
A l'intersection dlune ligne et d'une colonne, une liaison sera 

indiquée par le ou les types d'opérations sur cette liaison. 



Taes de l i a i s o n s  : - -------------- 

SD Séquence D i r e c t e  

S I  = Séquence Inverse  

B = Branchement 

1 = I d e n t i t é  



Liaisons utilisées Far chaque type d'opérations : ------------------- ------ ---- ----- -------- 



3 O 

I I  - 8 - c Tm~iaf- i ta t ion des l i a i so r :>  m a t é r i e l l e s  ------------- .................................. 

Reprenons 1 'exempla pr6cédent ( N  = 17 ; n = 11 ) . 

On peut  r ep ré sen te r  s u r  un schema l a  boucle avec s e s  l i a i s o n s .  



Pour t o u t e  boucle,  on au ra  t r o i s  mul t ip lexeurs  en e n t r é e  des c e l l u l e s  

de p o s i t i o n  0 ,  2 e t  N - 1. 

Sur l e  schéma, on a  supposé que deux l i a i s o n s  a r r i v a n t  à l ' e n t r é e  

d 'une c e l l u l e  ne n é c e s s i t a i e n t  pas  de mul t ip lexeur .  

 état de l a  technique a c t u e l l e  permet d ' a i l l e u r s  d ' a v o i r  une 

séquence d i r e c t e  e t  une séquence inve r se  s u r  l a  même l i a i s o n .  

I I  - 8 - d Nombre de l i a i s o n s  matérielles ......................................... 

Pour une boucle de N c e l l u l e s ,  l e  nombre de  l i a i s o n s  s e  décompose 

de l a  façon su ivante  : 

- 2 N l i a i s o n  séquence d i r e c t e  e t  inverse  e n t r e  deux c e l l u l e s  

conséaut ives .  

N - 1  - -  l i a i s o n s  e n t r e  l e s  p o i n t s  c r i t i q u e s  e t  l a  f e n ê t r e  ( sauf ,  
P  

pour l e  po in t  c r i t i q u e  de p o s i t i o n  N - 1 q u i  a  déjà une l i a i s o n  

séquence d i r e c t e  avec l a  f e n ê t r e ) .  

- 1 l i a i s o n  de l a  c e l l u l e  N - 1 à l a  c e l l u l e  2 .  

- 1 l i a i s o n  de  l a  c e l l u l e  1 à l a  c e l l u l e  N - 1. 

On r a p p e l l e  qu'en p l u s  d e s  l i a i s o n s  m a t é r i e l l e s ,  il e s t  néces sa i r e  
N - 1  d ' a v o i r  t r o i s  mul t ip lexeurs  en en t r ée  d e s  c e l l u l e s  O (-7 e n t r é e s ) ,  2 
D 

( 3  e n t r é e s )  e t  N - 1 ( 3  e n t r é e s ) .  

I I  - 8 - e Mécanisme de contrdl e ................................ 

Appelons SEQUENCE DIOPERATIONS l a  s u i t e  d ' opé ra t ions  : 

nécessa i r e  pour déplacer  un a r t i c l e .  



Appelons MOT DE CONTROLE une s u i t e  f i n i e  de l e t t r e s  de l ' a l p h a b e t  

( a ,  bly b2 , .  . . , bN-l, C Y  d l -  
- 

Les l e t t r e s  a ,  c ,  d désignent respect ivement  l e s  opé ra t ions  a ,  c, d.  

Les l e t t r e s  bi dés ignent  l e s  opé ra t ions  de  type  B ,  l ' i n d i c e  i cor-  

respondant au numéro du po in t  c r i t i q u e .  

Le nombre de mots de con t rô l e  p o s s i b l e s  s u r  no t r e  a lphabet  e t  pour  

n o t r e  modèle, e s t  f i n i .  

En e f f e t ,  

- pour k y  D ,  l e s  d i f f é r e n t s  mots sont  exactement : 

N - 1  
i va r i an t  de 1 à - - 1. 

P 

N - 1  On a  donc (- - p )  p  mots, c ' e s t - à - d i r e  N - 1 - p mots. 
P 

- pour O k < p ,  l e s  d i f f é r e n t s  mots son t  exactement : 



a b ~ - l  
c c . .  . c d .  

ea.../ -+ - 
(p-1) a P (p-2) c 

p - 1 mots 

On a p - 1 mots. 

- Si k = N - 1, le mot de contrôle est 

b ~ - l  ; - 
P 

or dans ce cas, b et d représentent des cycles inverses Ifun de l'autre. 

b ~ - l  d ~e~résente donc l'opération "identité" qui laisse tous les articles 

à leur position. 

Rajoutons dans notre alphabet la lettre i représentant l'opération 

identité. 

Notre alphabet devient ainsi : 

Dans notre boucle, le mécanisme de propagation des articles est 

réglé par une horloge ; à chaque "top" de lfhorloge, chacun des articles 

se trouve exactement dans une cellule ; le temps séparant chaque "top" 

est la durée de propagation des articles. 



Nous connaissons l e s  l i a i s o n s  u t i l i s é e s  pour chaque type  d ' opé ra t ions .  

L'algorithme ( E )  permet de c r é e r  un mot de c o n t r ô l e  pour chaque 

a r t i c l e  à t r a i t e r .  

A chaque "top" d e  l ' ho r loge ,  on peut  déterminer  pour chacune des  

c e l l u l e s ,  e t  en fonc t ion  du mot de c o n t r ô l e ,  l e s  l i a i s o n s  à é t a b l i r .  

