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INTRODUCTION







Bien qu'étudiée depuis maintenant fort longtemps, la sireté de fonc-

tionnement est un domaine dont 1'importance ne fait que croitre, sans doute

en raison de la multiplicité des applications de 1'informatique.

La présente étude s'insdre dans ce domaine de la sfireté de foaction-
nement et se veut €tre une aide 3 la conception d'un calculateur tolé-ant
des pamnes. Plus précisément, nous nous intéresserons a la prise en compte
de 4 paramétres : 1la sécurité, la fiabilité, la performance et le colir de
ce calculateur. On suppose que le-dit calculateur est muni d'un programme
de test utilisant la méthode dite "boule de neige" c'est-i-dire augmentant
progressivement la masse des circuits testés. I1 est bien évident que les
circuits de départ ne peuvent pas €tre testés de cette maniére : ces c¢ir-
cuits constituent ce que l'on’appelle généralement le "hardcore" du calcu-
lateur. .

Ceci nous a amené 3 classer les circuits en deux catégories : ceux
appartenant au "hardcore' et les autres. Pour les circuits du "hardcore",
on ne peut utiliser qu'une redondance 3 masquage de panne, alors que pour
les autres on pourra utiliser une redondance 3 remplacement, puisqu'on
saura les tester. Fonctionnellement, le calculateur ainsi défini est re-

présenté par la figure 1

C.T.P.

te st &
part. A reconfiguration
i

" partie B

stop i

Figure 1. Calculateur tolerant les pannes
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L‘archiﬁecture donnée .aux circuits de la partie A va conférer sa
sécurité au calculateur, et interférer sur sa fiabilité. Ce sera 1'objet
de la premiére bartie que d'examiner sous les angles de la sécurité et de
la fiabilité des architectures tant classiques que nouvelles. Cette étude

restera a un niveau général, par opposition 3 celle de la seconde partie,

qui sera appliquée 3 une organisation de calculateur existant.

Cette seconde partie concernera 1'étude des circuits conférant au
calculateur sgﬁperformance et apportant une contribution majeure 3 sa fia-
bilité et son cofit de la mani&re suivante : étant donnée la macromachine
définie par un répertoire d'instructions constant, nous considérerons
plusieurs micromachines susceptibles de simuler la macromachine donnée,
tout en conservant un méme type d'organisation. Les circuits de ces mi-
cremachines €tant testables par le calculateur lui-méme, on supposera
que 1'on puisse utiliser des redondances 3 remplacement. On obtiendra
donc des micromachines de caractéristiques de fiabilité, cofit et performance
différentes. L'examen\des‘mipromachinesmqulil,serait’intéressant de cons-
truire permettra de meéurer,ﬁﬁT\exemple7~deﬂcombien\il'faut diminuer la puis-
sance de la machine si 1'on veut accroitre sa fiabilité, ceci sans augmenter
son colt. Nous mesurerons &galement 1'influence du paramdtre fiabilité sur
les &tudes de colit-performance des calculateurs, qui jusqu'a présent ne

prcnnent pas en compte ce paramétre de fiabilité.
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RESUME

Pendant de nombreuses annZes Les schémas de nedondance ont &£8
etudies afin d'augmenten La §Labilité d'un systeme. Adinsi Les principaux
problemes etaient de maximiser La f4abilité & un cerntain temps ou bien Le
Temps de missdon maximum pour une §Labilit? domnée : mentionnons uniquement
La modelisation des systimes nybrides |1| ou bien celle des systemes d rem-
placement |2|. Notrne but ici serna de différencien Les notions de séeurits
et fLabllitl. En effet, un systime £n2s "san" peut avoin une faible §Labi-
Lite au sens dure de vie : tel est Le cas par exemple d'un systeme dupliqué
avec comparateur anétant Le systeme total. On définina donc 4 paramitres
caractenisant des systemes ayant deux sonties, L'une information, L'autrne
etant un signak d'annét (paragraphe 1). Ces définitions sont cohdrentes
avee La definition classique de La §iabilité. Les paragraphes 11 et 111
concerneront La modelisation et La comparaison de 5 systemes : duplex, TMR
et un nouveau systeme appell systeme a redondance bi-duplex. Ce nouveau
systeme, un peu amélioné, sena comparé dans Les paragraphet IV et V & des
systemes hybrides. Engin, nous concluerons dans Le paragraphe VI qu'il
n'existe pas de sysieme "optimal".

Dans toute cette premiire parntie, aucune hypoth2se ne sera faite
sun La Loi de dégrnadation des unités fonctionnelles et des circwits ad-
ditionnels. Neanmoins, cette Loi doit étne La méme.pourn Les ? types de
cineults.



-13-

I - INTRODUCTION ET DEFINITIONS

L'objet de cette premidre partie est donc d'étudier 1'architecture
d donner a certains circuits du calculateur : le "hardcore", au sens od

nous l'avons défini en introduction.

Le probléme soulevé quant aux paramétres intuitifs de "sécuritd"
et de "fiabilité" au sens durée de vie est evidemment plus général que le
cas spécifique du "hardcore'"dun calculateur, et s'applique & quantité

d'autres systémes.

L'étude que nous présentons dans cette partie a donc une portée
trés générale. Elle est nécessaire pour le choix de tout systéme devant
posséder une certaine sécurité, comme par exemple pour le choix d'un systéme
de contrGle de processus, pour lequel une panne non détectée peut €tre ca-

tastrophique.

I - 1. DEFINITIONS

Nous allons définir quatre termes : sécuritd, fiabilité de mission,
disponibilité et fiabilité de signal.

Le systéme général que nous considérerons est supposé avoir deux
sorties, l'une d'information(s), 1'autre &tant un signal de panne, envoyé
au systéme receveur ou bien déclenchant 1'arr@t du systdme. Un tel systéme

est représenté par la figure 2.

L donnée

._-___;; st.op

Figure 2.
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Secunite du systeme

On appellera sécurité la probabilité de ne pas envoyer d'information

fausse non détectée, c'est—a~dire :

1 = S =P (information fausse () le signal stop n'est pas apparu).

Fiabilite de La mission

La fiabilité de la mission sera la probabilité d'exécuter correctement

la mission, c'est-d-dire la probabilité de disposer du systéme et que 1'in-
formation soit juste.

Ainsi :

RM = P (le signal stop n'est pas apparu N 1'information délivrée

est juste).

Disponibilite du systéme

On appellera disponibilité la probabilité de disposer effectivement
du systéme, c'est-3d-dire la probabilité que le signal stop ne soit pas apparu.

A = P (le signal stop n'est pas apparu).

FAiabilite du signal

On appellera fiabilité de 1'information du systéme la probabilité que

l'information soit juste, sachant qu'il se peut que l'on dispose du systéme.
Soit :

RS = P (information juste |il se peut que 1'on dispose du systéme) .

La fiabilité mesure ainsi la confiance que 1l'on accorde i 1l'information

si 1'on en dispose.

Actuellement, certains de ces termes sont propres aux différents
auteurs et leur signification peut donc varier de 1'un & 1'autre. Ceci ne
pose pas de probléme pour la fiabilité de signal : notre définition s'ac-
corde avec celle de |l3|, ni pour la sécurité dont la définition s'apparente
3 celle de |l4]. Pour la disponibilité par contre, il est nécessaire de bien
prendre conscience du fait que, disposer du systéme, au sens ol nous 1'en-
tendons ici, n'implique pas que 1l'information soit juste; il en serait ainsi
si 1'on pouvait construire des systémes i sécurité parfaite. Ceci constitue
la différence fondamentale entre la définition proposée ici pour un systéme
non réparable et celle admise communément pour les systémes réparables, sys-
témes pour lesquels il est sous-entendu que le fonctionnement est correct,

si 1'on en dispose.
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I - 2. JUSTIFICATION DE CES DEFINITIONS

Les quatre mesures présentées sont suffisantes pour déterminer un

systéme.
Considérons, en effet, un schéma des états possibles
DN
5
0“’
0\“’ <
S/ T/ &
~ < O < o
3? c> éréb 5?‘¢
S/ TS/ES
<% o v £
oui 1 2
? 3 4
non 5 6
Figure 3.
6
I1 y a six états possibles, liés par I P(i) = 1. Donc cing fonctions sent
. 1 .
nécessaires.
Or : S=1+3+5+6
RM = 1
A=1+2 .
RS =1+ 3/1 +2+3+4 5

I
I = 5 donne la probabilité de 2 + 4. RM et A donnent 1 et 2 et par
suite 4 est connu. Enfin RS détermine 3. On ne connait donc que la probabi-
lité de 5 + 6, sans distinction entre ces 2 états. En fait, cette distinction
n'est pas nécessaire puisque ces 2 états correspondent respectivement 3 une

information juste et fausse, mais dans un cas d'indisponibilité du systéme.
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I - 3. COHERENCE DE CES DEFINITIONS

Les définitions proposées ci-dessus sont applicables i des systémes

ne possédant pas de signal d'arr@t, redondants ou non.

Considérons, en effet, un systéme simplex (Fig.4)

_— —-— donnée

Figure 4.

Sa disponibilité est égale a 1, et sa sécuritd, sa fiabilité de signal ainsi
que sa fiabilité de la mission, au sens oli nous venons de les définir, sont
égales entre elles et égales 3 la fiabilité du systéme, au sens classique
du terme.

En effet, il est aisé de voir que :

1 =S =1-P (information fausse)

et
RM = RS = P (information juste), puisque A = |.

Notons qu'il en est de méme pour un systéme simplex ou un systéme

redondant (TMR par exemple) ne possédant pas de signal stop.

On peut donc écrire :
Pour un systéme ne possédant pas de signal stop
Disponibilits = 1
Fiabilite de mission
Sécunite

Fiabilite du signal

§Labilite au sens classique
fLabilite au sens classique
fLabilite au sens clLassique



-16-

I - 4. ILLUSTRATION DE CES DEFINITIONS

Considérons le systéme représenté par la figure 5 et que, par extension

des définitions contenues dans |4|, nous appellerons systéme auto-testable.

s —— donnée

détecteur ——— stop

Figure 5. Systéme auto-testable

Le détecteur vérifie le fonctionnement du systéme S, &ventuellement
le sien propre, et émet un signal indiquant que le systéme global fonctionne

correctement ou non. Ce systéme peut prendre au cours du temps &4 états :

S.C le systéme S et le détecteur fonctionnent correctement,

a o
a—
L (Y

systéme S est en panne et le détecteur fonctionne correctement,

[ Y
O]
—
o

systéme S fonctionne correctement et le détecteur est en panne,

wn|
.
Ol
—
()

systéme S et le détecteur sont en panne.

Secunite du systeme

Le systéme est slir si :

- 11 est arrété

- il n'est pas arrété, mais l'information est juste.
Soit :

S » P(SC) + P(SC) + P(SC)

Disponibilite du systeme

Lorsque le détecteur est en panne, on ne sait pas si le signal stop
fonctionnera ou pas. On &tablit donc une borne inférieure de la disponibilité.

A > P(SC)

Fiabilite de La missdlon

Dans 1'état considéré ci~dessus, l'information est correcte. D'oil :

RM > P(SC)
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Fiabilite du signal

Les états ol il est possible que l'on dispose du systéme sont : SC,

SC et SC. Parmi ces derniers, ceux ol 1'information est juste sont : SC et SC.
D'ol :
P(SC) + P(SC)
P(SC) + P(SC) + P(SC)

RS =

Naturellement, cette derniére mesure est relative, puisqu'é&tant une
probabilité conditionnelle. Mais elle peut &tre utile pour comparer 2
systémes. Considérons, en effet, 2 systémes tels que celui dé&fini ci-dessus,
mais pour lesquels les probabilités de bon fonctionnement du systéme S et

du détecteur sont 0.1 et 0.9 pour le premier, et 0.9 et 0.1 pour le second

(Fig.6).

S: 01 L donnée S: 0.9 ——donnée
—— ' _ Q|
C: 0.9 —— stop C: 0.1 —Jstop_
Figure 6.

Ces 2 systéme ont la méme borne inférieure de sécurité :

S > 0.91 S > 0.91

Ils ont la méme borne inférieure de disponibilité :

A > 0.09 A > 0.09

La borne inférieure de la fiabilité de la mission est la méme et
égale a celle de la disponibilité :

RM 20.09 > RM > 0.09

Mais ils n'ont pas la méme borne inférieure de fiabilité de signal

RS > 0.52 RS > 0.909

On retrouve donc ainsi le fait normal que 1'on peut accorder une

confiance beaucoup plus grande au second systéme.
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IT - ETUDE DE QUELQUES SYSTEMES

Nous allons &tudier 5 systémes présentant des caractéristiques in-
téressantes de sécurité, deux de ces systémes &tant Eégalement intéressants

au point de vue fiabilité de mission.

IT - 1. SYSTEME DUPLEX

Le systéme sGr (au sens de la sécurité) qui vient immédiatement i

1'esprit est : (Fig.7).

R1 — donnée

i R2 stop

Fi;ure 7. Systéme I Systéme Duplex

oti Rl et R2 représentent ies probabilités de bon fonctionnement de 2 unités
identiques et oﬁ.QSDreprééente un comparateur (disjonction). On suppose

que 2 pannes ayant mémes conséquences n'interviennent pas simultanément
dans les 2 unité@s. Il est aisé d'établir les sécurité, disponibilité et
fiabilitésd'un tel systéme :

(RT désignant par exemple 1'état ol Rl ne fonctionne pas correctement).

a) Secunite
1 ~ S < P(RI.R2.CMP) + P(RI1.R2.COMP)
Il y a, en effet,{Z €tats ol il est possible que le systéme ne soit

pas arrété et qu'il transmette une information fausse.

b} Fiabilite de La mission et disponibilité
RM = A > P(R1.R2.COMP)

En effet, il n'y & qu'un état pour lequel on est certain de disposer

du systéme. Dans cet &tat, 1'information eést juste.
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d) Fiabilite du signal
RS > X/Y od
P(R1.R2.COMP) + P(R1.R2.COMP) + P(R1.RZ.COMP)
P(R1.R2.COMP) + P(R1.R2.COMP) + P(R1.R2.COMP) + P(R1.R2.COMP)
+ P(R1.R2.COMP)

En effet, i1l y a 5 &tats ol il est possible de disposer du systéme,

et uniquement 3 parmi ces 5 pour lesquels 1'information est juste.

En posant Rl = R2 = R et RC la probabilité de bon fonctionnement du

comparateur, on obtient alors :

R(1 = R) (1 - RC) + (1 - R)2(1 - RC)

1 - S g
£ (1 -RC) (1 -R) |[R+ (1 =-R)|
£ (1 =-RC) (I -R)
Soit :
S21~ |1l -R=RC+R.RC|
> R(1 - RC) + RC
RM 3 R%.RC
A 3 R2.RC
RS > X/Y oii
X = R?> + R(1 = R) (I - RC)
Y =r? + (1 - RC) |2R(1 = R) + (1 - R)?]

-r% + (1 - RC) (1 - R%)

Les expressions des quatre paramétres peuvent donc se résumer i :

S > RC + R(1 - RC)

RM 2 R2.RC

RZ.RC

R + R (1 =R) (1 - RC)|/|R2 + (1 - RC) (1 - Rz)]

bg
1\

RS

WV

Illustrons ceci par un exemple numérique :
Si R = 0.8 et RC = 0.9, on trouve :

S > 0.98
RM > 0.58

A x> 0.58
RS > 0.97

W

\%

Ainsi, clairement,on ne disposera que peu souvent du systéme, mais on

a peu de chances d'envoyer une information fausse non détectée.
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II - 2. PREMIER SYSTEME DUPLEX REPLIQUE

Un systéme devant assurer une meilleure disponibilité est le suivant
(Fig.8).

| A et
R i .
| 1
' :
>
! . [
: | |
! I
R : |
i
: :
! ::::)-——4stop ——s donnée
. f
A ' . |
i - '
R : : |
E - |
: DO—— !
. |
[} 1
. '
i o Rmult

Figure 8. Systéme II : Premier systéme duplex répliqué
g y y q

Lorsqu'un désaccord apparalt entre 2 unités d'un méme groupe, l'infor-
mation est bloquée. Mais il est bien clair que, si 2 unités d'un méme groupe
sont en panne, ces 2 panne€s peuvent se traduire par une méme sortie, fausse,
et qu'ainsi le comparateur ne bloque pas le passage de cette information
fausse. Néanmoins la simplicité des circuits additionnels fait que 1'étude

de ce systéme doit @tre menée.

Nous appellerons R la probabilité de bon fonctionnement de chacune des
quatre unités fonctionnelles, RCl et RC2 la probabilité de bon fonctionnement
des deux comparateurs et RMULT celle de bon fonctionnement_du multiplexeur et

de la porte ET de signal stop.

On peut alors déterminer : (ET-désignant 1'état ot Cl ne fonctionne pas,

MULT désignant de méme celui ol MULT ne fonctionne pas).
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a) Séeurnite

Etablissons les états non siirs du systéme. Nous cherchons une borne in-
férieure de la sécurité, et par conséquent nous nous placerons toujours dans
le "pire cas" pour chacun des états (ce "pire cas" est naturellement différent

selon le paramétre &tudiéd).

L'état MULT est un &tat non sir, quel que soit 1'&tat des autres compo-
sants, puisque dans ce cas, les sorties de données et d'arrét peuvent indi-

quer des valeurs quelconques.

Considérons 1'&tat MULT CI C2 : si les 4 unités fonctionnelles 'sont en
ordre de marche, il ne peut pas y avoir de sortie fausse non détectée (si
CI C2 est collé a 11, la donnée de sortie peut &tre fausse, mais il y aurait

alors production du signal d'arr@t, puisque MULT fonctionne correctement).

Si 3 unités fonctionnelles seulement sont en ordre de marche, on peut
établir que :
—- si Rl est en panne, les 3 autres étant bonnes, on-a un &tat non sir

(si C1 C2 passe par la valeur 01 par exemple),

- si R2 seule est en panne, on n'a pas d'état non sir. En effet, la
donnée de sortie ne peut &tre que juste (en provenanve de Rl et/ou R4),

sinon il y aurait production du signal d'arrét.

En examinant de la méme maniére tous les états possibles du systdme, on

peut montrer que 3

1 - S ¢ MULT +
+ MULT €T C2|2R3(1-R) + SRZ(1-R)2 + 4R(1-R)3 + (1-8)*|
+ MULT CT C2[R3(1-R) + 4R%(1-R)2 + 4R(1-R)> + (1-R)"|
+ MLt ¢1 €2|R3(1-r) + 4RZ(1-R)% + 4R(1-R)° + (1—R)4]
+ MULT C1 C2|2R2(I—R)2 + 4R(1-R)> + (1-R)%|

Soit encore :
1 - S 5 MUOLT
—— 3 2 2 3
+ MULT CI C2 |I-R||2R7+5R“(1-R) + 4R(I-R)" + (1-R)” |
+ MULT CT ¢2 |1-R|[R® + 4R2(1-R) + 4R(1-R)Z + (1-R)3|
+ MULT CI EE'[]—R||R3 + 4R%2(1-R) + 4R(1-R)Z + (1—R)3|
+ MULT C1 C2 |1-R |2R2(1—R) + 4R(1-R)Z + (I—R)3|

f
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< MULT

+ MULT C1 C2 (1-R)|I1+R]

+ MULT C1 C2 (1—R)]1+R—R2|

+ MULT C1 CZ (1-R)|1+R-R?|

+ MULT CI1 C2 (1—R)|1+R—3R2+R3|

D'olG 1'on peut tirer

Tl C2(1-k%)
Cl 65(1—2R2+R3)
TT c2(1-2r%+R3)

o C2(l—4R2+4R3-R4)|

S 2z MULT |1

et enfin :

. o 2
S 3 RMULT[] (1-R. ) (1=R;,) (1 R3)
| (1-R. )(1 2R +R7)
3
- (1 R )RC2(1 2R +R )
= Ry, C2(1—4R +4R-R )l

b} Disponibilité du sysitime

11 nous faut considérer tous les &tats ol 1'on est certain de disposer
du systéme.

On dispose du systéme de maniére certaine si MULT fonctionne correc-—
tement. En effet, si MULT ne fonctionne pas correctemcnt, le systéue peut
€tre arrété, 3 tort ou i raison. Enfin, parmi les états ou MULT fonactionne
correctement, ceux pour lesquels on dispose du systéme sont définis par
’|

3 2
Az Ryrr-Rey cle +4R7(1-R)+2R" (| R)

* Rygrre U7Rey) - RCQ|R4+2R (1 R)+R (1-R) |
* Byorr-Rer (' RCZ)IR +2R% (1-R)+R2 (1-R) |

Soit encore

A2 Ryprr-Re (ZR & )
Ryt (1Re )R c2 (R

RMULT Cl(1 R )(Rz)
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c) Flabilité de La mission

Parmi les états oli 1'on est certain de disposer du systéme, il en existe
pour lesquels l'information est fausse.

En effet, si tous les circuits additionnels fonctionnent correctement,
mais si 2 unités du mé@me groupe sont en panne, le systéme ne sera pas arrété,

alors que l'information de sortie peut &tre fausse (ce cas n'est pas unique).
D'ol :
RM = R .R |R4+4R3(1—R)l
RMULT Cl C2 4 3
- -R) |
* Ry e (1 RC])RC2|R4+R3(1 R) |
+ RMULT.RCI(l.Rcz)[R +R”(1-R) |

3
RM RMULT'RCI'RC2'R (4-3R)

+ 3
RMULT(I RCI)RCZ'R
(1-R .,).R

W

3

* RyurrRe (R

d) Fiabilité du signal

On peut montrer (Annexe 1) que
RS 3z X/Y
avec
X = RMULT.RC].RCZIAR3—3R4,
¥ RMULT“"RC1)R02|2R2_R3l
+ RMULT.RCI(I—RCZ)]ZRZ—RBI
* RMULT(I_RCI)(I_RCZ)!RZI

* 7 4,3 2, .2 3 4
4 - -R’ - -
+ RMULT.RC].RCZ.IR +4R7(1-R)+2R" (1-R) “+4R(1-R) "+ (1-R) *|
* Ry R PRey 1]
+

RyuLr R01("R02)|1’
+ RMULT(l—RCl)(l—RC2)|1]
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IT - 3. SYSTEME BDR

Un systéme palliant lzs inconvénients du précédent, mais par conséquent

plus sophistiqué est le suivant (Fig.9)

| q
| )

: I )

R ; t T 1
- |

! ! i i |

| i 1 |

! } ; |

R : ol ; :

S ' .
2 i o —-iR : [7 ] :
| : |
';:R'_g_‘:'_:—_::'_—_::’::j'l ' stop ®)—"—' donnée

| ___1_ ]

' | —— . S

R | 1 | |

3 o ' 1 |

| | |

' . t | |

} t | :

R ' 1S ar ] I

4 s 'o'_._._R i L————-——-———--—-——-..--—...___-B'!“.‘I!J
iRe2 ____ T 4

Figure 9 : Systéme III "Bi-Duplex Redundant System"

Dés que 1'une des unités tombe en panne, 1'information est bloquée, comme

précédemment par le comparateur. Mais ce méme comparateur, en agissant sur

la bascule RS associée, fait passer la sortie de cette dernidre a |, et ainsi

toutes les sorties suivantes seront également bloquées. Il est clair que ce

systéme serait plus slr que le précédent si les circuits additionnels &taient

parfaits.

a) Sécunite

1 -

+

-+

RyuLr

Ryt (1Re ) (1-R,) |2R3(1—R)+5R2(1—R)2+4R(1—R)3+(1—R)4|
Ryunr (1 Rg )Ry | B2 (1-R) 43R (1-R) 43R (1-R) 3+ (1-R) |
RpLr-Rep - (17Rgy) [R3(1-R)+3R2(1—R)2+3R(I—R)3+(1-—R)4|
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Soit encore :

I=8<1-Ro .
+ Ry (17Re ) (IR [1-R ’|
+ Ryrr (1 Re DRy [ 1R
* Ryt Rey (17Rep) 1R

Une expression directe de S peut s'obtenir :

I - S MULT + MULT(1-R) |CT.C2(1+R) + C1.C2 + C1.C2|

D'od :

§ 2 MULT [1-(1-R)(CI C2(1+R) + Ci1 C2 + Cl C2)|

Rt [1'(1'R)|(I"RCI)(I"Rcz)('fR) + (R DRyy + (1-Rpo)IRg ||
|1—(I—R)II—RC].RC2 + R—R.RClmR.RC2+-RRC1.RC2|l

R

+ RIRCI+ Roy = 2Ry -Ro, * R(I-R ) (1-R

W

W

RMULT

RvuLt il

N\

I'RCZ

b) Disponibilite

La disponibilité, littéralement, est la méme que pour le systéme pré-
cédent :
> RyprreReoy CZIR +4R3(1-r) + 2R%(1-R) 2
% 4o -
+RMULT(1R )R2|R+R(1R)+R(1R)|
+ RMULT Ray (1-Rop) [R +2R3(1-R) + RZ2(1-R) 2)

4
z Ryuer Rep Rep (2R 2R )
+ RMU (I—R )R Z(R )
2
RvuLt c1(1 Rep)R

c) Flabilite de La mission

De méme que pour les deux systémes précédents, il existe des &tats oii
l'on est certain de disposer du systéme, alors que l'information de sortie
peut &tre fausse.

