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Le travail présenté est centré sur un modéle de permutation dans
les MEMOIRES CIRCULANTES.

Une mémoire circulante est un dispositif comprenant un milieu de
propagation discrétisé ou les informations binaires sont localisées
dans des cellules qui communiquent entre-elles sous le contrdle d'une
horloge commune, un point d'entrée auquel on présente en séquence, les
informations 3 inscrire, un point de sortie ol 1'information apparait
aprés avoir effectué un certain parcours 3 travers le milieu de propa-

gation. [C0.017

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'accés.

L'information qui traverse la fenétre est la seule qui soit dispo-

nible pour un usage externe.

On appellera ce dispositif de mémoire circulante une BOUCLE.
Le temps d'accés d l'information contenue dans une cellule (cette
information sera appelée un article) est un des problémes principaux

des mémoires circulantes.

Dans les mémoires adressables, toute information posséde une adresse,

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



L'accés 3 1'information dans une mémoire adressable se fait sur

la reconnaissance de son adresse, qui est fixe.

Au contraire, dans une mémoire circulante, 1l'information circule
constamment et doit suivre un certain parcours d travers le milieu de

propagation avant d'arriver sur la fenétre.

Le temps d'accés 3 un article est le temps nécessaire 3 cet arti-
cle pour arriver sur la fenétre aprés avoir effectué un certain parcours
d travers le milieu de propagation, & partir de l'instant ol la demande

« 2z

d'accés est initialisée.

De nombreux algorithmes ont été étudiés pour minimiser le temps

~ ~

moyen d'accés d un article.

Tous ces algorithmes privilégient certaines cellules, et la mise
‘en oeuvre de parcours différents d travers le milieu de propagation

accélére le cheminement des articles vers la fenétre.

Nous présenterons d'abord les caractéristiques des algorithmes les

plus cannus.

Puis nous proposerons un nouvel algorithme qui nous permettra de

concevoir deux types de mémoires auxiliaires.

Le premier type de mémoire pourra servir 3 combler un maillon dans

la hiérarchie des mémoires.

La figure 1 dresse un tableau des caractéristiques des principaux

types de mémoires.
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: Type de mémoire : Temps d'accés : Capacité
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Figure 1 : Tableau des caractéristiques
des types de mémoires.

On sait que le temps d'accés sur un disque classique est 10 000 fois
plus lent qu'en mémoire centrale. Si 1l'on place entre la mémoire centrale
et les mémoires auxiliaires (disques classiques) une mémoire tampon de
temps d'accés de l'ordre de 100 us, la gestion des unités de disques est
facilitée, le débit d'informations accru entre unité centrale et disques,
et le systéme central est déchargé d'un certain nombre de files d'attente

dues 3 la lenteur des accés disques classiques,

Un deuxiéme type de mémoire que nous étudierons, pourra remplacer
les disques classiques, mais avec un temps d'accés amélioré et une capa-

cité trés largement supérieure.
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LES PRINCIPAUX MODELES DE PERMUTATION

DANS LES MEMOIRES CIRCULANTES



I - 1 INTRODUCTION

De nombreux auteurs ont proposé des algorithmes d'accés a 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 fenétre, de maniére 3

construire un certain réseau 3 travers lequel l'information va circuler.

Leurs travaux ont également permis de montrer certaines propriétés
de ces modéles, et notamment 1'évolution de la représentation.binaire des

numéros de cellules par lesquelles passent les articles.

Les propriétés ont permis de construire des mémoires spécifiques a

certains problémes mathématiques, par exemple,'la transformation de FOURIER.

Sur l'ensemble du sujet voir : [ST.01]1, [ST.02]1, (ST.03]1, [TU.01],

[Tu.02], [wW0.01], [WO.02].

Aprés guelques rappels sur les permutations, nous donnerons quelques

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

I - 2 RAPPEL SUR LES PERMUTATIONS

Rappelons quelques notions et résultats de théorie des permutations.
[LE.011.

L'opération qui consiste 3 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 permutations de n objets forme un groupe, le groupe

symétrique de degré n.

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

. autres est appelée permutation circulaire ou cycle de degré n.



On démontre qu'une permutatian peut &tre exprimée uniquement 3 1l'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 &tre exprimée comme

un produit de transpositions.

I -3 LE MODELE DE TUNG, CHEN, CHANG : [TU.011, [Wp.01].

Soit une boucle de N cellules,

N=2m+ 1, m=> 1.
Les cellules sont numérotées O, 1, 2,..., N - 1,
La position O désigne la fenétre.

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

€tre désigné par la position de la cellule qui le contient.

On désigne par Ct(i) le contenu de la cellule i 3 1'instant t, 1'unité
de temps étant la durée de propagation de l'information, c'est-3d-dire le

temps nécessaire 3 un article pour aller d'une cellule 3 une cellule voisine.
On dira aussi que C (i) désigne 1'article i.

Tung, Chen et Chang définissent quatre opérations, chaque opération

se déroulant en une unité de temps.
Pl .
- opération a :

Copr (1)

Ct(i + 1) pour 0 s i SN - 2

c,., (1) Ct(O) si i = N -1

t+1



- opération b :

(i) = c¢o) si 1

1l
o

Cet1

1]
=
I
ju_y

Ct+1(i) = Ct(l) si i

IA

Ct+l(i) = Ct(i + 1) pour 1 £ i <N -2

- opération ¢ :

Cepy(i) = CN - i) pour 1S i SN -1
Ct+1(i) = C(0) s11=0

- opération d :
Cepq(i) = Ct(l) sii=o0
Copr(1) = CL(N - 1)si i =1
Ct+1(i) = Ct(O) sii=N-1
Ct%l(i) = C¢(N - 1) §inon

Notons par (io, il""’iN—l) la permutation qui transfére l'article
0 en io, 1 en il,..., N -1en iN—l'
Appelons "arrangement dynamique' la permutation
*Tk =(1, 2,..., k, 0, k+ 1,..., n - 1), k étant la position de 1l'article

auquel on veut accéder,

Tung, Chen et Chang définissent un algorithme d'accés 3 un article,
utilisant les quatre opérations a, b, ¢, d définies précédemment, et pro-

duisant un arrangement dynamique.

L'algorithme améne ainsi l'article k auquel on veut accéder, sur la
fen&tre, laisse 3 leurs positions les articles k + 1 3 N - 1 et fait avancer

d'une position les autres articles. (Voir détail de l'algorithme en annexe).



Tung-Chen-Chang montrent que le temps d'accés 3 un article dépend

de sa position

2 k s pour 1 < k < m
t o 2(N-X%X) -1, pourm+1<k<N-2
3 » pour k = N - 1

Pour engendrer une permutation quelconque, Tung-Chen-Chang utilisent

1l'algorithme suivant :

On réalise la permutation article par article, dans 1l'ordre, et pour
(Pl) chacun d'eux, on utilise l'algorithme (Al) défini précédemment ;

on rajoute 3 chaque fois une opération a.

Tung-Chen-Chang montrent que le temps moyen de génération d'une per-

mutation quelconque est

I - 4 LE MODELE DE STONE : rST.011,[ST.037,rST.031

Soit une boucle de N cellules, N = Qm, m > 1.
STONE définit deux opérations

- opération S1 :

c, (1)

41 Ct(1+1) si 1 est pair,

(1)

Coi1 Ct(l—l) 31 i est impair.

