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CHAPITRE 1

CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE

INTRODUCTION






Le traitement automatique de 1'information met en jeu un grand
nombre de disciplines dans un champ d'application trés voisin de l'organisa-

tion qu'elle soit scientifigue, industrielle ou administrative.

Pour notre part, nous nous sommes essentiellement intéressé au
traitement automatique de l'information dans la conduite en temps réel de
processus industriels, avieniques,... par des systémes que nous appellerons

désormais "systémes informatigues de commande".

I.1. GENERALITES SUR LES SYSTEMES INFORMAYIQUES DE COMMANDE

L.1.1. Les entités d'un systéme informatique de commande

Sans préjuger de la complexité d'une application particuliére,
on peut considérer que les entités qui interviennent dans ia définition d'un
systéme informatique de commande se répartissent entre les cing ensembles

indiqués sur le tableau de la figure I.1.

r Environnement

Contexte . s
Mission

Application <
Charge du systéme

Systéme de commande Ressources logicielles

Ressources matérielles

FIGURE T.1.

Le but de ce paragraphe est de présenter ces entités et de

les situer les unes par rapport aux autres.

I.1.1.1. L'environnement

L'environnement regroupe tous les éléments de 1'application

qui entourent le systéme de commande ; 11 s'agit

~- du systéme physique auquel est rattaché le systéme de commande et qui
est caractérisé par ses actions, son évolution, les movyens d'interven-

tion gqu'il offre,...




- de l'opérateur humain, avec sa facilité d'action et de décision,

- du milieu extérieur en général, qui peut intervenir sous la forme de

variations, de perturbaticns,...

I.1.1.2. La mission

La mission qui recouvre l'ensemble des actions que doit ef-
fectuer le systéme de commande, constitue le cahier des charges de 1'appli-
cation. La nature des actions et la maniére dont elles doivent étre exécu-
tées dépendent de l'environnement -actions & réaliser, relations de dépen-
dance et de priorité entre ces actions- et se traduisent au niveau du

systéme de commande par des contraintes sur ses performances :

- fonctionnelles : elles regroupent la nature des actions a engager et

des caractéristigues temporelles comme les temps de prise en compte,

d'exécution, ...

- opérationnelles : elles regroupent les différentes composantes de la

slireté de fonctionnement : disponibilité, fiabilité, sécurité, maintena-

bilité, tolérance aux fautes,...

Pour conserver une description simple de l'application, nous
attribuerons également a la mission des contraintes qui ne proviennent pas
directement de l'environnement de 1'application envisagée, mais de considé-
rations plus générales, d'ordre économique ou purement pratique, se rappor-

tant 4 la totalité de la classe des applications d'un méme type.

Ces contraintes affectent s

- la facilité d'empleoi (limitation de 1'intervention de 1'homme, trans-

parence de la structure au programmeur,...),
- le caractére évolutif du systéme (adaptabilité, souplesse),

- le coit {(colit global, cofit du stockage, coit des transmissions,...).

I.1.1.3. La_charge du systime

L.a charge du systéme est l'expression de la mission au niveau

du systéme de commande :

- les actions de la mission sont matérialisées par des programmes qui cons-



tituent les tidches que le systéme de commande doit réaliser,

- les contraintes de la mission se répercutent, au niveau de la charge

du systéme, scus la forme de régles de coordination des tiches.

Les ressources logicielles sont les possibilités fonctionnel-

les du systéme de commande : elles pPermettent 1'énoncé des taches.

La complexité de cette notion est due au fait qu'il est pos-
sible de réaliser différents découpages des tdches en fonctions logiques
gui correspondent & des niveaux de descripticon des tdches plus ou moins
abstraits. Pour notre Part, nous avons attribué cette notion aux plus petites

fonctions du systéme de commande que l'on désire prendre en compte.

Les contraintes générales de la mission se traduisent, au
niveau des ressources logicielles, par des régles d'allocation des fonctions

logiques aux différentes taches.

I.1.1.5. Les ressources matérielles

Le probléme du niveau de description oa 1'on définit les
ressources matérielles se pose de la méme maniére gue pour les ressources
logicielles ; nous avons défini une ressource matérielle comme 1'ensemble
des €l€ments matériels nécessaires a la réalisation de la ressource logicielle

correspondante.

La nature des éléments matériels est donc determinée par le
choix des fonctions logiques, et les performances de ces éléments sont fixées

pour les contraintes propres a 1'application envisagée.

Le regroupement ou le découpage en modules physiquement dis-
tincts des différents &léments matériels définis procéde, outre des considé-
rations de nature et de performances que nous venons de citer, de la prise
en compte de contraintes plus générales de la mission, qui caractérisent 1'en-
semble du domaine de 1'application envisagée. Ces contraintes générales se
traduisent également par des régles d'utilisation des éléments matériels du

systéme de commande.



I.1.1.6. Récapitulation

Nous rappelons sur le tableau de la figure I.2., les différents

éléments que nous venons de présenter.

Systéme physique
. - . Caractéristiques et
Environnement Opérateur humain - .
éyolution
Milieu extérieur
. Contraintes de l'application
Mission Actions
Contraintes générales
Charge du systéme Tdches Coordination des taches
R - . .
esgoyrces Fonctions élémentaires Allcocation des ressouces
logicielles
Ressources Eléments de la Régles d'attribution des
matérielles structure moyens
FIGURE I.2.

Les liaisons entre les é€léments de ces différents niveaux
sont trés nombreuses, mais ne sont pas toutes considérées en bloc lors de
la conception d4'un systéme informatique ; elles sont prises en compte par
groupes qui différent en fonction de la phase de la conception dans laguelle

on se trouve.

I.1.2. Les quatre phases de la conception d'un systéme

I.1.2.1. Premiére phase

La premiére phase est exclusivement concernée par les deux

premiers ensembles gue nous avons regroupés sous le nom de contexte de

l'application (figure I.3.).



Analyse de 1'environnement

lére phase

Définition de la mission

FIGURE I.3,.

Cette phase regroupe trois activités et conduit & la @éfini-

tion de la mission :

~- acquisition d'une bonne connaissance de la nature et de 1'évolution de
l'environnement pour aboutir & la définition des actions que doit effec-
tuer le systéme,

- obtention de renseignements sur la dépendance entre ces actions, leur
importance relative, leur durée, la fréquence nécessaire de leur exdcu-—
tion, leur priorité, l'urgence de leur prise en compte qui déterminent
ce que nous avons appelé les contraintes propres a l'application,

- €noncé des contraintes générales imputables au type de l'application
envisagée.

On est ainsi ramené au schéma de la figure I.4.
Connaissance de Connaissance du con-
1'environnement texte général de

l'application

Nature de Evelution de

1'environ- l'environnement

nement

Définition de la Etablissement de contraintes Encncé de
nature des actions propres a 1l'applicatien contraintes générales

FIGURE TI.4.



7.1.2.2. Deuxiéme phase

La deuxiéme phase, qui aboutit au choix d'une structure, con-

giste a4 définir les éléments du systéme de commande.

CONTRAINTES GENERALES
WATURE DES MISE EN

MISSION CONTRAINTES DE
N
ACTIONS - OEUVRE L' APPLICATTON

Définition des P Coordinaticn < |

tiches des taches

A

Choix d'une ~
2&éme coordinatiog, //
ogicielle _matérielle

phase péfinition des
. g Ordonnancement
fonctions logigues / : -
/ des fonctions
Définition des / ‘e
éié;E;ts de la Définition de
structure «g}— régles de fonc- p———-
Systéme de tionnement
commande
Structure

FIGURE I.5.

Les étapes successives de cette phase permettent d'accéder,
4 la suite du choix & chacun des niveaux, &4 de nombreuses informations sur
les ressources matérielles nécessaires pour remplir la mission : ceci est

concrétisé par la convergence des chemins fléchés spparaissant sur le

schéma de la figure I.5.

Ces éléments dolivent permettre soit la définition d'une nou-
velle structure, soit le choix, parmi le matériel existant, d'une structure

se rapprochant suffisamment des résultats obtenus.

I1 convient de noter qu'd ce niveau, il est indispensable
de posséder une expérience du matériel que 1'on est susceptible d'employer,
tant sur le plan de la nature des éléments (fonctions et rapidité des modules)

que sur le plan de l'architecture des systémes.



La demarche que nous venons de présenter ne constitue avidem-
ment qu'un cliché simplifié d'une procédure vers laguelle il faut tendre
car, en réalité, il existe toujours une boucle de retcur qui se traduit par
une remise en question de choix effectuds aux niveaux supérieurs & partir
de la structure qui s'cst détachée de la premiére approche. Une bonne con-
naissance du matériel est ici trés efficace, car elle permet d'aiguiller,

dés le début, les décisions vers des solutions réalisables.

I.1.2,3. Troisidme phase

La troisiéme phasz- consiste & comparer les différentes solu-
tions possibles et 3 évaluer les performances que 1'on peut attendre des

systémes retenus, pour juger de leur faculté de remplir la mission fixée.

La pluparc des €tudes menées dans le cadre de 1'évaluation
des performances des systémes se limitent & 1'cbservation de leur comporte-
ment en fonction 4'un seul type de composantes (temps, siireté de fonction~

nement) ; certaines regroupent plusieurs composantes dans une méme analyse :

- performances fonctionnelles, performances temporelles, cofit,

- performances fonctionnelles, performances temporelles et performances
en regard de la slretéd de fonctionnement pour des systémes pour lesquels

un fonctionnement dégradé est envisage,

L.1.2.4. Guairiéme phase

La gquatriéme phase de la conception d’un systéme de commande
consiste a vérifier et A préciser les performances calculées lors de la
phase précéder-e en atudiant le comportement du systéme retenu face & une

representation de 1'environnement de plus en plus précise.

Cette derniére étape est indispensable car les résultats ap-
prochés obtenus dans la troisiéme phase peuvent ne pas prendre en compte
certains phénoménes tels que des phénomenes de surcharge locale et masquer

éventuellement un blocage du systéme.
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De plus, les hypothéses simplificatrices faites au niveau
de la description du systéme de commande et de 1'environnement pour obtenir
des évaluations des performances, malgré la complexité du probléme, peuvent
s'éloigner trep du comportement réel du systéme ou de 1'environnement et

conduire & des résultats non conformes avec la réalité.

I,2. PRESENTATION DU MEMOIRE DE THESE

Ce mémoire constitue un développement de la démarche de con-

ception d'un systéme gue nous venons de présenter.

Lorsque l'on se préoccupe d'un certain type d'application,
défini essentiellement par un créneau de performance et par la nature domi-
nante des actions & effectuer, on dispose en général de suffisamment d'infor-
mations pour figer les caractéristiques essentielles du systéme de commande

nécessaire (architecture et principe de fonctionnement) .

I.2.1. Premiére partie

La premiére partie de ce mémoire est concernée par les phases

1 et 2 de la conception d'un systéme.

Le type d'application visé est caractérisé par

- une complexité moyenne (performances dans la gamme de celles des systémes

de la microinformatigque),
- une grande activité de communication avec le milieu extérieur,

- la réalisation de nombreuses fonctions de 1'automatique.

Notre propos est de cerner les relations qui existent entre
les contraintes générales fixées pour ce type d'application et de présenter

comment nous les avons répercutées sur la définition du systéme de commande.

Cette analyse des fonctions que doit réaliser le systéme de
commande conduit, parallélement & une remise en question des structures clas-—
siques, & une architecture originale d'un systéme multiopérateurs, obtenue
par un découpage matériel qui reproduit la différence de nature des actions

€lémentaires du systéme.
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L'architecture de cette structure présente des points communs
avec les structures réparties ou les structures paralléles, mais son fonc-
tionnement est avant tout celui d'une structure monclithique classique,
caractérisée par la simplicité due a4 la nature séquentielle de son foncticn-

nement..

Les choix fondamentaux gqui ont conduit & ce type de structure

ont été faits en 1971 dans le cadre du projet A.S.M.0.D.E.E. [bos.7ﬂ -
[LAP-7ﬂ .
Ce projet a donné lieu & trois réalisations
- A.5.M.0.D.E.E. 01 [%LA.7%],
- A.S.M.0.C.A.S. Eos.?:-}] ,

~ A.S.M.0.D.E.E. 02 EAN.75]-

La structure obtenue est particuliérement souple et répond
aux performances nécessaires & 1'application envisagée par l'utilisation de

modules fonctionnels homogénes & l'application, tant en performances qu'en

nombre.

Ces modules constituent des composants de l'automatique au
méme titre que les microprocesseurs constituent de nouveaux outils pour

l'informatique.

I.2.8, Seconde partie

La seconde partie traite de 1'évaluation des performances du

systéme de commande retenu.

Nous utilisons & cette fin des modéles mathématiques et plus

particuliérement des descriptions par chaines de MARKOV.

La maquette réalisée n'ayant pas conduit a des applications
industrielles, nous n'avons Pas pu réaliser la quatriéme phase de la concep-
tion du systéme, c'est-a-dire valider les résultats obtenus par une simula-~

tion du comportement du systéme dans son environnement réel ou simulé.
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C'est pour cette raison que nous insisterons essentiellement
dans cette seconde partie sur les possibilités cu les difficultés de prise
en compte de tout un ensemble de contraintes réalisant ainsi une étude
essentiellement gualitative des performances temporelles de systémes multi-

opérateurs.



1tre PARTIE

CONCEPTION ET REALISATION

D'UN SYSTEME DE COMMANDE MULTIOPERATEUR
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II.1. PARTICULARITES DES SYSTEMES {(NFORMATTIQUES POUR LA COMMANDE AUVTOMATTQUE

L'insertion de systémes informatiques dans la conduite en
temps réel de processus se traduit par des activités a caractére automatique

et informatique.

Nous donnons dans le tableau de la figure II.1, des exemples

de foncticons de 1'automatique et de 1'informatique.

FONCTIONS DE L'AUTOMATIQUE FONCTIONS DE L'INFORMATIQUE
Régulation Manipulations de données pour
Filtrage l'établissement de bilans
Conversions(A/D) et (D/A) Maznipulations de fichiers

Conversions (série/paralléle)

et (paralléle/série)

FIGURE II.1.

L'importance relative de ces deux types dfactivités, dont
nous allons analyser les implications, est essentiellement liée & 1'auto-
rité qui est confide au systéme de commande, ou, si 1'on préfére, aux
différences de degré et de niveau de 1'intervention du systéme de commande

et de 1'homme.

On peut distinguer, dans ce cadra, deux catégories princi-

pales de systémes selon qu'il v a intervention de 1'homme ou non :

- la pleine autorité est confide au systéme lorsque 1'opérateur humain
n'intervient pas en fonctionnement normal i les fonctions utilisées
par le systéme de commande sont alors a caractére essentiellement auto-

matique,

- l'autorité conférée au systéme est plus ou moins limitée lorsque 1'in-
tervention de 1'homme se situe au non au niveau de la prise de décision ;
dans ce cas, le systéme de commande exécute, parallélement aux fonctions
de l'automatique qui ont suscité son emploi, des activitss d'ordre in-

termatiaqar 4 des fing statistiques pa: exemp Lo |
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I7.1.1. Particularités des actions de la commande de processus

Qutre la nature des fonctions propres & l'automatidque, cer-
taines caractéristiques, d'ordre plus général, particularisent la conduite

de processus.

I7.1.1.1. Particularités des tdches

- prédominance de certains types d'action et, en particulier, grande
¥P g

activité de communication avec le milieu extérieur,

- stabilité des programmes ; la mission d'un systéme de commande est sou-
vent figée et le programme de l'application est peu susceptible d'étre

modifié une fois qu'il est mis au point,

- fort déterminisme et lien entre les actions : les actions de 1'automa-

tique se distinguent des tdches informatiques qui sont plus indépendantes

et dont l'application est souvent de nature aléatoire.