D'od

RM

I\

RMULT ol |R +4R3(1-R) + 2R%(1-R) l
4.3

* Ryprr! ch) R02|R4+R (1-R) |
* Ryppr-Rey (17Rep) [R7+R 2R |
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2_4
* Rgrr-Rey e | 2R B |
* RMULT(]—RCI)'RC2|RS‘ .
* RygrreRep (178¢,) IR

d) Flabilite du sdgnal

Les calculs permettant d'évaluer la fiabilité de signal sont consignés

en Annexe 1 et donnent

RS 3 X/Y

avec

X = Ryurr Rei R02|2R2'R
* Ryorr Re1 (7R IR
* Ry Re PRep IR 5
+ Ryyrr (17 Re ) (17Rep) [RT]

Y =1 = Ryrr

* RyypplRey Rep (2R

4
|

2_4
RY) + 1-R., Rc2|

IT - 4. SYSTEME TMR

On peut naturellemer.t penser immédiatement

a un systéme TMR (Fig.10)

» donneée

Figure 10 : Systéme TMR

Un tel systéme, ne possédant pas de signal stop, a, conformément 3 ce

que nous avons dit précédemment, une disponibilité égale a 1, et une sécurité

égale a ses fiabilités.
A =1
S

s RM = RS = RV|3R% - 2R3|



-27-

IT - 5. SYSTEME TMR A DETECTEURS DE PANNE

On peut, de méme, penser au systéme TMR plus &volué avec signal d'arrat.
p s > P y
Si 1l'on s'astreint & ne pas mémoriser les pannes, ce signal doit agir dés

qu'une panne survient dans 1'une des unités.
En effet, on ne peut attendre une deuxiéme panne, car on ne saurait
pas la détecter (la valeur de référence n'existerait pas). Pour ce faire, on

arrive 4 un schéma de principe du type de celui de la figure 11.

R
R — donnée
R

stop

S

Figure 11. Systéme TMR & détecteurs de panne

a) Sécuniteé

1 - S g§§+RV|RC]RC2(1—RC3)(2R(1—R)§+(1-R)3)
(2R(1-R) %+( :-R)>)

* Rop 17RoIRq, ) ;
+ (1=Rg R, R, 2R(I-R) “+(1-R) %)

-+

2 3
RC](1—RC2)(I—RC3)(3R(1—R)2+(1—R)3)
(I—RCI)(I—RCZ)RC3(3R(1-R)2+(1—R)3)

+ (1R, DR, (17R,3) (BROI-R) “+(1-R)7)
2 3
(1=Rg ) (1-R5) (1-R ) (BR(1-R) “+(1-R) ) |

<+

+
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b) Fiabilité de La mission

3
c1 Rco Re3 B

RM 2 RV R

c) Disponibilite
A = RM

d) Fiabilite du signal
RS = X/Y , avec :

X =Ry Roy Ry c3(R ) 3

* Ry Rop Ry OURpD (R % (1-R))

+ Ry Ry (I-R )R, 4 (R +R2(1-R))

* Rv(l “RepIRep Reg (R =% (1-R)) -
+ Ry Ry (1-R ) (1R )(R3+2R (1-R))

* RyU-Rp ) R, (1 RCS)(R3 ?

+2R7(1-R))

+ R, (1R,,) (1" RCZ){C3(R3+2R2(1 R))

+ RV(I RC1)<] RCZ)(I RC3)(R +3R (1-R))

Y = (1-R)
* Ry ch c2 c3(R )
+ Ry R, c2(1 RC3)(R3+R (1- R)+2R(1—R) +(1—R) 3
+ Ry R, (1 RCZ)RC3(R +R2(1-R) +2R (1-R) +(1 -R) )
+ Ry (1R, DRy Ry (R +R2(1 R)+2R(1 R)2+(1 R) 3y
+ Ry R, (1 RCZ)(I R, )(R +2R%(1-R) +3R(1-R) +(1—R) )
+ R, (1-R, IR, (I- C3xR3+zR (1-R) + 3R(I—R) +(I—R) 3
3.2
+ RV(I—R ) (1 RCZ‘ (R +2R“(1-R)+3R(1-R) +(1 -R) )
* Ry (IR ) (1-R.,) (1 Rc3)
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ITT - COMPARAISON DES SYSTEMES PROPOSES

IIT - 1. INTRODUCTION

Afin de comparer les différents systémes proposés, nous définissons un
rapport de complexité entre les unités fonctionnelles et les circuits de
détection, commutation. Plus précisément, nous adopterons une unité : le
comparateur. Ainsi, si R est la fiabilité d'un comparateur, et si une unité
fonctionnelle est T fois plus complexe qu'un comparateur, la fiabilité d'une
unité fonctionnelle sera RT. Nous adopterons donc les conventions suivantes,
résultant d'une é&valuation de la complexité des circuits mis en jeu
(on prendra donc garde a ne pas confondre R en partie gauche, représentant
la fiabilité d'une unité fonctionnelle avant évaluation de sa complexité,

avec R en partie droite, représentant 1'unité de fiabilité).

Systéme I R > RT
RC -

o T
Systéme II R -+ R
RCI > R

RC2 > R

RAwrr > R
- T
Systéme III R - R
R - R2
Cl 5

Rep 7 R
> RZ

RMULT B
T

Systéme IV

Systéme V R > RT
> R
RCl > R
Rea > R
R > R

C3
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Nous n'étudierons pas ici les variations des quatre paramétres en
fonction du temps, mais en fonction de la complexité des unités fonctionnelles,
pour une valeur déterminée de R, c'est-a-dire pour une valeur du temps de
mission.

Nous ne ferons ainsi aucune hypoth&se sur la loi de fiabilité des
éléments mis en jeu, si ce n'est que les unités fonctionnelles et les circuits
additionnels suivent la méme loi de dégradation. La valeur choisie pour R est
I 10—4 (cette valeur correspondrait, par exemple, 2 un temps de 1000 heures

pour un comparateur ayant un taux de panne 10—7/H).

IIT - 2. ETUDE DE LA SECURITE

o

Compte tenu des équivalences précédentes, on peut obtenir le tableau

suivant
T

Duplex SI 2 R+R7(1-R)
Premier
systeme | S.o» Rl1=-(1-R) 2 (1=R*T) 2R (1-R) (1-282T4r3T) R2 (1-4r2T+6r3T- 3557, |
duplex
répliqué
BDR s11p > R-R2(1-R%) 2 (1-8?T) 28 (1-82) (1-&T)

2T 3T
TMR SIV 2 R (3BR"7=2R77)
T™R 3 dé-
tecteurs SV 2 R| 1—3R2(1—R)(1—RT—R2T+R3T)—3R(1—R)2(1—3R2T+2R3T)
de panne —(I—R)3(l-3R2T+2R3T)|

Les courbes de sécurité (désédcurité en fait) des systémes en fonction
de la complexité T des unités fonctionnelles et pour la valeur

R=1- 10_4 sont tracées sur la figure 12.

Ces courbes appellent quelques commentaires. On peut s'étonner de la
quasi constance de la sécurité des systémes III et V. Ceci s'explique par

les expressions obtenues i partir des développements limités.

En posant R 2 | - ¢, on peut obtenir
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Tez + ezw(e)

Duplex SI 21 -
ler systéme 2. 9 2
duplex répliqué SIIZ 1 = (2T+1)e + (3T+5T ) + e ¥(e)
2 2
BDR SIII 2l = 2¢ —(4T-1)e” + £7¥(g)
TMR S 2l —¢- 3T2€2 + ezw(s)
IV

TMR 3 détecteurs 2
de pannes SV 21 - e - e"¥(e)

Ainsi

1.S

10°°
10" 1
2
10727
10'3 -~ 4 tml’
3bdr
-4
10 Stmy g
107° T
. o 1dup
10°° 1
1077 } } }
10 - 50 100 150 200
COMPLEXITE
Figure 12. Sécurité
— La sécurité du systéme I est du deuxiéme ordre en e(mais variant

avec T), ce qui explique 1'imprécision des résultats numériques.

~ La sécurité du systéme II est du premier ordre en €, et varie

avec T.

— La sécurité des systémes III, IV et V est du premier ordre en €,

m

mais le coefficient de ce terme ne varie pas avec T.

Remarquons que, malgré 1'importance des circuits additionnels du systéme

III sa sécurité est plus grande que celle cu systéme II.
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ITT - 3. ETUDE DE LA FIABILITE DE LA MISSION

Rappelons qu'elle mesure la probabilité de bonne exécution de la mission,
c'est-a-dire la probabilité de disposer de 1'information et que cette infor-

mation soit juste. Les courbes sont tracée sur la figure 13.

1.RM
10°°

107 4 stmr

Idup

10724 .
/ ' |2
-3 . 3bdl’
107 1 //’ﬂ atmr

/
1074 4

10”7 } f {
10 ) 50 100 150 200

COMPLEXITE

Figure 13. Fiabilité de la mission

On remarque alors que les deux systémes qui possédaient la meilleure
sécurité (systémes | et 5) ont la moins bonne fiabilité de mission. Ces deux

systémes seront donc trés rapidement "non disponibles".

Enfin, les systémes 3 et 4 ont des valeurs de sécurité et de fiabilité
de mission comparables. Mais, le systéme 3 a une sécurité meilleure que le

systéme 4, alors que leurs fiabilités de mission sont a peu prés égales.
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IIT - 4. ETUDE DE LA DISPONIBILITE ET DE LA FIABILITE DU SIGNAL

Ces deux paramétres ne sont utiles que lors de la comparaison de deux
systémes, lorsqu'ils ont des valeurs égales de sécurité et de fiabilité de
mission. Nous ne commenterons donc pas les courbes représentatives de ces
deux paramétres (Fig. 14 et 15), mais nous dirons néanmoins que certaines
courbes semblent identiques 3 celles de sécurité, mais qu'en fait elles en

différent par des termes de degré 2.

1. A

107°
5tmrd
ldup
3bdr
2

107% +

107+

107 ' ' i 4tmr

10 50 100 150 200

COMPLEXITE

Figure 14. Disponibilité
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1.RS

107
10" 1
102+
4tmr
101 /—/" 2
//// 3bdr
1074 e 5tméd
1077+
. ldup
1074 ‘r_F_F____~_,_,_,_f————'—'—*““"_‘"—_—'—_—ﬂ
]0-7 l__/—’—H_/—/:—// | |
10 50 100 150 200

COMPLEXITE

Figure 15. Fiabilité du signal

IIT - 5. CONCLUSION PARTIELLE

Des résultats des paragraphesprécédents, il s'avére que les deux systémes
pouvant réaliser un bon compromis sécurité-fiabilité de mission sont les
systémes 4 (TMR) et 3 (BDR). Mais, bien que le syst@me TMR ait une fiabilité
de mission meilleure que le systéme BDR, la différence est trés faible
(Fig. 13) et, fait plus important, & partir d'une certaine complexité des
unités fonctionnelles, le systéme BDR a une meilleure.sécurité et une allure

de courbe beaucoup plus intéressante (quasi linéarité).
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IV - SYSTEME BI-DUPLEX ET SYSTEMES HYBRIDES, MODELISATION

Nous avons comparé dans la section précédente des systémes n'ayant pas
un nombre identique d'unités fonctionnelles. C'est pourquoi nous allons main-—
tenant comparer un systéme a redondance bi-duplex & des systémes ayant 4 ou
5 unités fonctionnelles. Plus précisément, nous allons considérer des systémes
hybrides avec ou sans signal de stop et composés d'un noyau TMR et d'une ou
deux unités fonctionnelles de remplacement. De plus, nous ne considérerons

que les paramétres de sécurité et fiabilité de mission.

IV - 1. SYSTEME A REDONDANCE BI-DUPLEX

Ce systéme est représenté par la figure 16.

[ | :
| | :
t t '
1 i |
R ] [ 1
! i | 1
' ]
| ' ' '
! ! :
R ; S Q | I [}
2 1 o'—AR ' '
'Re ! !
e = J i
1 !
f ! !
' 1
] . '
R ; — :
3 i : |
! '
! I ' -
. l ; !
R . ; s Q i T
' ‘o —4R ' :
He2 J n .
|

Figure 16. Systéme a redondance bi-duplex

Les circuits RD ont été ajoutés par rapport au systéme de la section III
afin de protéger le systéme contre les pannes pouvant survenir dans le multi-
plexeur. Il nous faut ici mentionner le ''detactor redundant system' présenté
dans I9|. On ne comparera pas ce systéme avec ceux de cette section car il
est difficile de comparer des systémes ayant des boites appelées '"détecteurs"
avec des systémes n'en ayant pas. De plus, si on considére des détecteurs

parfaits, le meilleur systéme sera toujours un systéme standby.
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Secunite et giabilité de mission du systéme BDR

Seeunite
I-8x RMULT'(]—RSTOP)I(I_RCI)(I_RCZ)Z ) 3

* (1=Ry DR, [2R7(1-R) + 6R“(1-R)“ + 4R(I-R)~+(1-R)|
(=R )R, [2R2(1-R) + 6RZ(1-R)2 + 4R(1-R)® + (1-R)|
R. .R |4R2(I-R)2
Ci*7c2y 4
4R(1-R) + (1-R)"]|

+

+

+

+ RMULT.(l-RD)RSTOPI(I—RCI)Rcz|R3(1—R) + R2(1-R) % + 3R(1-R)> + (]—R)4|
R,, (1-R.,) [R3(1-R) + 3R%(1-R) 2 + 3R(1-R)3 + (1-R)4|

+ Ry (U-R,,) [R2(R) + 3R2(1-8)2 + 3R(1-R)3 + (1-R)%

+ (1=R, ) (1-R,) |2R3(1—R).+ SRZ(1-R) % + 4R(1—R)3[

(1-R)4] |

(]'RMULT)RD(’"RSTOP)

+

+

+

* U Rypep) Ry Regp | -

\\ vy

+

(]—RMULT)(I-RD)(I_RSTOP)

Fiabilite de mission

4 3 2 2
R 2 RMULT'RD'RSTOPIRCI'RCZ [R" + 4R7(1-R) + 2R“(1-R)“|

4 3 4 .3
+ (IR, DR, [RTHR7(I-R) + RC](I—RCZ)IR + R (1-R) | |

En effet, dans les états :

MULT.RD.STOP
MULT.RD.STOP
MULT.RD.STOP
MULT.RD.STOP
MULT.RD . STOP
MULT.RD.STOP

MULT.RD.STOP

e systéme peut &tre arrété.

IV - 2. SYSTEMES HYBRIDES

Nous allons considérer des systémes hybrides avec des cellules itératives
|10|. Plus précisément, nous aurons un noyau TMR et 1 ou 2 modules de rempla-
cement. Pour les 2 types de systémes, nous implémenterons ou non un signal de

stop, et nous utiliserons une porte i seuil |11].
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Systemes hybrides sans signal de sitop

La logique d'interconnexion avec un voteur & seuil &tant plus attractive
pour des développements futurs, c'est elle que nous choisirons.

Conformément aux définitions précédentes, ces systémes ont une sécuritd
égale 3 leur fiabilité de mission.

Par examen des divers états d'un systéme hybride sans signal de stop et

ayant un module de secours, on obtient
4 3 2 2
RM > RTlRDlRDzRDBRDUR + 4R7(1-R) + 6R"(1-R)“|
3 2
+ Ry Ry Ry (1-Ry, ) [R7 + 3R (1-R) |
2
+ Ry Ry (17Rp )R [RY .
3 2
+ (1-Ry DR R R, [RT + 3R7(1-R) | |
Si par exemple, D2 est en panne, il peut transmettre i la 3e cellule le
code signifiant : "3 modules ont &té trouvés sans panne" et ainsi, seul le

ler module est connecté au voteur (Rl est supposé &tre bon) alors que D2 peut

envoyer une valeur 1 au voteur.

Pour un systéme ayant 2 modules de secours, on obtient

RM 3 Rp[Rp\RORR R C[R + SRY(1-R) + 10RP(1-R)% + 10R°(1-R)
* Ry Ry R R (1R O R+ 4% (1-R) + 68 (1-R) |
+ RDIRDZRIB(I—RM)RDSiR3 + 3R2(1—R)|
* %1%2("%3)%4%5[R2|
* =Ry DRR R RLCRY + ar%(-R) + 6R%(1-R) |

Systemes hybrides avec signal de sitop

Pour ces systémes également, nous utiliserons une porte d seuil. En
effet, on pourrait penser utiliser un voteur majoritaire et un signal de stop
utilisant les 3 entrées et la sortie du voteur. Mais, dans ce cas, d&s que
Di, par exemple, serait en panne, il pourrait transmettre le code "3 modules
ont -@té trouvés bons" & la 2e cellule. Ainsi, les 3 entrées du voteur pour-—
raient recevoir la méme valeur erronée. Aprés cela, toutes les bascules ayant
fonctionné, on aurait 3 entrées identiques, et on ne détecterait pas de désac-—
cord entre les entrées et la sortie du voteur. La figure 17 représente un
systéme hybride avec un noyau TMR, 2 modules de remplacement et un signal de

stop.
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Figure 17. Systéme hybride avec signal stop

Sewiite d'un systeme hybride avee signal de stop et 1 module de secouns

On peut montrer (Annexe II) que

1 - S« (I-RSTOP)|1— fiabilité du méme systéme sans signal de stop
* Rorop Ry 1Ry (1Rp3) (1=Rp,)
* Ry O-Rpp)Rys (1-Rp )
* Ry (=Rpp) (1-Rpy5)
* =Ry DR Ry (1R )
+ IRy IRy, (1-Ry )
+ (=R D U-R,,) |
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Séeunits d'un systeme hybride avec signal de stop et 2 modules de secours

En procédant de maniére analogue & celle utilisée pour un systéme a 1
seul module de secours, on obtient :

1 =S g (1-R )|1 -~ Fiabilité du méme systéme sans signal de stop|

STOP

* Rgpop [Rp ) -Rpg B3 (17Rp,) (1-Rpy )
*+ Rpyp Ry 7Ry IRy, - (17R )
* Rpyp+Rppr (17Ry3) (17Rp )
* Ry 7Ry IRy 4Ry (1R )
* Ry (1=Rp o )Ry 5 (17Rpy )

) Ry (17Rpy) (1=Rpy )

(1=Rpy DRpy Ry g+ Ry, (17Rp5)
=Ry IRy -Rpyg (17Rp,)
“(I_RDI)(I_RDZ)

(1R DRy, (17Rp 5) |

+

+

+

+

+

Fiabilite de mission d'un sysieme hybrnide avec signal de stop et 1 module de

secours

On peut montrer (Annexe 2) que :

4, .3 2 2
RM 2 Rgpon-RplRp Ry, Ry Ry, [RT+ART(I-R) + 6R”(1-R) |

*+ Ry, Rpyo Ry s (1-Rp,) !R4+4R3(1—R) + 3R%2(1-R) 2|
+ RD].RDz(l—RD3)RD4}R4+2R3(|—R) + R?'(I-R)zl
+ (I—RDl)RDz.RD3.RD4|R4+2R3(1-—R)|l

Fiabilite de mission d'un sysieme hybride avec signal de stop et 7 modules de

Aecowns
On obtient :

RM 3 RSTOP.RT]RDl.RDZ.RD3.Pb4.RD5|R5+5R4(1—R) + 10R>(1-R) %+ ]0R2(1—R)3|
+ RDI.RDZ.RD3.RD4(1—RD5)IR5+5R4(1—-R) + 10R3(1—R)2+6R2(1—R)3|
+ RD].RDZ.RD3(1—RD4)RD5|R5+5R4(]—R)+ 7R3(1—R)2+3R2(1—R)3|
+ RDl.RDz(l—RD3)RD4.RD5IR5+3R4(1—R) + 3R3(1—R)2+R2(1—R)3|
+ (l—RDl)RDz.RD3.RD4.RD5|R5+5R4(1-R)+ 7R3(]—R)2+3R2(1—R)3||
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V - COMPARAISON DES SYSTEMES BDR ET HYBRIDES

V - 1. INTRODUCTION

D'une manidre analogue au paragraphe III, nous définirons un rapport de
complexité entre les unités fonctionnelles et les circuits de détection com-

mutation. On adoptera donc les conventions suivantes :

Systéme BDR R > RT
R > R2

Cl 9

RCz + R

Aoz > R

Rstop = R

5 > R

N L T
Systémes hybridas R - R
Ry > R

R > R2

T 2

RSTOP R

V - 2. ANALYSE DE LA SECURITE ET DE LA FIABILITE DE MISSION POUR DE PETITES
UNITES FONCTIONNELLES

On considérera tout d“abord de petites unités fonctionnelles (de 10 i
200 fois un X - OR ou un letlplexeur pour le systéme BDR) et un temps de
mission correspondant i R[F 1 - 10 4. Les figures 18 et 19 montrent la sé-

curité et la fiabilité de ‘hission. Les notations sont :

BDR : systéme 3 redondance bi-duplex

H4 : systdme hjbride avec 4 unités fonctionnelles

H4S : systéme hﬁbride avec 4 unités fonctionnelles et un signal de stop
H5 : systéme hﬁbride avec 5 unités fonctionnelles

H38 : systéme hybride avec 5 unités fonctionnelles et un signal de stop

C'est dans ce cas quenles circuits additionnels ont un gros impact. Le
systéme BDR a la mellleure sécurité parce qu'il n'y a pas de lien entre les
2 groupes bi-duplex alors que dans le cas des systemes hybrides, il y a trans-
fert d'information de la 1Ie cellule 3 1a i + 1€, pe plus, si 2 cellules Di
sont tomb&es en panne, on peut avoir un &tat non sfir. Ce fait est aussi res—
ponsable de la meilleure s&curité du systéme H4S par rapport i celle du sys-—
téme H5S. H4 et H5 n'ayantﬁpas de signal de stop, ils ont la moins bonne

sécurilté.
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La sécurité étant 'payée' par une perte de fiabilité de mission, le
systéme BDR a la moins bonne probabilité d'exécuter correctement la mission.
H4S et H5S ont environ la méme fiabilité de mission et enfin H4 et H5 sont
les meilleurs systémes si on prend uniquement en compte le paramétre de fia-
bilité de mission.