- opération s,

(@]
~~
e
~
i

i . . .
Ct(E) si i est pair,

I (i) = ¢ (i;i;li;:_l

41 . s ) si i est impair.



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

temps d'acc€s d un article est de l'ordre de

Tar]
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IT - 1 NBJECTIF

On veut réaliser pour les articles d'une boucle de mémoire circulante
un modéle de permutation autorisant un temps moyen d'accés 3 un article
nettement inférieur aux temps des modéles 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 étre expri-
mée uniquement 3 l'aide de cycles opérant sur des sous-ensembles de ces n

objets. En général, ces sous-ensembles varient d'une permutation 3 1'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 &tre matérialisés par des liaisons. Tout dépla-
cement de l'information doit nécessairement utiliser ces liaisons qui

concrétisent les cycles.

D'aprés ce qui a été dit précédemment, les liaisons seraient varia-
bles d'une permutation d 1l'autre, ce qui entralnerait une difficulté de

réalisation du point de vue techmique et un coiit prohibitif.

“Nous allons définir un modéle de permutation utilisant des liaisons
fixes ; 1'idée de base de ce modéle est de privilégier certaines cellules

de la boucle en les reliant directement i la fenétre par des liaisons.

L'algorithme d'accés d un article devra conserver un "arrangement
dynamique", tel qu'il a été défini dans 1'étude du modéle de Tung, Chen,

Chang (Chapitre I, par. 2)

- l'article demandé vient sur la fenétre,
~ les articles dont les positions sont supérieures 3 celles de
l'article demandé ne bougent pas,

- les autres articles passent 3 la position suivante.
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I1 - 2 PRESENTATION DU MODELE

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

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

La cellule O désignera la fenétre de lecture.

On appelera ARTICLE le contenu d'une cellule. Dans la suite de
1l'exposé, un article représentera une information élémentaire du point de
vue de l'accés (bit, mot, enregistrement,...).

On désignera par Ct(i) le contenu de la cellule i 3 l'instant t,
1'unité de temps étant la durée nécessaire 3 un article pour se déplacer
d'une cellule 3 une autre (durée de propagation).

Certaines cellules particuliéres pourront &tre appelées des POINTS.

Accéder 3 une cellule pour lire son contenu, revient 3 faire dépla-
cer le contenu de la cellule vers la fenétre 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
Jp P P

Ct+1(1) = Ct(l + 1) pour 1 <i <N -2
Ct+l(1) = Ct(l) sii=o0
Ct+1(l) = Ct(i\ 311 =N-1

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

cellule N - .1 ; les autres vont 3 la cellule précédente.

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

cellules 1 3 N - 1.
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- 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 SN -1,

On a ainsi points critiques.

Appelons p le PAS.

Désignons par k la cellule dont on veut transférer le contenu vers

la fenetre.

Soit J, le point critique le plus proche de k, tel que sa position

k
soit inférieure ou égale 3 la position de k, pour k S p. Ce point critique

sera dit "ASSOCIE" 3 1l'mrticle k.

Ce point critique est le plus proche de k, qui s0it compris entre

k et la fenetre.

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

la cellule N - 1,

La boucle posséde N-1

points critiques et c'est la position de
N-1

l'article 3 lire qui détermine le choix de l'opération B parmi les

opérations possibles de type B.

On notera B_ cette opération B particuliére.

Ix
L'opération BJk est définie par la transformation suivante :
Ct+l(i) =C(i-1) pour 1 <1isJ
Ct+1(i) = Ct(i) pour i » J,
Ct+1(i) = Ct(Jk) sii=0
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L'article situé sur le point critique Iy associé 3 la cellule k &

lire va en cellule O (fenetre de lecture) ; les artiZles des cellules O

a 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 & Jk.

- type C : une opération définie par la transformatien suivaste :

Ct+1(1) = Ct(l - 1) pour 3<is<N-1
Ct+1(l) = Ct(l) 8ii=z1o0ui=0
Ct+l(l) =z Ct(N - 1) sii=2

Les articles situés en cellules O et 1 ne bougent pas ; l'article
situé en cellule N - 1 va en cellule 2 ; les autres vont 3 la cellule °.

suivante.

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

cellules 2 3 N - 1,
- type D : une opération définie par la transformation suivante

ct+1(i)

Ct(i + 1) pour 0 s i <N -2

c,. (1)

41 Ct(O) si 1 = 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 0 & N - 1,
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- Pour les articles dont les cellules sont comprises entre la
fenétre et p, le point critique associé est N - 1 ; alors D
est le cycle inverse de B :

JN-l

- Pour les types A, C et D, il n'y a qu'une seule opération.

- Pour le type B, plusieurs opérations sont possibles ; elles se
distinguent par le point critique associé qui intervient dans

leur définition.
Représentons ces quatre opérations sur des schémas.
Sur la colonne de gauche, on place la liste des cellules & l'instant t.

Sur la colonne de droite, on place la liste des cellules d l'instant

t + 1.

On représente le mouvement d'information entre deux cellules et

entre les instants t et t + 1 par une fléche.
Prenons N = 17, p = U4,

Pour 1'opération BJ » on choisit la cellule 10 comme cellule & lire ;
k .
le point critique associé Jk est alors la cellule 8 ; les points critiques

sont entourés sur le schéma.
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1

C12

13

14

15

16

ggération A

10

11

12
13

14

15

16

-

16

Op ération B ;
k

o 0
1 41
2 2
3 3
4 Y
5 5
6 6
7 7
8 8
9 - 3 9

10 3 10

11 —3 11

12? ﬁ 12

13 { 13

1 s 14

15 3 15

16 D 16

t t+1



OEération C

10

11

12

13

14

15

16

17

10

11

12

13

1

15

16

OEération D

10

11

12

13

1y

15

16
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IT - 3 ALGORITHME DE LECTURE D'UNE CELLULE K

Un algorithme décrit les différentes opérations 3 réaliser pour amener

sur la fen8tre l'article qui est dans la cellule K.
Désignons par (A) cét algorithme.
Soit R le reste dé la division de K par p.
On effectue :
(A) R fois 1'opération A,

1 fois l'opération B. ,

J
k
R fois 1'opération C.

Cet algorithme est valable pour k Z p.

Cas limites :

On applique 1l'algorithme (Ao) suivant :
Soit R le reste de la division de k par p.
On effectue :

R fois l'opération A,

1 fois l'opération B, ,
Iy

R - 1 foius l'opération C.
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L'article étant sur la fenétre, aucune opération n'est nécessaire.
Le principe de l'algorithem est ainsi d'amener l'article k sur son point

critique associé (R fois l'opération A), puis de 1l'amener sur la fené&tre

(opération BJ ) et enfin d'effectuer une permutation cyclique vers la droite
Y% S
des articles contenus dans les cellules 2 3 N - 1 (opération C).

A la sortie de 1l'algorithme, on a conservé un "arrangement dynamique"

- l'article contenu 3 l'origine dans la cellule d lire k se trouve sur

la fenétre de lecture.
- les articles dans lés cellules supérieures 3 k sont inchangés.
- les autres articles occupént chacun la céllulé suivante.
Appliquons 3 un exémple 1'algorithme (A).
Soit N = 17, p = 4.