On peut  donc c r é e r  l 'automate équiva len t  2. ce  déterminisme. 

L'automate e s t  un d i s p o s i t i f  prenant  successivement des  é t a t s  cor -  

respondant aux l e t t r e s  du mot de con t rô l e .  

A chaque l e t t r e  c o r ~ e s p o n d  un ensemble de  l i a i s o n s  déterminé p a r  

l ' o p é r a t i o n  q u i  l u i  e s t  assoc iée .  

L'automate se chargera  de r é a l i s e r  c e s  l i a i s o n s .  

Exemple : N = 17,  p  = 4. 

On suppose qu'à un i n s t a n t  donné, l ' a r t i c l e  à t r a i t e r  s e  t rouve 

dans l a  c e l l u l e 6 .  

Pour ~ a t i s f a i r e  c e t t e  demande de t r a i t e m e n t ,  l e  mot de c o n t r ô l e  e s t  : 

Représentons l e s  é t a t s  s u c c e s s i f s  de l ' au tomate  ( é t a t s  correspondant 

au  mot de c o n t r ô l e )  s u r  un t ab l eau  2. double e n t r é e  : 

- e n t r é e  ho r i zon ta l e  : l e s  é t a t s  

- e n t r é e  v e r t i c a l e  : l e s  c e l l u l e s .  

On indique  su r  c e  tab leau  l e s  types  de l i a i s o n s  : 

- séquence d i r e c t e  : SD 

- séquence inve r se  : S I  

- i d e n t i t é  : 1 

- branchement à l a  c e l l u l e  i : B . .  
1 



Sur chaque ligne correspondant à un état, on trouve donc, pour 

chacune des cellules O, 1,. .., 16, le type de liaison à établir. 

Ceiluies 

- .  

Plus généralement, représentons les états successifs de l'automate 

correspondant au mot de contrôle : 

a a . . . a v  c c .  . . c d .  
i 





I I  - 9 LE PROBLEME DE C ~ ? T  

Rappelons brièvement l ' o b j e c t i f  qae nous nous é t i o n s  f i x é s .  

Pour une boucle donnée de  N c e l l u l e s ,  on d 6 s i r e  un temps d ' accès  

à un a r t i c l e  l e  p l u s  f a i b l e  poss ib l e  avec un coût  minimum (en nombre de  

l i a i s o n s ) .  

Rappelons que l e  temps d 'accès  moyen à un a r t i c l e  e s t  donné p a r  l a  

formule : 

- 
T = p  - e t  l e  temps de généra t ion  d'une permutation quelconque N - 1  

par  : 

Pour N donné, l e  s e u l  moyen de r é d u i r e  c e s  temps e s t  de diminuer 

l a  va l eu r  du pas p  ( à  l a  l i m i t e  p  = 1). 

O r ,  l e  nombre de  l i a i s o n s  e s t  une fonc t ion  de  p  ; en e f f e t ,  aux l i a i s o n s  

f i x e s  concernant deux c e l l u l e s  vo i s ines ,  s ' a j o u t e n t  l e s  l i a i s o n s  des  p o i n t s  

c r i t i q u e s  à l a  f e n ê t r e .  

E t  p l u s  l e  pas  p  e s t  p e t i t ,  p lu s  l e  nombre de  l i a i s o n s  e n t r e  l e s  

p o i n t s  c r i t i q u e s  e t  l a  f e n ê t r e  e s t  é levé .  

On peut  donc d i r e  que l a  conception d 'une boucle se lon  n o t r e  modèle 

s e r a  un compromis e n t r e  l a  r a p i d i t é  du temps d ' accès  aux a r t i c l e s  e t  l e  coût 

e n t r a î n é  par  l a  complexité des  l i a i s o n s .  

D'autre  p a r t ,  l e  d i s p o s i t i f  permettant  de  r e l i e r  m c e l l u l e s  à une 

c e l l u l e  donnée ( l e  f lmul t ip lexeurf f )  ~ o s s s d e  une c a p a c i t é  de connexion t r è s  

l i m i t é e  (pa r  exemple 16 pour un composant). 



Cet te  c o n t r a i n t e  implique une l i m i t e  au nombre maximum de p o i n t s  

c r i t i q u e s  dans  l a  boucle.  

Mult iplexeur  



** :: *+. CHAPITRE 2 2 .  
**  t t  **  * *  * *  * *  **  I I I  

**  **  **  **  * *  **  * *  **  **  * *****************  ******************  

CONCEPTIOtl D'UN DISQUE ELECTRONIQUE UTILISANT 

LE WDELE DE PERHUTATION PROPOSE 

i m - m - m - m - m - m i m - ~ - m i m - m - m - m I m - m - m - m - m - m - m - m - m - m - * - m - m - m -  
1 m 1 1 m 1 m m m m m ~ m m m ~ m m m 1 1 s m m m m 1  



III - 1 RAPPEL SUR LES DISOUES CLASSIOUES E T  LES DISnUES ELECTRONIOliE5 

III - 1 - a Les disques c lassiaues ------- -------------- 

Ce sont des disques recouverts d'une couche magnétisable et où 

l'information s'enregistre sur des cercles concentriques (pistes). 

L'accès à un article se fait grâce à une tête de lecture/écriture 

qui se positionne sur la piste contenant l'article. Le disque tourne 

à vitesse'constante et l'article recherché passera forcément sous la tête 

de lecture/écriture. Pour augmenter la capacité d'une telle mémoire auxi- 

liaire, on dispose en général plusieurs disques autour d'un axe commun, le 

dispositif de lecture et d'écriture étant placé entre les disques. 