Le tableau de la figure II.2. montre certains traits caracté-

ristiques des deux types de tdache.

TACHES AUTOMATIQUES TACHES INFORMATIQUES
Durées courtes et figées Durées longues et aléatoires
Apparitions fréquentes et Apparitionspeu fréguentes et
périodiques aléatoires
Urgentes Peu urgentes
Lides les unes aux autres Indépendantes

FIGURE II.Z.

REMARQUE

Les tdches dont la fréquence de répétition est faible en
regard de celle de 1l'ensemble des autres téches de l'application sont en
général considérées comme des tdches dont la demande se fait de maniére
aléatoire ; ceci permet d'éviter la perte de temps qu'entrainerait une
scrutation programmée systématique d'un registre indiquant 1'état de cette

tdche.
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I71.1.1.2. Particularités des donnéeg

La commande de Processus est souvent particularisée par un
Petit nombre de donndes dont la durée de vie @5t courte et qui subissent

un grand nombre de transformations.

Ces données sont en général directement liées aux grandeurs
physiques de 1'application ~lecteur de points de mesure, émission d'une
valeur de commande- et sont & la base de la grande activité de communication

qui existe avec le milieun extérieur.

11.1.2. Contraintes sur le systéme de commande

Les contraintes qui interviennent sur les systémes dans re
type d'application sont nombreuses ; nous les situons dans 1a figure 11.3.
par rapport a4 trois contraintes fondamentales qui recouvrent, a notre avis,

toutes les autres.

Slreté de Facilité de Caractéristiques du
systéme homogénes
avec 1l'application

- Souplesse
Disponi-~ Sécurité \\\\}l

d'adaptation

fonctionnement mise en ceuvre

bilits Evolution progressive
\ - des performances
- - des colts
Simplicité
Décomposition des fonctions

FIGURE 11.3.
i Ml el

I1.1.2.1. Une_grande disponthbilite

Un matériel qui justifie l'emploi d'organes numériques de com-

on puisse se permettre de le garder dans un état inopérant, i 1la sulte

Jde L'apparition d'un cas de non fonctionnement au systéme de commande.
IS



.20,

Ir.1.2.2. Une grande gécuriié

A un autre niveau, le colt des installations commandées par
le systéme numérique peut &tre tel que cette autre composante de la sirete
de fonctionnement devienne un critére impératif : c'est-d-dire qu'il faut
se prémunir de pannes dites catastrophiques qui endommageraient les instal-

lations.

71.1.2.3. Une stmplicité du fonctionnement et de 1'architeciure

La simplicité du fonctionnement et de 1'architecture d'un
systéme est nécessaire. a4 l'obtention de bonnes performances en ce qui
concerne la sfireté de fonctionnement ; elle est indispensable €galement pour
une mise en oceuvre facile du systéme par des automaticiens gui doivent consa-
crer leur attention aux tdches propres & l'application, sans trop se préocccu-
per de tdches de gestion de ressources. Le systéme doit constituer une bolte
noire dont la programmation ne nécessite pas une connaissance approfondie

de la structure.

Ir.1.2.4. Une décomposttion naturelle des fonctions

Outre les facilités de compréhension du systéme gu'elle en-
traine, une telle décomposition permet une mise au point progressive de la
commande réalisée en s'occupant des fonctions locales les unes aprés les

autres.

II.1.2.5. Une_souplesse_d'adaptation

L'adaptation d'un systéme & une application donnée se fait
d'une maniére ais€e lorsque la création des moyens matériels et logiciels

spécifigques de cette application n'entralne pas de répercussion sur toutes

les parties déja existantes du systéme.

I7.1.8.6. Une évolution progressive du systéme

Une caractéristique essentielle de la conduite de processus
étant que le coiit de la commande est généralement faible devant celui du
systéme a4 commander, les performances du systéme doivent se limiter aux

performances exigées et rester homogénes avec la complexité de la mission.
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I1 est nécessaire pour cela gque le matériel et le logiciel soient en mesure

de croitre par petits incréments.

IT.2. LA DEMARCHE SUIVIE

L'analyse des contraintes générales de la conduite de proces-—
sus permet de figer certains éléments des systémes de commande, et d'obtenir

ainsi des structures adaptdfes a toute une gamme d'applications.

L'optique que l'on poursuit est de déterminer les caractéris-
tiques essentielles d'un systéme répondant aux contraintes que nous avons
énoncées, et pour legquel seule une partie de la structure reste 3 concevoir
lorsque 1'con étudie une nouvelle application : cette partie spécifique est
alors ajoutée & un matériel déji existant & la maniére d'un mécano. Une
telle démarche permet de parvenir rapidement i un systéme opérationnel, ce
qui est un facteur déterminant dans le coit général du sous-ensemble de

commande.

Le but de ce paragraphe est de présenter comment nous avons
fait intervenir les différentes contraintes dans la conception d'un systéme

de commande. La politique suivie est marquée par

- une analyse des différentes actions & effectuer au niveau de chaque

élément d'information, indépendante de toute considération d'architec—

ture,

- la prise en compte de 1'évolution technologique qui a bouleversé les

régles qui présidaient 4 1l'élaboration de systémes.

Le développement extraordinaire des composants de 1'électro-
nigue se traduit & la fois Par la réalisation de fonctions trés évoludes de
nature variée et par un prix qui devient faible. Ce phénoméne permet d'envi-

sager la conception d'un systéme sous un angle nouveau et améne deux consé-

quences

- il n'est plus nécessaire de rechercher systématiquement une optimisa-
tion de l'utilisation des éléments et ceci peut avoir de trés fortes
répercussions sur l'architecture qui découle alors plus directement

d'autres contraintes (stireté de fonctionnement, simplicité,...),
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- les possibilités de stockage apportées par les mémoires & semiconducteurs
font que l'ensemble des programmes qui constituent la "charge du systéme"
peut résider de maniére permanente dans la mé€moire de programme, sans

nécessiter la gestion d4'une mémoire de masse.

La figure IXI.4., gui reprend les contraintes données sur la
figure II.3., regroupe les principaux choix effectués et présente la démarche

qui a.conduit & la conception de 1'automate A.S.M.0.D.E.E. 02.

REMARQUE

Nous nous sommes intéressé uniquement aux performances
temporelles des systémes de commande dont tous les éléments sont en €tat de
bon fonctionnement, et nous n'avons pas cherché dans cette étude, & analyser
1'impact des contraintes introduites par les composantes de la sfOreté de

fonctionnement.

IT.3. PRISE EN COMPTE DES PRINCIPAUX CHOIX

I7.3.1. Structure monoprocesseur ; flot d'instruction unique

Le choix d'un systéme de commande ayant un organe de décision
unique est fondamental car il fixe une limite supérieure au niveau des per-
formances envisageables. Il répond & la contrainte de simplicité des systémes

automatiques.

Les trois niveaux de définition du systéme de commande, tels
que nous les avons présentés dans l'introduction de ce mémoire, sont identi-

fiés sur le tableau de la figure II.5.

Charge du systéme Taches : programmes de 1'application
Ressources logicielles | Fonctions €lémentaires : instructions

Ressources matérielles Eléments de la structure : éléments réalisant
les instructions

FIGURE II.5.
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La raison pour laquelle nous avons limité les possibilités
de la machine & la scrutation d'une seule instruction & la fois est essen-—
tiellement liée & la simplicité de fonctionnement ; en effet, la complexité
des algorithmes d'exploitation des ressources, propre au multitraitement,
[?RUN.?% —[?AG.7%]—[WUL.{% , est contraignante et s'cppose plus au caractére
évolutif dont nous voulons doter le systéme que les difficultés soulevées

par la complexité du matériel.

II.3.2. Structure modulaire obtenue par un découpage fonetionnel

IT.3.2.1, Originalité de cette approche

Une analyse des différentes actions élémentaires d'un systéme
informatique permet de poursuivre trés loin dans la voie d'une décomposition
naturelle des fonctions, ouverte par la décomposition des fonctions de 1'au-

tomatique.

L'activité que 1'on peut qualifier d'efficace dans un systéme
de commande concerne la génération des commandes, la saisie et la transforma-
tion de données. Mais cette activité s'accompagne nécessairement d'actions

"parasites" comme :
- le décodage des instructions,
- la sélection de 1'instruction suivante.
Nous avons voulu tenir compte de cette différence de nature

qui existe au niveau des fonctions é€lémentaires réalisées au sein d'un calcu-

lateur, et la reproduire dans la constitution d'un systéme de commande.

Nous proposons ainsi une structure que nous qualifions de
purement fonctionnelle pour insister sur la répartition des €léments en

trois ensembles, en fonction de l'action qu'ils exercent sur les instructions
- 1'enchainement des instructions,
- le stockage des instructions,

- l'exécution des instructions.
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Ceci conduit donc a distinguer les trois types d'information

suivants
- les adresses,
- les instructions,
- les données,

et, par voie de conséquences, les ressources matérielles qui leur sont
affectées :

- séparation du stockage des données et du stockage des instructions par
exemple,

séparation des moyens de communication propres a chaque type d'informa-

tion .
Cette approche est résumée sur le schéma de la figure II.6.
| —
BUS D'ADRESSES é g BUS DE DONNEES
J A N : N )
\ 4 b !
4 ! | N . 7 N ' N N N
Enchainement Stockage Exécution
des instructions des instructions des instructions
L] 1
‘/\’ /\; % A/\\
N \
1
z BUS p! IPISTRUCTIQNS

FIGURE IT.6.

Bien qu'il ne soit ni possible, ni avantageux de maintenir

intégralement la distinetion fonctionnelle que nous avons faite apparaitre
a cause :

- de sauts sur test qui relient le chemin des données au chemin des

adresses,

- des regroupements que nous ferons dans le but de réduire le matériel,

le systéme obtenu gardera 1'originalité de cette décomposition que nous

appellerons fonctionnelle dans l1a suite.
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I7.3.2.2. Conséquences d'un tel découpage

Le choix d'un découpage fonctionnel répond & plusieurs des

contraintes propres au domaine de la conduite de processus.

La création d'autant de modules que de fonctions a exécuter
permet de définir un systéme dont les caractéristiques sont directement
liées 4 la complexité de l'application ; il est ainsi possible d'accroftre
les performances du systéme par petits incréments pour répondre a de nou—
veaux besoins posés soit par une augmentation de la charge initiale, soit

par une utilisation ultérieure pour une application différente.

Cette évolution se fait d'une maniére souple par le choix
d'une structure ol le regroupement des différents modules fonctionnels se

fait de maniére trés simple.
Enfin, un tel découpage permet de tenir compte de 1'importance
des liaisons avec le milieu extérieur sur deux plans distincts :

- les organes d'entrée-sortie peuvent tenir une place importante dans ce

type de structure,

- le milieu extérieur a la possibilité d'intervenir de maniére aléatoire
sur le systéme, pour demander 1'exécution d'une tAche lorsque certains

événements surviennent.

I7.3.3. Congtitution du systéme

La nature, le nombre et la complexité des mocdules de chacun
des trois ensembles du systéme de commande sSont susceptibles d'évoluer ;
cependant, certains blocs sont indispensables et ils constituent une unité

de base du systéme qui est elle-m&me modulaire et trés réduite.

I7.3.3.1. L'ensemble d'enchalnement des instructions

Il est constitué de plusieurs briques gqui matérialisent les

trois niveaux de description du systéme.
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-L'organisation des tdches dans un contexte de multiprogram-
mation trés fréquent dans la conduite de processus est réalisée par un opé-
rateur de gestion des interruptions. Le choix d'une solution centralisée
permet de lui conférer une complexité en rapport avec celle du probléme posé
par l'application. L'organe de gestion des interruptions scrute systématique-
ment 1l'état des demandes d'interruption et décide de 1'exécution des pro-
grammes indépendants, de maniére imbrigquée dans le temps, en fonction des

priorités affectées a4 chacune des taches.

.L'organisation des instructions est réalisée par un opéra-
teur compteur ordinal dont le réle est de décoder les instructions concer-

nant les adresses et d'effectuer tous les calculs correspondants.

.L'organisation du fonctionnement du systéme est assurée par
un opérateur pilote qui génére 1'ensemble des Signaux nécessaires aux ac-

tions élémentaires du systéme de commande.

II.3.3.2., L'ensemble de stockage des instructions

Il est constitué de modules de faible capacité mémoire. Ces
mémoires a semiconducteur sont des mémoires mortes ou reprogrammables dans
la version définitive du syst@me ; ceci est rendu possible par la "stabilité"

du programme dans la majorité des applications.

I1.53.3.3. L'ensemble d'exécution des instructions

L'ensemble d'exécution des instructions regroupe deux types

d'opérateurs :
- ceux dqui effectuent un traitement des données, de maniére interne,

- ceux qui sont directement en liaison avec les interfaces réalisant les

commandes ou les acquisitions des données.

I1.3.3.4. Las différents modules

Nous avons regroupé€ sur le tableau de la figure I1.7. diffé-

rents modules qui sont classés en fonction de leur nature.
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[ Echainement des instructions LStockaqe des instructions
Opérateur de gestion des interruptions Opérateur mémoires mortes
Opérateur compteur Opérateurs mémoires microprogrammables
Opérateur pilote Opérateurs mémoires vives (avec accés

et éventuellement

Opérateurs de test sur adresse, horloge temps réel,

de demande d'accds aléatoire

Fonctions arithmétiques Fonctions de l'automatique
Fonctions mémoires (RAM, FIFO, LIFO} régulation, conversion, filtrage,
entrée/sortie,...

Fonctions logiques

Fonetions spéciales(legarithme, factorielle,...).

(dépassement de seuil)

direct mémoire}

[7Exécution des instructions I

FIGURE II.7.

IT.3.4. Les différentes politiques

IT1.3.4.1. La réduction du matériel

Deux points ont joué un rSle important dans la recherche d'une

réduction du matériel :

tion

le choix de la technologie,
l'emploi d'un bus généralisé unique.

L'emplei de la technique CMOS contribue largement & 1'obten-—
d'un volume réduit en raison de ses :

propriétés bidirectionnelles qui simplifient les problémes d'interface

avec le bus,

hautes possibilités d'intégration qui permettent la création de fono-

tions évoluées sous un faible volume.
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Malgré 1'implication, en pPremiére analyse, de trois bus
dans un découpage fonctionnel d'une structure, nous avons choisi de limiter
la taille du réseau de connexion qui constitue le "point chaud" d'une struc-
ture modulaire. Pour ceci, nous avons adopté un bus généralisé unique, uti-
lisé selon la technique du temps partagé, pour véhiculer les différents

types d'informations du systéme (adresses, instructions, données et demandes

d'interruption).

La minimisation du nombre des fils du bus entrafne une réduc-
tion de la quantité de matériel par une diminution de la taille de l'inter-
face et des circuits de décodage.

L'unicité du bus modifie l'organisation du systéme i son ar-—

chitecture est représentée sur le schéma de la figure II.8.

Enchalnement des
l I instructions
| |
Stockage des
instfuctions BUS UNIQUE 4\\\

R

Exécution des

ingtructions

FIGURE 1I.8.

II.3.4.2. Systématication du matérial

Parallélement & la possibilité de faire varier la quantité
de matériel, la souplesse conférée aux ressources matérielles contribue
au caractére évolutif du systéme. Cette souplesse est donnée aux différents

€léments par l'utilisation uasi-systématique de mémoires -
P q Y q

- dans le décodage, au niveau de chague module ; ceci permet de systéma-
tiser 1'interface des modules avec le bus généralisé unique et de créer

ainsi un sous-ensemble identique sur chaque module,



- dans les modules fonctionnels, pour une spécialisation des traitements

par l'écriture des mémoires de microprogramme,

- dans le séquenceur qui génére les différents états de la machine.