On veut lire la cellule 6 (k = 6 et Jk = ),
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Opération Opération Opération Opération Opération
A A B C C

g A

4
> A
A

10
11
12

13

i

15

16

¢

/
A
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II - 4 TEMPS D'ACCES'A‘UNE'CELLULE

Nous allons étudier le temps d'accés 3 une cellule en fonction de sa
position dans la boucle, puis donner une expression du calcul du temps moyen

d'accés 3 une cellule.

- ———— - - —— - - - . - -

C'est le cas ol la cellule 3 lire se trouve sur un point critique. En

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

Appelons T le temps d'accés 3 une cellule

C'est le cas ol R est le plus grand, c'est-3-dire égal a p - 1. En
effet, le temps nécessaire au déroulement des opérations de 1l'algorithme
(A) est une fonction de R et varie dans le méme 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 :

.kzp:

1'algorithme (A) nécessite

R fois l'opération A
+

1 fois 1'opération B
Ik
+

R fois 1l'opération C,

Soit au total 2 R + 1 opérations.

Comme R = p - 1, on trouve :
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T=2p-1 I

-k P

1'algorithme (Ao) nécessite :
R fois 1l'opération A

+

1 fois l'opération B

+

R - 1 fois l'opération C,
Soit au total 2 R opérations.

Par conséquent,

T=2p-2

Il - 4 - ¢ Cas intermédiaires

Ce sont tous les autres cas, c'est-3-dire pour lesquels R = 1, 2..., p - 2.

- k2P

T=2R+1

- k<P

Remagggg_;

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

cellule & lire par rapport 3 son point critique associé.
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On calcule séparément le temps d'accés 3 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 1'algérithme (AO).

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

de N-1

groupes de p cellules.

Le groupe constitué des cellules N - 1, 1, 2,..., p - 1 obéit 3 1'algo-
rithme (AO)

Le groupe suivant constitué des cellules p, p + 1,..., 2 p - 1 obéit

d 1'algorithme (A).
Les groupes suivants obéissent de la méme facon 3 l'algorithme (A).

Désignons par E la somme des temps d'accés 3 chacune des cellules de la

boucle.

N-1

E=1+2+4+ ...42p-2+( -1 (1+3+...+42p-1)

or : 1+2+U4+ ...+2p-2=(1+3+...42p-1)-(p-1)

On a ainsi

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

o]
1]

-1 ((1+3+ ... +2p-1)

p=&=1

-1+4+41)((1+3+...+2p-1)-(p-1)

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

(11i+1)=p
0)

1+3+4...42p-1-= 2

I o~11
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Par conséquant :

AL %) -p+ 1
p

(N-1)p ~p+1

p(N - 2) +1

Désignons par T le temps moyen d'accés 3 une cellule de la boutle :

E _(N=1)p-p+1

T=g—7 ° N - 1
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II - 5 ALGNRITHME DE ARENERATION D'UNE PERMUTATION OUELCONOUE

En informatique, de nombreux probldmes, et notamment le tri, se ra-

ménent 3 la génération d'une permutation.

On veut utiliser les résultats des paragraphes précédents pour engendrer

une permutation des articles de la boucle.

I1 - 5 - b Alaorithme

On veut réaliser une permutation wn des articles contenus dans les

cellules d'une boucle.

On place les articles les uns apreés les autres, dans l'ordre propousé

par la permutation, en utilisant pour chacun d'eux l'algorithme (e) suivant :

1 - On applique l'algorithme (A) ou (AO) d la cellule origine de

l'article ;

()

2 - On effectue 1l'opération D.

Chacun des articles traités est ainsi amené sur la cellule N - 1, et

les articles placés précédemment sopt repoussés vers la fepétre.

Pour l'article N - 1, il p'est pas nécessaire d'utiliser les deux

phases de l'algorithme (e).
®:

En effet une fois que l'on a traité les N - 1 premiers articles

(cellules O & N - 2), or se trouve dars la situation suivarte :
m(0) occupe la cellule 1

m(1l) occupe la cellule 2

n(N - 2) occupe la cellule N - 1.
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Le dernier article 3 traiter occupe la position O.

11 suffit d'effectuer une opération D pour terminer la permutation.

I1 est clair qu'aprés chaque article traité, le contenu des cellidlles
n'est plus le méme qu'au début de l'algorithme. .
I1 est donc nécessaire de tenir 3 jour, pour chaque cellule, le couple
(a,c)
a est le numéro de la cellule.
c est le numéro de la cellule qu'occupait le contenu de la cellule a

au début de l'algorithme.

On peut ainsi retrouver facilement, 3 tout instant, 1'emplacement

des cellules dont on veut lire le contenu.

I1 - 6 TEMPS MOYEN DE GENERATION D'UNE PERMUTATION QUELCONDUE

Pour engendrer une permutation quelconque, nous venons de voir qu'il
suffit d'appliquer 1'algorithme (e) pour chacun des N - 1 premiers articles

de la boucle, et d'effectuer une opération D.

L'algorithme (e) est en fait 1l'algorithme (A) (ou 1l'algorithme (Ao)

selon les cas), suivi de 1l'opération D.

Accéder & une cellule quelconqQue pour en lire le contenu demande

un temps moyen T = P - };L}T

Pour les N - 1 premiers articles & traiter, l'algorithme (¢) nécessite
N - Sp =1
donc un temps TN«l = (N ~ 1)(p ﬁ?:7~f + 1).

Le dernier article d traiter nécessite une opération supplémentaire.

Désignons par Té le temps moyen de génération d'une permutation quel-

conque :
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Té = (N - 1) (p -'ﬁnf-%-+ 1) +1
Té =(N-1) (p+1)+1-p+1
Té =(N-1 (p+1)+2-p
Remarque

Pour N donné, on voit que le seul moyen de réduire le temps d'accés
3 un article (T = p - %—E—%) ou le temps de génération d'une permutation
Quelconque (Té = (N-1) (p + 1) + 2 - p) est de diminuer la valeur des

pas p.

Or, cette diminution de la valeur de p entraine une augmentation du
nombre de points critiques dans la boucle,-c'est-d-dire du nombre de liaisons

entre les points critiques et la fenatre.

Cette remarque est trés importante et fera 1'objet d'une étude plus

systématique dans la suite de 1'exposé.

II - 7 COMPARAISON AVEC LE MODELE DE TUNG-CHEN-CHANG

Dans le modéle de Tung, Chen, Chang, le temps moyen de génération

d'une permutation quelconque est :

- - 2
TTCC =0, 4N,

Dans le modéle proposé ici, ce temps moyen s'exprime par la formule :
71‘_G-',(N\~1) (p+1) +2~-p

Exprinons‘fé comme une fonction de N :

TG =(p+ 1)N-2p+ 1.
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On remarque que dans le modéle de Tung, Chen, Chang, le temps moyen
T&CC est une fonction de N2,‘tandis que dans notre modéle, et pour p fixé
le temps moyen Té est une fonction linéaire de N.