La capacité de ces disques cla~siques se situe autour de 100 millions 

d'octets, avec un temps moyen d'accès de 20 millisecondes. Ces données sont 

purement indicatives car elles varient considérablement selon les cons- 

tructeurs. 

III - 1 - b Les disoues i5lectronioues 
i-ii--------i------------ 

On appelle disque électronique un dispositif de conservation de 

l'information constitué par une boucle ou un ensemble de boucle8 dans 

lesquelles l'information circule, contrairement aux disques classiques où 

l'information est statique par rapport au support. 

Ce type de mémoire est aussi appelé une "mémoire circulante". 

Une boucle de mémoire circulante se compose d'un milieu de propa- 

gation discrétisé et d'une fenêtre d'accès aux informations. 

Les informations sont localisées dans des cellules qui communiquent 

entre-elles sous le contrôle d'une horloge commune. 



Deux techniques se dégagent actuellement : d'une part, les mémoires 

à couplage de charges (propagation de charges électriques dans un semi- 

conducteur et déplacement contrôlable à l'aide d'électrodes) ; d'autre 

part, les mémoires à bulles (discontinuités dans un monocristal de 

matériau magnétique homogène ; un réseau de zones aimantées fixe la pro- 

gression de ces discontinuités ou bulles). 

La durée de propagation peut être de 100 nanonecondes pour la 

mémoire à couplage de charges et de deux microsecondes pour la mémoire à 

bulles. 

L'information est volatile dans la mémoire à couplage de charges 

et non volatile dans la mémoire à bulles. 

I I I  - 2 OBJECTIF 

On se propose de concevoir un disque électronique dont les carac- 

téristiques soient intermédiaires entre celles de la mémoire centrale 

et d'un disque classique, c'est-à-dire avec un temps d'accès à un article 

de l'ordre de 100 us et de capacité de 10 millions d'octets (on caractères). 

On sait qu'une grande partie de la puissance de l'unité centrale 

est perdue en partie à cause de la lenteur des transferts entre mémoire 

centrale et disques classiques. 

En effet, un accès disque est dix mille fois plus lent qu'un 

accès en mémoire centrale. 

Dans ce contexte, l'idée d'une mémoire intermédiaire rapide de 

grande capacité est toute naturelle : elle servirait de "mémoire-tampon" 

entre la mémoire centrale et les disques. 

Sa vitesse d'accès serait 100 fois inférieure à celle de la mémoire 

centrale mais 100 fois supérieure à celle d'un disque classique. 

Sa capacit6 serait 10 fois supérieure à celle de la mémoire cen- 

trale mais 10 fois inférieure A c b l l e  d'un disque classique. 

1 , ' i i t i l i s a t i o n  de cette rnPmoire tampon donne 3 l'unité centrale 

i lne plil:, jir>.iride eff icnci t i : .  



III - 3 PROPOSITION POUR LA CnNCEPTION D'UN DISnUE ELECTRONIQUE 

Le disque dont les objectifs ont été définis précédemment peut 

être conçu en technologie "charges couplées", le caractère volatile de 

l'information n'étant pas un handicap pour une mémoire-tampon. 

La durée de propagation dans ce type de mémoire sera supposée 

égale à 100 nanosecondes (déjà réalisé techniquement). 

On rappelle que le temps moyen d'accès à un article d'une boucle 

de mémoire circulante 3. l'aide de notre modèle de permutation est donné 
- 

par la formule : T = p - P. 
N - 1  

On va utiliser des multiplexeurs capables de recevoir 16 entrées. 

Si p - 1 est petit devant N - 1, on remarque que 'T peut être ap- 
proché simplement grâce à la formule 'T = p. 



P m r  obtenir un temps moyen d'accès de l'ordre de 100 Us, on voit 

que l'ordre de grandeur de p doit être de 1 000 (puisque la durée de propa- 

gation est 100 nenos). 

Utilisons le nombre maximal d'entrées pour les multiplexeurs, c'est- 

à-dire 16. 

Prenons p = 1024. 

Notre boucle de mémoire circulante est ainsi un ensemble de 16 x 1024 

cellules contenant chacune 1 Lit d'information, auquel on ajoute une 

fenêtre d'accès, soit 16385 cellules. 

Un octet étant représenté sur 8 bits plaçons en parallèle 8 bou- 

cles semblables à la précéden~e. 

La commande d'accès doit agir sur les huit boucles simultanément, 

ce qui permet la lecture d'un octet dans le temps moyen T. 

Plaçons à présent 1024 ensembles de 8 boucles, en parallèle : 

(yoir schéma page suiyante). 

La situation idéale serait de pouvoir lire les 1024 octets par une 

seule commande, d'ailleurs réalisable au niveau du disque. 

Mais ces octets doivent parvenir à la mémoire centrale de l'ordi- 

nateur, par un certain nombre de lia~.sons, séquentiellement, et à une cer- 

taine vitesse. 

Nous conyidérons qu'une commande a accès à un sous-ensemble des 

1024 ensembles de 8 boucles définis précédemment. 

Cette commande sera supposée agir sur un certain nombre d'octets, 

de façon à ne pas provoquer de files d'attente à l'entrée de l'ordinateur, 



1b 778 240 

o c t e t s  

On a a i n s i  d é f i n i  un d i s q u e  é l e c t r o n i q u e  possédan t  l e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

- c a p a c i t é  : d e  l ' o r d r e  d e  1 16 m i l l i o n s  1 

- temps moyen d ' a c c è s  à un a r t i c l e  : - 1023 T = p  - P z  1024 - -  
Calcu lons  

N - 1  16384 

d ' o c t e t s .  