I7.3.4.3. Systématisation des actions de la machine

Dans cette structure décentralisée oli chagque opérateur Jjoue
le méme réle et ob les circuits d'interface sont identiques, il est facile

d'obtenir une systématisation du fonctionnement du systéme.

Une instruction réalise systématiquement, en un cycle machine,
le transfert d'une donnée de 1l'opérateur oi elle se trouve et que l'on
appelle opérateur source, vers un opérateur dans lequel elle sera éventuel-
lement traitée puis stockée, appelé opérateur destination. Le format des
instructions est alors unique, composé de deux champs d'adresse qui définis-

sent les codes des deux opérateurs.

Un cycle machine est lui-méme constitué€ d'une succession
Q'états qui durent le temps d'un transfert entre deux modules. Ces échanges
élémentaires sont dirigés par le sous-ensemble de gestion des instructions
et sont réalisés par les interfaces communs & tous les opérateurs ; le
traitement des données, qui peut é&tre microprogrammé, est effectué dans la

partie propre & chague opérateur.

IT.3.56. Définition d'une structure

On peut & présent regrouper les choix effectuds sur un tableau
{(figure II.9) conforme & celui du paragraphe I.1.2.2. (figure I.5.) qui pré-

sente la démarche & suivre pour concevoir un systéme

- la colonne "nature des actions” caractérise les choix pariculiers qu'il

faut faire lorsque 1l'on a une mission donnée & accomplir,

- la colonne "mise en oceuvre" est propre & la structure A.S.M.0.D.E.E. et

définie & priori pour toute une classe d'applications.
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Contraintes générales

Mission Nature des actions Mi=e en oeuvre - ' .
Coptraintes de l'application

Niveau de priorité
Temps de réponss maximum
Exccution de toutes les actions

e -

Taches de Définition des programmes Gestlon des demandes Le pregramme le plus pricritaire
1'application d'interruption d'interruption cccupe tous les moyens qui fui
sont nécessaires

Opcrateuy de gestion
des intecrrvptions

-y

Ressources Définition des Le flot des instructions Simplicité
logicielles instructiens est unique Sireté

opérateur

Mémoi re nrogramme

-

Ressources Définition Qes Un medule exécute un Simplicité
matérielles modules traitement 4 la fois Souplesse d'adaptation

Transfert d'une opérande
& la fois

Parallélisme au niveau
des traitements

FIGURE IT.9,

La derniére régle de mise en oceuvre apparaissant sur 1le

tableau de la figure II.9. -parallélisme au niveau des traitements- fait

1'cbjet du paragraphe suivant.

If.4. ANALYSE DES TEMPS DE FONCTIONNEMENT

11.4.1. Conséquences des choix et politiques sur les temps de

JFonctionnement

II.4.1.1. Comparaison_avec une structure classique

Un systéme classigue a une architecture organisée autour de
deux pSles :

la mémoire, qui réalise toutes les fonctions de stockage,

N .
1'unité centrale qui est le seul organe apte 4 décoder et 3 exécuter les

instructions.
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Dans le cas de structures classiques, aux performances

moyennes et au fonctionnement essentiellement ségquentiel, le fonctionnement

se résume aux deux successions d'actions que nous présentons sur les

figures I1.10. et II.11., et qui couvrent un ou plusieurs cyles machine.

Elément ou se
situe l'action

Nature de l'action

Mémoire

Unité
centrale

Recherche de
l'instruction

Calcul de Décodage de Traitement de la
1l'adresse de l'instruction donnée spécifié

l'instruction

par i'instruction
N

FIGURE II.10. Traitement d'une donnée rangée dans l'unité centrale

Mémoire

Unité
centrale

Recherche de
1'instruction

Calcul de Décodage de
1'adresse de 1'instruction
l'instruction

Recherche de
1’opérande

Calcul de Traitement de la
l'adresse de donnée spécifié par
la donnée l'instruction

FIGURE II.11. Recherche d'une donnée en mémoire, puis traitement

dans 1'unité centrale

Une représentation analogue du fonctionnement de la structure

modulaire fonctionnelle que nous présentons conduit au schéma de la figure

IT1.12.

Mémcire de
pregramme

Opérateur
"compteur ordinal"”

Opérateur “"source"

Opérateur "destination”

Recherche de
1'instruction

Calcul de l'adresse
de 1l'instruction

Décodage de Emission de

1'instruction la donnfe

Décodage de Réception de Traitement de
1'instruction la donnée la donnée

FIGURE II.12.



.33.

A priori, un tel systéme, qui réalise cing actions élémen-—
taires selon un ordre matérialisé par les fléches de la figure I1.12., n'est
bas pénalisé sur le plan du temps d'exécution par rapport aux architectures
classiques gui réalisent soit quatre, soit six actions élémentaires comme
cela est indiqué sur les figures IT1.10. et IT.11. I1 faut en réalité faire
une analyse plus précise pour pouvoir porter un jugement : tel est le but

du paragraphe suivant.

I7.4.1.2. Les _temps de fonctionnement

Perte de temps due &4 une réduction du natériel

Pour les deux types de structure, l'utilisation de moyens com-—
muns {le bus de communication par exemple) s'accompagne d'une diminution de

la vitesse de fonctionnement. Il Y a deux raisons a ce phénoméne :

- la premiére, qui est la plus apparente, tient au fait que lorsgu'il n'y
a pas une identité fortuite des formats, 1'utilisation 4'un moyen de
communication unique pour des informations de type différent entraine,
dans un souci de compromis €évident, la nécessité d'un transfert en plu-

sieurs bytes des informations les plus longues,

~ la seconde découle de la technique du multiplexage temporel : en effet,
outre la nécessité de couches logiques supplémentaires comme des étages
de puissance en sortie et des étages de protecticn en entrée des circuits
utilisés, 1l'emploi de bus multiplexés nécessite 1'introduction de fonc-
ticns logiques supplémentaires dans les liaisons, comme l'indique 1la

figure II.13.

Perte de temps due & la systématisation

Les choix effectués dans un but de systématisation du matériel
ou du fonctionnement de la structure ont des conséquences sur les temps d'exd—
cution, soit directes, lorsqu'on affecte la méme durée i toutes les actions
€lémentaires de la machine, soit indirectes lorsque 1l'on décide d'utiliser des

mé€moires pour simplifier le codage ou pour introduire un niveau de Programmation.

Ce phénoméne est de plus accentud par le fait que l'on intro-
duit un ralentissement des transferts entre les deux Premiers niveaux, dans le
but de réduire la quantité de matériel ; cecl est représenté schématigquement

sur la figure 1I1.14.
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Bus unidirectionnels —~

La liaison directe utilisation

~

\/’

-

Autilisation

LN

La liaison bus

aiguillages Registres
9 9 tampons

La liaison bus - pDremiére
mémorisée utilisation
{utilisée dans L
le multiplexage
temporel) _~

- deuxiéme

,> utilisation

utilisaticn

Registres d'émission
de l'informaticn

FIGURE II.13.

Niveau instruction

/‘C’

\\// 1\/'

Niveau microinstruction

Commandes

3

Niveau composants

| L

FIGURE II.14.
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iI.4.2. Recherche d'une plus grande vitesse

Le principe de la transmission par bytes,l'utilisation d'un
bus multiplexé&, le déccdage effectué par mémoires, la systématisaticn de la
longueur d'un état et surtout la microprogrammation des traitements consti-
tuent cing raisons qui, ajoutées au choix d'une technologie lente, condui-

sent a des temps de fonctionnement importants.

La recherche d'un gain de vitesse se limite & une amélioration
des performances d'une structure dont 1l'organisation logigue est figée : en
effet, cette derniére phase de 1la conception d'un systéme de commande ne doit
pas remettre en cause les principaux choix qui ont été effectuds durant les

rhases précédentes.

La succession des actions élémentaires gue doit faire le systé-
systéme de commande auquel nous sommes parvenu est rappelée sur la figure

I1.15.

L'analyse de 1'organisation de cette liste d'actions -ordre
d'apparition et emplacement ol elles se situent- nous permet de déterminer
les principes permettant un gain de performance qui sont les plus facilement

exploitables dans le cadre de ce projet.

II.4.2.1. Les différents principes permettant une plus grande

vitesse

Nous avons regroupé sur le tableau de la figure IT.16. 1les
pelitiques que l'on peut généralement retenir Pour obtenir des structures

fonctionnant plus rapidement.

Le découpage fonctionnel de 1a structure présentée se préte
particuliérement bien a 1"introduction d'un parallélisme implicite, c'est-a-
dire d'une réalisation en paralléle de certaines actions du systéme qui n'est

pPas décidée par le pProgrammeur .

Les procédés correspondant & cette méthode sont développés

dans le paragraphe suivant.
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MOYENS DE STOCKAGT

DES INSTRUCTIONS

MOYENS DE GESTIOM
DES INSTRUCTIONS

BUS DE

COMMUNICATICN

MOYENS DE TRAITEMIMT
DES DONNEES

Envoi de l'adresse
de l'instruction
- |

Décodage de

1'adresse de

1'instruction
L

Emission de
.l'instruction

Décodage de
1'instruction
—_

Décodage de
1'instruction
]

1'enchainement
des instructions

m———

I
Calcul de la
nouvelle adresse

\

Sy

Transfert de
1l'information

L'instruction
concerne

le traitement
des données

Traitement €ventuel
‘de la donnée

\

rincrémentation du
pointeur é’adresses

FIGURE II.15.

Choix d'instructions

plus performantes

Augmentation du nombre de champ d'adresses.

Utilisation de fonctions plus performantes grice
4 la microprogrammation.

Suppression de

certains transferts

Recherche d'un découpage logique permettant la

suppression de certains transferts {(incrémenta-
tion du pointeur d'adresses dans l'ensemble de

stockage des instructions par exemple).

Augmentation de la longueur des transferts pour

réduire la proportion de temps nécessaire & leur
initialisation (recherche de plusieurs instruc-

tions ou de plusieurs données & la fois}.

L'introduction d'un
parallélisme explicite

{On appelle ainsi un parallélisme au niveau des
traitements qui apparait de maniére explicite
dans les structures : grandeurs vectorielles).

Les méthodes d'anticipation
le parallélisme implicite

Sélection anticipée de l'adresse suivante.

Introduction d'un parallélisme au niveau des
traitements structures multi-opérateurs.

Fonctionnement en mode pipe-line.

FIGURE IT.16.
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IT.4.2.2. Les méthodes d'anticipation

Sélection anticipée de 1'adresse suivante

Le schéma de la figure II.15. donné au paragraphe précédent
indique la présence d'une action &lémentaire "incrémentation du pointeur

d'adresse" dans le cas ol 1'instruction concerne le traitement des données.

L'existence d'un compteur ordinal spécialisé pour exécuter
cette action permet d'effectuer celle-ci d'une maniére anticipée & un moment

ol les movens de gestion des instructions sont disponibles.

Lorsque l'instruction concerne un calcul d'adresse, 1l'action
anticipée est annulée et il faut attendre la fin du calcul pPropre & 1l'ins-

truction en cours pour connaftre 1'adresse de la nouvelle instruction.

Si l'instruction porte sur les données, l'incrémentation an-—
ticipée est validée et 1la prochaine instruction traitée est celle qui suit

immédiatement dans 1'dcriture du Programme.

Cette procédure est trés employée car la majorité des calcula-
teurs posséde un pointeur d'adresse spécialisé qui peut é&tre incrémenté de
maniére indépendante. L'intérét de cette méthode réside dans le fait que
dans 85 % des cas, les instructions se suivent dans 1'ordre dans lequel

elles sont écrites dans le Programme [HUG 7J

La figure II.17. permet de montrer les transformations appor-
tées par cette politique, la comparaison devant &tre effectude avec la

figure IT.15.

Parallélisme au niveau des Lraitements : structure multi-

cpérateurs

Le test apparaissant sur le schéma de la figure II1.17. souligne

la différence entre les deux classes d'instructions { données, adresses).
Cette distinction s'accompagne de contraintes qui ne sont pas identiques

il est nécessaire que 1'exécution d'une instruction de gestion de programme
soit terminée pour connaitre 1'adresse de l'instruction suivante, alors qu'il
ne faut pas systématiquement connaftre le résultat d'un calcul sur une donnée

pour enchainer avec les instructions en séguence.
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MOYENS DE STOCKAGE | MOYENS DE GESTION BUS DE MOYENS DE TRAITEMENT
DES INSTRUCTIONS DES INSTRUCTIONS X COMMUNICATION . DES DONNEES
]

Calecul anticipé de Emission de

1'adresse suivante' l'instruction

(N+1) | N l

Y Y
sDécodage de Envoi de Décodage de

1'instruction N ' 1l'adressa M+1 1'instruction I3
1 q .
| |
Décodage de *
1tadresse N+1 Transfert de
l'information

L'instruction

concerne
1
l'enchafnement le traitement des
. des instructions données
Calcul de l1l'adresse Traitement éventuel
de la nouvelle ins- de la donnée transférée
truction ! !
| .
PN
L I P \
v : PN

1Envol de 1l'adresse
de la nouvelle
instruction

Décodage de
1'adresse de la !
nouvelle instruc-
tion | !

A

~
// ~

< ™

FIGURE II.17.

La durée des traitements, qui pent &tre longue et variable

4 cause de la microprogrammation, ne s'accorde Pas avec la systématisation

de la longueur des états. Cette raison, alliée & 1'absence éventuelle de

contraintes temporelles ou matérielles entre des instructions en séquence,
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conduit a adopter un traitement des données qui s'exdécute indépendamment gdu
reste de la machine gui poursuit ses actions en paralléle, & chagque fois

que cela est possible. Cette action est indiquée sur la figqure TI.17.

Le parallélisme ainsi introduit nécessite un fonctionnement
par appel-réponse ou par test d'un bit de verrouillage, chaque opérateur
appelé devant informer 1'organe d'enchainement des instructions de sa dispo-
nibilité. Le flot des instructions est interrompu, lorsqu'il v a référence

& un module occupg, Jusqu'a ce que celui-ci se libére.

La volonté @e ne pas nuire a la simplicité dQu systéme par 1a
création de files d'attente et de dispositifs de gestion des Priorités en
cas de conflits d'accés limite le parallélisme aux cas de "bon fonctionne~
ment” ol les opérateurs appelés sont disponibles. Ce parallélisme est appelé
implicite parce qu'il se fait de maniére fortuite, sans qu'il soit décidé
Par le programmeur. Nous indiquerons au paragraphe III.2., comment il est
possible de favoriser le recouvrement des traitements en analysant de maniére

automatique les dépendances entre les instructions d'un programme .

Fonctionnement pipe-line

La possibilité de découper une action en segments d'égale
durée et d'exécuter ces portions d'action dans des ressources indépendantes

Permet de faire fonctionner un systéme selon le mode pipe-line.
Chacun des transferts entre les modules constitue un €tat
de la machine et regroupe :
- le temps de préparation de 1'information (décodage et émission),
= le temps de 1la communication (traversée des circuits d'interface),
- le temps d'enregistrement dans le module récepteur.

Il est possible de diviser cet €tat en plusieurs segments

et d'envisager un recouvrement de deux états successifs, au niveau de 1'exé-

cution de ces segments, dans le but d'obtenir une meilleure accupation du

bus de communication, point chaud de ce type de structure.