1.S
107°

ha
hs’

10 1

CE ' hss |
| - hdis
07T / / bddr

107 | { e
10 S0 100 150 200

COMPLEXITE

1.RM

1o

1w+

N —1 bdr
: : has
hss py

hs

107 ¢

107° : | ;
0 S0 © 100 150 500

Figure 19. COMPLEXITE
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V- 3. ANALYSE DE LA SECURITE ET DE LA FIABILITE DE MISSION POUR DES UNITES
FONCTIONNELLES PLUS COMPLEXES ET UN TEMPS DE MISSIGN PLUS LONG

Si 1'on s'intéresse aux courbes de sécurité et fiabilité de mission pour
des unités fenctionnelles plus complexes et pour un temps de mission plus
long correspondant 3 R = | - 10—3, (Fig. 20 & 21), on peut voir que les 5
systémes ont kous une tré&s faible fiabilité de mission. Mais, en fonctiom de
la complen#té des unités fonctionnelles, le systéme BDR, ou bien H4S ou bien
H5S a la meilleure sécurit@ : il y a 4 points d'intersection sur la figure.
De la méme maniére que pour de petites unités fonctionnelles et R = ] = 10_4,
H4S a ume meillewre sécuritd que H5S, lorsque le rapport de complexité est
d'environ 1800. Pour de plus grandes complexités, les pannes dams les unités
fonctionnelles ont plus d'influence que les pannes dans Yes circuits addition-

nels.

107 e he
hs
has

-3 4 hss

10 bdr

10-6..

]0'7 e F .: T : B

100 500 1Q00 1500 2000

COMPLEXITE

Figure 20.
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1_RM

1074
1071
10°¢+
1077 ; N ’
100 500 1000 1500 2000

COMPLEXITE

Figure 21.



¥I - CONCLUSION : CHCIX DUN SYSTEME

Des résultats du paragraphe III, il s’avére que les deux systémes pouvant
réaliser un bon compromis sécurité-fiabilité de mission étaient les systémes &4
(TMR) et 3 (BDR). Mais, bien que le systéme TMR ait une fiabilitd de mission
meilleure que le systéme BDR, la différence est trés faible (Fig.13), et fait
plus important, 4 partir d'une certaine complexité des unités fonctionnelles,
le systéme BDR a une meilleure sécurité et une allure de courbe beaucoup plus
intéressante (quasi-linéarit&). Les résultats de la section précédente sont
plus significatifs car les systémes compards ont des colits plus voisins (4

modules si i'on considére les systémes BDR, H4S et H4).

Remarquons néanmoins, que le systé&me BDR a un colit moindre que celui du

systéme H4S, et que le systéme H5S est celui qui cofite le plus cher.

Mais ces ré&sultats ne sont que partiels, puisque toutes les fonctions
dépendent des 2 paramétres temps et complexité et que nous n'avons tracé
des courbes qu'en fonction de la complexité pour un temps de mission fixé.
Une visualisation des courbes en fonction simultanément des 2 paramdtres
serait un atout pour mieux cerner les propriétés de chacun des systémes et

nous permettrait de tirer des conclusions un peu plus fortes.

Néanmoins, le probléme qui se pose au concepteur n'en serait pas résolu
pour autant. Ce probléme peut, en effet, se formuler de la maniére suivante :
les temps de mission et complexité& des unités fonctionnelles &tant déterminés
par les contraintes inhérentes au systéme, le concepteur doit déterminer une
fonction objective & partir des colits (positifs ou négatifs) de réussite ef-

fective de la mission, de d&sécurité, etc...

Maximiser la fonction objectif permettrait alors au concepteur de choisir

le systéme le mieux adapté aux contraintes.

Ceci montre clairement qu'il ne peut exister un systéme "optimal" parmi

ceux présentés dans cette premiére partie.
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ANNEXE 1
FIABILITE DE SIGNAL DES SYSTEMES BDR ET TMR
A1 - 1. PREMIER SYSTEME DUPLEX REPLIQUE

A1 - 2. SYSTEME BDR
A1 - 3. SYSTEME TMR
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i
|

Al - 1. PREMIER SYSTEMS DUPLEX REPLIQUL

Nous devons considérer tous les états ol il se peut que 1'on dispose du

systeéme, et parmi ceux—ci, teux pour lesquels 1'information cst juste. Les

états od 1l se peut que 1'on dispose du systéme peuvent &tre représentds par

Y:

+

MULT
MULT C1 C2

MULT C1 C2
MULT C1 C2
MULT Ci C2

P Rt

RMUL'I"RCI'R
R .(I—RC

MULT

|4 undtés manchent + 3 parmi 4 wanchent + 3 dans
te méme groupe marmi 4 marchent + 1/4 wmanche
+ 0/4 manchel|

|1

c2 |1}

1]
1

R+ ar3-R) + 2R%2(-R) 2« 4R} ¢ (1o

DRey 1

* Ryurr Rer 1Rep) 111

* Ry (7R ) - (=R )

Parmi ces &tats ol il se peut que 1'on dispose du systéme, nous devons

considérer ceux pour lesquels la sortie est bonne

X:

MULT.CI.CZ[R4 + 4R3(1—R)|
+ MULT.ET}czika + 3R3(1-R)

t

S 1 eu panne, Cl peut Ladissen passcet we valeun
jausse.

SC 2 en panne, Cl peut Ladssern passer une valeun
“benne.

SC 3 en panne, dans Le cas o €o systome n'est pas
artété, fa valeun est bonne.

S 4 en panne, {dem.

« 202 (1-R)?

ScTet?2, 1 c¢t3, oul et 4 sont enopanie, ta
vabeun est fausse 5O eble exdste.

S 2 ¢t 3, ou?2 et 4 sont on pasie, Ca vabean est

bonne 8¢ ette existe.
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S{ 3 et 4 sont en panne, il se peut que, 54 La
valeur existe, elle 504t fausse.

+0+ 01

SC 1, 2 et 3 en panne, valeun fausse

Sil, 2et4 " " "
Si 1’ 3 of 4 " 1 "
Si 7, 3 ot 4 " " "
Si 1 2, 3, 4 " " "

+ MuLT c1 C2|R* + 3R3(1-R) + 2r%(1-r)? |
+ Lt T1 2R + 283 (1-R)
t

SL 1 en panne, valeun fausse
SL 2 en panne, valeun bonne
S< 3 en panne, valeun fausse
SL 4 en panne, valewr bonne.

+ RZ(I—R)2
SC 1 et 7 en panne, valeurn fausse
S/(: 1 ej: 3 H n "
S{i 1 et 4 " " "
S/(’ 2 e/t 3 n " 1"

SL 2 et 4 en panne, valeurn bonne
S< 3 et 4 en panne, valeurn jausse.

+ 0 + O]

Ce qui peut s'écrire :

-_— 3—
X = RMULT.RCI.R02|4R 3R

2_.3
- | 9R* -
(1-R; )R, | 2R"-R

4
I

* RMULT

2 3
* Ryypr Rep (17Rgp) [2R7-R7]

2
* Ry (7R ) (1=Rp,) [RY

On a alors la fiabilité du signal par :

RS = X/Y
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A1 - 2. SYSTEME BDR (n° 3 de la section II)

On aura
RS X/Y
Etats ol 1'on peut disposer du systéme :
Y = MULT
+ MULT.C1.C2 |4 unités manchent + 3 parmi 4 manchent + 2 dais £e

+ MULT C1 C2 [1] méme groupe maxchent|
+ MULT C1 C2 |1 :
+ MULT CI C2 |1
Etats ol la sortie est bonne, si elle existe :

X = MULT.C1.C2 |4 manchent + 3/4 manchent + 2 dans Lo méme groupe. warchent]
+ MULT C1I C2 IR4 + 3R>(1-R)

SC 1 en panne, valeurn fausse
S{L 2 en panne, valeun bonne

Si 3 " " "
Si 4 " " "
+ 3R2(1—R)2
éi 1 et 2 en panne, valeun pausse 54 elle existe
Si 1 et 3 en panne, " " "
Siyl et 4 en panne, " " "
Si 2 et 3 en panne, valeur bonne A4 elle exdste
Si 2 et 4 en panne, " " "
Si 3 et 4 en panne, " " "
+ R(I—R)3|
1
Sc 1, 2 et 3 en panne, valeun Aausse
S 1, 2 et 4 en panne, " "
S<. 1, 3 et 4 en panne, " "
S< 2, 3 ¢t 4 en panne, valeun bonne.

+ MULT C1 E§1R4 + 3R3(1-R) + 3R2(I—R)2 + R(I—R)3|
+ MoLr C1 C3)RY + 283 (1-k)
t

SO 1 en panne, valeun saus se

S¢ 2 en panne, ‘valeun bonne
S 3 en panne, valeun jausse
S4 4 en panne, valeun bonne



+ RZ(I—R)Z!
t
Sc 1 et 2 en panne, valeurn fausse

1

I et 3 en panne, valeun fausse

I et 4 en panne, valeun fausse
S4 2 et 3 en panne, valeur fausse

2 et 4 en panne, valewr bonne

3 et 4 en panne, valeurn fausse

Reprenons 1'expression de Y :
Y = MULT
MULT Cl 02|R4 + 4R3(1-R) + 2R2(1—R)2|
MULT C1 C2]1] |
MULT C1 c2 |1
MULT C1 C2 [1]

I~ Ry

2 4
* Ry Rep R (R - R +1 Re1 Rea

Reprenons 1'expression de X :
X = MULT ClI C2|2R2 - R“l
+ MULT C1 C2|R]
+ MULT C1 C2|R]|
+ MULT CT C2|R?|
— 2_
= Ryuer Ry R02{2R R
Ryt Roi(17Rep) R
* Ry (1 Rgy) Ry IRl

2
* Ry C1=Rg ) (I-R,) (R

o

+

Al - 3. SYSTEME TMR (n° V de la section II) ™~ __ .

Nous allons considérer-les &tats ol il se peut que 1'on dispose du

systéme, ainsi que la valeur délivrée :

RV j Sontie 4ausse
RV CI C2 €2 RS Sontie juste
RV C1 C2 C3 R° Sontie fuste
RV Cl C2 E§‘R2(1—R) Sontie fuste (n° 3 en panne)
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RV
RV
RV

RV C

E§'R(1~R)2 } Sontie fausse (n° 3 et 1 ¢n panie.)
EE'R(I—R)2 ﬁ Sontie fausse (n° 3 et 2 en panne)
¢3(1-r)3 % Sontie 4ausse

c3 3 Sontie juste

c3 R2(1-) | Sontie juste

C3 R(l—R)2 ' Sontie fausse

c3 R(1-R)?2 % Sontie fausse

C3(1—R)3 3 Sontie fausse

c3 r Sontie juste

c3 RZ(I—R) ' Sontie juste

C3 R(I—R)2 ’ Sontie fausse

C3 R(I—R)2 Sontie fausse

c3(1-R)3 ' Sontie fausse

c3 r3 , Sontie juste

E§'R2(I—R) ‘ Sontie juste (n° 2 en panne)

c3 RZ(I—R) | Sontie fuste (n° 3 en panne)

€3 R(1-R)2 Sontie fausse (n° 2 et 3 en panne)
EE'R(I-R)2 Sontie fgausse (n° 2 et 1 en panne)
c3 R(l—R)2 5 Sontie gausse (n° 3 et 2 en pannce)
C3(1-R)° Sontie fausse

o3 r3 . Sontie fuste

c3 RZ(I—R) - Sontie juste

€3 R%(1-R) {i Sontie juste

€3 R(1-R)? fj Sontie fausse

G RO-R)Z | Sontie fausse

C3 R(1-R)? %f Sontie fausse

C3(1-R) > :{ Sontie fausse

c3 r3 ] Sontie juste

C3 RZ(I—R) ¥ Sontie juste

C3 RZ(I—R) !i Sontie juste

C3 R(I—R)2 : Sontie fausse

Cc3 R(I—R)2 Sontie fausse

C3 R(l—R)2 Sontie fausse

C3(1—R)3 Suntie fausse

c3 (3R2—2R3) Sowtie juste

c3 |1 - (3R2— 'ZRTS)E Sontie jausse
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Compte tenu de ce qui précéde, on peut établir 1'expression de la
fiabilité du signal :

RS > X/Y

Y = (1—RV)
* Ry Rey Rey RC3(R3)
+ Ry Ry Roy(1-R ) (R R2(1-R) + 2R(I-R)Z + (1-R)3)
+ Ry R, (I1-R_,) R03(R3+R2(I—R) + 2R(1-R)% + (1-R))
+ R (1-R, )R, RCS(R3+R2(1—R) + R(1-R)% + (1-R)3)

+ Ry Ry (1-R ) (1-R) B + 2R%(1-R) + R(I-R)Z + (1-R)3)
+ RV(I—RCl)Rcz(l—RC3)(R3+2R2(1—R) + 3R(U-R)Z + (1-R)%)

3 2 2 3
+ RV(I-RCI)(I—RCZ)RCB(R +2R"(1-R) + 3R(1-R)“ + (1-R)7)

+ RV(I_RCI)(I-RCZ)(I—RCB)

B 3
X =Ry Re1 Rea Rc3(R ) 3 9
*+ Ry R, RCZ(I-RC3)(R +R“(1-R))
3.2
+ RV RC](I RCZ)RCB(R3+R2(1 R))
+ RV(I—RCI)RCZ RC3(R +R gl—Rg)
+ Ry RCI(l—RCZ)(l—RC3)(R3+2R2(l—R))

+ RV(I~RC|)(]-RC2) RC3(§ +2§ (1-R))
+ RV(I—RCI)RCZ(]_RC3)(R +2R3(l—§))
+ RV(I~RCI)(I—RC2)(l—RCB)(R +3R7(1-R))



ANNEXE 2

SECURITE ET FIABILITE DE MISSION D'UN SYSTEME
HYBRIDE AVEC SIGNAL DE STOP ET 1 MODULE DE SECOURS

> !

AZ - 1. SECURITE

A2 - 2. FIABILITE DE MISSION
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AZ - 1. SECURITE

Etats non siirs

STOP (Etats non siirs du systéme semblable sans signal de stop)
Etat STOP DI D2 D3 D4 : pas d'états non sirs
Etat STOP DI D2 D3 D&

0 module en panne : bon
1 module en panne

1 en panne : arrét si désaccord avec 2 et 3

2 " . n " " l et 3
3 1" . " 1" 1 1
4 " : " " 1, 2 et 3

2 modules en panne

| et 2 en panne : arrét si désaccord avec 3

I et 3 " : L " "2
1 et 4 " : " " " 2 et 3
2 et 3 mo o " "
2etd4 "M " " let3
3 et 4 " : " " " 1 et 2

3 modules en panne :

1, 2 et 3 en panne : arrét

1, 2 et 4 " : " avec 3
2, 3 et 4 " : " avec 1
1, 3 et &4 " : " avec 2

4 modules en panne : arrét

— Pas d'état non sir
Etat STOP D! D2.D3 D4

0 module en panne : bon

I module en panne
| en panne : arrét si désaccord avec 2 et 4
2 " : " " " 1 et 4
3 " : " " " 1, 2 et 4
4 " : " " " 1 et 2



2 modules en panne :

3 modules en panne

et
et
et
et
et

et

4 modules en panne : arrét

— Pas d'état non sir

Etat STOP DI D2 D3 D&
0 module en panne

1 module en panne

| en panne

2
3
4

2 modules en panne

3 modules en panne

et
et
et
et
et

et
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2 en panne :

3

4
3
4
4

et 3 en panne

et 4
et 4
et 4

"

2
3
4
3
4
4

et 3 en panne

et 4
et 4
et 4

1"
"

"

arrét si désaccord avec &

1"

2 et 4
2
1 et 4
1
1 et 2

: arrét si désaccord avec 4

: arrét

: arrét si désaccord avec |

: arrét avec 3 et 4

"

1"

T

1"

en panne

1l

arr

ét avec 3 et 4

" 4
1" 3

"1 et 4
"1 et 3

: arrét avec

" "

arrét

arré@t avec

: arrét si désaccord avec 1, 3 et 4

4
3

2
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4 modules en panne : arrét
— Pas d'état non sir
Etat STOP DI D2 D3 D4

0  module en panne : arrét avec 2, 3 et 4

! module en panne

1 en panne : arrét avec 2, 3 et 4

2 " : " " 3 et
3. " " " 2 et 4
4 " : " " 2 et 3

2 modules en panne
I et 2 en panne : arrét avec 3 et 4
1 et 3 " : " "2 et 4
1 et 4 " : " " 2et 3
2 et 3 " : " "4
2 et 4 " " " 3
3 et 4 " " o2

3 modules en panne
1, 2 et 3 en panne : arr@t avec 4
1, 2 et 4 " : " "3
1, 3 et 4 " : " "2
2, 3 et 4 " : arrét

4 modules en panne : arrét

— Pas d'état non siirs

Tous les autres &tats : 2 Di sont en panne et par suite tous ces &états

sont non sirs, quels que soient les états des modules.
Compte tenu de ce qui précéde, on obtient :

1 =S <(1 - RSTOP) [l - fiabilité du méme systéme sans signal s'arrét

* Rgpop |Rpy -Rpp (1 = Rpg) (1 = Ry )

* Rpp- (1= Rpy) Rya (1 = Rpyp)
Rpp- (1 = Ryp) (1 -~ Ryyq)
* = Ryy) Ry Ry (- Ry)
* U =Ry DRy, (1= Rpys)
0~ Ry 1 - By

+

+
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AZ - 2. FIABILITE DE MISSION

L'stude des états du systéme montre que
- le voteur 3 seuil doit fonctionner
- le signal de stop doit fonctionner

sinon 11 y a arrét possible du systéme.

Etat D1 D2 D3 D4 : 2 parmi 4 modules doivent fonctionner
Etat DI D2 D3 D4

0 module en panne : bon
] module en panne : bon
2 modules en panne :

1 et 2 en panne : arrét possible

1 et 3 " : " "
1 et &4 " : bon

2 et 3 " ¢ arrét

2 et 4 " : bon

3 et 4 " : bon

3 modules en panne : arrét

Etat DI D2 D3 D4
0 module en panne : bon
I module en panne :

| en panne : arrét passible

1" ”" 11

2
3 " : bon
4

: bon

2 modules en panne :

| et 2 en panne : arrét

1" "

1 et

2 et

2
3
1 et 4
3
2 et 4
4

3 et : bon

3 modules en panne : arrét
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Etat DI D2 D3 D4
0 module en panne : arrét
Etat DI D2 D3 D4

0 module en panne : bon
I module en panne :
| en panne : bon
2 " - 13
3 " : arrét
4 " N "
2 modules en panne : arrét

Autres états : la valeur de sortie peut &tre fausse. On peut alors

obtenir 1'expression de la fiabilité de mission :

4,3 2 2
RSTO-P.RT|RD1.RD2.RD3.RD4|R +4R”(1-R) + 6R“(1 - R)“|
+ Ry <R, Roo (1 = Ry R*+4r3(1 - ») + 3R%(1 - R)2|
+ Ry Ry, (1 - RD3)RD4|R4+2R3(1 -R) + R2(1 - R)zl
Qa - RDI)RDZ.RD3.RD4!R4+2R3(I - R)||

RM

\\'

+
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RESUME

Cette seconde partie est consacnde a L'étude des relations fLabilite-
cout-puissance. Cette étude est appliquée & une machine gLetive, dénivée
d'une machine néelle. Le premier paraghaphe décrina La méthode génénale
envisagée alons que Le second tentera de faire une synthese des méthodes
d'evaluation de performances, agin de déterminer un cnitine qui sera utilisé
dans La suite de L'étude. Dans Le trhoisieme paraghaphe, Les différentes
unites fonctionnelles sont modélisées en fonction de Leun contribution @ La
puissance de La machine. Les possibilités de xedondance sont 2tudies, afin
de ne conserven dans La suite que des solutions intéressantes. Engin, Le
quatrhieme paragraphe sena consacré a L'étude des nelations gLabilite-coit-
puissance au niveau de La machine totale, Les nelations diant explicitées
entre 7 parametres, Le 3e nestant constant. On y Btudie, parn exemple, Les
nelations coit-performance obtenues avec ou sdns prise en consdidérnation
du parametre fiabilite, £'ingluence du choix dy crnitene de perfommance
retenu ainsi que celle du temps de mission choisi.

¥
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I - POSITION DU PROBLEME

L'objectif de cette seconde partie est d'étudier les relations de
fiabilité, cofit et performance des micromachines que 1'on pourrait construire
pour exécuter un certain répertoire d'instructions considéré constant. Cette
étude a été amenée par la question suivante : peut-on modifier 1'expression

de la fiabilité d'un circuit par scn taux d'ntilisatioa ?

Formulons le probléme plus clairement. Considérons un certain systéme.
ce systéme pouvant €tre un circuit, un ensemble de circuits ou un chemin de
données. Il est naturel de penser que si, 3 la limite, on ne se sert pas de
ce systeme, le fait qu'il fonctionne correctement ou non importe peu. Il
existe donc une relation entre la fiabilité du systéme et 1'utilisation ef-
fective qu'on en fait. D'une maniére plus précise. si une mission & accomplir
consiste & faire effectuer un certain traitement par le systéme, la probabi-
lité d'exécution de la mission doit &tre plus importante, si on ne se sert
que peu souvent du systéme, et ceci méme si le systime s'use. Ainsi, si
l'utilisation du syst@me est discréte et qu'on ne l'utilise qu'd 2 instants
t1 et t2 (t2 > t]) et si la probabilité d'exécution de la mission a l'instant
t, est P], cette probabilité d'exécution ne doit pas décroitre du foit
qu'entre t] et t2 le systiéme peut tomber en panne.

Si la probabilité de survie du matériel est représentde par la courbe
suivante, la probabilité d'exécution de la mission au dela de 1'instant t,

et avant l'instant t, sera P1 et non Pi'

Figure I.

Formulons le probléme mathématiquement.
Soit X la variable aléatoire de durde de vie du systeme. La fiabilité

du systéme est alors P(X . t).
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Soit M la variable aléatoire de durée de vie de la mission. Considérons
que le processus de demande d'exécution de traitement se fait avec un taux
instantané constant a, soit P(t < demande <(t + dt) = adt, qui ne dépend pas

de t. Le processus de demande est un processus de Poisson, d'intensité a.