III - 4 SIMULATION SUR ORDIN4TEUQ DU TEMPS MOYEN D'ACCES 

I l  a  p a r u  u t i l e  d e  c o n f o r t e r  l e s  r é s u l t a t s  p a r  une s i m u l a t i o n  s u r  

o r d i n a t e u r  . 

Le programme u t i l i s é  r é a l i s e  un t i r a g e  a l é a t o i r e  de  1 0  000 nombres 

parmi l e s  N - 1 premiers  nombres e n t i e r s  r e p r é s e n t a n t  l e s  N - 1 c e l l u l e s  

d 'une  boucle,  a u t r e s  que l a  f e n ê t r e .  

On s i m u l e  l ' a c c è s  aux c e l l u l e s  en  comptants ,  d ' a p r è s  1'algoi.ithme 

( A )  ou ( A  , l e  nombre d ' o p é r a t i o n s  n é c e s s a i r e s  e t  on u t i l i s e  p l u s i e u r s  
O 

v a l e u r s  du p a s  p. ( v o i r  programme en  annexe) .  

III - 4 - a Boucle _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - ~ ~ -  de 1024 cellules [+ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  la fenetre) ____-___-- avec des pgs 

be-Za~41-81~i61-311-6411!2!~-2561-512 

Temps moyen d ' a c c è s  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  p. 

L 

P 

2 

4 

8 

16 

32 

6 4 

128 

256 

5 1 2  

J 

Temps moyen 

______---__.-- -_--- - - - - - - - - - - - -  

1.9984 

3.9987 

8,0186 

16.0582 

32.0496 

64.0965 

129.175 

256.513 

515.127 



C'est en fait la boucle proposée dans le paragraphe 4 )  pour la 

conception d'un disque électronique. 

Temps moyen d'accès pour différentes valeurs de p. 

Comparaison entre les résultats d o m 6  par la formule du temps 
- 

moyen d'accès 3 un article : T = p - et ceux donnés par la simulation : - 

P 

2 

4 

8 

16 

3 2 

6 4 

128 

2 5 6 

5 12 

1024 

Temps moyen 

............................... 
1.9995 

3.9987 

8.0008 

16.0005 

31.9832 

64.0135 

128.393 

257.129 

513.216 

1026.42 

P 

P Formule - IT - ' en pourcentage Simulation 

2 

4 

8 

16  

32 

64  

12 8 

256 

T i p - E -  
N- 1 

1.9990 

3.9970 

7.9931 

15.9853 

31.9697 

63.9384 

127.8759 

255.7509 

1 512 1 511*5009 

S 
----------------------,.--------------------------------------------- 

1.9984 

3.9987 

8.0186 

16.0582 

32.0496 

64.0965 

129.175 

256.513 

- 
T 

0,03 % 

0,04 % 

0,3 % 

0,4 % 

0,2 % 

0,2 % 

1 % 

0,3 % 

515.127 0,7 % 



On c o n s t a t e  que l a  s i m u l a t i o n  e f f e c t u é e  pour  10.000 v a l e u r s  

a l é a t o i r e s  r e p r é s e n t a n t  d e s  a r t i c l e s ,  e t  c e c i  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  

d e  p ,  approche à moins d e  1 % l a  fo rmule  du temps d ' a c c è s  moyen 

- 
~ n p - e  ~ - 1  

III - 5 SIMULATION DE L1ALGf!FITHME ( c !  DE GEFIEPATION P ' U N E  PEWMLITATIOFI 

QUELCONOVE 

+ 

w 

Le programme TH 02 ( v o i r  Annexe) r é a l i s e  c e t t e  s i m u l a t i o n .  

Jv en pourcentage - 
T 

0,02 % 

0,02 % 

0,Ol % 

0,Ol 4 

0,05 % 

0.03 % 

0,3 % 

0,4 (5 

0,2 % 

0 , 2  % 

On d i s p o s e  d 'une b o u c l e  de  N = 17 c e l l u l e s ,  d e  p a s  p 4. 

S i m u l a t i o n  

S _________..________--------____________________________---------------- 
1.9995 

3.9987 

8.0008 

16.0005 

31.9832 

64.0135 

128.393 

257.129 

5 13.216 

1026.42 

P 

2 

4 

8 

16 

3 2 

6 4 

128 

256 

5 12 

102 4 

La pe rmuta t ion  demandée e s t  e n t r é e  au t e r m i n a l  e t  v i e n t  r e m p l i r  un 

t a b l e a u  A de  17  é léments .  

Formule - 
T r p -EI' 

N- 1 
1.9999 

3.9998 

7.9995 

15.9990 

31.9981 

63.9961 

127:9922 

255.9844 

511.9688 

1023.9376 

A t o u t  i n s t a n t ,  le6 Glémentd du t a b l e a u  B r e p r é s e n t e n t  l e u  c e l l u l e s  

de  l a  boucle .  



On assoc ie  à chaque a r t i c l e ,  l e  numéro de l a  c e l l u l e  qui  l e  con t i en t  au 

début de l ' a lgor i thme.  

Un tableau E permet de conseruer l e 6  pos i t ions  des ce l3u les  de l a  

permutation 

E ( i )  = B ( A ( i ) )  ? pour i = 0, 1, ..., 16. 

Les quat re  opéra t ions  nécessa i res  au déroulement de l ' a lgor i thme sont  

en sous-programme. 

Après chaque élément t r a i t é ,  on l i s t e  l e  tableau B qui  e s t  l ' image 

de l a  boucle. 