Pour comparer les deux modéles, on va calculer, pour différentes

valeurs de N, les valeurs de T&CC et Té(avec p=4):

N Tree TG(go:‘r;)

2 048 ; 1 679 360 ; 10 238

1 025 ; 420 250 ; 5 118

513 ; 105 267 ; 2 558
257 ; 26 419 ; 1 278 ;
129 ; 6 656 ; 638 S
33 ; 435 ; 158 ;

Tableau comparatif des temps moyens de génération d’une permutation

qQuelconque pour le modéle de Tung, Chen, Chang (T.. ..) et pour notre

= TCC
modéle (T.).
moce e ¢
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T
T N — - J— — — —
s79 3¢ — — — — — — — — - — - T — 7 7 - _ _y
Tree ]
/
/
/-
I
:
/ |
-/ |
/ |
|
/ |
/
/
/
/
/
/
250 L . e b e — - - = - = = = )/
/
/
7
267 . - - - - — _7 .
419 o __:;’, G ‘
238 e t
257 513 1025 2048
Graphes de .T_TCC et TG'
()
DL'L.;»A!

U
N
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Appelons (D) le graphe de T&CC’ et (D,) le graphe de Té.

Calculons les coordonnées des points d'intersection de (Dl) et (D2).

O,MN2=(N—‘1)(p+l)+2-p
2

O 4N =N(p+1)-p-1+2-p
2

O,4 N =N(p+1)+2p-1=0

A ='(p+1)2—l+(o,u)(2p—1)

Les abcisses des points d'intersection sont données par 1l'éxpression :

_p+1+ VA . s . . s
X = E__ETBZHS__ qui déterminent 2 points d'abcisse X1 et X2.

()

(D,)
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Entre les 2 points d'abcisse X1 et X2, le modéle de Tung, Chen,

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

pide.
On remarque que les valeurs de N ainsi trouvées sont trés limitées,
. . p+1vVA _p4+1-7YA
puilsque comprises entre et
0,8 0,8

On remarque ainsi que 1'intérét de notre modéle n'est conservé

que si  est suffisamment petit devant N.

IT - 8 PROPOSITION POUR UN MECANISME DE CONTROLE

Rappelons que pour engendrer une permutation quelconque, on utilise

1'algorithme (&) qui nécessite

R fois 1l'opération A

+
1 fois 1l'opération B
Iy
+ si k 2p
R fois 1l'opération C
+
1 fois 1l'opération D
R fois 1'opération A
fois 1l'opération B
Jk
si k < p

+
1

+

R - 1 fois 1l'opération C
. ‘

1 fois l'opération D

On appelera mécanisme de contrdle, le mécanisme qui permet de dé-

~

terminer la suite des opérations 3 effectuer pour lire une cellule.
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Nous allons d'abord étudier

- les types de liaisons,

- les liaisons utilisées par chaque type d'opération.

Suivant les types d'opérations utilisant ces liaisons, on peut

distinguer plusieurs types de liaisons

- la séquence directe
c'est une liaison entre deux cellules successives, dans 1l'ordre

croissant des numéros de cellules.

- la séquence inverse
c'est une liaison entre deux cellules successives dans 1l'ordre

inverse des numéros de cellules.

- le branchement

c'est une liaison entre deux cellules non successives.
Les branchements possibles sont
- liaisons entre les points critiques et la fenétre,

- liaison entre les cellules N - 1 et 2,

- liaison entre les cellules 1 et N - 1. *

L3N

= O

e O
)

L L e |

Séquence directe



— ama— — e — - -

+ O

Séquence inverse —— - -

O w

Branchement

II - 8 - h Liaisons utilisées_par_chaaue_type:d'opérations

______________________________ -y - . - - - - - -

On construit un tableau 3 double entrée : verticalement, on indi-

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

"arrivée'".
"*‘\\\ i
\ / \
\ \
- S o
J 7 \\ )
.. /
liaison: N
cellule ctellule
"Dénart" "Arrivée!

A l'intersection d'une ligne et d'une colonne, une liaison sera

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

10¢ 11

12

13

14

15

16

S1

Sb

SI

SD

SI SD

SI SD

SI | I SD

ST I

SD

S1

SD

SI

SD

SI

SD

10

ST

SD

11

ST

SD

12

SI

SD

13

SI

SD

14

SI

SD

15

SI

SD

16

SD

SI

-

-

amny
( )
LUk

SD
SI

Séquence Directe
Séquence Inverse
Branchement

Identité
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B,C

10

11

A,D

12

13

14

15

16
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Reprenons 1'exemplie précédent (N = 17 ; p = u),

On peut représenter sur un schéma la boucle avec ses liaisons.

\X y

\\ 1
A\

)

W
Al

|

|

[
\

WA \,\."‘ i
N

A

B - Multiplexeur
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Pour toute boucle, on aura trois multiplexeurs en entrée des cellules

de position 0, 2 et N - 1,

Sur le schéma, on a supposé que deux liaisons arrivant 3 1'entrée

d'une cellule ne nécessitaient pas de multiplexeur.

L'état de la technique actuelle permet d'ailleurs d'avoir une

séquence directe et une séquence inverse sur la méme liaison.

"I - 8 - d Nomhre de Tiaisons matérielles

- o P m Em = - - e e = -

Pour une boucle de N cellules, le nombre de liaisons se décompose

de la fagon suivante

- 2 N liaison séquence directe et inverse entre deux cellules

” »
conséecutives.,

N -1

liaisons entre les points critiques et la fenétre (sauf,
pour le point critique de position N - 1 qui a déja une liaison

séquence directe avec la fenetre).

1 liaison de la cellule N - 1 3 la cellule 2.

1 liaison de la cellule 1 3 la cellule N - 1.

On rappelle qu'en plus des liaisons matérielles, il est nécessaire
. . . z N-l z
d'avoir trois multiplexeurs en entrée des cellules 0 (——= entrées), 2
D

(3 entrées) et N - 1 (3 entrées).

11 - 8 - e Mécanisme de contrdle

Appelons SEQUENCE D'OPERATIONS la suite d'opérations

A, A,..., A, BJ s Cy Cyeeey Cy D
k

nécessaire pour déplacer un article.
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Appelons MOT DE CONTROLE une suite finie de lettres de 1l'alphabet
{a, bl’ bQ,..., bN—l’ c, d}.

P

Les lettres a, ¢, d désignent respectivement les opérations a, ¢, d.

Les lettres b, désignent les opérations de type B, l'indice i cor~

respondant au numéro du point critique.

Le nombre de mots de contrdle possibles sur notre alphabet et pour

notre modéle, est fini.
En effet,
- pour k> p, les différents mots sont exactement

b, d
i

ab,cd
1
aab.ccd
1

P mots
aaa bi cccd

a a . b, cc c d s
. \/—v___llw
(p-1) a (p-1) c
i variant de 1 3 N-1_ 1.
N -1

On a donc ( - p) p mots, c'est-d-dire N - 1 - p mots.

- pour O <« k < p, les différents mots sont exactement



B-1 p - 1 mots

Nl e | O N Ll

—

(p-1) a (p-2) ¢

On a p - 1 mots.
- 81 k =N -1, le mot de contrdle est

by-1 3

P

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

by_q d peprésente donc 1'opération "identité" qui laisse tous les articles

3 leur position.

Rajoutons dans notre alphabet la lettre i représentant 1'opération

identité.
Notre alphabet devient ainsi

{a, bl’ b c, d, i}.

9le’

——

PIRRE _
p

Dans notr é i
e boucle, le mecanisme de propagation des articles est

réglé par une horl ; A
orloge ; a chaque "top" de 1'horloge, chacun des articles

se trouve 3
. fxactement dans une cellule ; le temps séparant chaque "top"
est la durée de propagation des articles,
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Nous connaissons les liaisons utilisées pour chaque type d'opérations.