Si N est le nombre de demandes pendant |0, t], Nan P(at) c'est-a-dire,

-at n
_ _ e (at)
PN =n) = ——/p——
M, durée de vie de la mission est la durée pendant laquelle (& partir

de 0) les demandes de traitement sont satisfaites. La fiabilité de la mission
est ainsi P(M z t), soit

P(M 2 t) = P(X > D] + D2 +... + DN)

éme

.éme
demande et la 1 .

ol Di est le temps écoulé entre la (i-1)

Dl + D2 +... + DN est ainsi 1l'instant de la derniére demande avant t.

Les durées Di sont indépendantes et de méme loi y(l, a).

On a

P(M 3 t) = noio P(X 3D +... Dy [N =n). P(N = n)

C'est-a-dire en posant Yn =D, +D,... 0D

P(M 2 t) = 0 P(X3Y). P(N=n)

0
Or, X et Yn sont indépendantes, puisque l'utilisation du systéme n'affecte
pas la fiabilité de ce dernier. On a donc
Xy (1)
Yn vy (n,a)

P(X 3 Yn)

(L, 6300 fy(v) dx dy

Pi

T a —ay n-1 ® _ -ix
0 lamyre Ty g e

dx| dy

" e ay(a+td) n-l
=T b e ylarh) gn=l gy
_ a" ¢ -U Un-]

ST Garyn U
= ()"

a+Xx



D'oi P(M 2 t) =
a
e*at(1 a+h)

ai
e (a+>\)t

Ainsi, la fiabilité de la mission est toujours plus grande que la fia-
bilité du systéme. Considérons alors notre calculateur, et plus particulié-
rement un module ou un ensemble de modules constituant un chemin de données,
que nous appellerons systéme. Bien que les fréquences d'utilisation des
instructions puissent &tre bien différentes les unes des autres, ces fré-
quences sont toujours telles que a>> ) et ainsi on aura toujours
P(M 2 t) ~ P(X 2 t) quels que soient les systémes considérés. Par suite, la
contribution de deux systémes équivalents en taux de pannes, mais d'utilisa-
tion différente, 3 la fiabilité génédrale est la méme. Mais, si la simulation
de ces 2 circuits par une autre partie du calculateur demande le méme temps
supplémentaire, il peut &tre intéressant de supprimer le circuit & taux
d'utilisation le plus faible et d'implémenter une redondance sur le circuit
restant, ce qui, pour un colt total constant, augmente la fiabilité et di-

minue la puissance.

Schématiquement on aurait donc

e e L 2
1 ) Fiabilité : r
—_—y r r ——— ~
c c Colit : 2¢

f : Puissance : p

: e e 2
N Fiabilité : 2r - r
-—~————J \\\\ Colit : 2c

Puissance : p'< p

Figure 2.
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Notre objectif est donc de généraliser cet exemple en considérant toutes
les micromachines pouvant simuler une macromachine donnée. Un exemple prati-
que fera plus aisément comprendre cet objectif. Supposons une macromachine
disposant de 1'instruction de multiplication flottante. Cette instruction
peut &@tre réalisée par le matériel de maniére automatique, oﬁ bien &tre
réalisée par microprogrammation. Ces 2 solutions peuvent faire appel i un
multiplieur matériel ou non, qui lui-méme peut faire appel # un additionneur
série ou paralléle. Chacune de ces solutions est caractérisée par la

-

"puissance" conférée i la machine.

Nous verrons ultérieurement que cette puissance sera mesurde en nombre
d'instructions par unité de temps. De la méme manidre chaque solution est
caractérisée pér la fiabilité conférée & la machine. Ce paramétre de fiabi-
lité peut Etre modifié par 1'adjonction de redondances. Enfin, le coiit de

chaque solution sera mesuré par le nombre d'équivalent-portes nécessaires.

De maniére un peu plus formelle, on appellera unité fonctionnelle un
ensemble de circuits réalisant une fonction pouvant &tre modélisée indé-
pendemment des autres, 1'indépendance étant entendue sous les angles de

-

fiabilité et de puissance conférés i la machine.

Cette unité fonctionnelle réalise une partie de la macromachine. Chaque
unité fonctionnelle peut &@tre simulée de différentes maniéres pour former
des parties de différentes micromachines. Enfin, 3 son tour, une partie de

micromachine peut &tre rendue plus ou moins fiable par redondance.

Nous verrons dans le second paragraphe que nous évaluerons la puissance
par le nombre d'instructions exécutées par unité de temps. L'inverse de ce
nombre est évidemment &gal au temps d'exécution d'une instruction. La réfé-
rence étant prise &gale & ce temps moyen pour la machine la plus puissante,
nous calculerons pour chaque micromachine de chaque unité fonctionnelle

1'augmentation de ce temps moyen.

Cette étude ne pouvant &tre faite qu'appliquée a un cas concret, nous
avons choisi le géoprocesseur et plus particuliérement une partie de ce cal-
culateur. Notre but n'étant pas ici de présenter le géoprocesseur nous ne
décrirons pas en détail la structure de cette machine, qui peut @tre trouvée
dans |29] ou {30], et nous nous contenterons de spécifier la partie du

calculateur utilisée.
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bus o

bus B

Figure 3.

o N T S T )

registre instruction
registre d'état
mémoire de registres
mémoire centrale
mémoire de contrdle

unité arithmétique et logique
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IT - EVALUATION DE LA PUISSANCE DES MICROMACHINES

IT - 1. "BENCHMARK'", "KERNEL', '"INSTRUCTION-MIX'"...?

Notre propos ne sera pas ici de lister de maniére exhaustive les tech-
niques d'évaluation de performances existantes avec leurs avantages, leurs
défauts et leur domaine d'utilisation respectifs. Nous nous bornerons i
définir clairement les termes utilisés et & tenter d'établir une hiérarchie

d'utilisation afin de justifier notre choix.

Jusque vers 1969, les techniques utilisées sont désignées par 1l'emploi
de "Benchmarks", "Kernels', Instructions-mixes', "timing", éans oublier 1la
simulation et les méthodes de "software/hardware monitoring" (|]|, |2|). Par
le terme timing, on entend généralement temps de cycle ou temps d'additionm.
I1 est évident que nombre de critiques peuvent &tre faites 3 propos de la
crédibilité de telles mesures. On trouvera de telles critiques dans [3| ou
|4|, par exemple. Néanmoins, certains auteurs semblent encore accorder un

crédit a ces mesures. Un premier pas semble &tre franchi vers 1963-1964

avec 1'apparition "d'instructions-mixes'" |5||6|. On affecte alors un poids
aux différentes instructions du répertoire, ces instructions &tant groupées

en catégories.

Cette méthode permet d'évaluer la vitesse de 1'unité centrale, sans
tanir compte des E/S, ni de la richesse du répertoire d'instructions. Plus
récemment, une grande compagnie francaise a utilisé (entre autre) une mé-
thode semblable en affectant des poids & certaines instructions de haut
niveau (COBOL), afin de mesurer les performances obtenues, soit en compilant
effectivement ces instructions, soit en les codant directement afin d'opti-

miser le programme résultant.

Nous appellerons ces "instructions—mixes" des "instructions-mixes" de
haut niveau. La lecture des articles les plus significatifs publiés dans le
domaine, montre qu'une certaine confusion régne quant i l'emploi des termes
"kernel" et '"benchmark", si 1l'on veut outrepasser les inconvénients des
"instructions-mixes'. Il semble qu'une classification pourrait &tre de ré-
server : le terme 'kernel" pour désigner un probléme bien spécifique tel
qu'une inversion de matrice, une évaluation de polyndme etc.., et le terme
"benchmark" & un niveau supérieur indiquant une répartition de travaux tels
que "compilation FORTRAN'", "ex&cution COBOL" etc.., ou encore une répartition

de commandes de haut niveau d'un systéme de temps partagé telle qu'on peut

en trouver dans |12] ou |13

.
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Cette classification s'accorde avec 1'apparition, i partir de 1969 l14],
des termes "synthetic program" et '"synthetic workload" (|14],... [17]). Un
“synthetic program" écrit initialement en PL/1 par Bucholz puis étendu au
FORTRAN |18| est un prolongement précis d'un ancien "kernel" consistant en
la mise a jour de fichiers, assortie d'un noyau de calcul. Des paramétres
concernant le nombre, la taille des fichiers etc.., caractérisent le pro-
gramme et agissent sur les variables définissant 1'activité du systéme, telles

que le temps CPU ou le nombre d'E/S.

Il est alors possible |19] de construire un "synthetic workload" consti-
tué d'un petit nombre de "synthetic programs" et reflétant la charge du
systéme. On peut résumer ce qui précéde par le graphique de la figure 4 qui
est loin d'@tre exhaustif quant aux caractéristiques de chacune des mesures
qui peuvent &8tre trouvées dans la littérature et qui ne porte pas mention
des méthodes de "hardware/firmware monitoring" permettant d'alimenter des

simulateurs.

Benchmark Synthetic workload
‘7T o~
'
Richesse du systéme : 1974
, '
Rernel frmm— — = — — — — — _ 19699‘ Synthetic program

1

Richesse du répertoire *
d'instruction, E/S...

Instruction mix

Figure 4.

Notre but étant d'évaluer la performance d'une unité centrale, deux
techniques pourraient &tre employées : choisir un "kernel” ou unc
"instruction-mix". Dans le cas d'un "kernel" il faudrait se poser le pro-
bléme de sa représentativité et de toutes maniéres, puisque nous avons
posé comme hypothése de garder le répertoire d'instructions constant, ce
"kernel" ou m@me cet ensemble de "kernels" se traduirait en fait par une

"instruction-mix". Nous nous tournerons vers cette dernidre technique.



-69-

IT - 2. CHOIX D'UN "INSTRUCTION-MIX"

On ne saurait commencer cette section sans citer le mix Gibson |20,
qui est sans doute le plus connu mais sur lequel on a, en fait, peu de

renseignements. Ce mix obtenu sur 1'IBM 7090 est le suivant

Chargements-rangements 31.2
Index 18 bo49.2
Branchements 16.6
Comparaisons 3.8 b 20.4
Arithmétique fixe 6.9
Arithmétique flottante 12.2 VY 19.1
Décalages-logique 6.0
Autres 5.3 5.3

Le mix de Gibson a 1'avantage d'@tre complet par rapport i celui cité

dans |4, et qui ne considére pas, par exemple, les opérations sur virgule

fixe.
Add-sous flottantes 0.5
Multiplication flottante 5.6
Pivision flottante 2.0
Chargements—~rangements 28.5
Index 22.5
Branchements conditionnels 13.2
Autres 18.7

Un troisiéme mix de la méme génération est donné dans |5| mais est encore

plus partiel

Add-sous fixes 10
Multiplication fixe 6
Division fixe 2
Add-sous flottantes 10
Autres 72

Plus récemment, des résultats obtenus sur le HP2100 ont été publiés |22]
et concernent l'exécution d'un "kernel" mathématique, ainsi que différents

types de programmes
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FORTRAN ASSEMBLEUR CHARGEUR SCIENTIFIQUE
Logique ‘ 6.6 7.9 9.5 11.4
Branchements 5.5 18.8 17.3 12.9
Chargements~rangements 26.0 14.4 16.2 10.8
E/S 3.5 7.5 5.6 3.1
Décalages 18.5 13.2 19.2 33.4
Saut sous-programme 3.2 6.8 8.8 2.1
Addition 5.0 9.6 7.0 5.8
Comparaison 1.8 3.9 0.4 7.1
18z 14.1 3.9 7.2 7.7
Mult-Div 0. 0. 0. 1.9
Autres 5.8 4.0 5.8 3.8

Malheureusement, les auteurs n'expliquent pas le nombre important de
décalages et comparent ces résultats 3 ]4[ et ]5] sans remarquer la nature
différente des opérations fixes et flottantes. Néanmoins, la méthode utilisée
pour accéder a ces chiffres est intéressante : la trace des instructions est
obtenue par modification des microprogrammes. Les résultats les plus intéres-
sants sont, en fait, ceux de Flynn, obtenus i partir de ceux de Winder [24].
Flynn tente d'expliquer les différences notables qui existent entre les ré-
sultats de Gibson sur le 7090 et ceux concernant le 360, ces résultats cor-

respondant a un environnement de calcul. Flynn définit 3 types d'instructions

- M-instructions, telles que LOAD et STORE qui transférent des donndes

- P-instructions, qui déterminent le séquencement des instructions
BRANCH, COMPARE

— F-instructions qui transforment les données; opérations arithmétiques

ou logiques.

Les résultats obtenus sont alors

COMPILATION CODE TECHNIQUE [ COMPOSITE
Tech Tech

Chargements-rangements

entre mémoire et

registres 39.7 50.5 45.1 36.1
Branchements 34.2 20.7 27.5 35.8
Comparaisons 14.1 7.8 10.8 12.0
Virgule fixe 5.5 9.7 7.6 6.7
Virgule flottante 0. 6.3 3.2 1.0
Booléen~décalages 5.0 4.0 4.5 2.9
Autres 1.5 1.0 1.3 5.5
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Puis i1 calcule les rapports suivants :

- Rapport M
GIBSON 360
- M type _ M type _
M F type 1.95 F type 2.9
M type + accumulateur _ 1.24 M type + reg. Flot._ 1.4
F type ) F type reg. Flot. :
- Rapport P
GIBSON 360
P type _ 4 g1 P type _ , &
F type F type

Le rapport M fondé sur 1'accumulateur et sur les registres flottants
refléte 1'activité mémoire réelle par instruction de calcul et ne varie pas
sensiblement du 7090 au 360. Mais, la présence de 16 registres généraux

dans le 360 au lieu d'un seul accumulateur' dans le 7090 n'a pas fait diminuer
M type
F type
de ce qu'il était dans le 7090. Parmi les remarques de Flynn tentant d'ex-

comme on aurait pi le penser puisque ce rapport a été porté i 16037

pliquer ceci, citons l'allocation dynamique de mémoire, 1'évolution du
FORTRAN lui-méme, un usage intensif de la multiprogrammation mieux connue
qu'au temps du 7090, la réservation de certains registres i des usages par-—

ticuliers tels que l'operating system ou 1'édition de liens.

Le rapport P montre un accroissement des instructions de séquencement.
Flynn avance des explications telles que le branchement 3 3 directions par
I'instruction COMPARE du 7090, en plus du test, 1'évolution des langages de
haut niveau qui permettent plus d'options et de test, en particulier pendant
la phase de compilation, de nouvelles techniques mettant en jeu, par exemple,

les matrices creuses.

Un rapide calcul des rapports P et M montre que ces 2 rapports s'accrois-—
sent lorsqu'on passe successivement des environnements '"exécution de code

"compilation scientifique', avec une pro-

scientifique" 3 "composite" puis i
gression plus rapide pour le rapport P. Il serait naturellement intéressant

de disposer de chiffres différents pour la compilation et l'exécution dans
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un environnement dit "commercial®. De la table I, rassemblant les chiffres
présentés ci-dessus et quelques autres, on peut, par exemple, remarquer que

le systéme SOCRATE donne un rapport M &levd : 5.5.

Le calculateur que nous allons considérer dans la suite étant plus proche
dans sa structure et sa complexité du 7090 que du 360, nous avons conservé
un M-rapport égal & celui du 7090, mais nous avons choisi un P-rapport égal
a 1.5 au lieu de 0.8 pour le 7090 et 2.5 pour le 360, afin de tenir compte
essentiellement de la présence de branchements 3 2 directions. Les pourcen-—
tages relatifs des différentes opérations fixes et flottantes sont tirés de

|4] et |5]. Compte tenu de ces hypothéses, le mix choisi est le suivant :

Branchements conditionnels 15%
Branchements inconditionnels 87
Comparaisons 97
Transferts 16,47
Indexage 15,27
Arithmétique fixe Add Sub 3,57
Mult 1,8%
Div 0,67
Arithmétique flottante Add Sub 5,7%
Mult 3,47
Div 1,27
Logique 5,17
Controle 2,57
E/S (initialisation) 2,57

Une question venant immédiatement 3 l'espritvest 1'influence du choix
d'un mix sur 1'évaluation de la performance de la machine. La grande compa-
gnie frangaise déja citée, a procédé a 1'évaluation de la performance de
plusieurs machines i partir de plusieurs méthodes : "mixes", "mixes''de haut
niveau et "kernels" (tels que définis auparavant). On peut remarquer quelques
variations dans les résultats obtenus. Ceci peut provenir de la diversité
des mixes utilisés et du fait que la traduction en langage machine des dif-
férents "kernels" et "mixes" de haut niveau ne correspond peut-&tre pas i
la méme distribution des instructions que si 1'on choisit un "mix". En fait,
le "mix" composite semblant &tre le plus réaliste s'accorde assez bien avec
celui de Flynn pour ce qui concerne les instructions de type T, alors que
des variations sensibles peuvent &tre remarquées pour celles de type M ¢t P.
Ceci justifie que nous fassions par la suite varier légérement les coeffi-

clents choisis, afin de mesurer les différentes performances obtenues. .
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ITT - MODELISATION DES UNITES FONCTIONNELLES

Le but de cette section est de calculer les cofits, fiabilité et perfor-

mances de toutes les possibilités de micromachines.

IIT - 1. MODELISATION DE L'UNITE FONCTIONNELLE MEMOIRE DE REGISTRES

Dans le géoprocesseur effectivement construit, cette unité fonctionnelle

est composée de 16 registres de 20 bits. Schématiquement, elle se présente

ainsi : I

A B C : A : contrdle

B : registre d'entrée des données

Y

C : registres

Figure 5.

Nous alloms, pour notre part, considérer 3 possibilités de micromachines
fonctionnelles : 1'une avec effectivement 16 registres matériels, une seconde
avec uniquement 8 registres matériels, les 8 autres étant simulés par micro-
programmation en mémoire centrale et enfin une 3e possibilité dans laquelle

il n'y aurait que 4 registres matériels, 12 &tant simulés en mémoire centrale.

Les colits estimés des différentes parties sont en équivalent porte
B : 140 Quel que soit le nombre de registres de C
A : 90 Quel que soit le nombre de registres de C. En effet, le registre
d'adresse de C, qui fait partie de A, n'a qu'une importance minime.
C : 1900 Si 16 registres
1050 Si 8 registres
650 Si 4 registres

Multiplexeurs 20 bits pour redondance standby de degré 1 : 60
" " 11 " . " 2 . ]OO

Compte tenu de la structure du flot d'informations, les possibilités

de redondance sont les suivantes
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1 : simplex l
. . B C
5 ¢ duplication de C
6 : duplication de C et B ensemble — A
7 ¢ duplication de A, B et C ensemble
8 : triplication de C B C
9 : triplication de C et B enselbme | ,
10 : triplication de A, B et C ensemble

Figure 6.

in effet, B et A sont trop peu importants pour permettre une implémenta-

tion propre de redondance (B tout seul ou A tout seul).

Les évaluations de fiabilité qui vont suivre sont faites pour un temps

. -4 P . C e
normaligé 10 par équivalent-porte, ce qui correspondrait 3 des taux de

pannes 16--6 pour 1000 heures de fonctionnement d'un boitier de 10 équivalent~

porte (les courbes fonction du temps ne seront pas explicitées ici, mais peu-

vent Stre trouvées dans |31|, pages 4-34).

Micromachine fonctionnelle n°

1 (simplex)
5
6
7
8
9
10

Fiabilité
.916
.968
.980
.987
.967
.981
.989

0

o O O o O O

I ¢ 4 registres matériels
Colit
890
1590
1730
1820
2280
2560
2740

Micromachine fonctionnelle n° 2 : 8 registres matériels

[(simplex)
5

6

~J

Fiabilité
.881
.962
.973
.980
.967
.980
.988

0

o o O O o o

Colit
1280
2390
2530
2620
3480
3760
3940
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Micromachine fonctionnelle n° 3 : 16 registres matériels

Fiabilité Codit
1 (simplex) 0.809 2130
5 0.943 4090
6 0.952 4230
7 0.958 4320
8 0.963 6030
9 0.975 6310
10 0.983 6490

N

On remarque alors immédiatement que les solutions 8 et 9 des microma-
chines 1 et 2 ne sont pas du tout intéressantes puisqu'il existe d'autres
solutions, de coiit inférieur et de fiabilité supérieure. C'est ce que nous

allons éclaircir par le paragraphe suivant.

Auparavant, il nous faut indiquer la puissance des machines que 1l'on

obteindrait avec ces solutions.

Compte tenu du mix d'instruction que nous avons défini, il est possible
de déterminer quels registres fonctionnels il faudrait implémenter en maté-
riel et ceux qu'il faudrait simuler en mémoire centrale si 1'on disposait
d'une mémoire locale de 4, 8 ou 16 registres. Ceci étant, on peut calculer
quelle serait la dégradation de puissance si 1'on passait de 16 puis 3 8

puis & 4 registres.

~ Avec 4 registres, le temps moyen d'exdcution d'une instruction serait
augmenté de 0.785 us.

~ Avec 8 registres, ce temps moyen serait augmenté de 0.285 ps.

Les évaluations sont faites par rapport au temps moyen de la machine
la plus puissante (il n'y aurait pas de dégradation, avec 16 registres). Le

temps moyen d'exécution d'une instruction est dans ce cas de 1.089 us.

IIT - 1.1. Implémentation de redondances

Nous allons montrer combien il est nécessaire de faire une étude minu-
tieuse de la fiabilité d'un systéme redondant. En effet, nous allons voir
un exemple ol un accroissement de cofit semblant devoir augmenter la fiabilité

diminue en fait cette dernidre.
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a) Considérons les deux systémes suivants

 AE | Wy ts g
-] iif\\\\ T > )
£2 a i
A B

Figure 7.

Ils illustrent 2 syst&mes en redondance sélective active de degré 1
ot Al < AZ’ soit Rl > R2. S représente un commutateur parfait. Intuitivement,
le systéme B est plus fiable que le systéme A, ce qui est aisément vérifiable

2RIR2 - RI%R2% - (2RIR2 - RIR22)

=
[

7]
]

RIRZ2 (I-R1) > 0

b) Une conclusion identique est obtenue pour 2 systdmes en redondance

sélective active de degré 3.

R2 Fl R2

a1 ) A2 > L2z »
R1 R2
ii ) - X1l A2
A Figure 8. B
2.2 2 ,
Ry - R, = RIR2 (R1"R2” - 3RIR2 + 3 - R2° + 312 - 3)
2

RIR2® |3 - R2 - RI (3-RIR2)]

Cette différence ne peut s'annuler que si

R = 3 3

> =
RI+1 ~ 2
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¢) Mais considérons maintenant les 2 systémes suivants : (les notations

étant les m@mes que précédemment).

R2
| 22

RI ¥ R2 [
»]

22 pe——

‘ Al .__«;_,

RrR2
A2

A ' 22 > 11 B

Figure 9.
On ne peut décider 3 priori de la fiabilité comparée des 2 systémes.

Intuitivement on pourrait penser que le systéme B serait plus fiable
que le systéme A. Nous allons voir qu'en fait ce n'est pas toujours le cas
et que pour des missions demandant de trés hautes fiabilités, le systéme B

sera toujours moins fiable que A, bien que cofitant plus cher.