Les trois politigues énoncées dans ce paragraphe recherchent
un recouvrement des actions élémentaires du systéme pour augmenter le débit
des instructions. Le gain des performances amené par un foncticnnement pipe-
line systématigue au niveau des transferts entre les modules (les états de
la machine) est directement mesurable. Celui apporté par le mode pseudo
pipe-line conféré a cette structure est difficile & apprécier et fait l'okjet

de l'étude que nous présentons dans la seconde partie de ce mémoire.



CHAPITRE 111

REALISATION, PROGRAMMATION

D’A.S.M.0.D.E.E, 02
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IIT.1. PRESENTATION DE LA MAQUETTE D'A,S.M.0.D.E.E. 08

Les principes retenus dans le chapitre II ont &t& intégrale-
ment suivis dans la conception du prototype A.S.M.O.D.E.E. 02 qui a é&été
achevé en 1975. Le but de ce paragraphe est d'énumérer les principales ca-

ractéristiques de ce systédme de commande.

IIT.1.1. Présentation géndrale du systéme

La structure d'A.S.M.0.D.E.E. 02 est conforme au schéma de
la figure II.8. Tous les modules fonctionnels sont reliés entre-eux par le
bus généralisé de seize fils, multiplexé dans le temps, qui supporte tous

les transferts d'information

- adresses,
- instructions,

- données,

demandes d'interruption. .

Les signaux de contrSle et les alimentations sont véhiculés

Par un ensemble de dix fils.

Le format constant des instructions comporte deux champs prin-
cipaux qui sont constitués des codes des opérateurs scurce et destination, et
de trois bits de contrSle dont deux indiquent le mode d'adressage et le troi-
siéme 1'autorisation d'interruption de l'instruction. Ce format est représen—

té sur la figure ITI.1.

M.A. P.T. CODE OPERATEUR DESTINATION

CODE OFPERATEUR SOURCE

16 bits

- -
M.A. = mode d'adressage
P.I. = autorisation d'interrupticn

FIGURE III.!l.
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Nous avons retenu les quatre modes d'adressage suivants

direct source - direct destination,

- immédiat source - direct destination,

indirect source - direct destination,

direct source - indirect destination.

Le prototype, dont le schéma de principe est représenté sur
la figure I¥I.2. comprend, outre les différents opérateurs d'enchafnement
des instructions et de stockage des programmes, un opérateur arithmétique
et logique, une mémoire de travail et un opérateur d'interface (console

de commande et de visualisation}.

ITelétype l

AR
1
Horloge Gestion Pllote Mémoire Mémalre Opérateur| Mémoire Console
Temps fnterrup-| et Program- Program- arithmé- Dorncea Comnande
réel tion Compteur me [(RAM) me [ROM) tique et { RAM) at Vigu.
ordinal logigue
F\ A 4™ a F s & S P 8 Fa N
b T 1LF Cva 1 jv' 4 1 Bus

Information

FIGURE III.2. Schéma de principe de la maquette A,S.M.0.D.E.E. 02

Les différents types d4'instruction mis en oceuvre au niveau
de la maguette sont répertoriés sur le tableau de la figure TII.3., : ils

correspondent aux codes "destination" des opérateurs développés.

Nous ne mentionnerons pas les instructions faisant référence

4 la mémoire de données ou & la console de commande et de visualisation ;

pour celles-ci, chaque mot mémoire ou chague porte d'entrée ou de sortie

correspond & un code opératoire.



] l Saut l Saut I

| inconditionnel ! sur test l

—————— | Teoneitommet ] Surte —-
Forgage du pointeur d'adresse & une adresse quelconque l Chaque saut peut étre effectué

| cag |

I Addition I d'un nombre quelcongue & la I avec ou sans sauvegarde automatique |

. \ |

| Scustraction l valeur du pointeur &'adresse : de l'anclenne adresse . |

_I

Deux codes "source " permettent de sortir
- le contenu du pointeur d'adresse,

- le contenu du registre de sauvegarde.

Instructions portant sur les données exé&cutées dans 1l'opérateur arithmé-

tique et logique

{L'opérateur arithmétique et logique posséde deux accumula-

teurs de 16 bits : A et B).

-—-__..__...._...___-_.____...___—.__

| , Opérations sur 16 bits I Opérations sur 32 bits l
Opérations d'écriture Chargement de A YA YA C.uB —1
I Chargement de B I Y—»B I Y B 0 A I
I Opérations arithmétiques Addition N fois I (B} + Ny _mh ICBHNy._pB.(AHretenue A ,
Soustraction N fois I {A) + Ny_gA (B) Ny _mB, (A) -report P
Incrémentation l Y+ Nx 2_15..,;\ y+Nx2gji’B, (A)+retenue —pd
N fols
| -15 -31
Décrémentation Yy -Nx2 i Y-Nx2 "' _ B, (M) -reportgh
N fois |
Complément & 2 | C;'(y) - A Cg ((R) ,¥) e A.,B
Multiplication (AYxy i (fort polds),
' #B{faible poids}
' (A), (B) :ymA{reste),

Cpérateurs de décalage Décalage N fois de droit avec &crite de "O" gauche avec "0" oy "1" en

I
I
|
|
l Divisicn
I
I
I
I

A
A I clrculaire droit fonction de (B)
Décalage de (A) I numérique droit
Opérations logigues ET l (A) . y-—mb
ou | (A) + y i

I
I
I
I
i (quotient) ,
|
I
I
|
|
|

1
L OU EXIL ARG vyan |

Deux codes sources permettent de sortir les contenus des
accumulateurs A et B.
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II7.1.1.1. Les interruptions

Le systéme de gestion des interruptions adopté est centralisé.
Toutes les demandes d'interruption sont transmises, & raison de une par fil
du bus de communication, a l'opérateur de gestion des interruptions pendant
un état systématique de scrutation. Cette solution centralisée permet une
plus grande souplesse du systéme par 1'adoption d'un opérateur de gestion
des interruptions simple (pricrités fixes précablées) ou sophisfiqué
(allocation dynamique des priorités), en fonction de l'application envisagée.
Cet opérateur sélecticnne les différentes tdches & accomplir en fonction de

leur degré de priorité.

Les taches sont identifiées par la source du signal 4'inter-

ruption, & laquelle est affectée une priorité fixe ou variable.

A tout moment, l'ensemble des moyens nécessaires & 1l'exécution
de la tdche la plus prioritaire demandée lui est allouée ; la multiprogram-
mation est réduite de ce fait & 1'exécution de la téche la plus prioritaire

demandée, indépendamment de la disponibilité des moyens.

II7.1.1.8. L'enchatnement des instructions

Le compteur ordinal assure la gestion des instructions. Gridce
4 1'utilisation de circuits évolués, il offre de nombreuses possibilités de
calculs d'adresses : sauts inconditionnels ou sur test, absolus ou relatifs,
3 toute adresse de la mémoire de programme ; les tests peuvent &tre effectués

dans n'importe dquel cpérateur.

I771.1.2. Fonctiomnement 4'4A.5.M.0.D.E.E. 02

Toute instruction du programme correspond systématiquement
au transfert d'une information, exécuté en un cvcle machine, qui peut étre
suivi ou non par un traitement microprogrammé de cette information ; ce
dernier est mené parallélement avec les transferts suivants lorsqu’il

g'agit d'une donnée du systéme.
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On distingue ainsi deux modes de fonctionnement pour chacun

des opérateurs

- le mode liaison qui assure les échanges avec le reste du systéme,

- le mode autcnome, chargé du traitement des données.

La figure III.4. présente le principe des opérateurs

d'A.S.M.0.D.E.E. 02 et fait apparaltre la distinction entre les &éléments

affectés par chacun des deux modes de fonctionnement.

. BUS SERVICE
S < >
: ~ T
SEQUENC_Y SIGNAL DE DISPONIBILITE ENTREES
e AN SORTIES
—B[LIAISQNN SIGNALX_DE CONTR
BIT DE -I- TEST
v - .
EROUILLAGE | - TSNS NSSSSOY TRAITEMENT DE
LQ____ I L INFORMATION
N I —,.:'._l
A o _.:SECLEN&E
o Ry ITRATHYN
[~ i
7
N g
REGISTRE K ~ L\
CODE S N | INFORMATION
--____. N N
NN LN REGISTRE
N CODE D
JQ; ‘Q‘
DETECTION_, \ JN petecTion
CODE $ N CODE D
ARSI NS AN A0
MINT BUS
S : SOURCE
D : DESTINATION INTERFACE
MXR: MULTIPLEXEUR
N\\\: MODE LIAISON < M 3

777/ MODE AUTONOME

BUS DONNEES

FIGURE II1.4.

ITI.1.2.1. Le mode liaison

L'émission et la réception des informations sont organisées

par le séquenceur de liaison de chague module, gui regoivent deux sortes

de signaux :

- des signaux de synchronisation transmis par le bus de service,

- des signaux provenant du déccdage des instructions, dans chagque opérateur.
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Les signaux de synchronisation sont créés dans l'opérateur

pilote par le ségquenceur de la machine gui rythme les transferts de maniére

synchrone.

Ces signaux contiennent les états de la machine qui indigquent
la nature de l'information occupant le bus de communication et deux signaux

d'horloge sans recouvrement, qui permettent la validation des transferts.

La possibilité d'un traitement paralléle impose au séguenceur
de liaison de chague opérateur nommé d'émettre un signal indiquant son état

de disponibilité.

Si un ou plusieurs des opérateurs appelés par l'instruction
en cours ne sont pas disponibles, le séquenceur du systéme se met dans une
boucle d'attente gu'il ne pourra quitter gu'a la réception d'une interruption

ou & la libération de tous les opérateurs concernés.

Le cycle machine adopté est indiqué sur la figure IIT.5.

On peut changer le cycle machine en modifiant la programmaticn

des mémoires

- dans les séquenceurs de liaison de tous les opérateurs,

- dans le séguenceur du pilote.

Par rapport au développement présenté au chapitre II, on note

- 1l'introduction de modes d'adressage, qui permettent une programmation

plus souple,

- l'absence d'un fonctionnement en mode pipe-line par un recouvrement des

actions élémentaires & l'intérieur d'un cycle machine.

II7.1.2.2. Le mode autonome

Lorsqu'une instruction indique le traitement d'une donnée, le
séquenceur de liaison de 1l'opérateur destination, aprés aveir participé a
1'échange de la donnée, délégue le contrdle de 1'opérateur au séquenceur de
traitement ; ce dernier isole alors le module du bus de communication pour ne

rendre la main qu'aprés l'exécution de la totalité du traitement.
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BL. : Bit libre, tran«mis au pilote par
1l'cpérateur concernd par l'état
précédent du cycle

(CO) - MP ~ BL=0 : opératcur occupé

- BL=1 ; opfrateur libre

—_+ €O ; compteur ordinal

CRD : code registre destination

MA—"PIL CRS : code registre source
CRD ~j OP DIT : demandes d'interruption véhiculfes
par le bus information
MA=OV Ma=01 GIT : opérateur de gestion des inter-—
Ma=10 ruptions .
IT : demande d'interruption adressée
' { (CRD) )"\OP par le GIT au pilote : IT=0 cu 1
suivant gu'il n'y a pas ou gqu'il
BL_"PIL y a une téche plus prioritaire dque

celle en cours d'exdcution

L ; fonction ET des bits libres des opé-
Ak ' CRS’-OP rateurs concernés par le cycle
s
Pl et BLEWPIL MA : bits de mode d'adressage

00 immédiat source-direct destination
a1 MA=@0 01 direct source-indirect destination
10 indirect source-direct destination

( (CRS) DOP 11 direct source-direct destination

s

MP : opérateur mémoire programme

BL»- PIL

NIT : numéro de l'interruption

OPS : tous les opérateurs & l'exception du
pilote et de la mémoire programme
IT -’ GIT
D PIL. : opérateur pilote
IT et BLPWPIL RD : registre destipation
IT.PI=1 RS : registre source

TTPL L=l dempr 1oy

(RS) 4 RD
{CO)+1 @ CO

| A

(X) contenu de X

((X)) contenu du registre adressé par X

g=0 ou 1
FIGURE IT11.5.

REMARQUE

La technique de microprogrammation utilisée pour 1'opérateur

arithmétique et logique est totalement horizontale : le calcul de 1'adresse

de la microfonction suivante et la réalisation de la microfonction en cours
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sont effectués en paralléle., La mémoire de microfonction utilise 256 mots
de 32 bits. La sélection de la micreoinstruction suivante se fait par incré-
mentation ou par saut (inconditionnel ou sur test) & une adresse quelcongque
de la mémoire de microprogramme ; huit des trente-deux bits de chague mot

sont réservés & l'écriture de cette adresse.

IIT.2. RECHERCHE D'UN PARALLELISME DES TRAITEMENTS FPAR UNE MODIFICATION DFE
L'ECRITURE DES PROGRAMMES

ITT.2.1. Les problémes généraur de la recherche d'un parallélisme

des trattements

La structure & caractére généralisé que l'on a obtenue différe
des autres machines multiopérateur , le plus souvent spécialisées, car elle
fonctionne en mede pseudo-pipe-line seulement lorsqu'il n'y a pas de conflit

d'accés, alors que l'on n'a fait aucune hypothése sur :
~ la durée des transferts élémentaires,

- le nombre et les temps d'exécution des opérateurs.

Ta simplicité de fonctionnement que nous avons voulu attribuer
4 A.S.M.O.D.E.E. 02 s'oppose & une recherche d'un parallélisme des traite-
ments pendant le fonctionnement du systéme, & cause de la complexité du
matériel et des programmes d'exploitation gque cela entralnerait. Nous nous
proposons, pour améliorer les performances de la structure, de favoriser
1'introduction du parallélisme, en reportant sa recherche au niveau de la

conception du programme.

11 convient de noter que la nature essentiellement séquentieélle
d'un programme est plus le fait des possibilités qu'a 1l'homme de s'exprimer
ou méme de raisonner sous la forme d'un enchainement unigue d'idées -ce
phénoméne est renforcé par la nature moncprocesseur de la majorité des
systémes~ que le fait des relations de dépendances amenées par l'application
qui laissent quelque latitude & l'ordre dans lequel doivent &tre exécutées

les instructions.

Lorsque 1'on envisage une recherche de la forme optimale
d'écriture d'un programme, pour une machine donnée, on se heurte & trois

problémes importants :



D1,

- la démarche nécessite un gros travail du Programmeur gui doit transcrire
toutes les dépendances temporelles qui existent entre les actions &lé-

mentaires,

- l'introduction du parallélisme laissée & 1'intuition du programmeur
nécessite de sa part une parfaite connaissance du fonctionnement de la
machine et des temps d'exécution de chague opération ; cela va 4 1'en-
contre du désir de plus en plus vif que la machine soit transparente a

l'utilisateur,

- les travaux effectués pour écrire des programmes & structure maillée

n'ont pas conduit & de grands résultats.

Pour ces raisons, nous avons limité notre action & une amélio-
ration de 1l'ordre dans leguel sont écrites les instructions du programme.
Cette action est effectude de maniére automatique par un programme non rési-

dent a4 partir d'un programme gui a été Scrit d'une maniére conventionnelle.

Cette amélioration est faite dans le sens d'une minimisation

du temps global d'exécution 4'un programme.

Un tel objectif cadre avec le fait que sur le plan du logiciel
comme du matériel, on recherche une solution qui soit trés adaptée & chaque
application envisagée ; comme nous avons indiqué que nous faisions 1'hypo-
thése d'un programme d'application court et stable (peu susceptible de grand
changement aprés sa mise au point), on peut envisager de passer un temps

assez long & une amélioration de la forme du pProgramme.