Résultats de l'exécution du prograrmne de simulation TH.02 pour la permutation 
e 

suivante : n = (4, 16, 7, 1, 11, 6, 3, 14, 12, 0, 9, 15, 8, 5, 10, 2, 13) 

EVOLUTION DE LA BOUCLE : 



CHAPIT **  
'RE :: **  ** **  **  ** ** *******  * ******  

GENERALISATION DE LA NOTION 

DE POINT CRITIQUE 
- m - * - m - m - ~ - m - m - * - m - m - m - * - m - ~ - m - ~ ~ ~ - m -  

m m * m m a m * m m m m * * * * m m  



IV - 1 INTRODUCTION 

Le modèle présenté est un compromis entre le temps d'accès à une 

cellule et la complexité due au nombre de liaisons entre les cellules. 

Au chapitre précédent, nous avons appliqué notre modèle à la con- 

ception d'un disque électronique et nous avons remarqué que la limite 

de la capacité du disque est atteinte rapidement, en raison de la comple- 

xité de la réalisation. 

La généralisation de la notion de "point critique" va nous permettre 

de reculer cette limite. 

Nous pourrons ainsi étudier la conception d'un disque électronique 

de très grande capacité, utilisable non plus en tant que mémoire-tampon 

rolatile mais en tant que mémoire auxiliaire avec permanence de l'information. 

IV - 2 GENERALISATION DE LA NOTION DE POINT CRITIOUE 

Considérons une boucle de N cellules et de pas p. 

Appelons segment une partie de la boucle constituée par un point cri- 

tique et leu cellules comprises entre ce point critique et le suivant. 

Pour le point critique de position N - 1, on prendra les cellules de 

position inférieure à p 



Etab l i s sons  une l i a i s o n  e n t r e  l e  d e r n i e r  p o i n t  d 'un segment e t  l e  

premier  (qu i  est  un p o i n t  c r i t i q u e  de l a  bouc l e ) .  

Nous d é f i n i s s o n s  a i n s i  une boucle de p c e l l u l e s ,  dont l a  f e n ê t r e  e s t  

l e  po in t  c r i t i q u e  qu i  a s e r v i  à s a  d é f i n i t i o n .  

Considérons une boucle  de longueur N ,  d e  pas  pl ; nous avons a i n s i  
N - 1  N - 1 

po in t s  c r i t i q u e s  e t  - segments de longueur  p 
P l  P l  

1' 

Appelons c e t t e  boucle une boucle de niveau 1, l e s  p o i n t s  c r i t i q u e s  des  

p o i n t s  c r i t i q u e s  de niveau 1, e t  nous d i r o n s  que nous nous t rouvons dans 

une s i t u a t i o n  de  niveau 1. 

considérons maintenant chacun des segments comme une boucle  de 

longueur p de  pas  p2. 
1' 

Pl - 1 - 7 Pl 1 

Nous avons a i n s i  p o i n t s  c r i t i q u e s  e t  segments de 
p2 p2 

longueur p 
2 ' 

Les nouvel les  bouc les  a i n s i  d é f i n i e s  s e r o n t  d e s  boucles  de niveau 2 ,  

avec des  p o i n t s  c r i t i q u e s  de niveau 2 ,  e t  nous d i r o n s  que nous nous t rouvons 

dans  une s i t u a t i o n  de niveau 2. 

Plus  généralement,  plaçons-nous dans une s i t u a t i o n  de niveau i. 

Désignons pa r  p .  l e  pas  du niveau i. 
1 

Pi-  1 
- 1 

Chaque boucle  de niveau i c o n t i e n t  p o i n t s  c r i t i q u e s  e t  
P i  

P i -1  - 1 
segments de longueur  pi. 

P i  

On peut à nouveau sub-d iv iser  chacun de  segments précédents  en 
P,. - 1 

A. 
segments contenant  chacun pi+l c e l l u l e s .  

P i + ï  



On voit que, d'un niveau a l'autre, chaque pi est lié à pi+l par 

une équation du type : 

avec Ci EN, 1 S Ci S pi 

Supposons tous les Ci égaux (ci = C, ; il vient : 

I V  - 3 ALGORITHME D'ACCES A UN ARTICLE k 

Plaçons-nous dans une situation de niveau 1, avec une boucle de 

N cellules et de pas p. 

Pour accéder à un article, fl faudra d'abord amener l'article sur la 

fenêtre du niveau de rang le plus élevé. Cette fenêtre eut aumi un point 
v 

critique du niveau de rang immédiatement inférieur. 

L'article sautera ainsi de niveau de proche en proche, par des 

opérations de type B, jusqu'à la fenêtre de la boucle de niveau 1. 

Appliquons l'algorithme ( A )  pour chaque niveau : 



f o i v  l ' o p é r a t i o n  de type  A 

t 

1 f o i s  une opé ra t ion  de t y p e  B 

t 

R f o i s  l ' o p é r a t i o n  de type  C 

(ou R - 1 f o i s  s i  k < p )  I. 
Dans l e  niveau de r ang  l e  p lus  é l e v é ,  on devra  e f f e c t u e r  l ' a l g o r i -  

thme complet, c ' e s t - à -d i r e  2 R t 1 opéra t ions .  

Cependant, pour s a u t e r  de niveau, l ' a lgo r i thme  s e  r é d u i t  à une s e u l e  

opé ra t ion  de type B. 