RI |R23 - 3R2% + 3R2 - 2R2 + R]Rzzl

7o}
|
=
]

RIR2 |R22 - 3R2 + RIR2 + |

Cette différence ne peut s'annuler que si

2 2
-~ R2™ + 3R" -1 _
R1 = R7 = f(R2)
L'étude de Rl = f(R2), courbe représentative des points oii la différence

RB - RA est nulle, montre que le plan RIR2 est séparé en 2 régions, 1'une oi
B est plus fiable que A et l'autre oii 1'inverse se produit. Cette courbe est

tracée sur la figure 10.
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On ne s'intéresse qu'd la région Rl > R2. La zone indiquée C) est
celle ol le systéme B, bien que colitant plus cher que A est moins fiable.
Celle indiquée par C) est celle oi B est intéressant. Notons que la courbe
Rl = f(R2) est tangeante a4 Rl = | au point (l,1) et que par conséquent, pour
des systémes devant atteindre de tr&s hautes fiabilités, le schéma B ne serait
jamais intéressant, c'est—-3-dire qu'une redoandance de degré 1 serait non seu-—
lement moins chére mais aussi meilleure en fiabilité& qu'une redondance de

degré 2 (dans les conditions biens précises des schémas A et B naturellement).
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IIT - 1.2. Stratégies d'implémentation de redondance

On connalt les résultats disponibles, par exemple dans 132|, ]33[ ou
|34], sur les variations duj colit d'un systéme en fonction de 1'allocation
des redondances. Ces résultats montrent la décroissance logarithmique de 1la
défiabilité en fonction du coiit du systéme. Plus clairement, la fiabilité
colite de plus en plus cher & mesure que 1'on alloue des redondances. Mais
ces résultats mettent er jeu 1'allocation de redondance sur un systéme dont
On ne remet pas en cause la,partition,et ne prennent pas en compte, par

exemple, la stratégie suivante :

R'2
! : : At2
\"/ , -
— s>T— — —i
g
A'2
A'2 > A2
s1 52 _ ATL < a1
A Stratégie 1 B
Figure 11.

1

Passer de A & B revient 3 faire entrer plus de circuits du mode simplex
dans le systéme duplex. Nous .allons comparer les rapports colit-fiabilité

de cette stratégie 3 celle qui consiste 3 allouer une redondance supplémen-
)

taire, c'est-3-dire :

AV

A2 <1

A . Stratégie 2 ‘ ¢

Figure 12.
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1) La stratégie | est représentée sur un diagramme colt-fiabilité par

une courbe exponentielle lorsque la taille relative de Rl, R2 varie.

Soient Al et A2 les taux de panne normalisés de Sl et S2, AM = Al + A2,
C = cofit du systéme. X2 varie de 0 2 AM et Al varie de AM io0.
On a :

= RI(2R2 - R2)? C = (A + 2A2)K

= RI1R2(2 - R2)

_ e MMy L T2MRAL

-AM -2 M+ A1
= 2e - e
_ -C/K

2) Pente de la courbe colit—-fiabilité de la stratégie |

dR _

1 _-C/K
i " K

o~ (A 1+222)

el

3) Pente de la courbe cofit-fiabilité de la stratégie 2 lorsqu'on passe

de A a C
R =e M [1-(1=e™*)®| ¢ = KO\ 1+nr2)
dR _ -l =22 _ -x2, dC _
- e (1-e ) Log(l-e )Tdn Kx2
D'ou
dR e -A2.n -2
:f= "'I'(—'}Tz_(l—e ) Log(l-e )
-Al
e -A2.n Vi
= 7 (1-e ) Log(l-e )

4) Rapport des pentes des stratégies 2 et |

ar
e g1 M)
TR A2 e 2A2
i

Ce rapport vaut | lorsque A2 = Log 2. Dés que A2 < Log 2, il décrolt en

fonction de X2 et tend vers 0 avec A2.
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IIT - 1.3. Illustration sur la mémoire de registres

Revenons aux 3 possibilités de mémoires de registres retenues. Les courbes

de cout-fiabilité sont les suivantes :

6500,0

. 5930.0 -f- .l
)

5380,0 -§- °

4790,0 -

1

)
4220,0

C 3650.,0 -

3080.,0

1

" 2510,0

1940,0 -§-

1370.0

1 J 1

i
800,0
10,8

[l

i L ' )

Rappelons les notations :

A B C
] > !
A : contrdle
B : registre d'entrée des données
C registres

» ¢ indique le cheminement des informations
I : simplex
duplication de C
duplication de C et B ensemble
: duplication de A, B et C ensemble
triplication de C

triplication de C et B ensemble

[ N N N - Y

: triplication de A, B, C ensemble

M.16 : 16 registres
M 8 : 8 registres

M. 4 : 4 registres



Les points (1, 5, 6, 7) appartiendraient 3 une courbe exponentielle

(stratégie 1) si l'on excedste la fiabilité des commutateurs.

Les points (1, 5, 8), (1, 6, 9), (1, 7, 10) appartiendraient a une

courbe exponentielle (|2!, stratégie 2) sous la méme hypothése.

Les points (1, 8, 9, 10) n'appartiennent pas a une courbe exponentielle

(aisément vérifiable).

On remarque alors ave: intérét :

- Les points 8 et 9 d2s courbes ML4 et ML8. Ils illustrent le phénoméne
étudiéen l.let corr:2spondent 3 des schémas de redondance tels qu'il
existe un autre sch3ma de redondance de degré inférieur, qui colite
moins cher et qui est plus fiable. Le phénomene est encore accentué

par la fiabilité des commutateurs.

-

- Les pentes des courves (1, 5, 6, 7), (1, 5, 8), (1, 6, 9), (1, 7, 10),

(1, 5, 6, 7) illustrent la stratégie 1. lLa pente est sensiblenent

dc
4 dR
égale a 1.5 x 10" aix points 5, 6 et 7, alors que les pentes de

(1, 5, 8) ou point 3, (1, 6, 9) ou point 6 ¢t (1, 7, 10) ou point 7,
sont environ égales 3 %% = 3.6 x 104.

Les pentes de (I, 5, 6, 7) et (1, 5, 8) ou point 5 sont tracées sur

la courbe MLI6.

Le rapport des pentes des stratégies est ici dégal 4 0,4 environ (on
tient compte en effet dans 1'application de la fiabilité des commutateurs),
c'est-a-dire que la stratéiie | s'avére étre 2,5 fois plus intéressante que
la stratégie 2 en ce qui concerne 1'amélioration de la fiabilit¢ en fonction
du cofit. Cette application est choisie de maniére a4 faire varier la fiabilité
entre environ 0.8 et 1.0. Mais dans le domaine des triés hautes ffabilités, le
rapport d'intéré@t de la st-atégie | s'avérerait encore plus Intéressant. 11

tend vers 1'infini puisque lim q = 0.

IIT - 2. MODELISATION DE L'UNITE FONCTIONNELLE UAL

ITI - 2.1. Modélisation des micromachines

Nous allons considérer 3 possibilités de micromachines fonctionnelles.
Micrnomachine n° 1 : addition entiére paralléle
. multiplication entiére série par automate (additions-
décalapes : 20 cycles pour 20 bits)

traitement des flottants par microprogrammation



Micnomachine n° 2

Micromachine n® 3
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addition entiere paralléle

multiplication entiére accélérée par automate (10 cycles

pour 20 bits par un algorithme de Booth)

traitement des flottants par microprogrammation

addition entiére paralléle

multiplication entiére accélérée (idem n° 2)

traitement automatique des flottants par automates,

La structure de cette micromachine serait la suivante

C

HONLM Registres - multiplexeurs

ADD

T Bus

Controle

Additionneur

L

H

1s

@)

ADD
a,Br

Figure 14.

Compte ténuw de la structure des circuits, les

redondance peuvent 8tre examindes

! : simplex

2 : H doublé

3 :N "

4 ADD "

> M "

) H doublé, N doublé

7 : H " , ADD "

8 H " , M "

9 : N " _ ApD "

10 : N " s, M "

i : Abp " , M "

12 H " , N " » ADD doublé
1I3:H " N "M "

& : N " _ADD " .M "

15 :H " |, ADD " .M "

16 H " , ADD " , M " s N doublé
17 : H et ADD doublés ensemble

16 " ‘" " , M doublé
19 : " " " , N B
20 . " " " . M " s

I
ls

possibilités suivantes de

N doublé



21 ¢ H, N
22 : H, N
23 : H, N
24 : H, N

-

Les colits

sulvante :

Contrdle :

H
ADD
N
M

-85-

, ADD, M doublés ensemble

, ADD, M, contr3le doublés ensemble

, ADD, M, triplés ensemble

, ADD, M, contrdle triplés ensemble

des différentes parties peuvent €tre estimés de la maniére

100
202
: 384
220
200

Compte tenu de ces colts, de la fiabilité des multiplexeurs nécessaires

et dans les mémes hypothéses de temps normalisé que pour la fonction mémoire

de registres, les fiabilités et colts de ces diverses solutions seraient

Fiabilité
] 0.896
2 0.914
3 0.916
4 0.923
5 0.908
6 0.933
7 0.942
8 0.926
9 0.944
10 0.928
11 0.936
12 0.962
13 0.946
14 0.957
15 0.954
16 0.975
17 0.941
18 0.953
19 0.961
20 0.974
21 0.981
22 0.989
23 0.960
2/ n ain

Colits
1106
1368
1386
1556
1369
1648
1818
1631
1836
1649
1819
2098
1911
1099
2101
1355
1758
1021
2038
2283
2292
2392
3418

A 1R
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On peut remaruqer dés a présent qu'une redondance de degré 3 serait
plus nuisible qu'intéressante.

Micromachine n° 2

La structure de cette micromachine serait la méme que celle de la pré-
cédunte avec des colits :

Contrdle : 161 -

H . 202
ADD  : 384
N : 260
M ;248

Pour les mémes possibilités de redondance, toujours compte tenu des

cott et fiabhilité des multiplexeurs, on aurait

Fiabilité Coiit

I 0.883 1255

2 0.800 1517
3 0.905 1575
ok 0.910 1705
s 0.898 1566
6 0.923 1837
7 0.928 1967
8 0.916 1818
9 0.933 2025
10 0.921 1886
1 0.926 2010
12 0.951 2287
13 0.940 2148
14 0.949 2336
15 0.944 2278
16 0.968 2598
17 0.926 1907
18 0.943 2218
19 0.950 2227
20 0.967 2538
21 0.973 2529
22 0.986 2690
23 0.954 3743

24 0.969 4065



Micromachine n° 3
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|

. . \ . .
Pour cette micromachine, la structure serait la sulvante :

Avec

Controle :
: 417
: 383
: 425

H
ADD
N
M

620

371

Et on aurait :

Fiabiliteé
1 0.802
2 0.835
3 0.836
4 0.827
5 0.826
6 0.869
7 0.860
8 0.800
9 0.861
10 0.806
11 0.851
12 0.896
13 0.895
14 0.887
15 0.886
16 0.922
17 0.858
18 0.883
19 0.893
20 0.920
21 0.920

{ {
ol N B
C
B
IADD M

Colit
2217
2694
2700
2667
2651
3179
3144
3128
3152
3136
3095
3629
3613
3591
3578
4063
3084
3518
3569
4003
3994
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22 0.961 4614
23 0.910 5311
24 0.963 6951

Compte tenu du mix d'instruction que nous avons défini et des temps
d'exécution des diverses opérations réalisées par les 3 possibilités de
micrcmachines, 1'augmentation du temps moyen d'exécution d'une instruction
est égale 3 :

Micromachine n° | : 0,154 us

Micormachine n® 2 : 0.118 us

Micromachine n°® 3 : 0

Rappelons que le temps moyen d'exécution d'une instruction pour la

machine la plus puissante est de 1.089 yus.

Les courbes de fiabilité des micromachines 2 et 3, en fonction du temps,

peuvent &8tre trouv.es dans |31], pages 41 a 98.

IIT - 2.2. Relations cofit-fiabilité

Considérons, par exemple, la micromachine n° 2 et plus particuliérement
les résultats de colit-fiabilité. On peut y relever un certain nombre de pos-
sibilités de redondance qui ne sont pas intéressantes, en ce sens qu'il existe
d'autres possibilités colitant moins cher et qui sont plus fiables. Tel est
le cas, par exemple, des possibilités 5, 10, ll,;IS etc. Ceci provient de
1'influence de la fiabilité des multiplexeurs. En effet, doubler M nécessite
un switch a 21 positions, alors que pour H il n'en faut que 20. Ainsi, la
solution 5 n'est pas intéressance par rapport a la solution 2. De méme, la
solution 16 n'est pas intéressante par rapport 3 la solution 21. Pour la
solution 16, la redondance est appliquée a un niveau plus bas (partitionnement)
mais il faut un switch de plus, ce qui donne un effet négatif. En fait, il
semble difficile d'apprécier si une solution e¢st intéressante ou pas sans

effectuer les calculs nécessaires.

Observons alors un graphique cofit-fiabilit# pour cette micromachine,
(Fig. 16).

Les points reliés entre eux représentent des solutions intéressantes,
alors que les points isolés représentent des sqlutions qui ne le sont pas.
(Les points correspondant aux solutions 23 et 24 seraient en dehors de
1'échelle). Nous trouvons encore, comme lors de 1'étude de la fonction mé-

moire locale, des points disposés sensiblement jde manidre linéaire. La pente
I
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de cette droite serait approximativement &gale & %% = 1.5 104, comme pour la
fonction mémoire de registres. Cette pente dépend naturellement du temps de

mission normalisé choisi.

Enfin, par exemple, pour la micromachine n° 3, la solution 24 devient
intéressante alors qu'elle ne l'est pas pour la micromachine n° 2 et ainsi,
aprés une croissance linéaire de la courbe avec toujours la méme pente, on

obtient une brusque montée.

1.0

h . 7 L s ) 1 Vo Y r. )
G,8 c.a2 0,84 'C.E8 6,68 0,3 0,92 0,3+ 3,98 4,29 1.0

- . e e A...;...\, R‘ ._\ . ___._é-.. - l... e =

Figure 16.

IIT - 3. MODELISATION DE LA FONCTION REGISTRE D'ETAT

Fonctionnellement, ce registre se présente comme suit

—> RE —>

et on ne considérera qu'une seule possibilité de micromachine.

Les colits estimés sont les suivants :

RE : 165

Multiplexeurs 16 positions pour redondance sélective active de degré 1 :-48
1" 1t " 11} LAl 2 . 80
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Les possibilités de redondance étudiées sont

]
2

3

simplex

: RE doublé

RE triplé

Ce qui donne :

Fiabilité Cofit

0.983 165
0.995 278
0.992 575

IIT - 4. MODELISATION DE LA FONCTION REGISTRE D' INSTRUCTION

Fonctionnellement ce registre se compose de 2 parties, 1l'unme de 15 bits

1'autre de 6 bits : AJL I »

RI 1]5 RI 26

Y y

et comme pour le registre d'état, on ne considérera qu'une possibilité de

micromachine, les cofits estimés &tant

RI 1
RI 2

182
63

Multiplexeurs pour RI 1 doublé : 46

" RI 2 " : 18
" RI I triplé : 75
" RI 2 " : 30

Les possibilités de redondances étudiées sont

5
i

] simplex !
2 : RI 2 doublé
3 :RI I |
4 : RI 1 et RI 2 doublés #
6 : RI | triplé, RI 2 doublé !
7 ¢+ RL I et RI 2 triplé f
Ce qui donne : f
Fiabilité Cofit 5
1 0.975 245 i
2 0.980 326 ‘
3 0.989 472
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4 0.993 553
6 0.990 765
7 0.989 840

IIT - 5. ENSEIGNEMENTS ET FINALITE

Le fait notoire que nous devons souligner ici est le soin avec lequel
les calculs de fiabilité doivent €tre menés si 1'on veut éviter un résultat
contraire 3 celui initialement prévu. Il serait illusoire de penser que la
solution la meilleure puisse €tre trouvée & priori sams avoir effectué de
nombreux calculs, puisque nous avons été amenés 3 rejeter & peu prés 1/3 de
solutions de redondance, qui pourtant, 3 premidre vue, ne semblaient pas &tre

aberrantes.
Qu'allons—nous faire des données dont maintenant nous disposons ?

Nous pouvons réaliser chaque unité fonctionnelle de différentes maniéres,
chacune conférant une certaine puissance 3 la machine. Pour chacune de ces
solutions ("morceaux" de micromachine fonctionnelle), il existe différentes
possibilités d'accroitre la fiabilité (celles que nous venons d'étudier).

I1 existe donc un tr&s grand nombre de micromachines que l'on pourrait cons-—
truire.

Mais ces machines ne seraient pas toutes intéressantes, en ce sens qu'une
machine est intéressante s'il n'en existe pas d'autre de méme puissance et
méme fiabilité mais de colit inférieur, ou bien de méme cofit et méme puissance

mais de fiabilité inférieure, etc...

Un programme d'aide 3 la conception a donc été développé, qui permet
d'éliminer toutes les machines inintéressantes et d'étudier les variations

des 3 paramétres colit-fiabilité-performance.

Disons briévement, en renvoyant # l1'annexe 3 pour plus de détails,qu'a
partir d'une certaine machine de caractéristiques de cofit, fiabilité perfor-
mance, on cherche 3 se déplacer dans 1l'espace R-C-P en maintenant 1'un des

paramétres constant.
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IV - RELATIONS FIABILITE-COUT-PERFORMANCE

Ces relations vont €tre étudiées par les ctoupes obtenues lorsque 1'un

des parameétres est constant.

En ce qui concerne les relations colit—performance nous étudierons tout
d'abord les courbes obtenues si 1'on ne prend pas en compte le paramétre
de fiabilité, c'est-a-dire si 1'on considére des machines sans redondance.
Ceci nous permettra de comparer les résultats de la présente étude i ceux
communément admis dans le domaine, mais dont les paramétres utilisés sont
différents. L'influence du paramétre fiabilité sera ensuite étudiée, ainsi
que celle du "mix" d'instructions. Enfin, les relations colit-diabilité et
fiabilité-performance seront mesurées, ainsi que !'influence sur ces

LN ] ]

derniéres du temps de mission et du "mix d'instructions retenues.

IV - 1. RELATIONS COUT-PERFORMANCE

La relation communément admise dans ce domaine est : P = KC®.

GROSH, le premier |36', nota cette relation et estima la valeur de g = 2.

ADAMS |37| suggéra g = 1/2, mais il mesure la puissance des machines
considérées par le temps d'accds en mémoire et la valeur g = 1/2 n'est pas
probante (ce qui peut provenir du nombre et de la diversité des machines

considérées). Les courbes de ADAMS sont reproduites sur la figure 17.

S0LOMON, par contre, a montré dans |38|, pour la série 360, que la loi
de GROSH est bien vérifiée pour certains modéles, alors que d'autres se-

raient sur une courbe de pente un peu moins forte (Fig. 18).

l.es modeles 30, 40, 50, 65 et 75 vérifient bien la loi de GROSH, pour
une configuration moyenne. Si on considére le cofit du processeur seul, une
valeur g = | pourrait &tre appropriée. Mais toutes ces études considérent
le codt de location des machines. Elles dépendent donc de 1la politique

commerciale du constructeur (ainsi le mod&le 350~44 n'est sur aucune courbe).

Jbservons tout d'abord les relations obteaues sans tenir compte de
la fiabilité (on ne considére que des micromachines simplex). On obtient
5 micromachines de puissance différente qu'il serait intéressant de cons-
truire. Ces micromachines (courbe A, points 1, 2, 3, 4, 5 Fig. 19 et 20)

sont
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18000

- 42733
~R=.95

- 10467
) R=.90

. g200 ~ R=.85
_/(:'

- 8833

- 8667
| simplex

1,0
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2) Unité fonctionnelle

3)

Mémoire de registre
Unité fonctionnelle
UAL

Unité fonctionnelle
Registre d'état

Unité fonctionnelle

v
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¥
2,7
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Figure 20. Cofit-performance
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Unité fonctionnelle

Registre d'état : lére possibilité

4) Unité fonctionnelle

Mémoire de registre : 3e possibilité
Unité fonctionnelle

UAL : 2e possibilité
Unité fonctionnelle

Registre d'état : lére possibilité
Unité fonctionnelle

Registre d'instruction : 1&re possibilité

5) Unité fonctionnelle

Mémoire de registre : 3e possibilité
Unité fonctionnelle

UAL : 3e possibilité
Unité fonctionnelle

Registre d'état : lére possibilité
Unité fonctionnelle

Registre d'instruction : l&re possibilité

La courbe A indique clairement que la puiséance colite de plus en plus
cher, si 1'on prend en compte le cofit des circuits et non le cofit commercial
d'une machine. Ce fait est évidemment normal. Si 1'on admettait une relation
du type P = K C® (ce qui n'est pas possible) il faudrait un exposant g in-

férieur 3 1.

Prenons en compte le paramétre de fiabilité, et cherchons 3 nous déplacer
en maintenant la fiabilité constante. Pour des valeurs de fiabilité 0,85 et
0.90 (courbes B et C), on obtient des courbes sensiblement paralléles, alors
que la pente g%»est plus forte pour une fiabilité 0,95. Ceci provient du fait
que pour 0,85 et 0,90, le degré de redondance reste inférieur ou égal 3 2,
alors que pour atteindre une fiabilité 0,95 il faut des degrés de redondance
égaux 3 3. (Paséer des points 2 3 3 exige une redondance d'ordre 3, et passer

des points 4 3 5 en exige une seconde).

11 est bien clair que, sans redondance, la puissance coiite de plus en
plus cher, et que si 1'on veut maintenir une méme fiabilité, cette puissance
coiite encore plus cher. Ce cofit s'accroit encore lorsque la fiabilité désirée

s'élave.
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IV - 1.1. Influence dﬁ mix d'instruction

I1 est naturel de se poser la question de savoir si le mix d'instruction
que nous avons choisi a une grande influence sur les résultats ci-dessus.
Considérons alors un autre mix tel que les poids relatifs de toutes les ins-
tructions de calcul soient doublés au détriment des instructions de chargement-

rangement. On obtient alors :

Branchements conditionnels : 157
" inconditionnels : 87
Comparaisons 97
Chargement-rangement 16,17
Indexation | 9,37
Arithmétique fixe : Add-Sous 77
: Mult. 3,6%
: Division 1,2%

Arithmétique flottante: ADD-sous 11,47

s Mult. 6,87
: Div. 2,47
Logidue 5,1Z
Contrdle 2,5%
E/S 2,5% 9

{
Remarquons que ce mix est fortement différent du précédent. Compte tenu\x
de ce nouveau mix, les taux d'utilisation de toutes les parties des micro-
machines sont changés et on obtient :

Temps moyen d'exécution d'une instruction pour la machine la plus puis-

sante : 1,181 us.

Accroissement de ce temps pour la micromachine n® 1 de 1'unité fonction-

nelle mémoire de registres : 0,899 us.

Accroissement de ce temps pour la micromachine n° 2 de 1'unité fonction-
nelle mémoire de registres : 0,265 pus.

Accroissement de ce temps pour la micromachine n° 1 de 1'unité fonction-

nelle UAL : 0,301 ps.