Cette recherche doit &tre faite de manidre autcmatique, car
elle incombe & un automaticien gui, bPour des raisons de confiance dans le
logiciel ou de pure simplicité, doit consacrer toute son attenticon a 1'ana-

lyse de la mission et aux problémes fonctionnels de l'écriture des programmes

de l'application.

La m€thode utilisée,qui réalise une amélioration locale de

la forme d'un programme,est présentée dans le baragraphe III1.2.2.
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IIT.2.2. Amélioration de la forme du programme

Le point essentiel a4 considérer dans le développement de
cette méthode est amené par le découpage en modules fonctionnels du systéme
de commande : en effet, celui-ci a pour conséquence Jque tous les problémes
de dépendances temporelles s'expriment par des conflits d'accés potentiels

aux modules fonctionnels, conflits qui apparaissent de maniére explicite

dans 1'énoncé des programmes.

En fait, l'analyse des deux champs des instructions -code
de l'opérateur source et code de 1'opérateur destination- met en évidence

les deux origines des dépendances temporelles ; il s'agit :

- du chemin des données {dépendances fonctionnelles qui seules nous

intéressent),

- du chemin des fonctions (dépendances matérielles qui traduisent 1l'oc-
cupation des moyens dans A.S.M.Q.D.E.E. et créent des contraintes

supplémentaires que l'on voudrait ne pas prendre en compte) .

En raison de la difficulté -voire l'impossibilité- qu'il y
a 3 discerner les dépendances d'origine matérielle, nous les exploiterons
comme les dépendances fonctionnelles, malgré la réduction des possibilités

de parallélisme gqu'elles entrafnent.

L'existence de deux catégories d'instruction limite égale-
ment les possibilités de parallélisme dans 1l'exécution d'un programme ;

leur différence de nature se traduit, en effet, par deux modes de fonction-

nement distincts

- on n'interrompt pas la scrutation du flot d'instructions dans le cas

dfinstructions de traitement des données,

- on attend la fin du calcul d'adresse pour:effectuer un saut incondition-

nel ou sur test dans le cas d'une instruction de gestion des adresses.

Nous nous préoccuperons dans une premiére phase des segments
de programmes constitués des instructions de traitement de données dqui sont
comprises entre deux instructions de gestion des adresses ; nous indiquerons
ensuite au paragraphe III.Z2.3. les possibilités d'extension des résultats a

1'ensemble d'un programme.
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Nous rappelons les principaux traits de fonctionnement

d'A.5.M.0.D.E.E. 02 que nous aurcns a prendre en compte dans cette étude :

- A.5.M.0.D.E.E. 02 est constitué de blocs fonctionnels reliés entre-eux

par un bus unique,

- chaque bloc est caractdérisé par un accumulateur unique et un ensemble

de fonctions qu'il est capable d'effectuer,
- 1'initialisation d'une instruction dure un temps {’Z) constant,
- le traitement de la donnée s'effectue par la suite en un temps (ﬂ’(v,

- une instruction est initialisée & chaque temps 7{ ¢ tant qu'il n'y

a pas de conflit,

II71.2.2.1. Enoncé du probléme

Le formalisme utilisé pour énoncer le probléme des dépendances

entre les instructions est présenté dans [:kEL.7E];soient :
- i'l'accumulateur de 1l'opérateur destination,

- J l'accumulateur de 1'opérateur source,

- Fi la fonction 3 réaliser sur le contenu de (j} et le contenu de (i).

On représente les instructions d'A.S.M.0.D.E.E. sous la

forme :

i -1——Fi(i,j)

ou, avec une netation simplifide ;

Fi(j)

Enoncé du prcebléme

On recherche une exdcution en paralléie des segments de programme qui

soit équivalente 3 1'exécution séquentielle du programme initial.

L'équivalence est définie comme suit

les séquences des contenus des registres sont les mémes que dans 1'exécu-—

tion séquentielle initiale.
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Définition des conflits

Soit NUM le numérc d'une instruction dans le programme initial ;

on définit la source d'information S |NUM| = ' .
pour l'instruction

J
PR . . \ . , : F_O(7
on définit la destination de !'information D[#Uﬂ = i NUM 1(3)

§i (NUM 1) et (NUM 2) sont les numéros de deux instructions quelcongues
du programme, il y a conflit entre {(NUM 1) et (NUM 2) si et seulement si

l'une ou plusieurs des trois relations suivantes sont vérifiédes
D(NUM 1) N S(NUM 2) # @
D(NUM 2) A S(NUM 1) # ¢
D(NUM 1) A D(NUM 2) # ¢

# &étant 1'ensemble vide.

Dans les autres cas, (NUM 1) et (NUM 2) ne sont pas en conflit et ceci
est une condition nécessaire et suffisante pour que (NUM 1) et (NUM 2)

puissent s'exécuter simultanément (au sens défini ci-dessus).

Soit t(NUM 1, NUM 2) le temps minimum séparant les instruc-

tions (NUM 1) et (NUM 2) (avec NUM 1 < NUM 2) ; lorsqu'il y a conflit, on a

NUMERO DE L'INSTRUCTION OPERATEUR SOURCE OPERATEUR DESTINATION

cLoniwm2=1C
NomM 1 W ol
/ £ (wumA, wind)<d, X

NUM 2 *

d1 X 7{ étant le temps nécessaire 4 1l'exécution du traitement de l'instruc-

tion NUM 1.

ITT.2.2.2. Méthode utilisée

La réorganisation du programme constitue un probléme d'ordon-

nancement [EEL.?ﬂ dqui passe par les étapes suivantes :
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1. Détermination du graphe de précédence, écrit a partir de la matrice

obtenue en indiquant la valeur maximale du temps minimum séparant toute
instruction des instructions qui suivent dans le programme initial,

avec lesquelles il y a conflit.

2, Réduction du graphe par transitivité qui conduit au graphe d'ordonnan-

cement, sur lequel on rajoute les deux sommets "début" et "fin".

La ré&gle de réduction est donnée sur 1l'exemple suivant

La transitivité permet de supprimer 1'arc nik gi et seulement si la

relation suivante est vérifiée
P . .
n 5 N 2 g

on a alors un schéma équivalent :

3. Intreoduction des paires disjonctives entre tous les noeuds du graphe
qui ne sont pas reliés directement ou indirectement par les relations

d'ordre du graphe d'ordonnancement.

Ces paires disjonctives matérialisent la contrainte de 1'unicité du
flot d'instruction : une seule instruction peut 8tre initialisée &
chaque unité de temps. Le temps affecté a ces paires disjonctives est

donc égal a (1 x'z ). On obtient le graphe disjonctif.
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4. Arbitrage (sélection d'une des deux fléches d'une paire disjonctive)
du graphe disjeonctif par 1'application d'un algorithme SEP (séparation
et évaluation progressive) de 1'exploration implicite au cas de l'or-

donnancement avec limitation de moyens.

On cbtient le graphe conjonctif qui donne immédiatement la séquence

optimale des instructions pour une structure donnée.

Présentation de 1'algorithme utilisé dans la phase d'arbitrage

On définit pour tout sommet {i) du graphe disjonctif :

v, = date de début au plus tét de l'instruction numéro i, -
vi = date de début au plus tard de l'instruction numéro i.
Le chemin critigue est caractérisé par v, = vi \fi

Soit dij l'intervalle de temps minimum entre le début de la

tiche i et le début de la tdche j.

Les paires disjonctives reliant les sommets du graphe dis-
jonctif qui ne sont pas déjd reliés par relation de transitivité, on remplace
une paire disjonctive par un arc dij' lorsque l'on a arbitré un conflit ;

(Vj) prend alors une valeur vj) telle que

~ si v? :> v%, la longueur (L) du chemin critique augmente au moins de

v* -v. = v, +d, . -v! = IA L
] ] 1 1] J 1]

. ' '
si vj S; vj, (L) n'augmente pas.

On a donc les relations suivantes pour 1'augmentation ZSIJ

de la longueur du chemin critique :
i B> 0 Arz A
- si Aijéo Av =0

ij
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Choix de 1'arc (rs) & introduire
1. On calcule les valeurs de [ A 'j) pour tous les arcs disjonctifs.
1

2. On choisit la paire (rs) comme suit :

'Ars-Asrl = Max |Aij - A ji‘ i et j étant les sommets d'une
i, ]

paire disjonctive.

3. On détermine l'arc (rs) comme suit

rfm s tel que Ars < Asr

aprés chagque sélection, on recherche le nouveau chemin cri-
tique et on réajuste les dates au plus tét et au plus tard ol cela s'avére
nécessaire ; on supprime de la liste des conflits qui restent & arbitrer
tous ceux qui deviennent arbitrés par relation de transitivité ; on s'inté-

resse enfin aux paires disjonctives restantes.

REMARQUE

Dans le cas particulier ol (dij:djiivj”j}' la procédure
adoptée revient 4 comparer la position dans le temps des milieux des segments
-{date au plus tét - date au plus tard}- pour les deux sommets d'une paire,
et & retenir ceux gqui sont les plus €loignés, arbitrés dans le sens du milieu

le plus tot vers le milieu le plus tard.

Lorsque l'on a arbitré tout le graphe, on obtient la date au
plus tdt de la derniére instruction a exécuter ,qui correspond & la longueur
du chemin critique. Il faut ensuite remonter dans 1'arbre de division tracé
et étudier tous les chemins possibles, que l'on abandonne dés que l'on trouve
une valeur de date au plus tSt supérieure & la longueur du plus court chemin
critique trouvé. Le temps minimum nécessaire pour 1l'exécution du programme
est obtenu & partir de la longueur du dernier chemin critique retenu
-lorsque l'on a parcouru tout 1'arbre de décision- en ajoutant le temps de

tralitement de la derniére instruction.

Comme 1'existence de dépendances matérielles crée des con-
traintes plus fortes que celles qui sont strictement nécessaires, nous

n'avons pas réalisé la derniére phase de cette méthode qui consiste & regarder
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tous les chemins possibles pour arriver & un optimum. Nous nous sommes
restreint & une amélioration de la forme du programme obtenue en limitant
la procédure décrite a l'arbitrage de toutes les paires disjonctives, ne
remettant en cause les choix effectués que lorsque la longueur du dernier

chemin critique retenu est dépassée.

TII.2.2.3. Relations de dépendance moins contrailgnantes

Nous sommes amené, pour obtenir une représentation plus juste
des contraintes et denner un intérét plus grand & la méthode développée
(i.e. obtenir un gain de temps plus important), & distinguer deux types de

fonctions exécutées dans les opérateurs "destination"

- les fonctions qui utilisent le contenu de 1l'accumulateur "destination"

comme opérande

(a)+(b) —P» a : instructions du type Fil(j)

- les fonctions qui initialisent le contenu de 1'accumulateur & une nou-

velle valeur :

Remise & zéro, chargement de (a) : instructions du type Fio(j).

Les dépendances deviennent alors moins contraignantes.

On recherche les segments de programmes destinés par deux
apparitions successives d'une instruction du type Fio(j), pour un méme

accumulateur (i) et la nouvelle régle d'éguivalence est plus souple

La séquence des contenus de l'accumulateur (i) ne doit pas &tre modifiée
4 1l'intérieur du segment de programme défini, par la réécriture du pro-

gramme.

Les modifications & apporter & la procédure présentée dans

le paragraphe IITI.2.2.2. concernent les phases 1 et 3.

Dans 1'établissement de la matrice P et du graphe de précé-
dence, on interrompt la scrutation des instructions suivantes dés gue 1l'on
rencontre un conflit avec une instruction du type Fio(j). On effectue un
changement de notation, appelant i', ié,... 1'cpérateur i aprés la premiére,

la deuxiéme ... apparition d'une instruction Fio(j)'
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Avant l'introduction des paires disjonctives, on explicite
le fait gu'une séquence des contenus des registres doit &tre le méme pour

tout registre i' entre la kiéme et la

1) . -~
M (K+1)iéme apparition de Fio(j)

Ceci est effectué en reliant chagque instruction du segment
ié ol apparait le registre ii 4 l'ensemble des débuts des autres segments ib
c'est-a-dire 4 1'ensemble des instructions Fio(j). Cette liaison est affectée
du temps nécessaire & 1l'exécution de 1'instruction dont part 1l'arc considéré.
On utilise ainsi des "segments disjonctifs” qui s'ajoutent aux paires disjonc-

tives existantes, et qui sont arbitrés selon les mémes régles.

IIT.2.2.4. Exemple d'application

(Calcul de 1'expression (a+b)2+ \r;+ v b/a)

Considérons un programme dont la forme initiale est donnde

sur la figure III.6.

NOM DF, COIMENU DE CET
NUMERO DE ECRITURE DE . ACCUMULATEUR ACCUMULATEUR EN
L* INSTRUCTION L' INSTRUCTION TNESTINMATION" FIN D'IMSTRUCTION

Source Destination

0 4 1 b3 a
1 5 1 >3 a+ b
2 1 2 T a+b

2
3 2 2 un {a + b)

2
4 2 1 z {a + b)
5 4 3 v Va

2
6 3 1 3 (a + b)° +Ya
7 5 2 uil b
8 4 2 - b/a
9 2 3 J— l/b/a

2

10 3 1 b (a+b} +\/;+ V b/a

FIGURE III.6.
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la figure IIT1.7. permet d'apprécier le gain apporté par les
deux procédures présentées aux paragraphes III1.2.2.2. et III.2.2.3. par rap-

port & cette forme initiale.

II1T7.8.3. Introduction des sauts

Nous admettons dans ce paragraphe gqu'il n'existe pas de con-
trainte sur l'utilisation de la mémoire, due par exemple & la réservaticn

de certaines zones de la mémoire.

On peut obtenir une amélioration de la forme de tout un pro-
gramme en appliguant la méthode présentée dans le paragraphe précédent &
chacun des blocs de ce programme, délimité par deux instructions portant sur

la gestion des adresses.

Les temps d'exécution des instructicns portant sur les
adresses sont faibles et par suite, les opérateurs actifs n'ont pas tous
le temps de se libérer pendant le transfert et le traitement propres & cette
instruction. Si l'on veut tenir compte de ce fait, il faut considérer le pro-
bléme d'une maniére globale, car le découpage en blocs utilisé dans la pre-
miére méthode peut amener une erreur importante due & la fréquence des ins-

tructions de gestion d'adresse (20 a 35 % des instructions d'un programme) .

Deux politiques peuvent &tre envisagées :
- remanier le programme dans son ensemble,

- conserver le découpage du programme en blocs, réaliseé par 1l'emplacement

des instructions portant sur les adresses.

Compte tenu des deux observations suivantes, nous ne retien-

drons que la seconde politigue

1. Les méthodes permettant de minimiser le temps moyen d’exécution d'un
programme en fonction de la probabilité de passer dans chacune des
branches d'un algorithme sont complexes, surtout si 1l'on envisage la
possibilité de déplacer ou méme de répéter certaines instructions en

dehors de la branche & laguelle elles appartiennent.

2. Dans des applications temps réel, seul le temps maximum est contraignant
et il ne faut pas minimiser le temps moyen d'exécution d'un algorithme,

mais le temps d'exécution de la branche la plus longue.
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L'optigue consiste alors & rechercher les branches les plus
longues en cas de sauts sur test, écrire les instructions de saut dans les
branches les plus courtes i chaque fois que cela est possible, puis mini-
miser le temps d'exécuti.n du chemin le plus long du programme. Enfin, il
faut minimiser le temps 3*exécution de chacune des branches que 1'on a

laissées de cdté.