Appelons (Ai) l ' a lgo r i thme  a i n s i  d é f i n i  dans  un é t a t  de  niveau i : 

R f o i s  l ' o p é r a t i o n  de type  A 

t Sur l a  boucle de niveau 
1 f o i v  une opé ra t ion  de type  B l e  p t u s  é levé  

R f o i s  l ' o p é r a t i o n  de type  C -3 ou R - 1 f o i s  s i  k < R 

t \ Sur  des  boucles  de  niveaux 
de  moins en moins é l e v é ,  

( i - 1 )  f o i t  une opéra t ion  de  type B jusqu 'à  l a  boucle de  niveau 
1 q u i  conduira l ' a r t i c l e  s u r  

) l a  f e n ê t r e  de l e c t u r e  

IV - 4 TEMPS D'ACCES MOYEN A UN ARTICLE 

Dans l a  boucle  de n iveau  i, l e  temps moyen d 'accès  à un a r t i c l e  

( c ' e s t - à -d i r e  l e  temps moyen pour amener l ' a r t i c l e  s u r  l a  f e n ê t r e  de  c e  
P i -  1 

niveau,  t o u t  en conservant  un "arrangement dynamique"), e s t  p - -, 
i Ni-l 

N .  é t a n t  l e  nombre de c e l l u l e s  dans l a  boucle de niveau i. 
1 

Ensuite,  pour  amener l ' a r t i c l e  sur l a  f e n ê t r e  du niveau 1, il faudra 

s a u t e r  de  ( i -1 )  niveaux, s o i t  e f f e c t u e r  ( i - 1 )  opé ra t ions  de type  B .  



Ainsi : 

I V  - 5 TEMPS MOYEN DE GENERATION D'UNE PERMUTATION QIJELCONQUE 

Au.temps T = (N - 1) (p + 1) + 2 - p que nous avions trouvé au G 
chapitre II, il faut ajouter le temps nécessaire pour franchir les niveaux 

successifs. 

Ce temps est constant : (N - 1) (i - 1). Il vient : 

- 
T = (N - 1) (pi + 1) + 2 - pi + (N - 1) (i - 1) 
P 

Par conséquent : 

IV - 6 REMARQUES 

a) L'''arrangement dynamiquef' tel qu'il a été défini dans le chapitre 1, 

se fait à l'intérieur de chaque niveau. 

La progression de l'article à lire vers la fenêtre de lecture se fait 

de proche en proche en sautant de niveau, et en utilisant l'algorithme A 

à l'intérieur de chaque niveau. 

Dans la boucle de niveau le plus élevé, les articles situés dans les 

positions supérieures à celle-qui contient l'article à lire restent à la 

même place. L'article à lire trient se placer sur la fenêtre de cette boucle, 

et les autres articles progressent d'une position vers une position supérieure. 

On remarque que dans la boucle générale, les articles situés dans des 

positions extérieures à une boucle de niveau donné (sauf de niveau 1) ne 

changent pas de place quand l'algorithme A travaille dans cette boucle. 



Quand l'article 3 lire aura atteint le niveau 1, c'est-3-dire quand 

il sera placé sur la fenêtre de lecture, tous les article de la boucle 

générale situés dans les positions supérieures 3 celle qu'aacupait l'article 

a lire au début du traitement restent a la même place ; l'article 3 lire se 
trouve placé sur la fenêtre de lecture ; tous les autres articles progressent 

d'une position vers une position supérieure. 

b) Le simple fait de rajouter un niveau : 

- ne change pratiquement pas le temps moyen d'accès à un ar- 

ticle (en gardant le pas constant). 

En effet, 7 = pi + i - 1 ; le fait de rajouter un niveau ~ev i en t  3 

augmenter t d'une unité de temps de propagation de l'information dans la 
boucle, mais augmente considérablement la capacité de la boucle, à condition 

d'accepter l'accrofssement du nombre de liaisons. 

IV - 7 PPOPOSITION POUR L A  CONCEPTION n'[IN DISOUE ELECTPCiNIfl[IE DF: TRES 
GRANDE CAPAC ITE 

On se propose de concevoir un disque électronique possédant les 

caractéristiques suivantes : 

- non volatile, 
- temps moyen d'accès à un article : 2 mu, 

- ordre de grandeur de la capacité : le milliard de caractères. 

I V  - 7 - b Proposition -------------- ------- 

On suppose qu'un multiplexeur peut supporter 16 entrées. 

On utilise la généralisation de la notion de point critique pour 

définir une boucle 3 plu8ieurs niveaux. 

On utilise la technologie des mémoires à bulles, de durée de propa- 

gation 2 va. 



Pour une boucle de i niveaux, l e  temps moyen d 'accès à une c e l l u l e  

- Pi - 1 
e s t  : t = pi - + i - 1 .  

Ni - 1 

Avec p p e t i t  devant Ni-l, on a : 
i-1 

- 
t - p i + i - l .  

S o i t  une boucle de 3 niveaux, t e l l e  que l e  niveau l e  p lus  élevé pos- 

sède un pas de 1024, 

Le temps moyen d 'accès à un a r t i c l e  devient : 

. 

La capaci té  d'une t e l l e  boucle eut  : 

16 x 16 x 16 x 1 0 2 4  = 4 194 304 c e l l u l e s .  

Plaçons 8 boucles en p a r a l l è l e  pour coder un o c t e t  ; on ob t i en t  

a i n s i  4 194 304 o c t e t s .  

Plaçon en p a r a l l è l e  256 ensembles de 8 boucles ; on o b t i e n t  une 

8,6 m i l l i a r d s  d 'oc te t s .  

Une commande d 'accès provoque l a  l e c t u r e  d'un sous-ensemble de 

c e s  256 ensembles de 8 boucles. 