Accroissement de ce temps pour la micromachine n° 2 de 1l'unité fonction-

nelle UAL : 0,236 us.
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Il est & noter que selon le mix choisi, il se pourrait que des micro-
machines fonctionnelles intéressantes dans un cas ne le soient pas dans un
autre, et que des implémentations fonctionnelles soient différentes. Dans le
cas de 1'unité fonctionnelle mémoire de registres par exemple, il se pourrait
que les registres 3 simuler en mémoire pour la micromachine n° 2 différent

selon le mix choisi.

En fait, il s'avére que les micromachines inté&ressantes ne sont plus les

mémes que précédemment. Ces micromachines sont : (Fig.21).

1) Unité fonctionnelle mémoire de registre : l&re possibilité de micromachine

Unité fonctionnelle UAL : lé&re possibilité

Unité fonctionnelle registre d'état : lére possibilité

Unité fonctionnelle registre d'instruction : l&re possibilité

2) Unité fonctionnelle mémoire de registres : 2e possibilité

Unité fonctionnelle UAL : l&re possibilité

3)

4)

5)

Unité fonctionnelle

Unité fonctionnelle

Unité fonctionnelle

registre d'état : lére possibilité

registre d'instruction : l&re possibilité

mémoire de registre : 2e possibilité

Unité fonctionnelle
Unité fonctionnelle

lnité fonctionnelle

Unité fonctionnelle

UAL : 2e possibilite

registre d'état : 1ére possibilité

registre d'instruction : 1&re possibilité

mémoire_de registres : 3e possibilité

Unité fonctionnelle
Unité fonctionnelle

Unité fonctionnelle

Unité fonctionnelle

UAL : 2e possibilité

registre d'état : lére possibilité

registre d'instruction : lé&re possibilité

3e possibilité

mémoire_de registres

Unité fonctionnelle
Unité fonctionnelle

Unité fonctionnelle

UAL : 3e possibiliteé

registre d'état : lére possibilité

registre d'instruction : 1&re possibilité
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Ces changements de micromachines fonctionnelles inté@ressantes proviennent
du poids accordé aux instructions de calcul, doublé par rapport a ce qu'il

était précédemment.

Si 1'on observe alors les relations de colit—-performance obtenues pour
des micromachines sans redondance et pour des fiabilités constantes, on peut

remarquer que la forme des courbes est sensiblement altérée (Fig.21).

Ces courbes représentent :
A : micromachines sans redondance

micromachines a fiabilité constante

B : R= 0,85

fiabilité constante

o

micromachines

C: R=0,90

fiabilité constante

s

micromachines

o

R = 0,96

simpiex

1.0
0,96

0,92

0.88
0,84
R o
0,76
0.72
0.68
0,64

0,8

Figure 21. Colit-performance, influence du "mix" d'instructions
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En effet, les différentes unités fonctionnelles, de par le poids ac-
cordé aux instructions de calcul, ont maintenant une "utilit&" semblable i
partir d'une certaine puissance. On obtient donc, & partir d'un certain point
des courbes colit-performance plus linéaires que les précédentes. Si ces

s e - . . . . . DC
"utilités" étaient rigoureusement identiques, on aurait des pentes DR lége~-

rement décroissantes, ce qui se produit en fait ici.

I1 ressort donc de cette &tude que les micromachines intéressantes peu-

vent ne pas €tre les mémes selon le mix d'instruction choisi.

L'utilisation future de la machine a doncvune grande importance sur sa
conception et, de manié&re générale, selon les &volutions des rapports coilit—
performance apportés par chaque unité fonctionnelle, les courbes colit-
performance seraient une alternance de segments de courbes de type GROSH
(puissance de moins en moins chére) et de courbes '"contraires" (puissance

de plus en plus chére).

IV - 2. RELATIONS COUT-FIABILITE

Nous avons déji rappelé qu'il était commun de considérer une relation
exponentielle entre le colit et la fiabilité d'un systéme. PIERCE dans ‘39]

c/T

montre par exemple que lorsque C +» , ona |l ~Ravne ol n et I sont
des constantes et lorsque les différents sous—systémes ont des redondances

du type K parmi N (K unités doivent fonctionner pour que le systéme fonctionne).

Mais, ces résultats ne considérent pas la fiabilité des commutateurs i
mettre en oeuvre, ce qui permet de considérer des degrés de redondance &levés.
Or, en pratique, on ne pourra jamals considérer des degrés élevés de redon-
dance. Nous avons vu qu'une redondance de degré 3 est déji rarement intéres-—
sante. Bien que la prise en compte de la fiabilité des commutateurs ne pour-
rait qu'accroftre 1'exponentialité citée, nous avons vu i propos de chacune
des micromachines des unités fonctionnelles qu'en fait lorsque 1l'on se limite
d un degré de redondance égal & 2, ou si 1l'on applique la stratégie 1, on
obtient des points sensiblement distribués sur une droite. Si le degré de
redondance augmente, on a alors une rupture, mais si aprés cette rupture on
réapplique la stratégie 1, qui n'augmente pas le degré de redondance, on
retrouve la méme pente initiale (v. unité mémoire de registres). Ces phéno-

ménes réapparaissent au niveau des micromachines complétes (Fig.22 et 23).
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Les pentes des différents segments sont sensiblement les mémes que celles
des micromachines partielles (en toute rigueur, la pente %% d'une partie li-
néaire diminuerait lorsque la fiaibliré augmenterait). La rupture de pente au
point 1 (courbe A) correspond i un passage 3 un degré de redondance 3 sur
1'unité fonctionnelle mémoire de registre et la rupture de pente au point 2

est due 3 un second passage & une redondance 3 (unité fonctionnelle UAL).

1,0 ~f

=.49
0.98 a = P 9

0,92 ¥ P=.65—

p,e8 4 15000
0.84 ¥ %é/ 12733
R o + 10467
0,76 4
8200
5933 :

0.72 -§- C

0,68 -3
o,s‘ s B 3667

0,8 4 = : b } 1400
54 0,5 5,6 0,7 0,8 9,8 1,0

|

Figure 22. Colit~fiabilité
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Figure 23. Colit-fiabilité

IV - 2.1. Influence du temps de mission

Toutes les valeurs de fiabilité que nous avons calculé 1'ont &té pour
un certain temps de mission. Que se passe-t—il si l'on considére un autre
temps de mission ? On ne se préoccupera pas d'explorer ce qui se passe si
le temps de mission est plus long que celui que nous avons choisi. En effet,
toutes les valeurs de fiabilité seraient translatées vers des valeurs in-
férieures, ce qui nous aménerait i des valeurs trop faibles pour €tre suscep-
tibles d'@tre intéressantes. (La structure de la machine elle-méme serait

alors a revoir).

Considérons, par contre, un temps inférieur. Au niveau de chaque unité
fonctionnelle, les structures de redondance qu'il serait intéressant de
construire pour chaque micromachine ne seraient peut—-8tre pas les mémes
qu'auparavant. Il suffit de considérer, par exemple, le probléme soulevé
3 propos de la mémoire de registres (implémentation de redondance). Dans ce
cas, la solution intéressante dépend du rapport R1/R2, donc des taux de
panne Al et A2 pour un méme temps, ou bien des temps de mission différents
pour un méme A. Il est donc difficile de déterminer & priori les structures
intéressantes. Considérons néanmoins pour chaque unité fonctionnelle les
micromachines 3 degré de redondance inférieur ou égal 3 2. Pour toutes les
structures, les points représentatifs sont A peut prés sur une droite, méme

ceux représentant des structures non intéressantes (v. modélisation UAL),
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Pour toutes ces structures, la fiabilité varie linéairement avec le temps
(ceci vient du fait que 1'on &volue dans un domaine de fiabilité& proche de
1'unité ISI). Raisonnons alors en termes de défiabilité. Pour chaque structure
de micromachine de chaque unité fonctionnelle, on a fl = aijk t, avec :

i n® d'unité fonctionnelle

j n° de micromachine fonctionnelle

=

n° de structure de redondance

Donc, chaque point représentatif au niveau de la machine totale va se

déplacer vers un point de méme cofit, de péme performance et de défiabilité
t

F , avecp = (__Z)c

t

=pF . Toutes les structures intéressantes

= I
27 1%k %2 1
seront donc sensiblement alignées sur une droite.

Supposons, par exemple, que l'on ait pour un temps de mission tl et

une puissance p :

C

- 0' - 13
Pour des temps de mission décroissants, on aura :

C /)
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La pente %% augmente naturellement pour tendre vers 1'infini quant t->0,
ce qui correspondrait 3 des micromachines de fiabilité 1 et des coilits dif-
férents, ce qui est normal puisque la redondance devient inutile si le temps

de mission tend vers O.

IV - 3. RELATIONS FIABILITE-PERFORMANCE

Si 1'on cherche i se déplacer en maintenant constant le paramdtre de
colit, on obtient des courbes telles que celles de la figure 24, Les courbes
XYZT sont obtenues pour des couts respectifs 4000, 6000, 7100 et 9800. Les
points représentatifs de la courbe X sont obtenus pour des micromachines
dont le degré de redondanc reste inférieur ou égal 3 2, La valeur absolue
de la pente %% s'accroit lorsque la puissance augmente. Pour ce cofit égal
a 4000, la puissance maximale que l'on peut atteindre est 0,82. Observons
alors la courbe Y, représentant les micromachines de cofit 6000. Le segment
2-3 est paralléle au segment 2-3 correspondant 3 la courbe X, mais le segment
1-2 présente une courbe de pente %% en valeur absolue, inférieure 3 celle du
segment correspondant de la courbe X. Ceci provient du fait que le point 1
de la courbe Y représente une micromachine ayant une redondance de degré 3,
alors que le point 2 représente une micromachine de degré de redondance 2.
C'est pourquoi on "perd" moins en fiabilité quand on passe au point 2. Le
point 3 correspond lui aussi 3 un degré de redondance 3, ce qui donne les
segments 2-3 parallé&les pour les courbes X et Y. Pour ce qui concerne la
courbe Z, le point | est 3@ redondance 3, mais le point 2 est 3 redondance 2.
La pente du segment 1-2 de la courbe Z est donc différente de la pente des

segments 2-3 des courbes X et Y.
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Figure 24. Fiabilité-performance

IV - 3.1. Influence du temps de mission

De méme que pous les relations de coiit-fiabilité, considérons une dimi-
nution du temps de mission. Méme s'ils ne correspondent pas exactement aux
mémes structures redondantes, on obteindra par une coupe a colit comstant,
des points de coordonnées P, C, p F. Les courbes vont donc se transformer

d'une manidre analoque i ce que nous avons déja vu. Si pour le temps de mis—

sion t on a :

P o]

A\
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On obtiendra pour des temps de mission décroissants :

Quand le temps de mission tend vers 0, la courbe tend naturellement vers
R =1 avec des puissances différentes, ce qui est normal puisque la redon-

dance devient inutile.

IV - 3.2. Influence du mix d'instruction

Si maintenant on fait varier le mix d'instruction de la maniére qui a
€té utilisée pour 1'étude colit-performance, on obtient des courbes de formes
semblables & celles obtenues pour le mix originel. Ces courbes sont repré-

sentées par la figure 25, avec les commentaires suivants :

A : micromachines de coiit égal i 4000
: " o 6000
: " " © 7000
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0,4 08 0,8 0. 0,6 0,9

Figure 25. Fiabilité-performance, influence

du mix d'instruction

IV - 4. SURFACE FIABILITE-PERFORMANCE

Toutes les micromachines qu'il serait intéressant de construire, pour
le temps de mission et le mix originels sont situées sur une surface dont
les courbes étudiées jusqu'd présent font partie. Tous les points RCP non
situés sur cette surface correspondent 3 des machines inintéressantes ou bien
3 des machines ne pouvant exister. Cette surface est représentée sur la figure
suivante par les coupes que nous avons vues précédemment. Les micromachines
intéressantes sont au nombre de 125, alors que les possibilités que nous avons

étudiées lors de la modélisation avaient donné naissance a 31750 micromachines.
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Cette importante réduction du nombre de machines est normale si 1'on
considére que certaines micromachines fonctionnelles non redondantes ne sont
pas intéressantes (existence d'une machine de cofit moindre, et de puissance
supérieure). Le fait d'ajouter des redondances ne pouvant pas,‘bien naturel-
lement, renverser cette situation, beaucoup de micromachines sont &liminées.
Il ne faudrait cependant pas en conclure qu'une certaine partie du travail
fait lors de la modélisation des unités fonctionnelles est inutile. Toutes
les possibilités étudiées lors de cette €tape sont utilisées dans une machine

intéressante.

1.0
0,96

0,92

o0.68 15000

0,04

R o

0.78

12733
10467

8200

ssa3 (C

0.72
0,88

0,64

0.8 ¥ 1400

1
T T H
9.4 9.8 0,6 9% 0.8 0.8 4.0

I)

Figure 26. Surface Fiabilité-Colit~Performance
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V - CONCLUSION

Que doit-on retenir de cette seconde partie ? Tout d'abord que 1l'analyse
de 1la fiabilité n'est pas une notion intuitive et que de nombreux calculs

doivent 8tre faits si 1'on veut apprécier le gain réel de fiabilité.

D'autre part, ce paramétre de fiabilité vient augmenter le colt de la
puissance d'une machine : sans considérer de redondances, nous avens pu
voir que la puissance colite de plus en plus cher (au sens naturellement oi
nous avons défini le cofit) et si 1l'on veut maintenir une certaine fiabilité

4 la machine, ce colit augmente encore plus.

Un autre point 3 souligner est 1'importance de l'utilisation future de
la machine : les machines intéressantes dépendent du '"mix" d'instruction
choisi.

Enfin, la prise en compte des 3 paramé@tres a permis de montrer qu'd
partir de 30 000 micromachines "constructibles”, une centaine seulement
présentaient une bonne structure, ce qui montre tout 1'intérét des études

que nous avons présentées.
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ANNEXE 3

PROGRAMME POUR L'ETUDE DES RELATIONS FIABILITE-COUT-PUISSANCE

A3 - 1. DONNEES FOURNIES PAR L'UTILISATEUR

A3

]
(W]

. ENVIRONNEMENT "'ETUDE"
A3 - 4. ENVIRONNEMENT "'INITIAL"

A3 - 4. EXEMPLE
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AVERTISSEMENTS

Dans toute cette section, on emploiera le terme #{{abiflifé au sens de

pAabilite de mission tel que défini dans la lére partie.

On ne décrira le programme que vu par £'utilisateun, sans entrer dans

aucun détail interne.

A3 - 1. DONNEES FOURNIES PAR L'UTILISATEUR

Conformément & ce que nous avons déja écrit plus haut, on appelle unité
fonctionnelle un ensemble de circuits réalisant une fonction pouvant &étre
mod:ilisée indépendamment des autres, 1'indépendance &tant entendue sous les
angles de fiabilité et de puissance conférée i la machine. Cette unité fonc-
tionnelle réalise une partie de la macromachine. A titre d'exemple, la partie
calcul de la macromachine est une unité fonctionnelle. Chaque unité fonction-
nelle peut 8tre réalisée de différentes maniéres pour former des parties de
différentes micromachines. A titre d'exemple, la partie calcul peut &tre ré-
alisée avec un multiplieur entier ou non, avec une propagation rapide des
retenues ou non, etc.. A son tour, une partie de micromachine peut &tre im—
plémentée avec différentes redondances, ce qui donne des micromachines de
mém: caractéristiques de puissance mais avec des paramétres de ccZt et de
fiabilité différents. Toutes les fiabilit&s sont supposées &tre calculées
pour un méme temps de mission. Si 1'on considére toutes les combinaisons
possibles, en prenant une micromachine pour chaque unité fonctionnelle, on
obtient toutes les micromachines possibles dans 1'espace (fiabilité, colit,

puissance).

Schématiquement, on a donc :

Jnité fonctionnelle 1 Unité fonctionnelle ?2
1 2 3... 1 2.,
Coit Fiab. /\
éme pudssance

ongénée

U de (undtd functionnette §) = macromachine

J

U de (sotution k de a (o poss<b{l{té pour ¢'units gonc tionnelte j) = micromachine

1
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Chaque solution i de chaque unité fonctionnelle est caractérisde par la
puissance conférée i la machine si on choisit cette solution. Cette puissance
est mesurée en nombre d'instructions par seconde, donc par 1l'inverse du temps
moyen d'ex&cution d'une instruction. Le paramdtre de puissance‘caractérisant
la solution i de chaque unité fonctionnelle est 1'accroissement apporté 3
ce temps moyen d'exécution, par rapport A un temps de base qui est celui de

la machine la plus puissante que l'on puisse construire.

Chaque micromachine simulant la macromachine donnée est donc caracté-

risée par :

Coiit ? Colit de la solution k
de la solution i de

1l'unité fonctionnelle j

Fiabilité = g Fiabilité de la solution k
de la solution 1 de

1'unité fonctionnelle j

Temps moyen d'exécution = Temps de base
d'une instruction + § Accroissement de temps
de la solution 1

de 1'unité fonctionnelle j

A3 - 2. COMMANDES POUVANT ETRE EMISES PAR L'UTILISATEUR DANS L'ENVIRONNEMENT
"ETUDE"

Dans 1'environnement ETUDE, un certain nombre de commandes sont disponi-
bles pour l'utilisateur, afin d'étudier les différentes machines possibles,

ou de changer d'environnement.

Toutes les commandes relatives & 1'étude des machines peuvent &étre
suivies d'un astérisque. Dans ce cas, la commande est itérée jusqu'ad épuise-
ment des possibilités. Chaque commande poss&de &galement une forme abrégée.
L'utilisateur peut &mettre plusieurs commandes en méme temps. Dans ce cas,

elles doivent &tre séparées par au moins un caractdre "blanc".

La table I résume les commandes disponibles.
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Environnement ETUDE

—

MAINIT Machine initials=
I

CCONPC Colit constant
CPC !*l puissance croissante
CCONPD Colit constant
CPD le puissance dé&croissante
RCONPC Fiabilité constante-
RCP | x| puissance croissante
RCONPD Fiabilité constante
RPD | %| puissance décroissante
PCONRC Puissance constante
PRC |x| fiabilité croissante
PCONRD Puissance constante
PRD | %] fiabilité décroissante
SIMPC Simplex-puissance .
SPC | %] croissante
SIMPD Simplex—-puissance
SPD |%| décroissante
BR Changement de dessin
MC Machine courante
END .
Sortie du programme
INIT Environnement INITIAL

TABLE I

A titre d'exemple, la commande CCONPC (cofit constant, puissance crois-

sante) a l'effet suivant :

A partir de la machine courante, on cherche 3 augmenter la puissance au
détriment de la fiabilité, le coit de la machine restant constant. En toute
rigueur, on ne peut trouver des machines ayant un cofit identique, sauf coin-
cidence. On s'intéresse donc aux machines dont le cofit s'approche du cofit

courant d'une différence telle que la valeur relative de cette différence
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soit inférieure 3 un certain paramétre. La valeur de ce paramétre peut &tre
changée dans l'environnement INITIAL. S'il n'existe pas de machine répondant

& ce critére, ce fait est signalé & l'utilisateur. Si on ne peut pas augmenter
la puissance, il n'y a pas de machine pouvant répondre 3 la cbmmande, et
la-dite commande devient sans effet sur la machine courante qui reste la méme
(signalé & l'utilisateur). Si au contraire, la commande peut &tre exécutée,

la machine courante est changée. Si la commande est suivie d'un astérisque,
elle est itérée jusqu'ad 1'impossibilité. A chaque changement de machine cou-
rante, la structure de la machine est indiquée, ainsi que la valeur des 3

paramétres, fiabilité, colit, puissance.

A3 - 3. COMMANDES POUVANT ETRE EMISES PAR L'UTILISATEUR DANS L'ENVIRONNEMENT
INITIAL

Les commandes accessibles dans cet environnement servent 3 déterminer
les valeurs de certains paramétres, valeurs qui seront utilisées tout au

long d'une étude (environnement &tude).

Les commandes sont résumées dans la table II.

Environnement INITIAL

PLOT Appel au traceur
de courbes

NECR Pas de résultats
sur console

ECR Résultats console

CHMT Changements de valeurs
. de certains paramétres

Environnement

'ETUDE

TABLE II
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L'organisation générale est donc celle de la table III.

~_~

INITIAL

-_
w

N

PLOT

NECR
ECR

CHMT

ETUDE

~<l

PN
-w

MAINIT
CCONPC
CCONPD
RCONPC
RCONPD Iy
PCONRC
PCONRD
SIMPC
SIMPD
BR
MC

CR

TABLE IIIT

INIT
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A3 - 4. EXEMPLE \

Considérons une macromachine que l'on a décomposée en 2 unités fonction-
nelles Ul et U2. Ul peut &tre simulée de 2 maniéres différentes : si 1l'on
adopte la premidre, 1'augmentation du temps moyen d'exécution d'une instruc-
tion est égale & 3, alors que si 1'on adopte la seconde, cette augmentation
est nulle. On peut supposer, par exemple, pour fixer les idées, que cette
unité fonctionnelle correspond & N registres généraux de la macromachine. Le
programmeur a donc toujours N registres 3 sa disposition. Mais ces registres
peuvent &tre physiquement présents ou non dans la micromachine. La premiére
solution de Ul pourrait correspondre 3 N/2 registres physiques, les autres
étant simulés, alors que la seconde solution correspondrait & N registres

physiques.

Supposons alors que, si l'on adopte la premiére solution pour Ul, le
colit et la fiabilité de cette partie de micromachine soient respectivement
2 et 0,8. Mais, si 1'on implémente une certaine redondance, ce coilit et
cette fiabilité passent a2 3 et 0,9. De la méme maniére, si 1l'on adopte la
seconde solution, rendant la machine plus puissante, on a deux possibilités :

1'une non redondante avec 3 et 0,7 et 1'autre avec 4 et 0,85.

En ce qui concerne U2, supposons également 2 solutions : 1'une augmentant
le temps moyen d'exécution de 2, l'autre n'augmentant pas ce temps moyen. On
ne peut implémenter une recondance que sur la seconde solution. Schématique-

ment on a donc :

U1 U2
2 0,8 3 | c,7 5 | 0,6 6 | o,u4
3 0,9 s | 0,85 7 | 0,5
AT = 3 AT = 0 AT = 2 AT = 0

Adoptons la notation suivante afin de caractériser une machine,
Ul | i, j
u2 | i, 3
Et qui signifie :
.e . .e ey s 2
pour Ul : i~ solution, j possibilité de redondance

pour U2 : i® solution, je possibilité de redondance
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Ainsi
[} 1, 2
U2 2, 2

correspond 3 :

Ul lére solution, 2e possibilité de redondance, soit une augmentation du
temps d'exé@cution égale i 3, avec redondance, c'est-3-dire un cofit 3
et une fiabilité 0,9.

U2 2e solution, 2e possibilité de redondance, soit une augmentation du

temps d'exE@cution nulle, avec un colit 7 et une fiabilité 0,5.