L'algorithme (€) permet de créer un mot de contrdle pour chaque

article a traiter.

A chaque '"top" de 1l'horloge, on peut détepminer pour chacune des

cellules, et en fonction du mot de contrdle, les liaisons a établir.
On peut donc créer 1l'automate équivalent 3 ce déterminisme.

L'automate est un dispositif prenant successivement des états cor-

respondant aux lettres du mot de contrdle.

A chaque lettre coreespond un ensemble de liaisons déterminé par

l'opération qui lui est associée.
L'automate se chargera de réaliser ees liaisons.

Exemple : N = 17, p = 4.

On suppose qu'd un instant donné, l'article a traiter se trouve

dans la celluleb.
Pour satisfaire cette demande de traitement, le mot de contrdle est :
aa bl c c d.

Représentons les états successifs de l'automate (états correspondant

au mot de contrdle) sur un tableau 3 double entrée :

- entrée horizontale : les états

- entrée verticale : les cellules.

On indique sur ce tableau les types de liaisons :

- séquence directe : SD

-~ .
~- sequence inverse : SI

identité : I

branchement 3 la cellule i : B
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Sur chaque ligne correspondant d un état, on trouve donc, pour

chacune des cellules 0, 1,..., 16, le type de liaison a établir.

Cellules =P

Plus généralement, représentons les états

correspondant au mot de contrdle :

aa...a vi cec. . .cd.

successifs de l'automate
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Cellules > 1l'opération
point critique pour B
Etats
o] 1 2 3 PN -1 J+1 fJ+2 L 4 N-2§ N-1
a I B16 SI ST e SI §SI ST} SI R SIf] ST
a I B {sT| st e st |s1 | s1|s1 .- st | s1
+ ’ . ’ ' ’
: R ' [ . ‘ ’ 0 '
. . . v ¢ 4 ' ¢ ’ * . [}
a I B16 SIt ST - - SI S1 SI| SI “C e - SI ST
bi SD SD SD§{ SD . . SD Bﬁrr I I .« s s I I
c I I SD} SD .. SD SD | SD | SD - o . SD B2
c I I SD SD .. SD SD SDf SD A SD B2
» . P - . . . . 0 » ] L
. ) ’
. B . . , R ‘. . ' ’ . .
c x|z {solsp - - spf sp{ sp |sD T sp | B,
d ?lﬁ ST |SsI SI - - SIiSI ST ST - ST ST
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II - 9 LE PROBLEME DE CN{IT

* N L) .
Rappelons brievement 1'objectif qme nous nous étions fixés.
Pour une boucle donnée de N cellules, on désire un temps d'accés

un article le plus faible possible avec un codit minimum (en nombre de

a
liaisons).

Rappelons que le temps d'accés moyen a un article est donné par la
formule

- %—5—% et le temps de génération d'une permutation quelconque

el
n
ol

par

Ty = (N - 1(p+ 1) +2-p.
Pour N donné, le seul moyen de réduire ces temps est de diminuer

la valeur du pas p (& la limite p = 1).

Or, le nombre de liaisons est une fonction de p ; en effet, aux liaisons
fixes concernant deux cellules voisines, s'ajoutent les liaisons des points

critiques d la fenetre.

Et plus le pas p est petit, plus le nombre de liaisons entre les

points critiques et la fen€tre est élevé.

On peut donc dire que la conception d'une boucle selon notre modéle
sera un compromis entre la rapidité du temps d'accés aux articles et le coit

entrainé par la complexité des liaisons.

D'autre part, le dispositif permettant de relier m cellules 3 une
cellule donnée (le "multiplexeur") possé&de une capacité de connexion trés

limitée (par exemple 16 pour un compeosant).
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Cette contrainte implique une limite au nombre maximum de points

critiques dans la boucle.
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CONCEPTION D'UN DISQUE ELECTRONIQUE UTILISANT

LE MODELE DE PERMUTATION PROPOSE
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ITT - 1 RAPPEL SUR LES DISOQUES CLASSINUES ET LES DISPUES ELECTRONIOUES

ITT - 1 - a Les _disques _classiaues

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

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

L'accés 3 un article se fait grdce 3 une téte de lecture/écriture
qui se positionne sur la piste contenant l'article. Le disque tourne
d vitesse constante et l'article recherché passera forcément sous la téte
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 classiques se situe autour de 100 millions
d'octets, avec un temps moyen d'accés de 20 millisecondes. Ces données sont
purement indicatives car elles varient considérablement selon les cons-

tructeurs.

IIT -1 - b Les disaues &lectronigues

------- - . - f

On appelle disque électronique un dispositif de conservation de
1l'information constitué par une boucle ou un ensemble de boucles dans
lesquelles l'information circule, contrairement aux disques classiques ol

1'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 fenétre d'accés aux informations.

Les informations sont localisées dans des cellules qui communiquent

entre-elles sous le contrdle d'une horloge commune.
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Deux techniques se dégagent actuellement : d'une part, les mémoires
a couplage de charges (propagation de charges électriques dans un semi-
conducteur et déplacement contrdlable 3 1l'aide d'électrodes) ; d'autre
part, les mémoires 3 bulles (discontinuités dans un monocristal de
matériau magnétique homogéne ; un réseau de zones aimantées fixe la pro-

gression de ces discontinuités ou bulles).

La durée de propagation peut étre de 100 nanosecondes pour la
mémoire 3 couplage de charges et de deux microsecondes pour la mémoire a

bulles.

L'information est volatile dans la mémoire 3 couplage de charges

et non volatile dans la mémoire 3 bulles.
IIT - 2 OBJECTIF

On se propose de concevoir un disque électronique dont les carac-
téristiques seient intermédiaires entre celles de la mémoire centrale
~

et d'un disque classique, c'est-3-dire avec un temps d'accés a un article

de 1'ordre de 100 us et de capacité de 10 millions d'octets (ou caractéres).

On sait qu'une grande partie de la puissance de 1'unité centrale
est perdue en partie 3 cause de la lenteur des transferts entre mémoire

centrale et disques classiques.

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

~ P .
acceés en mémoire centrale.

Dans ce contexte, 1'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'accés serait 100 fois inférieure 3 celle de la mémoire

centrale mais 100 fois supérieure 3 celle d'un disque classique.

Sa capacité serait 10 fois supérieure a celle de la mémoire cen-

trale mais 10 fois inférieure A celle d'un disque classique.

L'utilisation de cette mémoire tampon donne d l'unité centrale

une plus grande efficacita.
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ITI - 3 PROPOSITION POUR LA CONCEPTION D'UN DISOUE ELECTRONIQUE

Le disque dont les objectifs ont été définis précédemment peut
étre congu en technologie ''charges couplées", le caractére volatile de

1l'information n'étant pas un handicap pour une mémoire-tampon.

La durée de propagation dans ce type de mémoire sera supposée

égale 3 100 nanosecondes (déjd réalisé techniquement).

On rappelle que le temps moyen d'accés 3 un article d'une boucle
de mémoire circulante 3 l'aide de notre modéle de permutation est donné

par la formule : T=p - N : i.

On va utiliser des multiplexeurs capables de recevoir 16 entrées.

Si p - 1 est petit devant N - 1, on remarque que T peut &tre ap-

proché simplement grdce & la formule T = p.
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Pour obtenir un temps moyen d'accés de l'ordre de 100 Hs, on voit
que l'ordre de grandeur de p doit etre de 1 000 (puisque la durée de propa-

gation est 100 nanos).