Dans cette minimisation, aucune instruction d'un bloc n'est
déplacée en dehors de ce bloc. Deux types de liaison viennent s'ajouter,
par rapport a l'étude de chague bloc pris indépendamment :

- les liaisons dues 4 1l'introduction de l'instruction d'adressage, qui

durent un temps nmultiple ou non de ,t P

- les lialsons entre deux blocs consécutifs, dues & l'utilisation des

mémes registres.
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CHAPITRE IV

MODELISATION DU COMPORTEMENT EN VUE

DE L'EVALUATION DES PERFORMANCES
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IV.1. GENERALITES SUR LA MODELISATION

IV.1.1, Objet de la modélisation

IV, 1.7.1. Outil d'aide 4 la conception

Lors de la concepticn d'un systéme, on est fréquemment amené
&4 comparer les différentes solutions envisageables, et il est nécessaire,
pour effectuer un choix, d'@tre en mesure de porter un jugement sur chacune

des possibilités en présence.

Lorsque l'on s'intéresse & 1'é&volution du systéme dans le

temps, on peut avoir & mesurer différentes grandeurs telles que

- le débit, qui correspond au nombre de fonctions &lémentaires exécutdes

par unité de temps,

- le rendement, qui est une caractéristique individuelle de chaque &1é&-
ment de la structure et qui regroupe différentes composantes : taux
d'oisiveté, taux de dépassement 4l a la gestion des ressources, taux

d'activité au bénéfice des processus,

~ les différents temps caractéristiques : temps d'exécution (des t&ches,
des instructions), temps de réponse {prise en compte de la demande

d'activation d'une tdche)...

La comparaison entre les performances de deux systémes n'étant
intéressante gue dans le cadre de l'application envisagée, il est important
de posséder un modéle qui décrive 1'évolution du systéme dans son environne-~

ment et dans lequel interviennent des paramétres caractéristiques

- du fonctionnement du systéme de commande, qui est connu dans une situa-—

tion donnée,

~ du comportement de l'environnement, qui comprend & la fois des composan-

tes déterministes et des composantes aléatoires.

Cing paramétres particularisent le fonctionnement dans le
temps d'un systéme formé d'ensembles interactifs ; ces paramétres sont

présentés sur la figure IV.l. seleon un schéma donné dans [%UZ.TH .
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Modéle
Procédure Environnement
d'utilisation stochastique
l
| 1 I ] |
Algorithme Temps élementaire Processus Distribution du Taux de
d'ordonnancement quantifié d'activation temps de service dépassement

FIGURE IV.l.

En reportant ces paramétres aux entités de l'application que

nous avons définies au chapitre I, on est conduit au schéma de la figure IV.2.

Environnement Mission

L]
Processus d'activation Algorithme 4 ordonnance?ent
Temps €lémentaire guantifié

CHARGE DU SYSTEME

mps de service
Taux de dépassement

Ressources matérielles

Ressources logicielles

FIGURE IV.Z.

Un modéle de description du comportement d'un systéme doit

constituer un outil d'aide & la conception qui répond a deux objectifs :

- prévoir les performances du systéme et déterminer ainsi ses chances

de succés pour la mission,
— permettre une étude de sensibilité aux paramétres.
C'est essentiellement dans cette seconde optigue gue nous

avons développé un modéle de représentation d'A.S.M.0.D.E.E. 02, afin de

pouvoir chiffrer le gain des performances amené par certaines modifications.

Dans le cas particulier de ce type de structures ol l'archi-

tecture et le mode de fonctionnement sont définis & priori pour toute une
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classe d'applications,les choix qui restent a effectuer, & chague nouvelle

application, portent sur
- la nature et le nombre des fonctions élémentaires a développer,
~ les temps alloués & 1'exécution des fonctions élémentaires,

=~ le temps attribué au transfert d'une information entre deux modules.

IV.1.1.2. Régime permavent

Dans cette optique d'aide & la conception, on désire é&tablir
facilement les performances du systéme proposé, sans avoir 3 effectuer un
long dépouillement de résultats statistiques provenant d'une simulation.
Pour permettre une exploitation rapide du modéle, on est amené & émettre des
hypothéses simplificatrices au niveau de la description du fonctionnement du

systéme et du comportement de 1'environnement.

On obtient ainsi un modéle de représentation simple mais
approché, dont le but est de fournir une estimation des performances que
1'on peut attendre. A ce titre, on se limitera & la description d'une phase
de la mission qui se situe assez loin de la mise en route du systéme ; on
peut admettre que, dans ces conditions, 1'environnement n'évolue plus de
maniére importante et qu'il Y a une constance des actions que le systéme doit
effectuer (régulation autour du point neminal du fonctionnement par exemple).
On se préoccupe donc dans cette étude du fonctionnement "en régime permanent"

du systéme, c'est-id-dire, de son comportement dans un environnement stabilisé.

IV.1.2. Recherche d'un modéle de description

L'optique dans laguelle doit é&tre construit le modéle est de
répondre & la question simple suivante : le systéme de commande est-il apte

4 exécuter la mission dans le temps imparti ?

On peut exprimer ceci en faisant apparaftre les contraintes
temporelles & respecter sur le schéma général de description de l'application

représentée sur la figure IV.3.
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environnement
demande réatisatiocn
d'actions d'actions

temps
maximum
autoriseé

Description au

niveau de la mission

coordination exécutinn des
des tdches ~— 77 ticnes

temps
maximum
nécessaire

FIGURE IV.3.

La boucle formée par les liaisons entre les éléments, se
refermant sur l'environnement, est caractéristique du temps réel et respon-
sable de l'une des principales difficultés de la medélisation : celle du
manque d'homogénéité des grandeurs & prendre en compte. En effet, les ac-
tions mises en Jjeu dans cette boucle se traduisent par l'existence de plu-
sieurs "p&les" dans le spectre des fréquences ou des durées, qui caractéri-
sent différents niveaux d'abstraction dans la représentation du systéme,

et qui particularisent également la classe de 1'application :

- le rebouclage au niveau de l'envircnnement crée le déterminisme des

systémes de commande automatidque,

- on peut considérer une boucle cuverte pour des systémes informatiques.

Une description du systéme au niveau de la mission, qu'on
appellera description du comportement de la charge du systéme, ne permet pas
de prendre en compte de maniére fine les particularités du fonctionnement du
systéme de commande. Si l'on veut connaftre avec assez de précision le temps
d'exécution des tiches, ce qui est un des tests recherchés lors de la concep-
tion d'un systéme, des hypothéses générales,comme un temps de service expo-
nentiel,ne sont pas satisfaisantes, et 11 est nécessaire de développer la
relation qui existe entre la coordination et 1'exécution des téches, en fai-

sant intervenir les niveaux de définition inférieurs. du systéme dGe commande.



Contexte

Mission

Charge

Ressources
logiques

Ressources
watérielles

7L

Le diagramme de la figure IV.3. est ainsi remplacé par celui

de la figure IV.4.

environnement

demande réalisaticon
d'actions d*actions du comportement
de la charge du
* systéme
coordination exécution

des taches des téches

temps

maximum
autorisé Modéles
fonctionnels
du foncticnnement
allocation » exécutlon des R au systéme de
des ressources fonctions élémentalres commande
temps
minimum Moddles
nécessaire structurels

comportement . possibilités des
des ressources ressources

FIGURE IV.4.

Dans la suite, nous appellerons :

~ "modéles fonctionnels" les modéles qui représentent essentiellement la

charge du systéme,

- "modéles structurels” les modéles qui décrivent 1'évolution du matériel.

Ces deux types de modéle correspondent a deux niveaux de

description distincts :

- les modéles fonctionnels constituent une description du comportement du

systéme par l'expression de 1'évolution de la charge (succession des

instructions),

- les modéles structurels décrivent le comportement du systéme par 1l'intro-

duction des données fonctionnelles du premier type de mod&le dans la

représentation de 1'évolution du matériel.

Des travaux sont actuellement en cours & 1'Université du
Michigan [?EY.?%] pour obtenir une description formelle de la mission, qui
soit compatible avec les modéles de représentation des systémes de commande.

Cette étude, qui passe par la définition de niveaux intermédiaires entre
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la mission et le systéme de commande, n'est pas concernée par la modélisa-
tion du comportement des systémes informatiques mais par 1l'établissement

des relations qui lient les descriptions propres 4 chacun des niveaux définis.

Nous retiendrons la philosophie de cette méthode gqui consiste
a4 procéder & une analyse descendante des différents niveaux de description

de l'application.

IV.1.3. Le probléme des dépendances

Il existe de fortes relations de dépendance entre les dif-
férentes entités d'une application (mission et systéme). Les dépendances
qui peuvent &tre d'origine soit matérielle, soit fonctionnelle ou logique,

se distinguent en fonction du niveau ou elles apparaissent.

IV.1.3.1. Niveau de la charge du systéme

Les dépendances fonctionnelles sont de deux types :

- dépendances directes entre les t8ches, car elles apparaissent explici-

tement dans 1l'énoncé des téches, donc, dans 1'écriture du programme,

- dépendances indirectes lorsque les tdches, qui se présentent sous la
forme de programmes indépendants, peuvent exercer une influence sur
les autres tAches par une modification qu'elles entrainent sur le com-
portement de l'environnement {demande d'activation d'une téche paxr

exemple) .

Les dépendances matérielles sont dues au contexte de multi-
programmation qui attribue un moyen unique (le systéme de commande) aux

différentes tiches.

IV.1.3.2. Niveau du systéme de commande

Les dépendances temporelles qui existent au niveau des fonc-
tions logigques se traduisent par la nature séquentielle de l'exécution des

fonctions élémentaires qui apparait dans la forme du programme.



La nature séquentielle des fonctions élémentaires peut &tre

due

- 4 une dépendance du type fonctionnel, c'est-a-dire & la legique du
programme (cas d'une action qui nécessite le résultat d'une opération

exécutée auparavant),

- 4 une dépendance de type matériel due au bpartage, pour des raisons éco-

nomiques évidentes,d'une ressource commune.

IV.1.3.3. Dépendances entre les deuxr niveaux

La présence d'interactions entre les deux niveaux de descrip-
tion du systéme est due 4 la boucle reliant les &léments du systéme de com-

mande aux éléments de la mission. On peut les résumer de la maniére suivante

- le systéme de commande intervient directement dans les temps 4'exécu~

tion des tdches, puisqu'il les réalise,

- l'imbrication des exécutions des tdches privilégie par moment certaines
fonctions élémentaires de la machine : lors d'un changement. de taches,
il ¥ a par exemple une forte activité de communication avec la mémoire,

due & la sauvegarde ou & la constitution d4'un contexte.

La durée de cette activité et l'intervalle entre deux de
ses apparitions constituent un exemple de deux péles distincts dans le
spectre des temps de fonctionnement du systéme ; nous avons indiqué que
cette dispersion est l'une des principales difficultés de 1'é&tablissement

d'un modéle.

IV.2. DEMARCEL SUIVIE POUR SIMPLIFTER LA MODELISATION

1V.2.1. Deuxr étapes pour 1'évaluation des performances d'un systéme

Iv.2.1.1. Suppression de 1'influence du niveau mission sur le

niveau systéme

Pour s'affranchir du probléme soulevé par la non homogénéité
des grandeurs & inclure dans un méme modéle de représentation, nous faisons

l1'hypothése simplificatrice suivante
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on admet que la constitution des t&ches est figée et ne subit pas de
modifications locales amenées par l'allocation dynamigue des tédches

propre au contexte de multiprogrammation.

Cette hypothése permet d'évaluer les performances d'un systéme

en deux €étapes distinctes se rapportant
~ au niveau du systéme de commande,

- au niveau de la mission.

L'€tape relative au niveau du systéme de commande consiste
en une description du fonctionnement du systéme de commande, qui permet
d'évaluer les temps nécessaires a 1'exécution des fonctions élémentaires,

dans le cadre d'hypothéses qui caractérisent chaque taiche de maniére figée.

L'étape relative au niveau de la mission est un développement
d'un modéle de comportement de la charge du systéme, certaines composantes
de ce modéle &tant les paramétres évalués dans la premiére étape. Le modéle
permet alors de déterminer les performances globales du systéme, dans le
cadre de l'application envisagée, et d'évaluer les chances de succés de la

mission.

IV.2.1.2. Application & A.S.M.0.D.E.E. 02

La multiprogrammation est extrémement simple dancs le cas de
la structure A.S.M.0.D.E.E. 02 et se traduit par une sauvegarde du contenu
de tous les registres nécessaires a une tdche, lorsque celle-ci est activée,
Puis une restitution de ces informations qui constitue les derniéres instruc-

tions de cette tache.

Ces actions de sauvegarde et de la restitution -successions
de transferts avec la mémoire- durent un temps constant caractéristique de

la tdche considérée et se produisent une fois & chaque exécution de celle-ci.

On divise ainsi facilement la tadche en deux parties qui cor-

respondent
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- aux instructions propres aux actions de 1'application,

- aux instructions "systéme" (sauvegarde et restitution de contexte).

La caractérisation de la tdche que l'on fera au paragraphe
IV.2.2, ne concerne que la partie propre & l'application, qui est la seule
4 intervenir dans la premiére étape (description Adu fonctionnement au niveau

du systéme de commande) .

Les instructions "systéme” ne sont introduites dque dans la
seconde étape sous la forme d'un taux de dépassement propre 4 chague t&che,
qui est ajouté au temps moyen d'exécution de la té&che -résultat de la pre-

miére &tape- lors de 1l'étude du comportement de la mission.

Les deux niveaux de description étant dans le cas

d'A.S.M.0.D.E.E. 02

- la gestion des programmes d'interruption (coordination des taches au

niveau de la mission),

~ la gestion des instructions (allocation des ressources logicielles

au niveau du systéme de commande) ,

on admet Jonc que les demandes de changement de tdches sont sans effet sur

les probabilités de référence aux instructions du programme correspondant.

L'essentiel de notre travail porte sur la premiére &tape de
cette démarche, c'est-d-dire sur la description du fonctionnement du systéme
de commande. La grandeur gue nous cherchons a évaluer est le débit moyen
d'exécution des instructions, ou, ce gqui revient au méme, le temps moyen

d'exécution de chaque instruction dans le cadre d'une tiche d'un type donné.

La figure IV.5.a. fait apparaltre de maniére nette le réle
primordial joug€ par l'allocation des ressources qui se trouve au point de
conflit entre les contraintes de la mission et les possibilités du systéme
pour cette raison, la recherche d'un modéle de représentation du fonctionne-

ment du systéme de commande s'attache a décrire cette question des ressources.

La figure IV.5.b. traduit ces mémes contraintes dans le cas

particulier A'A.S.M.O.D.E.E. 02.
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IV.2.1.3. Représentativité du débit d'exéeution des instructions

Le débit d'exécution des instructions est la grandeur que

1'on cherche & évaluer dés que 1l'on s'intéresse a 1l'architecture d'un sys-
téme de commande ou de calcul, au niveau des blocs de traitement et de
mémorisation, parce qu'elle est significative de la puissance absolue du

systéme.

D'une maniére générale, les é&tudes portant sur 1l'évaluation
des performances & ce niveau de définition du systéme s'arrétent 4 la fin
de ce que nous avons appelé "la premiére étape” et n'insistent pas sur le
fait que la valeur essentielle d'un systéme est liée plus & sa capacité de
traiter l'ensemble des instructions propres aux programmes d'application,
gu'au temps moyen d'exécution d'une instruction qui peut appartenir aussi

bien aux programmes d'application qu'au programme moniteur de gestion des
ressources [?AL.7§].

IV.2.2. Caractérisation des tdches

IV.2.2.1. Le_nombre moyen de références a chaque instruction

Le nombre de références & chaque instructien du répertoire
d'un systéme, pendant le déroulement d'un Programme, intervient directement

dans le temps d'exécution de celui-ci.