Nous avons a i n s i  a t t e i n t  l ' o b j e c t i f  que nous nous é t i o n s  f i x é ,  en 

concevant un disque é lec t ronique  de temps moyen d ' accès  2 m s  e t  de capaci té  

8 m i l l i a r d s  de ca rac tè res .  



~héoriquement, il serait possible de concevoir un disque de plus 

grande capacité ; pratiquement on se heuterait à une impossibilité, en raison 

du nombre considérable de liaisons. 



Rappelons tout d'abord quels étaient nos objectifs. Il s'agissait 

de proposer un nouveau modèle de permutation pour les mémoires circulantes 

et de l'appliquer à la conception de disques électroniques. 

Dans un premier temps, nous avons étudié les caractéristiques de 

notre modèle de permutation et notamment le temps d'accès moyen à un article 

et le temps moyen de d'une permutation quelconque des articles. 

Ceci nous a permis de concevoir un disque électronique en technologie "charges 

couplées", de temps moyen d'accès de 1 'ordre de 100 us et de capacité de 

l'ordre de 16millions d'octets. Ce disque est utilisable uniquement en tant 

que mémoire tampon entre la mémoire centrale de l'ordinateur et les mémoires 

auxiliaires. 

Dans un deuxième temps, nous avons complété l'étude de notre modèle 

de permutation par une généralisation de la notion de point critique qui 

nous a permis de concevoir un disque électronique en technologie "bulles", 

de temps moyen d'accès de l'ordre de 2 ms et de capacité de l'ordre de 8 

milliards d'octets. Ce disque est utilisable en tant que mémoire auxiliaire 

comme un disque classique, car dans une mémoire à bulles, l'information 

n'est pas rolatile. 

Le temps d'accès rapide et la capacité très importante de ce disque, 

(techniquement réalisable), montrent bien la puissance de notre modèle de 

permutation. 

Mais, pour la conception de tels disques, on doit etablir un csmprsmis 

entre la vitesse d'accès et la complexité de r6alisatisn due au nornlr>e de 

liaisons. 



* *  z z  **. ANNEXE 1 2: 

ALGORITHI!€ DE TUNG-CFIEN-CHANG, D ' A C C E S ' A  IJNE CELLULE 

(1)  pour 1 5 k 5 m ,  appliqnons l e s  opérat ions i a : k - 1 f o i s ,  1 f o i s ,  b : k - 1 f o i s ,  

i (2 )  pour m + 1 I k 5 N - 2, appliquons l e s  opéra t ions  

c : 1 f o i s ,  a : N - k - 1 f o i s ,  d : l f o i s ,  

b : N - k - 2 f o i s  dans c e t  ordre .  

( 3 )  pour k = N - 1, appliquons l e s  opéra t ions  

c : 1 f o i s ,  a : 1 f o i s ,  c : 1 f o i s  dans c e t  ordre .  



**  :: ANNEXE 2 :: ** 

PROGRAMME TH 01 DE SIMULATION DU TEMPS MOYEN D'ACCES A UPE CELLULE - 

GET TH 01 

LIST 

11 INPUT A 

1 2  INPUT P 

1 3  IMPUT B 

1 4  PRINT "TEMPS MOYEN D'ACCES POUR" 

1 5  PRINT "DIFFERENTES VALEURS DE Pr '  

1 6  PRINT "DIFFERENTES VALEURS DE P" 

1 7  PRINT 

1 8  PRINT "P", "TEMPS MOYENff 

1 9  PRINT 

2 0  FOR 3 = 1 TO B STEP 1 

3 5  I F  J = 1 GO TO 5 0  

4 0 P = 2 * P  

5 0  RANDOMIZE(17) 

6 0  FOR 1 = 1 TO 10000 STEP 1 

7 0  M = RND 
8 0 N = M * A  

9 0  N = INT(N) 

100 I F  N > O  GO TO 2 0 0  

110 N 1 

2 0 0  I F  N P GO TO 2 3 0  

2 1 0  R = N 

2 1 5 T = 2 * R  



220  GO TO 2 6 0  

2 3 0 M = N / P  

235 M = INT (Ml 

2 4 0  R = N - (N * P )  

2 5 0  T = ( 2  * R) t 1 

2 6 0 V = V + T  

2 7 0  NEXT 1 

280  V : V/lOOOO 

2 9 0  PRINT P,  V 

30û NEXT J 

310 END 



i *  t: ANNEXE 3 2: **  

PROGRAFWE TH.02 : SIMULATION DES OPEPATIONS DE L1ALCOF,ITHYE ( € 1  DE GENE- 

Programme --- ------ ~rincieal ----- -- : 

GET TH.02 

LIST 

1 0  D I M  A(16) 

20  D I M  ~ ( 1 6 )  

40 D I M  E(16)  

50 P = 4  

60 PRINT "ENTREE DES DONNEES" 

80  FOR 1 = O TO 16 

82 INPUT A(1)  

84  NEXT 1 

100 FOR 1 = O TO 1 6  

120  B(1)  = 1 

140 E ( B ( I ) )  1 

160 NEXT 1 

170 PRINT 

172 PRINT "EVOLUTION DE LA BOUCLE" 

174 PRINT l t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 

176 PRINT 

178 PRINT 

180 FOR 1 = O TO 16 

2bs K = E  ( A ( 1 ) )  