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

a-dire 16,
Prenons p = 1024,

Notre boucle de mémoire circulante est ainsi un ensemble de 16 x 1024
cellules contenant chacune 1 bit d'information, auquel on ajoute une

fenétre d'accés, soit 16385 cellules.

Un octet étant représenté sur 8 bits plagons en paralléle 8 bou-

cles semblables 3 la précédente.

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

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

Plagons 3 présent 1024 ensembles de 8 boucles, en paralléle :

S (yoir schéma page suiyante),
g Qui 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 3 la mémoire centrale de 1l'ordi-
nateur, par un certain nombre de liaisons, séquentiellement, et 3 une cer-

taine vitesse.

Nous considérons qu'une commande a accés 3 un sous-ensemble des

1024 ensembles de 8 boucles définis précédemment.

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

de facon 3 ne pas provoquer de files d'attente d 1l'entrée de 1l'ordinateur.
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1 16 385 octets
2
o 16 778 240
‘ octets
1024

On a ainsi défini un disque électronique possédant les caracté-

ristiques suivantes :

- capacité : de l'ordre de | 16 millions | d'octets.

- temps moyen d'accés 3 un article

= .. _P-1_ 1023
T=pP-§y—77 1024 - 556

Calculons

T en us 9

T = 1024, 9376 x 100 x 10 ° S
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=

= 102,49 us

T v 100 us

IIT - 4 SIMULATION SUR ORDINATEUR DU TEMPS MOYEN D'ACCES

I1 a paru utile de conforter les résultats par une simulation sur

ordinateur.

Le programme utilisé réalise un tirage aléatoire de 10 00O nombres
parmi les N - 1 premiers nombres entiers représentant les N - 1 cellules

d'une boucle, autres que la fenéetre.

On simule 1l'accés aux cellules en comptants, d'aprés l'algorithme

A o Pl . ) 2z '3
(A) ou (AO), le nombre d'opérations nécessaires et on utilise plusieurs

valeurs du pas p. (voir programme en annexe).

de 2, 4,8 -l§1_§gz-§51_lggz-g§§a-§lg

femps moyen d'accés pour différentes valeurs de p.

P Temps moyen
2 1.9984

u 3.9987

8 8.0186

16 16.0582

32 32,0496

B4 64.0965

128 129.175

256 256,513

512 ) 515.127




52

pas

gg_ga-ﬁa-§z-l§z-§gz_§éz_lg§z-g§§1_§lg1-lggﬂ

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

conception d'un disque électronique.

Temps moyen d'accés pour différentes valeurs de p.

P Temps moyen J
2 1.9995

Yy 3.9987

8 8.0008

16 16.0005

32 31.9832 .
6L 64,0135

128 128.393

256 257.129

512 513.216

1024 1026.42

Comparaison entre les résultats donnés par la formule du temps

moyen d'accés 3 un article : T = p - %—E—% et ceux donnés par la simulation :
N = 1025
P Formule Simulation T - SI en pourcentage
T=p- %5% S T
"""" T 178880 [ TTiTesen T TTTTTTTTTTG05T T
4 3.9970 3.9987 0,04 %
7.9931 8.0186 0,3 %
16 15,9853 16.0582 O,4 %
32 31.9697 32.0436 0,2 %
64 63.9384 64.0865 0,2 %
128 127.8759 129,175 1 %
256 255.7509 256.513 0,3 %
512 511.5009 515.127 0,7 %
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N = 16385
P Formule Simulation IT - s en pourcentage
T=p- %E% S T
2 17 T1ves’s T ) I 1T 0,02 % )
4 3.9998 3.9987 0,02 %
8 7.9995 8.0008 0,01 %
16 15..9990 16.0005 0,01 %
" 32 31,9981 31.9832 0,05 %
6l 63.9961 64.0135 0,03 %
128 12729922 128.393 0,3 %
256 255.9844 257.129 O,4 %
512 511.9688 513.216 0,2 %
1024 1023.9376 1026.42 0,2 %

On constate que la simulation effectuée pour 10.000 valeurs
aléatoires représentant des articles, et ceci pour différentes valeurs

de p, approche 3 moins de 1 % la formule du temps d'accés moyen

1II - 5 SIMULATION DE L'ALGPRITHME (e) DE GENERATION D'UNE PERMUTATION
QUELCONOUE

Le programme TH 02 (voir Annexe) réalise cette simulation.

On dispose d'une boucle de N = 17 cellules, de pas p = 4.

La permutation demandée est entrée au terminal et vient remplir un

tableau A de 17 éléments.

A tout instant, les éléments du tableau B représentent les cellules
de la boucle,
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On associe d chaque article, le numéro de la cellule qui le contient au

début de l'algorithme.

Un tableau E permet de conserver les positions des cellules de la
permutation

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

Les quatre opérations nécessaires au déroulement de 1l'algorithme sont

en sous-programme.

Aprés chaque élément traité, on liste le tableau B qui est 1'image
de la boucle.
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13

Résultats de 1'erécution du programme de simulation TH.02 pour la permutation

suivante

EVOLUTION DE LA BOUCLE :

2 3 5 6
2 3 5 6
2 3 5 6
35 6 8
35 6 8
3 5 8 9
S 8 9 10
S 8 9 10
s 8 9 10
8 9 10 1
A 10 13
810 13
10 13 4
13 4 16
“ 16 7
16 7 1
7 1 1

7 8
8
9
10
10
10 1
12
12
13

9
q.
10

.
1

2

13

13

15

&4

10
10

11
101
2 1
13
16
15
4

16
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11 12
11 .12
1213
2 13 14
3 14 15
14 15 &
15 & 1
4 16 7
16 7 1
7 1 1
1 11 6
11 6 3
6 3 14
3016 9
16 12 0
120 9
0o 9 15

13

13

14

15

4

16

6

1

1

14

12

2
9

15

14

14

15
4

16

14

12

15
15
4

14

16

16

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

16

14

1?2

13
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GENERALISATION DE LA NOTION

DE POINT CRITIQUE
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IV - 1 INTRODUCTION

Le modéle présenté est un compromis entre le temps d'accés 3 une

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

Au chapitre précédent, nous avons appliqué notre modéle 3 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 trés 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 CRITIQUE

Considérons une boucle de N cellules et de pas p.

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

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

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

position inférieure 3 p



Etablissons une liaison entre le dernier point d'un segment et le
gm

premier (qui est un point critique de la boucle).

Nous définissons ainsi une boucle de p cellules, dont la fenétre est

le point critique qui a servi 3 sa définition.

Considérons une boucle de longueur N, de pas P, 5 nous avons ainsi

N-1 .. e N-1
———— points critiques et —

1 1

segments de longueur Py-

Appelons cette boucle une boucle de niveau 1, les points critiques des
points critiques de niveau 1, et nous dirons que nous nous trouvons dans

une situation de niveau 1.

Considérons maintenant chacun des segments comme une boucle de

longueur Pys de pas Py-

Pl_l p, -1
Nous avons ainsi ——— points critiques et By segments de

longueur P,-

Les nouvelles boucles ainsi définies seront des boucles de niveau 2,
avec des points critiques de niveau 2, et nous dirons que nous nous trouvons
dans une situation de niveau 2.