L77.

L'existence de différents types de distribution, qui ont &té
mis en évidence sur de gros systémes informatiques par des statistiques
effectuées i la suite de nombreuses observations de leur comportement réel,
fait apparaftre l'influence de la nature de la tiche sur la quantité de
références &4 chaque fonction : problémes spécifiques, compilation ou méme
des programmes d'application de nature différente EAGR.?FEI—E.EN.?S:I »-ENILJB] -
A notre connaissance, de telles études sont rares dans le cas de petits

systémes.

IV.2.2.8, L'ordre d'apparition des instructions

Aux difficultés qu'il vy a de caractériser une tiche par des
nompres moyens de référence 3 chaque instruction s'ajoute le probléme, propre
aux structures permettant un parallélisme des traitements, de la connaissance
de l'ordre dans lequel se suivent les instructions [BAT.?G]— [SPI.76] : nous
avons, en effet, montré au paragraphe III.Z., l'importance que revét la forme
du programme sur son'temps d'exécution dans le cas d'une machine pouvant

fonctionner en mode pseudo-pipe-line.

L'analyse des conflits d'accés & des moyens communs est une
probléme trop spécifique pour que des résultats sur de gros systémes (conflit

d'accés a4 la mémoire} puissent &tre utilisés dans cette étude.

En fonction des deux difficultés que nous venons d'énoncer
qui sont propres & toute &valuation des performances mais qui se posent avec
plus d'acuité dans le cas particulier que nous présentons, nous avons préféré
présenter un modéle "qualitatif" du fonctionnement d'une telle structure, en
insistant beaucoup plus sur les méthodes possibles de prise en compte de
caractéristiques de la mission ou du systéme que sur 1'exploitation du modéle
dans des cas précis. Nous procéderons pour cela & une amalyse des extensions

possibles et des limitations de modéles simples.

IV.2.2.3. Caractérisation des tdches : modéle de description

L'hypothése fondamentale que nous formulons, au niveau de la

caractérisation des taches est la suivante -
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si on considére la succession des événements constitués par le choix d'une
instruction & chaque pas de programme, on admet que ce choix procéde d'un

tirage indépendant constant, c'est-d-dire gue les probabilités de référence
d chaque instruction du répertoire restent constantes tout au long du pro-

gramme .

Cette hypothése, trés fréquemment adoptée pour sa simplicité,
donne de bons résultats lorsque les éléments de la structurelsont banalisés,
mais perd beaucoup de sa valeur leorgu'elle est constituée de modules spécia-
lisés comme c'est le cas dans la structure & opérateurs fonctionnels que

nous étudions.

Pour cette raison, nous étudierons au paragraphe VI1.3., la
possibilité de remplacer cette hypothése trop restrictive par une description
plus réaliste, en introduisant des phénoménes de localité dans le modéle de

base.

IV.3, L'OUTIL MATHEMATIQUE

IV.3.1. Choix des chatnes de MARKOV

Les modéles mathématiques les plus fréquemment développés
pour la prévision des performances de systémes informatiques sont les modé&les

généraux de la théorie des files d'attente et les chalnes de MARKOV.

D'une maniére générale, on peut considérer que ces deux outils
sont complémentaires car le niveau de description des systémes que 1l'on en-

visage privilégie 1'un ou 1'autre.

.De nombreuses études ont conduit au développement de modéles
gén&éraux de phénoménes d'attente qui représentent le fonctionnement de systé-
mes informatiques dans lesquels les éléments de base sont constitués par une
tdche ou un groupe d'instructions., Ces modéles de description sont facilement
exploitables lorsgue le comportement des variables du systéme peut étre
assimilé a4 des phénoménes aléatoires comme des processus d'arrivée de POISSON,

une distribution du temps de service exponentiel, etc.
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-A l'opposé, la majorité des études portant sur une analyse
fine du comportement d'un systéme, au niveau du ¢ycle machine,oll intervient

un fort déterminisme, utilise les chaines de MARKOV.

En plus de cette considération générale de niveau de descrip-
tion, trois points DParticuliers nous ont amend & utiliser une repré€sentation

par chaine de MARKOV

- un point important gui s'oppose 4 1'utilisation des modéles convention-
nels de la théorie des files d'attente est 1ié au fait que, dans le cas
4'A.5.M.0.D.E.E., les opérateurs ne sont pas systématiquement réutilisés

pour une nouvelle action dés gque 1'action en cours s'achéve,

- l'utilisation de chafnes de MARKOV permet une approche "par le bus" qui
consiste & prendre en compte 1'ensemble des contraintes qui doivent in-—
tervenir dans le modéle et a effectuer a postériori des hypothéses sim-
plificatrices pour exploiter le modéle obtenu, en général trop lourd ; on
peut considérer que lorsque le plus grand commun diviseur de toutes les
grandeurs que l'on fait intervenir dans le modéle est petit devant ces

grandeurs, le modéle est inexploitable,

~ enfin, 1'hypothése markovienne est respectée puisque le seul aléa dans
le comportement du systéme provient du décodage des instructions, et

que 1l'cn a fait 1'hypothése de pas de programmes indépendants.

1V.3.2, Rappels sur les chatnes de MARKOV

Nous nous sommes efforcé d'utiliser les définitions et les
notations d'un seul auteur (KEMENY) dans toute la présentation de ce mémoire
les définitions et les résultats dont nous aurons besoin sont rappelés dans
ce paragraphe et se trouvent dans [?EN.S%]. Ils sont dépouillés de toute
notion de temps, ce gue nous avons essayé de faire apparaitre par le choix
d'un vocabulaire général, malgré 1l'emploi le plus courant de termes provenant

de 1'observation dans le temps de l'évolution des phénoménes.

IV.8.2,1. Rappel des définitions

— un ensemble ergodigue d'états est un ensemble dans lequel tout état peut

8tre atteint & partir d'un &tat quelconque, et gu'on ne peut plus quitter

une fois atteint,
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- un ensemble transitoire d'états est un ensemble dans lequel tout état

peut é&tre atteint a partir d'un état quelcongue, et qui peut étre quitté,

- un état ergedique est un élément d'un ensemble ergodigue,

- un état transitoire est un élément d'un ensemble transitoire,

- un €tat absorbant est un état que l'on ne peut plus quitter aprés y

étre entré (i.e., c'est un ensemble ergodique constitué d'un état unique).

Nous nous préoccupercns exclusivement des phénoménes que
1l'on observe de maniére discontinue, aux différentes valeurs d'une variable
discréte, et qui se trouvent, & chague observation, dans un nombre fini

d'états.

Les observations successives du phénoméne sont numérotées
de zéro & 1'infini & partir A@'une Stape initiale et constituent une suite
d'événements que nous appellerons des tirages par analogie avec des proces-—

sus indépendants.

.Chaines de MARKOV

Soient xi(n) la probabilité que le systéme soit dans 1l'état
si au niéme tirage et pij(n) la probabilité conditionnelle que, étant en s.:.L

au niéme tirage, le systéme se trouve en sj au (n+l)iéme tirage.

Le vecteur :&:(n) est le vecteur des probabilités des états

X(n)1 r = |:xl(n),...,:u:r(n)]1 r

La matrice n](n) des probabilités des transitions est la

matrice stochastique

gy

(n+l)iéme tirage

E] (n)r =

r

i —--P%j(nL-

T ! —
r‘r

niéme tirage
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Les termes pij(n) vérifient les relations suivantes

pij(n) \<1 Vi,j

V7N

.
L
—

Le fonctionnement du systéme, décrit par la suite des é&tats
qu'il prend au fur et i mesure des observations, se comporte comme une

chaine de MARKCV lorsque son évolution vérifie 1'égquation d'état suivante :

X {n+1) = X (n) P

L'état du systéme au tirage {n+l) ne 4a& end gque de son état
P

au tirage (n) (ceci constitue 1'hypothése markovienne).

L'évolution du systéme est parfaitement déterminé lorsque

1'on connaft les composantes de la matrice Eﬂ et le vecteur d'état initial

X ).

-Chafines de MARKOV ergodigues

Nous ne considérons que les chafnes de MARKOV ergodiques
irréductibles E:OR.?%J ; celles-ci ont un ensemble ergedique unique. En effet,
la présence de plusieurs ensembles ergodiques peut &tre ramende 3 1'é&tude

d'autant de chafnes de MARKOV indépendantes les unes des autres.

Les chalines de MARKOV ergodiques irréductibles sont des
chaines dans lesquelles il est possible d'aller de tout état & n'importe

quel autre é€tat ; les seules que nous utiliserons sont les chaines de MARKOV

réguliéres que l'on peut définir par la propriété suivante : guel que scit
1'état de départ dans une chaine de MARKOV réguliére,on peut se trouver,
aprés un nombre d'étapes suffisant, dans n'importe quel état ; ¢'est-i-dire
que tous les é&léments de Hﬂ n sont strictement positifs (0 <:pi_ <:1)

1IN

pour une valeur assez grande de n.
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-Chaines de MARKOV ayant des états transitoires

Nous nous servirons essentiellement des chaines absorbantes

caractérisées par le fait que tous les ensembles ergodiques ne possé&dent
gu'un élément. La probabilité que le systéme soit dans l'un de ces états
absorbants tend vers 1 et, une fois que le systéme se trouve dans 1l'un de

ces états, il ne peut plus en sortir.

IV.3.2.2. Regroupement d'états

La dimension du modéle constituant la principale limite &
1'exploitation des chaines de MARKOV, nous avons procédé sytématiguement &

la recherche d'une réduction du nombre des états.

Il est possible de réduire le nombre des états d'un mcdéle
par la recherche, dans la matrice des probabilités des transitions, des &lé-
ments satisfaisants des conditions nécessaires et suffisantes permettant de
regrouper des €tats en plusieurs ensembles disjoints qui réalisent une parti-

tion de l'ensemble des états possibles.

Des programmes connus MARCA [ETE.?%] qui utilisent ces pro-
priétés, permettent une analyse directe des chafnes de MARKOV mais nous avons
préféré opérer des réductions des matrices des probabilités de transition
4 partir de l'analyse du systéme ; en effet, compte tenu de notre objectif
réduit gqui est de mesurer un temps moyen passé dans un sous—-ensemble donné
d'états sans quitter celui-ci, nous avons intérét 3 tenir compte de la nature
des &tats pour obtenir un modéle de faible dimension, facilement exploitable.
Pour cela, il est nécessaire de procéder 3 une nouvelle définition des états ;

la présentation de cette méthode fait l'objet du paragraphe IV.3.3.

Iv.3.2.3. Applications des chaines ergodiques

Un processus décrit par une chaine de MARKOV ergodique est
caractérisé par le fait qu'il évolue, aprés une phase transitoire, vers un
régime permanent, ce qui se traduit par le fait que le vecteur des probabi-
lités d'état tend vers un vecteur limite. Les composantes a; de ce wvecteur
sont les probabilités constantes que le systéme se trouve dans les états si

lorsgue le régime permanent est atteint.
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1im X(n) = X (‘-3"9):(I>< avec 0<= E:ll,...,ar]

D—’cﬂ

Le vecteur X des probabilités limite vérifie le systéme

d'équations suivant

0( 1,r Enr,r
(P<1,r ﬁjfr,1= 1

Nous utilisons une résolution directe du systéme linéaire

il

¢< 1,r | L

avec =

pour la recherche des composantes du vecteur limite a?(

Si on appelle ][D la matrice obtenue en remplagant la
premiére colonne de la matrice ( H?— H } par des 1, et EB la matrice

{?0....@]1 r' le systéme que 1l'on doit résocudre est le suivant
Fa

GD( 1,r ]ID r,r IES 1,r

L'application de la théorie des chafnes de MARKOV permet
d'obtenir des renseignements trés intéressants sur 1'évolution du systéme

en régime transitoire ou en régime permanent, comme

- le nombre moyen d'étapes nécessaires pour atteindre s, pour la premiére

fois a partir de Si'

-~ la variance du nombre d'étapes nécessaires pour atteindre sj a partir

de s

il

— le nombre moyen des tirages ofi 1'on se trouve dans 1'état Sj dans les

n premiers tirages.

IV.8.2.4. Applications des chafnes abscorbantes

Une chaine absorbante peut toujours &tre définie par une ma-

trice de la forme
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L.a matrice ( ]I— @) a un inverse N que l'on appelle la

matrice fondamentale de la chaine de MARKOV absorbante

N :QT‘@)-; I+@+@% --- :Z:‘: Q"

Soient T l'ensemble formé par les s états transitoires de
~ ;
la chaine et T 1'ensemble des états absorbants. La matrice fondamentale d'une

chaine de MARKOV absorbante permet de parvenir aux résultats suivants

~ les éléments nij de la matrice j“[ représentent le nombre moyen d'étapes,
en comptant l'étape initiale i,que le processus passera dans 1l'état j
avant d'étre absorbé, S; et s. appartenant & T,
T -N.| {nai
- le wvecteur = ¥ B a s composantes indiquant le nombre moyen

d'Sstapes passéesdans les états transitoires de T avant d'étre absorbé

& partir de chacun des états de T,

- les éléments bij de la matrice B :MR représentent les
probabilitésque le processus, partant de l'état transitoire Si(€ ™

"~
termine dans 1'état absorbant sj( € T).

IV.3.2.5, Création d'une chaine ergodique réduite par la théorie

des chaines absorbantes

On ne s'intéresse gu'aux s premiers états d'une chaine ergodi-

gue a r états dont la matrice de probabilité de transition est la suivante

S )

On construit une nouvelle chaine ne contenant que les s états
qui nous intéressent de la maniére suivante
- une seule étape du nouveau processus correspond, dans le processus ini-
tial, & la transition en une ou plusieurs étapes entre deux états quel-~
conques de S ; les nouvelles probabilités de transition entre si et sj
de S s'obtiennent en calculant la probabilité que, partant de Si €s

dans le processus initial, le prochain état que 1l'on atteint dans S soit

S, -
|
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Les propriétés des chaines de MARKOV absorbantes permettent

d'écrire la matrice de transition de la nouvelle chaine : soit ﬂm cette

nouvelle matrice

ﬁ: TT'FL[]@-@‘I[R

Dans cette expression, la matrice .Tr correspond aux proba-
bilités gque, parti de S, ou soit encore dans S au tirage svivant : U7
traduit le passage de S & fg lors du premier tirage ; ({ H - @ )_1 correspond
au nombre de tirages ol 1l'on reste dans gf; enfin, ﬂz est la possibilité

~
de revenir dans S d partir de S.
Ceci revient & rendre tous les &léments de S absorbants.

La nouvelle chaine définie par cette matrice est aussi ergo-
digue ; on obtient le vecteur limite des probabilités X par la résolution

du systéme linéaire suivant

G{ 1,8 ﬂm s, B 6‘ 1,8
GK 1,8 gg s,s

It
—

—

Les composantes du vecteur G% obtenu sont égales aux s

premiéres composantes du vecteur aX de la premiére chafne, normalisées a 1.

1V.8.8. Introduction de la motion du temps’

Ce paragraphe constitue une analyse des possibilités d'ajouter
la notion de temps aux propriétés purement probabilistes des chafnes de
MARKOV que nous avons présentées au paragraphe IV.3.2, Nous décrivons et
comparons plusieurs méthodes dans le cadre d'un objectif unigue qui est
d'évaluer le temps moyen 6; mey qui sépare l'apparition d'un état guelcongue
d'un sous-ensemble S de l'arrivée du prochain état appartenant 3 ce méme
sous-ensemble. Ceci peut se représenter de la maniére résumée sur la figure

IV.6.
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S <

FIGURE IV.6.