2 ~ 3  R = K - (INT(K/P)) * P  

240 I F  K = O THEN 500 

260 I F  K > = P THEN 600 

280 I F  K < P THEN 700 



500 GOSUB 4000 

540 GO TO 800 

600 I F  R > O THEN 660 

620 GOSUB 2000 

630 GOSUB 4000 

640 GO TO 800 

660 FOR J = 1 TO R 

665 GOSUB 1000 

667 NEXT J 

670 GOSUB 2000 

680 FOR J = 1 TO R 

685 GOSUB 3000 

687 GOSUB 4000 

695 GO TO 800 

700 I F  R > O THEN 760 

720 GOSUB 2000 

730 GOSUB 4000 

740 GO TO 800 

760 FOR J = 1 TO R 

765 GOSUB 1000 

767 NEXT J 

770 GOSUB 2000 

772 I F  R = 1 THEN 790 

780 FOR J = 1 TO R - 1 

785 GOSUB 3000 

787 NEXT J 

790 GOSUB 4000 

800 PRINT 

820 FOR J = O TO 16 

840 PRINT B(J); 

860 NEXT J 

900 NEXT 1 



1000 s = B (1) 

1100 FOR G = 1 TO 1 5  

1200 B ( G )  = B ( G  + 1) 
1300 NEXT G 

1400 B(16)  = S 

1700 FOR L = O TO 1 6  

1800 E(B(L) )  = L 

1810 NEXT L 

2 900 RETURN 

O p é r a t i o n  A 

2000 I F  K = 16 GO TO 2030 

2005 I F  K > = 12 GO TO 2100 

2010 I F  K > 8 GO TO 2110 

2020 I F  K > = 4 GO TO 2120 

2030 C = 1 6  

2040 GO TO 2200 

2100 C 1 2  

2105 GO TO 2200 

2110 C = 8 
2115 GO TO 2200 

2120 C = 4 Opération B 

'~00 S = B(C) Jk 

. ' , t )5 z = C + 1 

FOR L = 1 TO C 

2212 z = 1 - 1 

2215 B(Z) = B(Z - 1 )  

2225 NEXT L 

2230 B(0 )  = S 

2240 FOR L = O TO 1 6  

2800 E(B(L) )  = L 

2810 NEXT L 

7900 KETURN 



3000 S = B(15) 

3100 FOR G = 3 TO 16 

3105 Z = 19 - G 

3200 B ( Z )  = B(Z - 1) 

3300 NEXT G 

3400 B(2) = S 

3500 FOR L = O TO 16 

3800 E(B(L)) = L 

3810 NEXT L 

3900 RETURN 

4100 FOR G O TO 15 

4300 NEXT G 

4500 FOR L = O TO 16 

Opération C 

Opération D 

4810 NEXT L 

4900 RETURN 



Article : 

.. - * *  LEXIQUE DES TERMES UTILISES :: **  

Les numéros entre parenthèses renvoient aux pages. 

Boucle : 

C'est le contenu d'une cellule. 

Dispositif de mémoire circulante. 

Cellule : Emplacement particulier d'une mémoire circulante sur lequel 

on peut injecter ou récupérer une information binaire. 

Cycle de degrè n : C'est une permutation circulaire de degrè n. 

Durée de propagation : C'est le temps nécessaire à un article pour 

passer d'une cellule à une cellule voisine. Ce 

sera l'unité de temps de tous nos calculs. 

Fenêtre : C'est une cellule particù2ière de la boucle, où doit être 

amenée l'information pour pouvoir être lue. 

Liaison : Dispositif qui permet à l'information binaire de circuler 

entre deux cellules. 

Mémoire circulante : C'est un dispositif dans lequel l'information binaire 

circule à travers un milieu de propagation. L'infor- 

mation binaire n'est exploitable pour un usage externe 

que si elle est amenée sur une cellule spéciale, la 

fenêtre : c'est un point d'entrée ou de sortie pour 

l'information binaire. 



Opération : C'est une permutation sur les articles effectuée en une 

unité de temps (durée de propagation). 

Pas : - C'est un diviseur de N - 1, utilisé dans la définition de l'opé- 
ration de type B. 

Permutation de degrè n : C'est un ré-arrangement de n objets distincts, 

entre-eux. 

Point c~itique : C'est une cellule dont le numéro est un multiple du pas ; 

il entre daps la définition de l'opération de type B. 

Point critique associé : Si k est la cellule contenant l'article à lire, 

c'est le point critique le plus proche de k, 

qui soit compris entre k et la fenêtre. 

C'est un cycle de degrè 2. 



LEXIQUE DES NOTATJONS UTILJSEES 

Opération e n t r a n t  dans l a  d é f i n i t i o n  de l ' a lgo r i thme  (A). 

Algorithme d ' accès  à une c e l l u l e  k, k 2 p.  

Algorithme d ' accès  à une c e l l u l e  k, O < k < p. 

Opération e n t r a n t  dans l a  d é f i n i t i o n  de l ' a lgo r i thme  (A). 

Opération e n t r a n t  dans l a  d é f i n i t i o n  de  l ' a lgo r i thme  (A). 

Contenu de  l a  c e l l u l e  i à l ' i n s t a n t  t .  

Opération e n t r a n t  dans l a  d é f i n i t i o n  de 1 'algori thme ( A ) .  

Algorithme de permutation des  a r t i c l e s .  

Point  c r i t i q u e  a s s o c i é  à l a  c e l l u l e  k. 

Cel lu l e  dont  on veut  l i r e  l e  contenu. 

Nombre de c e l l u l e s  dans l a  boucle.  

Pas. 

Temps d ' accès  à une c e l l u l e .  

Temps moyen d ' accès  à une c e l l u l e .  



Temps de génération d'une permutation quelconque. 

Temps moyen de génération d'une permutation quelconque. 
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