Plus généralement, placgons-nous dans une situation de niveau 1i.

Désignons par p; le pas du niveau 1i.

. : . Pt o
Chaque boucle de niveau i contient points critiques et
i
Py ~ !
D segments de longueur P;-
i
On peut 3 nouveau sub-diviser chacun de segments précédents en
pi_l
D segments contenant chacun Pis1 cellules,



59

~

On voit que, d'un niveau 3 l'autre, chaque p; est 1ié a P;,q Par

une équation du type :

P; = C; * Pyyq

avec CieN, lsciSPi

On a :

Py = Cy * Py
Py =€ * Py
Py = C3 * Py
P; = Ci * Pyyg

Supposons tous les C. égaux (Ci = C, Vi) ; i1 vient :

_ i
Pp = C *Py

IV - 3 ALGORITHME D'ACCES A UN ARTICLE k

Plagons-nous dans une situation de niveau I, avec une boucle de

N cellules et de pas p.
Pour accéder 3 un article, %1 faudra d'abord amener l'article sur la
fenétre du niveau de rang le plus élevé. Cette feneétre est aussi un point

-
critique du niveau de rang immédiatement inférieur.

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

opérations de type B, jusqu'd la fen€tre de la boucle de niveau 1,

Appliquons 1l'algorithme (A) pour chaque niveau :
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fois 1'opération de type A
+
1 fois une opération de type B
(A)
+
R fois 1l'opération de type C

(ou R - 1 fois si k < p)

Dans le niveau de rang le plus élevé, on devra effectuer l'algori-

thme complet, c'est-3-dire 2 R + 1 opérations.

' Cependant, pour sauter de niveau, l'algorithme se réduit a une seule

opération de type B.
Appelons (Ai) 1l'algorithme ainsi défini dans un état de niveau i :

R fois 1l'opération de type A

+ Sur la boucle de niveau

1 fois une opération de type B le plus élevé

(A.) +
1
R fois 1'opération de type C —y ou R -1 fois si k <R
+ Sur des boucles de niveaux

de moins en moins élevé,
jusqu'd la boucle de niveau
1 qui conduira 1l'article sur
la fenétre de lecture

(i-1) foit une opération de type B

IV - 4 TEMPS D'ACCES MOYEN A UN ARTICLE

Dans la boucle de niveau i, le temps moyen d'accés & un article

(c'est-3-dire le temps moyen pour amener l'article sur la fenetre_de ce
i 1" . " i-1
niveau, tout en conservant un "arrangement dynamique'), est P; " F »
i-1

Ni étant le nombre de cellules dans la boucle de niveau i,

Ensuite our amener l'article sur la fenetre du niveau 1, il faudra
b 3

sauter de (i-1) niveaux, soit effectuer (i-1) opérations de type B.
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Ainsi

— P;_
t = p. - Ni—l +i-1
i-1

e

IV - 5 TEMPS MOYEN DE GENERATION D'UNE PERMUTATION QUELCONQUE

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

_ successifs,
Ce temps est constant : (N - 1) (i - 1). I1 vient
T,=(N-1)(py+1)+2-p;+(N-1 (-1

Par conséquent

Tp = (N - 1) (pi + 1) +2 - Py

IV - 6 REMARQUES

a) L'"arrangement dynamique" tel qu'il a été défini dans le chapitre I,

se fait 3 1'intérieur de chaque niveau.

La progression de l'article 3 lire vers la fenétre de lecture se fait
de proche en proche en sautant de niveau, et en utilisant l'algorithme A

d 1'intérieur de chaque niveau.

Dans la boucle de niveau le plus élevé, les articles situés dans les
positions supérieures d celle-qui contient 1'article 3 lire restent 3 la

méme place. L'article 3 lire vient se placer sur la fenétre 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 3 une boucle de niveau donné (sauf de niveau 1) ne

changent pas de place quand l'algorithme A travaille dans cette boucle.
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Quand l'article 3 lire aura atteint le niveau 1, c'est-3-dire quand
il sera placé sur la fen€tre de lecture, tous les article de la boucle
générale situés dans les positions supérieures 3 celle qu'accupait l'article
d lire au début du traitement restent 3 la méme place ; l'article 3 lire se
trouve placé sur la fenétre 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'accés 3 un ar-

ticle (en gardant le pas constant).

En effet, t = p; + 1 - 1 ; le fait de rajouter un niveau revient 3
augmenter t d'une unité de temps de propagation de 1'information dans la
boucle, mais augmente considérablement la capacité de la boucle, 3 condition

d'accepter l'accroissement du nombre de liaisons.

IV - 7 PROPOSITION POUR LA CONCEPTION N'UN DISOUE ELECTRONINUE DE TRES
_ GRANDE_CAPACITE

On se propose de concevoir un disque électronique possédant les

caractéristiques suivantes :

- non volatile,
- temps moyen d'accés 3 un article : 2 ms,

‘- ordre de grandeur de la capacité : le milliard de caractéres.
On suppose qu'un multiplexeur peut supporter 16 entrées.

On utilise la généralisation de la notion de point critique pour

définir une boucle 3 plusieurs niveaux.

On utilise la technologie des mémoires 3 bulles, de durée de propa-

gation 2 us.
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Pour une boucle de i niveaux, le temps moyen d'accés 3 une cellule

est : t = pi TN

Avec P;_q, petit devant NiFl’ on a @
t f p; + i-1,

Soit une boucle de 3 niveaux, telle que le niveau le plus élevé pos-

séde un pas de 1024,
Le temps moyen d'accés 3 un article devient

T = (1024 + 3-1) . 2 us

t = 2,052 ms.

La capacité d'une telle boucle est
16 x 16 x 16 x 1 024 = 4 194 304 cellules.

Plagons 8 boucles en paralléle pour coder un octet ; on obtient

ainsi 4 194 304 octets.

Plagon en paralléle 256 ensembles de 8 boucles ; on obtient une

mémoire delB,S milliards d'octets.

Une commande d'accés provoque la lecture d'un sous-ensemble de

ces 256 ensembles de 8 boucles.

Nous avons ainsi atteint 1'objectif que nous nous étions fixé, en
concevant un disque &lectronique de temps moyen d'accés 2 ms et de capacité

8 milliards de caractéres.
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Théoriquement, il serait possible de concevoir un disque de plus
grande capacité ; pratiquement on we heuterait 3 une impossibilité, en raison

du nombre considérable de liaisons.
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Rappelons tout d'abord quels étaient nos objectifs. Il s'agissait
de proposer un nouveau modéle de permutation pour les mémoires circulantes

et de 1l'appliquer 3 la conception de disques électroniques.

Dans un premier temps, nous avons étudié les caractéristiques de
notre modéle de permutation et notamment le temps d'accés moyen & un article
et le temps moyen de génération d'une permutation quelconque des articles.
Ceci nous a permis de concevoir un disque &lectronique en technologie 'charges
couplées", de temps moyen d'accés de l'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 deuxiéme temps, nous avons complété 1'étude de notre modéle
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'accés 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 3 bulles, 1l'information

n'est pas rolatile.