Cette machine aura
- un temps d'ex&cution moyen &gal 3 : temps de base + 3 + 0, soit une

puissance en nombre d'instructions par unité de temps

1

temps de base + 3 + 0
- un colt : 3 + 7 = [0

- une fiabilité : 0,9 x 0,5 = 0,45

Exemple d'étude : On ne peut pas initialiser 1'&tude par cette machine :

U2

En effet, il existe par exemple la machine
Ul 2 2
U2 1 1

qui colite 9, 4 une fiabilité 0,51 et une augmentation de temps d'exécution

égale & 2 + 0. C'est-a~dire que cette machine est plus puissante, plus fiable

et colite moins cher. Voyons ci-dessous quelques exemples possibles

Ul 12 Ul {2 1 2 2 2
MAINIT : CCONPC~ : PCONRC~ : RCONPC-
U2 1o vz 11 11 2
Ul 2 2 Ul |11
CCONPD : RCONPD->
U2 1 vz b1
Ul 2 1 Ul |2 1 Ul {11
MAINIT : SIMPD-> : SIMPD-
2 | 2 1 v2 |1 v2 |11

L'ensemble des programmes comporte environ 1800 instructions fortran.
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Revenons, dans cette conclusion générale, au calculateur tel que nous
1'avons défini en introduction, c'est-i-dire composé de deux classes de
circuits : 1'un formé du "hardcore", 1'autre formé du reste, La premiére
partie de la présente &tude donne la voie pour le choix d'une architec-
ture, conférant aux circuits de la partie A une certaine fiabilita et une
certaine sécurité. Une étude similaire i celle de la seconde partie permet-
trait de déterminer une architecture pour les circuits ne faisant pas partie
du hardcore (partie B). Cette architecture conférerait une fiabilité aux

circuits de la partie B et une certaine puissance au calculateur.
o
Or, les circuits de la partie A, s'ils sont dans un &tat siir, sont

capables d'arr@ter le calculateur si les circuits de la partie B ne peuvent
pPlus donmner d'informations justes. La sécurité du calculateur est donc égale
d la sécurité de la partie A. Par contre, la fiabilité de mission du calcu-

lateur est &gale au produit des fiabilités de mission des parties A et B.

On a donc (Fig.1) :

C.T.P.
test g
part.A reconfiguration
partie B . ]
i
sto
Sa Sg= RM'B
RMp
ScALC =5,

RMcALC =RMp . RMB

Figure 1.
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Indiquons maintenant quelques applications ou développement possibles
de cette étude. La technologie actuelle tend & intégrer les circuits & une
trés grande échelle. Dés & présent, cette tendance doit passer par des mé-

thodes de reconfiguration telles que celles utilisées pour la définition de

mémoires hautement intégrées |1

Le facteur colit prendrait ici la signification d'espace total disponible
sur un chip, celui de rendement de fabrication prendrait la place du paramétre

de fiabilité, et interagirait sur la performance des circuits obtenus.

On pourrait objecter que le calculateur a &té considéré comme un systéme
non réparable. Nous sommes effectivement placés dans 1'optique d'un calcula-
teur embarqué, pour 1'étude duquel il serait, par exemple, intéressant de
construire simultanément 2 versions de caractéristiques de colit, fiabilité
performance différentes, 1'un de ces calculateurs étant effectivement des-
tiné a 1'application, donc trés fiable, 1'autre pouvant servir au dévelop-
pement du logiciel, puisque les 2 calculateurs auraient le méme répertoire

d'instructions.

Mais, que se passe-t-il si 1l'on considére la réparabilité du calculateur ?
Augmenter la durée de vie di systéme diminue les charges de maintenance,

puisque le-dit systéme tombera moins souvent en panne et par suite augmente

sa disponibilité, au sens c}assique du terme |2|,|3[.

Augmenter la durée de vie peut 8tre fait de la mnaiére que nous avons
vue et/ou 4 1'aide d'un calculateur connecté pilotant des dégradations suc-
cessives de performances |Al, si 1'on dispose d'un modéle tel que celui dé-

rivé des réseaux de contrdle de processus paralléles |5l,|6| et présenté

dans |7 . Tout ceci introdvit un axe de développements futurs : celui de
systémes multiprocesseurs, ol cette fois—ci des critéres de fiabilité,
performance, sécurité, disponibilité, interviendraient & 2 niveaux et in-

teragiraient tous entre eux.
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ANNEXE 4

ETUDE DU PARTITIONNEMENT DE SYSTEMES LOGIQUES REDONDANTS

Partie I : Résultats théoriques

Partie II: Résultats pratiques
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Le but de cette annexe est d'étucier 1'influence du partitionuemcnt sur

certains systémes logiques redondants, scus des hypothéses tant idéales que
pratiques. En effet, la partie I concernera l'étude du partitionnemen: gquand
on considdre les commutateurs parfait:. un montrera dans cette partie des ré-
sultats admis généralement au vu d'estimations numérigues, ou bien pouvant
&tre trouvé:; différents dans la littéruiture.
La partie II concernera l'étude de ce partitionnement quand on tient compte
de la fiabilité des commutateurs. Pour ce faire, on considérera un rapport
de complexité entre les unités fonctionnelles et les circuits additionnels,
de manidre analogue & 1l'étude des systémes lbgiques faite 2 propos de la

sécurité des micromachines.
En accord avec les définitions précédentes, on utilisera le terme fia-
bilité pour fiabilité de mission, sécurité ou fiabilité du signal, puilsque

|
les systémes que nous allons considérer ne possédent pas de signal d'arret.
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PARTIE 1

A - Systéme standby (1, 1, 1)

Le premier systéme que 1'on considérera est ur systéme standby, avec une

unité de secours (les notations utilisées sont celles de (2)).

R Fiab. R

R

L/~ Fiab. 2R - RZ
R = .

N

Soit R la fiabilité initiale du systeme. Le systéme redondant & une fiabilité :

1l 2
B o= (2RY - Rw)w

1 1
= ®(2-R)"
1
R (2-R")Y = R.Q

oy}
i

1

. , . Waw o

Calculons la limite de Q = (2-R™) qd,w >
|

1% Log(Z-RW)1

Log QO

w Log (1+1-RY)

|
g d,w - o = 0

RY >
1
1-RY 5 0

1 1 !
w((1-R") + (1-R™) ¢ (1-R"))
1
£ (I—Rw) >0 qd w e
1

caiculons la limite L de w(]—Rw)

fl

Log Q

Lorsgue w + «
“oitu = I/wu -+ 0

O u, _ 1-RY
L= (1-R7) = —
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Par la regle de L'HBpital :

u
limite L = lim Rlog R
1
u->20

u->20
= - Log R
1
Bonc N(l-RW) + - Log R
W > o
D'ot Log Q- - Log R+ - LogR e (l-Rl/w)
\{\6\_/
+~ - Log R
Q-+ 1/R
ooy R-R L1

On peut donc écrire :

Théoréme_1 : La limite de la fiabilité d'un systéme standby (1, 1, 1) est égale

a 1 lorsque le degré de partitionmement tend vers L'{nfini.

B - Systéme standby (1, 1, 2)

On peut faire un raisonnement identique pour la redcndance de degre 2, et

mantrer que R - 1 2 1
R = (RYYRY - 3RY 4 3))¥
=RQ
1 2
Log Q = w Log (3 - 3RY + Rw)
2
=wlog (1+2- 3R1/w + Rw)
2 2
=w ((2- RV RY) w2 - RV RN ()
~ - Log R >0
R =+1
D'ol

Théoréme_2 : La limite de la fiabilité d'un systéme standby (1, 1, 2) est égale

d 1 lorsque le degré de partitionnement tend vers I'infini



C - Systeme Standby (1, 1, S)

On peut écrire : 1
R=(1-(1-RHSTHY
1
Log R = wlLog (1 - (1 - Rw)S+1)
1 1 1
“w (- (- RW)SH . (1 - Rw)s+1 e (1 - Rw)S+1)
1 1 1 1
=-w (1 -RY) (-’ +w (1 - RHST (1 - g5

Ainsi, si § = 0, on a un systéme simplex et Log & - Log R

On retrouve ainsi qu'un systéme simplex a toujours la méme fiabilité, quel

que soit le degré de partitionnement.

Si S=1,
Log B » 0 puisque
1 1
-w (1 -RY) (-’ +o0

et R » 1

Ceci est le théorems 1.
Et, pour tout S > |
Log # > 0 car
1 1
-w (1 =R (1 - RS 5 0 quand w > =

Ceci permet d'écrire :

Theoreme 3 : Quel que soit le nombre de modules de remplacement ( # 0), la fiabi-

Lité d'un systéme standby tend vers 1 lorsque le degré de partition-

nement tend vers l'infini.

D - Systeme TMR (3, 2, 0)

32 1
Ro= (RY + 3RY(1 - RY))Y
2 1 1
= R"(R¥ + 5 (1 - R")Y

R (3 - 2RMY
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Calculons la limite de :

1

Q= (3 - R
1
Log Q=w Log (3 - 2R")
1
W
=wLog (1+2 (1-R"Y))
1 1 1
=w Q2 @O-RH+20-%ea-r")
»- = 2 Log R + 0
0'ou ,
1
Q—>+_.
RZ
2 1
et R<=>R" + = =1
R’Z
D’ od

Théoréme_4 : La fiabilité d'un systéme TMR tend vers la valeur 1 quand le degré

de partitionnement tend vers l'infini.

E - MIF et R (MIF) des systémes TMR (3, 2, 0)

Apres avoir montré les limites de la fiabilité des systémes standby et TMR,
on s'intéresse ici au temps dit "mean time to failure” et a la fiabilité a ce
temps. Ces résultats ne s'accordent pas avec l'un de ceux trouvés dans la 1lit-
térature (3) ol il est dit que R(MTF) tend vers une borne supérieure e—n/4 lorsque
w tend vers 1'infini. Nous allons montrer ici gque MTF tend vers 1'infini et que
R(MTF) tend vers la valeur 1.

La fiabilité d'un systéme TMR partitionné est égale &

-2xt -3t
W_oge WV

R(t,w) = (3 e
Montrons tout d'abord que cette fonction est croissante en fonction de w.

R (t, w) = y=(f(w))W2
fw) = 3RW
1

En posant x = RY

3
- 2RY

Logx=%{-LogR

soitgl:LogR.:l—
w

fw) = 3x2 - 2x3
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Dérivons /w

~ = Log (W) + w

y! £ (w)
v flw)

£'(w) = (6x - 6x2) . x . Log R . il
-6 x Log R ) W
= —_)&_ (x - X")

W
2

. 6x &og R x -1
W

l

vt 23 ox> Log R (x-1
o =1Log (3x~ - 2x°) +w qg L x=1)
w2(3x~ - x9

Log (x2(3 S 2x)) + 0x“ Log R (x-1)
w x2(3 - 2x)

2 Log x + Log (3 - 2x) + & Log R x-1)

[t}

wo (3 - 2x)
= 2logx +lLog (3-2x) + 6 Log x &1L
3 - 2x
3 - 2x
= Log (3 - 2x) + 2 Log x (22X * 3X - 3
3 - 2x

YA

< = Log (3-3x)+2L0gx(TxT(—)

Uonc v' du sigre de : LOG (3 - 2x) + X og x v
5 - 2

Huisque v > (

Ve L, > (Log x + 1) (3 - 2x) - x Log x (-2)

3 - 2x (3 - 2x)°
2 I= (3 - 2x) + 2 (3 - 2x) (lLog x + 1) + 4x log x
.- 2
(3 - 2x)~<

3

= "0+ dx + 2 (3 Log x +
(3 - 2x)?

- 2x log X - 2x) + dx Log x
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- 6 Log x
(3 - 2x)2

0 <x <1

Vt < 0

~

Donc V décroissant quand x croit de 0 a 1.
Or V décroit de : Log 3 a 0
Donc V toujours posit:if

1
Et par suite %7 toujours positif
Donc R(TMR (3, 2, 0)) croissant en fonction de w ce qui peut se résumer par

Théoréme & : La fiabilité d'un systéme TMR (3, 2, 0) est croissante en fonction

de w.

-2xt -3t
. ‘00 w W W . .
Par suite, MIF (w) = o (3 e -2e )" dt est croissante également en

fonction de w. Donc MIF (w) tend vers 1'infini ou bien vers une valeur finie.

- Si MTF(w) tend vers 1'infini, R(MIF») tend vers la valeur 1, puisque
la fiabilité tend vers 1 quand w » = (Théoréme 4, 2 valeurs différentes

ne peuvent pas exister & 1'infini).

- Si MITF(w) tend vers une valeur finie; soit k cette valeur. On aura
MFT(w) < k puisque MIF(w) est croissante en fonction de w, et
R(MIF(w), w) » R(k, w) puisgue R est décroissante en fonction du temps.

Donc
lim R(MIF(w, w) > lim R(k, w)
W > W > o

Mais lim R(k, w) = 1 (théoréme 4)

W
et ainsi
lim R(MTF(w)) = 1
W o

- Ainsi que MIF(w) tendevers 1'infini ou bien vers une valeur finie,
R(MIF) tend vers la valeur 1.

Ceci peut se résumer par

Théoréme 6 : La fiabilité au temps moyen de panne d'un systéme TMR partitionné

tend vers la valeur 1 quand le degré de partitionmement tend vers

L'infint.
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PARTIE I1I

F.ofait, la fonction de commutation n'est jamais parfaite et est méme
loin de ('@tre (du fait entre autre de la "largaur'" des données).‘

Cette fonction étant réalisée aussi par des circuits, on appelera R sa
fiabilité, et R la fiabilité des circuits sur lesquels on implémente la
redondance. 11 y a donc un rapport T entre le nombre de circuits du systéme
originel et le switch.

Ces notations sont cohérentes avec 1'étude de |. sécurité des microma-
chines. In effet, un commutateur pour une redondance standby de degré 1 a
une complexité sensiblement égale a celle d'une disjonction ou d'un voteur.

On a vu précédemment que, si les switches  son+ parfaits la fiabilité
tend vers 1 quand w = oo L'objectif de cette partie st de montrer rigou-
reusement qu'il y a un optimum de W, que cet optimum correspond 3 des w
petits, et qu'il est trés sensible aux valeurs du temps de mission et des

taux de- pannes, tout ceci lorsque les switches ne sont pas parfaits.

A - Existence de 1'optimum-standby de degré 2

R
a) Calcul de sgn —w
2T

R = ((RVY_RVWy gV

= R . RV/Y(2-pT/wyyw

= REr(2-rT/Wyyv

sgn %{% = sgn 3—27 (R(Z—RT/W))w
- sgn g () = sgn = (£w)"
Lo-w it v log (£

t
oc
foe’
<
1}

) sgn (w 1—}%:’7)— + Log (f(w)))

RT/w

f(w) = R(2 - )
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f'(w) = R(+ RT/W Log R. :%
w
= R. RV, Log R. lz
w
D'od : R. RV/Y.10g R. —TZ-
sgn y' = sgn (w = + Log (£(w))
R(2 - RI/Wy
= sgn (w. R. RT/W. Log R. ;%-+ R(2 - RT/W) Log (R(2 - R)))
w
T T T
= R sgn (w. R". Log R. % + (2 -R") Log (R(2 - %))
W
T T T

sgn (R". Log R. Te- R) Log (R(Z - )

]

b) Pour w = T (degré maximum de partitionnement)la dérivée %é-est négative

Sgn = = sgn y' =
= sgn (R. Log R + (2 - R) Log (R(2 - R))
= sgn (R. Log K + (2 -R) (Log R + Log (2 - R))
= sgn (R. Log R + 2Log R - R Log R + (2 - R) Log (2 - R))
= sgn (2Log R + (2 - R) Log (2 - R))
= sgn (V)

Etudions le signe de V.

%=v'=§+(z-R).lel—+(-1) Log (2 - R)
=£-1-Log (2-R)
LA é -1 - Log 2

V'22-1-Log 2

V' > ¥R
D'ou (V) croissant en fonction de R
R=0=>V>-o
R=1->V->0
Donc V ¢ 0

Par suite, %g- £ 0

pour w = T
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¢) Pour w = 1, (degré minimum de partitionnement), le signe de i est dif-

i ow
ficile 3 expliciter.

Considérons alors la fonction R (w)
lim Rw) = lim R (R(2 - RT/W))¥

w0 w0 ?
I 1
%-»oo Rw—> 0
lim R (w)
w0 =Rl 1im R(2 - R™/¥))"
= rT

fiabilité du systéme simplex

Par convention, nous dirons que w = 0 correppond au systéme simplex.
i

0 est poshtiVe :

T T |, T

W T W W

5+ @ - R’ Log R(2 - RY))

]

Montrons que la dérivée, pour w

+

sgn ( ) = sgn (R". Log R.
- 0
= sgn (2 Log 2R)

oR . 1
Gy=o >0 ST R> 5

Dans la suite, on ne s'intéressera qu'aux cas R > 1/2

d) I1 existe unoptimum : en effet, 1la fonctlon R(w), 0 s ws T est continue

en w en posant E(0) = RT.

{

La dérivée est de méme continue, en posaﬁt (3 )w 0 = lim (BR)W»O

Cette dérivée est positive en w = 0 et negatlve en w =T,
Donc (Th. III p. 94 (4))

- IR _
-j au moins un w o/ (aw)wo =0

e) Cette valeur W, est unique.
Rappelons que l'on a
T
t(w) P(Z - RY )
T

L") = R. RY. Log R. 1—2
w
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T

T

D'ou T
R. R", Log R TZ T
' _ oW
X)-,-—w T + Log (R(2 - RY))
R(2 - RY)
T
R Log R. T I

= T + Log (R(2 - R"))
2 -R"

T

Posonst=U,0<U<1quand0<wv<T

T -
w Log R = Log U

Il vient alors

'_U. Log U, 3
5= = Er + Log R(2 - 1))

=LJ'—2-Ii_)&UH+LogR+Log 2 -0

“\_’—\/\_—/

y1 -y2
Nous allons étudier 1'intersection de yl et y2
i) Etude de y1
yi = U. Log U
2 -U
y'1 = (Log U + 1) (2 - U) + U Log U
(2 - U)2
-2LogU+2-ULoglU=-U+ULoguU
(2 - 0)?
-~ 2LogU+2-U
2 - v)?
zérosde y'1 : 2 Log U+ 2 -U = 0

Log U =
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U o U, 1
y't }- 0 + 1
vl 0o« % , 0
7

ii) Etude de y2

y2 = - Log R - Log (2 - U)

UlO 1

y'2 +1/2 + +1

y2 Log 2R » Log R

iii) Etude de l'intersection

y APRrR=01
lieu de 1'ex-
trémité de y2
R=1/2 —= 0 U0
T e
.—'//’.
R=1 Log 2 T
11

Y

R=0t

<—1lieu de 1'extrémité de y2

/ / une courbe y2
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Montrons qu'il n'y a qu'un point d'intersection.

En effet, comparons les pentes de yl et y2

y'1 _(2Log U + 2 -U) (2 - U)
y'e (2 - U)2

2LogU+ 2 -0
' 2 -0

'L, 2LogU+2-U-2+U
yi -
y'2 2-U

=2LogU
2-U

~<
-—
N
—_—

y'l g y'2

1]
I1 n'y a donc qu'un point ol %7 s'annule.

Tout ceci permet de calculer aisément la valeur (entiére) optimale pour w,
puisqu'il suffit d'observer le changement de signe de la pente R(w)et de choisir
parmi les 2 valeurs entiéres entourant immédiatement le changement de signe.

On peut résumer par

Théoréme 7 : Sous les hypothéses précédentes, pour tout systéme standby (1, 1, 1)

il existe une valeur optimale du degré de partitionnement, et cette

valeur est unique.

B - Valeurs optimales de w, pour des systémes standby (1, 1, 1)

Rappelons que R est la fiabilité du switch et que RT est celle de l'unité
fonctionnelle. La valeur optimale Wy dépend de ces 2 paramétres. La valeur de R
dépend du temps de mission et est fixée quand ce temps de mission est déterminé.
On trouve dans la table I les valeurs de w, de la fiabilité correspondante, ainsi
que la fiabilité du systéme simplex correspondant. Les renvois des parties X et

Y seront davantage explicités aprés.
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C - Valeurs optimales de w pour des systémes standby (1, 1, 2) si R est la fiabilit
du switch

D'une maniére semblable, on peut calculer les valeurs optimales de W, en con-
sidérant R pour la fiabilité du switch. Remarquons dés maintenant qu'un switch 3
3 positions, pour des systémes (1, 1, 2) est plus complexe qu'un switch 3 2 posi-
tions pour des systémes (1, 1, 1). Les résultats obtenus ne permettent pas de
comparaison réaliste avec les résultats précédents. (ceci sera fait dans D). La
table II donne les valeurs optimales de W et la fiabilité obtenue. Pour ces calculs
nous admettrons qu'il existe une valeur optimale, obtenue par observation de la

dérivée. On a : oT T

Rw) = RT (R - 3R" 3) R)%

quand w > 0, R(w) » RT = simplex
2T T

d oW oW
sgn 28 = sgn 3= (®"- 3"+ 3) R)Y

1]

sgn = ((£@))™)

R f!
sgn g;; sgn (w _ﬂ(“—% + Log f(w)
2T T

.f(w) =R (RY - 3R": 3)

I T
£'(w) = R. Log R. Iz . R¥(- RY + 3,
N w
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D - Valeurs optimales de w pour des systémes standby (1, 1, 2) si R2 est la

fiabilité du switch |
!
Pour les raisons exposées dans C, nous ferons ici 1'hypothdse que R2 est la

fiabilité d'un switch & 3 positions si R est celle d'un switch & 2 positions.

Ainsi, les résultats seront directement comparables 3 ceux de B.

On a ainsi :
5T 2 T
(RY - 3RY + 3RY) RH ¥

|
T |

RT (R - 3" 3) RHW

=
]

quand w -+ 0, R ~» R = simplex

Admettons encore que l'optimum existe.

Le signe de la dérivée devient :

sgn 3= = sgn == ((EW)")

21 T
avec f(w) = (RW - 3R"+ 3) R2
I T
fiw) = R2. Log R. 12 LR 3 - ’RY
w

sgn -g-f—, = sgn (w f-%%—- + Log f(w))

On obtient alors la table III, les valeurs indiquées ayant la méme signifi-

cation que pour la table I.
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E - Choix d'un degré de redondance et de partitionnement pour des systémes standby

Si l'on suppose avoir le choix entre 1 et 2 modules de secours, il est aisé
de déterminer 3 partir des tables I et III quelles sont les valeurs optimales 3
donner d w. Soient w-opt 1 et w-opt 2 ces deux valeurs. Mais il n'est pas évident
qu'une redondance de degré 2 soit meilleure qu'une redondance de degré 1 (dont
le colt est naturellement moindre). En fait, il faut considérer la fiabilité du
systéme conférée par les deux types de redondance lorsque le partitionnement est
w-opt 1 et w-opt 2. Ainsi, la partie X figurant sur les tables I et III est le
domaine ol une redondance de degré 1 donne une fiabilité générale meilleure qu'avec

une redondance de degré 2. D'une manidre semblable, la partie Y est celle ol une

redondance de degré 2 est meilleure.