Le temps d'accés rapide et la capacité trés importante de ce disque,
(techniquement réalisable), montrent bien la puissance de notre modéle de

permutation.,

Mais, pour la conception de tels disques, on doit &tablir un compromis
entre la vitesse d'accés et la complexité de réalisation due au nombre de

liaisons. .
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ALGORITHME DE TUNG-CHEN-CHANG, D'ACCES A UNE.CELLULE

(A))

(1) pour 1 s k < m, appliquons les opérations

a

: k-1 fois, 1 fois, b :

k - 1 fois,

(2) pour m + 1 <k <N - 2, appliquons les opérations

c 3

b :

1 fois, a : N - k - 1 fois, d :

1 fois,

N - k - 2 fois dans cet ordre.

(3) pour k = N - 1, appliquons les opérations

c ¢

1 fois, a :

1 fois, c :

1 fois dans cet ordre.
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PROGRAMME ‘TH 01 DE SIMULATION DU TEMPS MOYEN D'ACCES A UNE CELLULE

GET TH 01

LIST

11 INPUT A

.12 INPUT P

13 IMPUT B

14 PRINT "TEMPS MOYEN D'ACCES POUR"
15 PRINT "DIFFERENTES VALEURS DE P"
16 PRINT "DIFFERENTES VALEURS DE P"

17 PRINT

18 PRINT "P", "TEMPS MOYEN"
18 PRINT

20 FOR J = 1 TO B STEP 1

30 V=0

35 IF J = 1 GO TO 50

4O P = 2 * P

50 RANDOMIZE(17)

60 FOR I = 1 TO 10000 STEP 1

70 M = RND

80 N =M=x4A

90 N = INT(N)

100 IF N >0 GO TO 200
110 N = 1
200 IF N == P GO TO 230
210 R = N

215 T =2 %R



220
230
235
240
250
260
270
280
290
300
310

GO TO 260
N/ P
INT (M)
N - (N xP)
(2 «» R) + 1
V+T

M
M
R
T
v

NEXT I
V :.V/10000
PRINT P, V
NEXT J

END-
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PROGRAMME TH.02 : SIMULATION DES OPERATIONS DE L'ALGORITHME (e) DE RENE-

RATION D'UNE PERMUTATION OUELCONDUE

GET TH.02

LIST

10 DIM A(16)

20 DIM B(186)

40 DIM E(16)

50 P =y

60 PRINT "ENTREE DES DONNEES"
80 FORI = 0 TO 16

82 INPUT A(I)

84 NEXT I

100 FOR I = 0 TO 16

120 B(I) = 1

10 E(B(I)) = 1

160 NEXT I

170 PRINT

172 PRINT "EVOLUTION DE LA BQUCLE"
174 PRINT Muiitinnnrnnennnonenass
176 PRINT

178 PRINT

180 FOR I = 0 TO 16

200 K = E (A(T))

27 R = K ~ (INT(K/P)) = P

240 IF K = O THEN 500
260 IF K > P THEN 600
280 IF K < P THEN 700



500
540
600
620
630
640
660
665
667
670
680
685
687
695
700
720
730
740
760
765
767
770
772
780
785
787
790
800
820
840
860
800

70.

GOSUB 4000
GO TO 800

IF R > O THEN 660
GOSUB 2000

GOSUB 4000

GO TO 800

FOR J = 1 TO R
GOSUB 1000

NEXT J

GOSUB 2000

FORJ = 1 TO R
GOSUB 3000

GOSUB 4000

GO TO 800

IF R > O THEN 760
GOSUB 2000

GOSUB 4000

GO TO 800

FOR J = 1 TO R
GOSUB 1000

NEXT J

GOSUB 2000

IF R = 1 THEN 790
FORJ=1TOR-1
GOSUB 3000

NEXT J

GOSUB 4000

PRINT

FOR J = 0 TO 16
PRINT B(J);

NEXT J

NEXT I
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1000 S = B (1)

1100 FOR G = 1 TO 15

1200 B(G) = B (G + 1)
1300 NEXT G
1400 B(16)

1700 FOR L

1800 E(B(L))
1810 NEXT L

1900 RETURN

]]
w

Opération A

0 TO 16

1t
=

2000 IF K = 16 GO TO 2030

2005 IF K > = 12 GO TO 2100

2010 IF K > = 8 GO TO 2110

2020 IF K > = 4 GO TO 2120

2030 C = 16

2040 GO TO 2200

2100 C = 12

2105 GO TO 2200

2110 C = 8

2115 GO TO 2200

2120 C = 4 Opération BJk

2200 S = B(C)
2005 Z = C 4+ 1

2210 FORL = 1 TO C
2212 2 =1 -1

2215 B(Z) = B(Z - 1)
2225 NEXT L

2230 B(0) = S

2240 FOR L = 0 TO 16
2800 E(B(L)) = L
2810 NEXT L

2300 RETURN




3000
3100
3105
3200
3300
3400
3500
3800
3810
3900

4000
4100
4200
4300

4400

4500
4800
4810
4900

S = B(16
FOR G =
Z =19 -
B(Z) = B
NEXT
B(2)
FOR L =
E(B(L))
NEXT L
RETURN

()

S

S = 3(0)
FOR G =
B(G) = B
NEXT G
B(16)
FOR L
E(B(L))
NEXT L
RETURN

)

3 TO
G
(z -

0 TO

=L

0 TO
(G +

16

1)

15
1)

16
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Opération C

Opération D
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Les numéros entre parenthéses renvoient aux pages.

Article : C'est le contenu d'une cellule.
Boucle : Dispositif de mémoire circulante.
Cellule : Emplacement particulier d'une mémoire circulante sur lequel

. . Z P4 . . I3 13
on peut injecter ou récupérer une information binaire.

Cycle de degre n : C'est une permutation circulaire de degré n.

. ~

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

~

passer d'une cellule 3 une cellule voisine. Ce

sera 1'unité de temps de tous nos calculs.

Fenétre : C'est une cellule particutiére de la boucle, ot doit étre

amenée 1l'information pour pouvoir étre lue.

Liaison : Dispositif qui permet 3 1'information binaire de circuler

entre deux cellules.

Mémoire circulante : C'est un dispositif dans lequel 1'information binaire

circule & 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
fenétre : c'est un point d'entrée ou de sortie pour

1'information binaire.



o

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 1'opé-

ration de type B.

Permutation de degré n : C'est un ré-arrangement de n objets distincts,
entre-eux.
Point déritique : 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 contepant l'article 3 lire,

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

qui soit compris entre k et la fenétre.

Transposition : C'est un cycle de degré 2.
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Opération entrant dans la définition de
Algorithme d'accés 3 une cellule k, k 2
Algorithmé d'accés 3 une cellule k, O <
Opération entrant dans la définition de
Opération entrant dans la définition de
Contenu de la cellule i 3 l'instant t.
Opération entrant dans la définition de
Algorithme de permutation des articles.
Point critique associé & la cellule k.
Cellule dont on veut lire le contenu.
Nombre de cellules dans la boucle.

Pas.

Temps d'accés a une cellule.

Temps moyen d'accés & une cellule.

* %
%%
* %
*%
* %
*%*

* %
*%
*%
*%
*%
%%

o 3 % 36 5k 3 %
5% o 3 2 2 %Ok % % % %

1l'algorithme (A).

pP.

k < p.

1'algorithme (A).

1'algorithme (A).

1l'algorithme (A).
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Temps de génération d'une permutation quelconque.

Temps moyen de génération d'une permutation quelconque.-



FAH .,

[BH .

fco .

THA .

FLE .

LLE .

FPA .

011

01]

o1

01]

01]

021

011
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