La partie X est le domaine des petits sjstémes (jusqu'a une complexité de
1000), alors que la partie Y est celui des systémes plus importants et pour
des temps de mission longs. Remarquons que pour la partie X, la valeur optimale de
west 1, c'est 3 dire qu'on n'a jamais intérst 3 partitionner le systéme. Re-
marquons enfin que pour la table I, si l'on appelle p le rapport %%-, p a sen-
siblement les valeurs :

S5pour R=1 - 10-1

10 wooq072
33 o nooq073
100 T
300 T
1000 v 1070
4000 " v 1977

lorsque w # 1.

p varie dans un rapport environ égal 3 3 lorsque 1-R passe de 1-10-2 a

1-10"7,

En ce qui concerne la table III, on peut remarquer que o a sénsiblement les

valeurs :

7 pour R = 1 - 10_1

20 " v 1072

100 w1073
500 T
1000 IR
10000 TT
50000 " w1077

lorsque w # 1; p varie dans un rapport sensiblement égal 3 5 lorsque 1-R passe

de 1-1072 3 1-10"",
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F - Valeurs optimales de Wy pour des systémes TMR (3, 2, 0)

Ces valeurs ont été calculées en considérant qu'un voteur est 3 peu prés
équivalent & un switch 3 2 positions, pour une redondance standby de degré 1.
C'est 3 dire qu'une fiabilité R a &té prise pour un voteur, alors qu'une fia-
bilité RT a été prise pour les unités fonctionnelles. La table IV résume les

résultats.
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CONCLUSION

Des résultats des parties I et 1T, on peut voir aisément que les résultats
théoriques sont profondément modifiés lorsque des hypothéses réalistes sont
faives sur les fonctions de commutation et de vote. En outre, les résultats
présentés ici ne sont pas complets en ce sens que nous n'avons pas calculé
les valeurs pour des degrés de redondance supérieure & 2. Remarquons néan-
moins qu'il existe une différence non négligeable lorsque l'on fait une
hypothese différente sur les fiabilités desswitches 33 Positions : R ou RZ.

Cetre différence est d'environ 20% lorsque l2s valeurs optimales sont dif-

férentes de 1. Ceci mesure 1'importance des hypothéses faites.

supposons que l'on désire fabriquer un chip LSI redondant, pour des
raisons de fiabilité (en prenant soin de 1l'isolation des pannes sur le chip).
Si 1'on suppose que ce chip doit avoir 20 lignes d'entrée-sortie, la fiabi-
1ité d'un switch de 20 lignes sera R. Si initialement la complexité du chip
est 20 000, on devra utiliser les complexités 20 000/20 = 1 000 pour les
tables 1 et III si 1l'on désire une redondance standby. Ces tables donnent
immédiatement le nombre de blocs devant &tre considérés. Si par exemple une
redondance de degré 1 est choisie pour des raisons de place sur le chip, la
table T donne immédiatement une valeur 1 pour un temps de mission court,
alors que pour un temps de mission plus long, une valeur variant de 30 3 3

devrait étre employée.

Lofin, le partitionnement de systémes siirs tels qu'étudiés par ailleurs
(BDR..) n'a pas &ré abordé. Main, si pour certaines complexités des unités
fonctionnelles le partitionnement pouvait augmenter la fiabilité, au sens
fiabilité de mission, ceci serait accompagné fatalement par une diminution
de la séouritd du systéme global, puisque les circuits d'aréts seraient plus

nombreus.
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ANNEXE 5

PROGRAMME D'EVALUATION DE FIABILITE

A5 - 1. SCHEMAS DE REDONDANCE
AS - 2. PARAMETRES
A5 - 3. COMMANDES

A5 - 4. EXEMPLE
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Le but de cette annexe est de présenter trés briévement le programme
ayant permis toutes les évaluations de fiabilité faites au cours de cette
étude. Ce programme est une amélioration et une extension du programme CARE
(Computer-Aided Reliability Estimation) du Professeur MATHUR. Le systeme
complet comporte environ 5000 instructions FORTRAN IV/IBM.

Les résultats sont fournis sous forme de tabulation ou de graphiques.
Les calculs faits sont fonction de requétes émises par l'utilisateur, au
moyen d'un langage de commandes. Aprés avoir listé les équations et les para-
métres utilisés, on décrira briévement chaque commande, sans entrer dans les
détails, qui peuvent &tre trouvés dans les pages 20 & 90 du rapport de contrat

DRME n® 73-787.
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A5 - 1. SCHEMAS DE REDONDANCE

Les systémes de redondance considérés sont les suivants : (repérés par

le numéro d'équation qu'ils portent dans le programme) .

1) Systéme hybride (NMR si S = 0)

-

A : dormancy factor'K' 3 valeur finie
B : dormancy factor'K' i valeur non finie

(le paramétre K est défini dans "Paramétres").

" 2) Systéme 3 remplacement

A : idem 1
B : idem 1

4) Systéme TMR - hybride/simplex

A : idem 1

B : idem 1

Ce systéme est caractérisé par le fait suivant : dés que 1'une des
3 derniéres unités tombe en panne, on déconnecte une unité parmi les

2 restantes. Ceci augmente la probabilité de survie.

5) Systéme TMR avec probabilité de collage de ligne 3 0 ou 1. Ce
systéme prend en compte le fait suivant : lorsque 2 unités d'un
systéme TMR sont tombées en panne, le systéme peut néanmoins con-
tinuer & fonctionner si 'ces 2 pannes sont caractérisées par un col-

lage de ligne 3 0 (resp.l) et un autre 3 ] (resp. 0).

6) Systéme simplex (pas de redondance).

A5 - 2. PARAMETRES

Paramétres généraux

Paramétres de structure
LAMBDA : taux de panne des modules actifs.
MU : taux de panne des modules de secours.

K : = LAMBDA/MU
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En effet, les modules de secours ont un taux de panne p inférieur 3 )
lorsqu'ils ne sont pas sous tension. On peut clors considérer que les mo-

dules de secours sont dans 1'un des 3 modes suivants

Mode actif : Le taux de panne p est égal 4 X. Les modules de secours

sont sous—tension et 1'on a alors K = |.
Mode inente : Le taux de panne p est égal 3 zéro. On a alors K = infini.

Mode doamant : Le taux de panne u est supérieur 3 zéro, mais il reste

inférieur 3 A. K est alors compris entre | et 1'infini.

S : nombre d'unités de remplacement dans les systémes d remplacement ou

les systémes hybrides.

2 : correspond au nombre d'unités répliquées dans les systémes NMR ou
hybrides. On a alors N = 2n+1}. Ainsi, le cas n = | correspond au

systéme TMR.

W : degré de partitionnement du systéme lorsque ce~dit systéme peut
se décomposer en w sous-systémes, i taux de pannes w fois plus
faible. Un exemple fera comprendre la signification de ce para-
métre.

Pour un systéme TMR on a

L
__ I

1
— AW
— /W
—_—t /¥ - VA’ -—— MW
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Z : nombre de sous-systémes identiques dans un systéme.

C probabilité qu'un systéme 3 remplacement se reconfigure si une panne
est détectée.

RV : fiabilité de 1'organe de vote dans les systémes hybrides (NMR si S = 0).

. Paramétres de temps

T : temps de mission réel.
LAMT : temps de mission normalisé. Il est égal au produit du temps réel

et du taux de panne.
ELAMT : = exp (-LAMT).

On spécifie indifféremment I parmi les 3 variables de temps.

. Paramétres de calcul

MIN : minimum de T, LAMT ou ELAMT.
B : paramétre d'intégration pour les &valuations de MTBF.
STEP : pas de calcul général pour les évaluations de fiabilité.

P : probabilité de collage de ligne 2 1 (ou 0) pour les systémes TMR

a4 compensation de panne (&quation 5).

Les calculs sont faits en fonction du temps de mission T ou du temps

de mission normalisé LAMT, entre les valeurs MIN et (T ou ELAMT ou LAMT) par

pas déterminé par STEP.

B

est un paramétre utilisé par les sous—programmes d'intégration. Sa

connaissance approximative peut améliorer les temps de calcul. OPTION est

le parametre de DIFF, déterminé auparavant dans le systéme questions~réponses

ou par

Ll

la commande DIFF. Il peut donc &tre modifié ici.

utilisateur peut spécifier plusieurs valeurs pour chaque paramétre de

structure (16 au maximum). Pour chaque jeu de valeurs, le programme effectue

automatiquement les calculs.

Tous les paramétres ont des valeurs par défaut

MU : O C :1.0
K ® RV : 1.0
W 1 MIN : 0. O
Z ! STEP : 1. 0O
S 0 OPTION : 2

n

I (correspondant au systéme TMR) P : 1.0
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A5 - 3. COMMANDES DISPONIBLES

Les commandes soulignées sont celles prises par défaut. L'exécution
commence & 1'apparition de la commande GO, ou aprds 1'envoi d'une ligne

blanche.

g_alculs effectués quelles que soient les commandes

Le programme calcule la fiabilité (REL), la probabilité de panne (UNREL),
la fiabilité du systéme simplex associé (SIMREL), les rapports REL/SIMREL
(SIMGAIN) et (1-SIMREL)/(1-REL) (SIMRIF), sur la plage de temps déterminée
par 1'un des 3 paramdtres T, LAMT ou ELAMT, et pas choisi par STEP.

La valeur des paramétres est indiquée avant chaque calcul de fiabilité
et le calcul est fait automatiquement pour chaque jeu de valeurs des paramétres

(16 valeurs différentes possibles pour chaque paramétre).

0R

Dés 1'apparition de cette comande, il y a réinitialisation générale
des variables et déroulement du systéme en questions-réponses. Ce mode est
destiné & un utilisateur inexp&rimenté. On peut, en effet, demander 3 voir
lister au terminal la définition des &quations et des paramétres, ainsi que
demander a recevoir des instructions avant d'avoir a répondre i chaque
question (définition des calculs possibles, paramétres d'exécution). Cette

commande peut ne pas €tre la premidre.

NOQR
Constitue l'option par défaut. L'analyse des commandes continuera
jusqu'a 1'apparition de la commande GO ou de 1'envoi d'une ligne blanche,

ce qui déclenchera 1'exécution.

PRO

Produit de plusieurs &quations différentes. Il s'agit de spécifier
plusieurs systémes en série jusqu'a 10 au maximum. Les calculs de fiabilité
sont faits pour chaque sous-systéme, puis la fiabilité du systéme total est
calculée. Cette commande inhibe PLOT, MMT2 et DIFF. On peut encore spécifier

jusqu'a 16 valeurs pour chaque paramétre de chaque systéme.

NOPRO

Constitue 1l'option par défaut : on n'édtudie qu'un seul syst&me.
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PLOT

Cette commande fera générer un fichier de données qui est ensuite repris
par 2 programmes de tracé de courbes i l'imprimante off-line et sur le traceur
BENSON. Cette méthode est avantageuse car la seule connaissance de la structure
du fichier est suffisante pour réécrire rapidement des programmes de tracé
sur d'autres matériels. On trace ainsi la fiabilité gy systéme, en fonction
du temps de mission ou du temps de mission normalisée, entre les valeurs de-
terminées par MIN et (T ou ELAMT ou LAMT). Les valeurs des paramétres sont
transmises et répétées sur les displays de sortie. On trouve sur un méme dessin
les courbes correspondant au paramétre qui a &té spécifié. I1 y aura autant de
dessins que de jeux de valeurs des paramétres autres que celui qui a 8té spé-
cifié, et on pourra indifférem@ent tracer les courbes sur l'imprimante (ou au

terminal) et/ou sur le traceur. de courbes.
NOPLOT constitue 1'option par défaut

MMT1
Calcule le temps de mission maximum pour une fiabilité donnée. Si

l'entrée est faite en temps normalisé, on calcule LAMTMAX, temps de mission
normalisé maximum ainsi que le temps correspondant pour le systéme simplex
associé SIMLAMTMAX et le rappart des deux. Si 1'étude est faite en temps
réel, on calcule TMAX le temps de mission maximum, le temps correspondant
pour le systeme simplex SIMTMAX, et le rapport des 2. On évitera d'essayer
de calculer le temps de mission pour une fiabilité qu'il n'est pas possible

d'atteindre (cas de systémes 3 vote ol RV est différent de 1.0).

NOMMT1 constitue 1l'option par défaut

1
MMT2 (2)

Compare les temps de mission maximum pour 2 valeurs différentes du
paramétre spécifié, entre les valeurs de fiabilit& minimum et maximum, par
pas RISTEP.

On peut spécifier 1'une des trois options suivantes ;

1) Comparaison entre toutes les valeurs du paramétre spécifié.

2) Comparaison entre les 2 derniéres valeurs du paramétre.

3) Le programme demande, lors de 1'exécution, entre quelles valeurs les

comparaisons sont 3 faire.
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Dans les 3 cas, on calcule le temps de mission maximum pour la lére
valeur : TMAXI, le temps de mission maximum pour la seconde, ainsi que le

rapport TMAX2/TMAX! : RATIF.

On évitera, de méme que pour MMTI, d'essayer de calculer un temps de

mission pour une fiabilité notoirement impossible 3 atteindre.

NOMMT2 constitue 1'option prise par défaut.

0
DIFF (1)

Calcule la différence de fiabilité pour 2 valeurs différentes du pa-
rapetre spécifié. DIFF est en fiabilité ce que MMT2 est au temps de mission.
On peut spécifier 1'une des 3 options suivantes :

0) Le programme demande i 1'exécution entre quelles valeurs il faut
faire les comparaiions, les seules valeurs possibles du paramétre &tant celles
calculées 3 cet instant.

) Comparaison entre toutes les valeurs du paramétre spécifié.

2) Comparaison entre les 2 derniéres valeurs du paramétre. L'option 2
est prise par défaut. Si 1'utilisateur spécifie une option différente de O,

I ou 2, il y aura détection d'erreur. L'option pourra &tre encore modifiée
lors de l'entrée des données par AVAR... ZEND en spécifiant une valeur du

parametre OPTION.

Dans les trois cas on calcule la différence de fiabilité R2-R1 (DIFF),
le rapport R2/RI (RIF) ainsi que le rapport (1-R2)(1-R1) : GAIN en fonction
du temps de mission ou du temps de mission normalisé entre les valeurs dé-
terminées par MIN et (T ou LAMT) par pas STEP. (Si 1'option PLOT est active,

il y a changement dynamique du pas).
NODIFF constitue 1'option par défaut.

MTF

Calcule la MTBF ainsi que la fiabilité R(MTF) lors de chaque calcul
de fiabilité, donc pour chaque jeu de valeurs des paramétres. Cette option
utilise le paramétre B, borne d'intégration pour la premidre itération. Le
programme intégre en effet entre 0 et B et calcule pour cet intervalle une
fonction erreur. Si cette erreur est trop grande, il intégre entre B et 3B,
etc.. La connaissance approximative de B permet donc de diminuer les temps
de calcul. Si ce paramétre n'a pas été spécifié lors de 1'entrée des données

dans § VAR...$ END, le programme demandera lors de l'utilisation de donner une

valeur, ou bien de refuser 1'intégration.
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NOMTF

ECR
Ecrire au terminal les 101 valeurs de fiabilité calculées pour la
génération des courbes, si PLOT est active. PLOT provoque en effet un chan-

gement de valeur de STEP, de telle mani&re qu'il y ait 101 points.

La valeur de STEP est restaurée en fin d'écriture sur le fichier de
données.

Cette commande implique PLOT par défaut.

N

NOECR Constitue l'option par défaut et implique PLOT.

GO
Déclanche 1'exécution dés son apparition. Cette commande a le méme

effet que l'envoi d'une ligne blanche.

Commandes de fin d'exécution

A la fin d'une exécution on peut spécifier un autre paramétre, pour
la ou les équations, avec les mémes valeurs ou bien demander une nouvelle
exécution avec d'autres commandes et d'autres &quations, soit par le systéme

question-réponse, soit par 1'une des 3 commandes :

NPAR : - Spécification d'un nouveau paramétre
NRUN : - Nouvelle exécution du programme avec d'autres données

END ou ligne blanche : - Fin de session.

A5 - 4. EXEMPLE

I1 s'agit d'un systéme & remplacement que 1'on désire &tudier entre
T =2etT=06. Les valeurs des paramétres sont rentrées par une NAMELIST.
Le taux de panne des éléments actifs est de 1,25, celui des modules de se-
cours est de 1,35 fois plus faible. On &tudie le systéme avec 1, 2 ou 3
modules de secours.

Les commandes sont : DIFF, MMTI, MMT2, GO.
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15:36:09 LUAL MAIL CAREL CARE2 CARLZ CALEL
15:30:20 STAR
LXECLTION LECIMS, ..
RUM CPTIONS 7
diff nmtl amtZ
EQ.1UHLER?=-(OL. 1
2
VARITAULES FOR EQ. 27-$VAL-COL.Z

$var

L=15.0

t=C

min=2

lambda=1,25

k=1.35

s=1,2,3

Send
ALT.SLIST?-YES/LO
n

INPUT THE FOLLGWING L VALIALLES LACH T,
coLutds  I1-& - REFERENCE RELIADILITY R2
coLLr ks 9=1C = LiINiuy RELIALILITY R1
COLULL S 17-24 = F AL RELIABIUITY F1
COLU IS 25-32 = LELIALILITY 1 STEP ik

0

FCRIZT FE.L0

1.0 Oo -02 (Jot 0.2
PARAL ETERT
S
CALCULATIONS FUR EQUATIUN 24 ( * LEALS MOT 1 PUTELR)
FARAVLTER 12 5
LAFELA o S i K LUST
.1250000L 01 .92592540 O 1 *xx  I350000CL L1 L Z00GO0CL Gl
C hV Z [ b LUT
. 10C000LL C1 . 10GCO00L vl 1 1 kkkkkkkkdkkr kA A kAR AAKAR
T REL LianEL SILLEL' st CALY SIPRIF
< 0G0 0.175807¢ C.lclihyz2 U.Ce2C085C  ,213¢1240 01 .11133¢9F
3.C0u U.C55.927 C.SLC7074 J.UZ350177  LLlCLOlZl 01 .1G31L5ub
L.CO0 U. 01501012 G.9E43850 C.CCL7379  C3IL7L70 ©1 10050121
5.C00 L. 0045111 . 9954C89 0.0C19365 ,223€L240 01 .1002552L
C.00¢ G.00129¢€5 0.599L7032 C.0CC5531  ,Z3LL7S1F 01 .10007LLE
PEAIC TILE 9C FAILLLED = MIF = ,125557L5 01
UFPER LI:ET FCROMPTECRATICH = L = , 337500000 02

RELIALILITY AT BIF = ,35962115L CC

FAKITLN T SSTU THAE

i1 SETE AN ThAX
G. 20000 +1267556L U1 L 1e8L9keL U1
6. 40000 . 7330320t GO L12587120 vl
v.tU00U JLUECLLOL 06 L ob3B6L2E L0

RLFERENCEL RZ = 1,00GCG

SHIIF

L1LE5533L 04
17171250 01
L2078SLEL (1

01
01
01
01
01
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25 ( «
PARAVETER 1S S

CANS FOT IFPLTED)

AVBCA U S N K COST
.1250C0CC G1 .S259Z59C 00 2 xxx 13500000 01 .30000000 C1
C RY Z W P LT
.1060G00C 01 ,1C0000GL 01 1 1 kxkddkdkddd  kkkkkkd ARk AR
T KEL UNREL SITREL SIVCALH SItTIF
2,000  0.2¢80513  C.7319487  0.(G82085C .3ZEE534C 01 .125LGESC 01
5.000  G.(C861629  0.9138971  0.G235177 .3€E1186E 01 .10CELELE 01
4.000  0.0257761  (.9742219  C.G0€E7379 .3€20EILf 01 IUIOCLLE o1
5.600 0.007513 0.9924862  0.0019305 .36922(7E£ €1 .1GO5C25L 01
€.000  0.0021€74  0,99783%0L  ¢.u005531 ,391£72CL 61 .1001€i7L &1
MEAN TIME 10 FAILURE - IJTF = ,156190250 01
-UPPER LIMIT FOF INTEWLKRATICN = L = .33756G0CL 0%

RELTALILITY AT ITF = (411501460 00

FAXTRUE M SSTON TIME

k1 SIETHAX TMAX SHTIF
0.2000¢ .1287550k U1 . 226836CL (1 W1701770E 01
0. 400060 . 733032€6EL CO 1611830k 01 +2188ECCE 01
0.60000 LLOEBEQSE GO L1168728L 01 «2659899C §1
PAXHELh B SSTON TIHE FCR S = 0.100000C 01
ALC & = {,200000L Ul FOLLOV.S FCF. LGUATICM 2 A
KEFERLMCE RZ = 1.00000
k1l TMARL THAX2 PATIF
0.20000 0.188669LEE C1 (.,22G83C8E G1 G.120213GE 01
0.40000 0.1258712E 01 (,1€11€3CE C1 0.12805L4L 01
U.00u0C 0,8495EL2E GO 0.1168728E U1 G.1375CL7E C1
LIFF, FIF, AWC CAIN FOL S = 1.0000CC
AN S = 2.0000606 FCLLOWS FCR EQUATICH 224
1 LIFF FiF LALL
2.60000 U.92E435E-01 0.112¢43C 01 0.152723L 01
3.60000 0.328102E~01 0.163590LC 01 0.1615CCE 01
L,00000 U.101680E-C1 0.101CHLE C1 J.105137L ¢1
5.00000 V.300271E-02 0.1003u3: 01 0.10e502E 01
C.00000 (. E7050L0E-02 U, 1000c7t 01 U.,1€712CL 01
CALCLLATIOLS FOR LOUATIDL  2£ ( * PLARNS 1OT IHPLTEL)
PALALETER 1S S
LA BLA L S i i LusT
»125000CL 01 .492E52580 Q0 3 **%  ,1350CC00 01 .4060GGOOL 61
C hV A e I il
1000000 U1 L1GGCOCoL 01 1 1 kkkkkkkkdkkkk  AkkkkkkkRA kK

REFEREMCE 12 = 1,00000
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SITRIF

T REL LMREL SIMREL SIhCALN
2.000 0.3551726 - 0.CLLE27L  0.0CZ6E5C  ,432CE30E 01
3.000  G.1204€30  0.8795370  0.0235177 .5122215F C1
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LFPER LI#IT FCR N TECGRATICH - © = , 337500000 G2
RELIACTLITY AT T7F = JL1E415CEL OC
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k1 SIMTIRAR HAX SHTIF
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AT = U.300000C y1  FULLOUS FGIN LGUATIGEH 2 A
REFERELCL hZ = 1.00006
.1 GAXT T AK2 FATIF
J.20000  0.2206630CC 01 0.2569CL5E U1 0.112373LE 01
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U.CLOCU  0,11CC720r 01 G, 1L1€17¢E 01 C.1211723& Gi
LIFF, KIF, AMU CALL FOF. C = 2.000000
AT S = Z.0000G0 FOGLLGWS FUR EQUATICH: 24
1 CIFF RIF CAll
2.00060 0.871214L-C1 0.115511C C1 0.132502E ¢l
3.060Gu U.3L2601E-01 U.103907C C1 0.135%90¢E 01
4.0000C C.110746E-01 €.10115ut C1 U.142961C C1
5.6006C C.232031E-02 G.10033CC c1 J.14L189E O1
L. UUGOC U.9e8307L-03 0.106037C 01 0.14kLe78L C1
KEQUEST?
ena
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A e

Y4 81

14235058 O1
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.1031z2¢el 61
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