Or, des résultats classiques comme le temps moyen pass€ entre
les apparitions de deux états quelcondques choisis parmi les r états gue
peuvent prendre le systéme [?EN.6§] ne sont pas directement utilisables
(figure IV.7.).

tous les r états, sauf (i)
et (j)

FIGURE IV.7.
Considérons 1l'exemple simple d'une chaine de MARKOV & trois
états ; la matrice des probabilités de transition qui lui est associée peut

dtre représentée par le graphe des états de la figure IV.8.

FIGURE IV.8.
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On peut interpréter ce graphe, de la manidre la plus générale,
comme étant un cliché du systéme effectué au moment de son okbservation, dans
lequel les fléches de transition constituent une relation entre ce cliché

et le cliché suivant.

On peut introduire la notion de temps sur ce diagramme de

deux maniéres

- d'une maniére que nous appellerons implicite, en considérant que la
structure reste figée dans 1'état défini au moment du cliché, jusqu'au

cliché suivant, et que la transition se fait de maniére instantanée,

- d'une maniére appelée explicite en considérant au contraire que la
structure se trouve dans 1'état enregistré par le cliché a l'instant
de 1l'observation, et qu'elle €volue jusqu'd son nouvel é&tat pendant

tout le temps que dure la transition.

Ces deux interprétations semblent complémentaires dans la
mesure ol la premiére peut représenter un systéme pour lequel la longueur
des états est grande devant les temps de transition des circuits et 1la
seconde représente mieux un systéme ofl 1'on stocke un résultat dans un re-
gistre, aprés un délai consécutif & l'établissement d'une fonction combina-

toire de plusieurs variables.

IV.3.8.1. Introduction implicite du temps

Interprétation des composantes du vecteur limite

Les termes (ai) sont les probabilités que, lorsque l'on effec-
tue une observation en régime permanent, le systéme se trouve dans les
états (si). Dans une chaine de MARKQV réguliére, lorsque l'on effectue un
grand nombre de tirages, les termes a, représentent aussi le rapport du
nombre de fois que le systéme se trouve dans l'état si sur le nombre total

d'observations.

a nb. moyen d'apparitiors de si

nb. total d'observations
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D'une maniére équivalente, la valeur moyenne du nombre de

tirages séparant deux apparitions successives du méme état (si) est

g _ 1

ii a,
1

Ce résultat peut &tre généralisé & l'ensemble des états du
sous—-ensemble S : la probabilité que 1'on se trouve dans 1'un gquelconque
des s états de S est 21":? a, . Par suite, l'espérance mathématique du
nombre d'étapes séparant un état de S de l'apparition du prochain état de

(i _ 1

moy 2i=s
i=1 %4

Premiére méthode de calcul du temps moyen Gmoy

Si les tirages sont effectués 4 desg intervalles de temps ‘t

S est

constantsg, les numéros des tirages constituent un étalonnage du temps, et
les quantités calculées prennent une signification évidente :

N A

‘1 T temps séparant deux arrivées successives de (si) ’

o« _% .

= =—————— = temps moyen séparant l'apparition de deux é&tats

moy i=s a
Zi=1 i consécutifs de S.

Ceci constitue donc une premiére méthode pour calculer le

résultat cherché

o .0 __T_

moy moy
3
. €
i

I

s S

Calcul de 9 moy avec une chaine absorbante : 2éme méthode

Nous avons montré au paragraphe IV.3.2.5. comment on peut
créer une nouvelle chaine incluant uniquement les états de S ; cette chaine

n'est plus,sauf cas spécial, une succession de tirages gui s'effectuent a
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intervalles de temps réguliers et ne comprend plus toutes les informations

o~
concernant 1'évolution du systéme lorsqu'il se trouve dans les &tats de §.

Dans cette méthode de calcul de Qmoy, nous allons exploiter
certains résultats concernant les &tats de la nouvelle chaine et certaines

données de la chaine initiale.

S5i on rend les états de § absorbants, on obtient une nouvelle
chaine dans laquelle les états de EJsont transitoires. Cette nouvelle chafne
décrit le fonctionnement du systéme de la méme maniére que la chaine initiale
tant gue l'on reste en dehors des étatg absorbants de S et correspond encore
a8 une succession de tirages qui sont effectués a intervallesde temps 7{

constants.

On en déduit donc la signification du vecteur ?f présenté au

paragraphe IV.3.2.4.
(ir—s,l - {r-s,r-s) (g (r-s,1) avec % (r-s,1)

~
Ses composantes correspondent au temps moyen passé dans $§ & partir des états
~
de 8, avant d'é&tre absorbé.

Partant d'un état de 5, les probabilités d'arriver dans les

s
€tats 5 sont données par

—

(1,s) x (s,r-s)

et par suite, le temps moyen recherché G;mo est donné par le cheminement

suivant : 4 la fin du pPremier intervalle . Parti de S, on se retrouve
(9 94
soit en 5, soit en S ; connaissant la probabilité d'arriver dans chacun des
Fav ~

états de S et le temps passé dans S avant de retourner dans 8, on a

6 =1+M (ﬂ N ‘%
moy (1,s) (s,r-5) (r-s,r-s) {(r-s,1)

Au niveau de 1'exploitation, les deux méthodes pProposées ont

un inconvénient majeur qui est 1ié & 1'importance du volume et du temps de
calcul dés que le nombre d'états devient grand. On note toutefois que méme

sl la capacité de stockage en mémoire est identique dans les deux méthodes,
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car il est indispensable de connaftre les éléments des matrices 7Th, UT . 0?

et Gp  la seconde méthode est plus performante : il suffit d'effectuer

1l'inversion d'une matrice (s,s) pour le calcul de gX et l'inversion d'une

matrice {(r-s,r-s) pour le calcul de JQ[ , au lieu de 1'inversion d'une

—

matrice (r,r) pour le calcul du vecteur ax dans la premiére méthode.

IV.3.3.2. Introduction explicite du temps

La seconde interprétation donnée au graphe des états consiste
a attribuer des valeurs de transition ngj 4 la chafine de MARKOV. Dans ce
cas, elle se rapproche davantage de la théorie des graphes car on préférera,
pour représenter cette chaine, utiliser un diagramme de fluence obtenu en
juxtaposant les informations données par plusieurs clichés successifs effec-

tués & intervalles de temps Qf constants (figure IV.9.).

— 1 1 —p
— 2 —p
—® 3 3 —
tirage n tirage n+1
au temps t au temps t+ &

FIGURE IV.9.

Tous les résultats concernant les probabilités qui ont été
€tablis au paragraphe IV.3.2. avant l'introduction de la notion de temps
restent valables pour cette représentation. La chaine que l'on obtient, si
l1'on ne se préoccupe pas de tous les chemins du diagramme de fluence (cer-
tains états du graphe des états), est une chaine de MARKOV dont la matrice
des transitions et le vecteur limite se calculent comme indiqué au paragraphe

IV.3.2.5.

A titre d'exemple, si on s'intéresse aux états 1 et 2 de la
chaine & trois états de la figure IV.8., on effectue les modifications con-

duisant a la figure IV.10.
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P33

Nouveau tirage p Nouveau tirage p+l

FIGURE IV.10.

En remarquant que les nouveaux tirages ne s'effectuent rlus
& temps constant, on aboutit finalement & la représentation donnée par la

figure IV.11. par suppression de 1'état 3.
.() P11 TN _,() -

P12
)13
P21 < :::
( ) P22

tirage p tirage p+i

iy,

FIGURE IV.11.

Cette élimination des états gue 1l'on veut supprimer s'appelle
la transformation de "Star Mesh“[?EI.?{] : il s'agit d'un procédé itératif

de suppression des nceuds qui obéit aux lois de la théorie des graphes.

Nous avons donné au paragraphe IV.3.2.5. le produit matriciel
permettant de supprimer plusieurs noeuds & la fois pour obtenir la nouvelle

matrice de transition

P-T+0 (1-0) B



.92,

L'opération correspondante en ce qui concerne les temps de

transition est beaucoup plus complexe, comme le montrent les expressions

de pij et Wfij dans le cas de la suppression d'un seul noeud présentée

sur la figure IV.12.

i 5 e 3
Pij iy Ply  ofiy
- - k —p- - e 2
Pick
Cex

FIGURE IV.12.

Quelle que scoit la méthode de suppression des noeuds -point
par point ou globale—, on est amené & la construction d'une nouvelle chaine
de MARKOV, avec valeurs de transition [%AV.7§] ,définie par deux

matrices :

~ la matrice ﬁ] des probabilités des transitions,

- la matrice T[ des temps de transition.

Connaissant les probabilités et les temps de transition entre
deux états quelconques de la nouvelle classe, on obtient le temps moyen pour
passer d'un sous-ensemble Ai quelconque de S & un sous-ensemble guelcongue

Aj de' S en écrivant que le temps moyen global est la somme des temps moyens

- les termes 51 étant les prebabilités limites de se trouver dans les

états si de S, sachant que l'on est dans S, le temps moyen Q(Ai,Aj passé

entre ces deux sous-ensembles est

o4 _ 1 z a3
B,A, — Py T
o 8 851 € Ry Z Pij
S.€ A, s.€n,
1 1 J 3

Pour le résultat 69 v qui nous intéresse, on a les relations
mo

A, =A. =8

AN
o
1l
N
H@
[}
]
'



.93,

Par suite

@
.
L]
il
2
|
'-J-
(o}
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!
2l
|
L
(o]
A
—
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C'est cette troisiéme méthode gue nous utiliserons pour

calculer Epmoy dans la majorité des cas, car :
- elle conduit & un volume de traitement pPlus réduit que les autres,

—_—
- il est souvent aussi facile d'écrire directement les matrices Hﬂ et TT

que la matrice-ﬂj,

- dans le cas particulier d'un temps de service exponentiel, la matrice m
est simple & écrire, et on peut obtenir U] & partir de “] par le pro-

duit matriciel indiqué au paragraphe IV.3.2.5.

L'identité des résultats des deuxizme et troisiéme méthodes
est montrée en annexe ; ces deux méthodes correspondent 4 1'étude de chemins

différents dans le graphe de fluence.

IV.4. CARACTERISTIQUES DU MODELE DE DESCRIPTION

- La forme modulaire de la mémoire et la diminution du prix des
organes de traitement sont deux facteurs importgnts qui ont conduit au déve~
loppement de nouvelles architectures pour lesquelles le souci d'optimiser
les moyens de traitement n'est plus primerdial ; on trouve ainsi des struc—
tures o0 plusieurs processeurs partagent une mémoire commune. L'évaluation

des performances de ce type de systémes a donné lieu & de nombreuses études

- BANDHARKAR [BAN.?Iﬂ—EBAN.?S], reprenant leg travaux de STRECKER [:.STR.']E_I
présente une étude trés compléte sur les conflits d'accés aux diffé-
rents modules mémoire du systéme multi-miniprocesseur "cmmp" développé
a l'Universi+é de CARNEGIE-MELLON. Il calcule, en utilisant des chafined
de MARKOV le débit d'exécution des instructions dans le cadre d'une
structure ol le nombre de processeurs et le nombre de modules mémoitre
Peuvent varier.

Cette étude est menée dans les trois cas envisageables, en fonction des

valeurs relatives des temps de cycle tp des processeurs et tm des mémoires
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t
’ %9:> m ¢
t
] ?p<< m e
- SASTRY [?As.ia étudie le méme phénoméne & 1l'Université du MINNESQOTA
mais en distinguant deux origines a l'oisiveté des processeurs
.disponibilité des moyens,
.disponibilité des opérandes,
qui correspondent aux flux des instructions et des données ; il utilise

également les chalnes de MARKOV.

- Les résultats de RAVINDRAN [é§v.7§] de l'Université de STANFORD, utilisés
par REYLING [%EY.?E] et par OHMORI [?HM.?%], sont motivés par l'appari-
tion sur le marché de circuits LSI.

RAVINDRAN développe un modéle stochastique simple dans leguel tP=2 tm
et OHMCRI,dans le cadre du projet MICS,s'intéresse au cas ol t devient
grand (de l'ordre de 5 a 10 fois) par rapport a tm, a la suitepde la

création de fonctions microprogrammées.

Malgré l'analogie du schéma de représentation d'A.5.M.0O.D.E.E.
02 avec les systémes multiprocesseurs, nous avons &été amené 3 développer un
modéle propre pour évaluer les performances de cette structure caractérisée

par deux traits de fonctionnement

.

- un taux d'occupation des organes de traitement qui peut é8tre faible,

- une optimisation de l'utilisation de la mémoire de programme et du bus
de communication qui est limitée,par un souci primordial d'une grande

simplicité, 4 un recouvrement des instructions lorsque cela est possible.

Ce mode de fonctionnement transpose au niveau des processeurs
les conflits gui se situent pour le multitraitement au niveau de ltaccés &
la mémoire ; d'une maniére paradoxale, nous retrouvercns donc des analogies®
avec les travaux de BANDHARKAR dans l'hypothése (§p<:tm), dans le cas parti-
culier d'une structure ayant un processeur unique et plusieurs mémoires. Le
fonctionnement des structures satisfalsant la relation (tp <:tm) n'est cepen-

dant étudié que de maniére approchée dans cette étude trés vaste ol le nombre
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des processeurs peut aller Jusqu'd seize, & cause des difficultés d'exploita-

tion auxquelles conduirait la dimension du modéle correspondant.

Ce cas est aussi étudié par COCHI [;oc.74 qui fait intervenir

la présence @'instructions de saut

On retrouve également des &léments communs avec des études
Portant sur l'utilisation de mémoireslde masse et en particulier, avec
1'étude de RYAN RYA.?{] dqui développe un modéle de MARKOV traduisant le
fonctionnement d'un systéme o 1'exécution d'un programme débute dés le début

de son chargement en mémoire centrale.

En ce qui concerne le chemin des données, la structure décrite
correspond au schéma 7 de la figure IV.13 qui rappelle la taxonomie de
ANDERSON [gND.7€] ; les structures qui y sont représentées sont cataloguées
en foneticn de la stratégie et du contréle des transferts entre les modules
et sur ce plan, A.S.M.O.D.E.E. 02 sera représenté par le schéma 4, a cause

de l'organe centralisé gui commande 1'accés au bus.

Nous allons étudier les performances des structures représen-
tées par le schéma 4 de la figure IV.13. dont le comportement est analogue
& celui 4'A.S.M.0.D.E.E. 02, c'est-d-dire, caractérisé par les points

suivants

- les €léments de la structuyre Peuvent se trouver dans 1'un des troisg
modes suivants :
.mode repos,
.mode de liaison avec le reste du systéme,

-mode autonome pendant la durée de leur traitement,

- l'accés au moyen de communication est accordé pour un temps Ei constant
aux €léments du systéme qui sont sélectionnés, lorsqu'ils sont disponi-

bles,

- en cas d'indisponibilité d'un des &éléments désignés, la recherche des
actions suivantes est retardée jusgu'd ce que l'action en attente puisse

étre initialisée.



T.96.

"E€1TAL JdN5IA

UNALVLOMHOD O TTOWASNI-E00S D NOLINDINGMHOO B0 NINGFD e

g L 9

S 4 £ Z 1
TN TVLINDD _ —
2 n ANALYLOWW AINLNHWO.

m”pmnmm mmwﬂwuumﬁ m”“umwxux umﬂﬂ:m:wu * oanY m:mu anow qmmmuu SEA%% zoﬁmwﬂzoumm._.zn IWALSES (1T

ENLOLLTHIEY
— ] | J— _ | | i I

_’|_  — _||._ _||L | — RO LI TNOWHOD

IS TTYNVE 30 SNIKIHD

umdczw.m ASTTVINILS NIWTHO z;mzu ISTTVIDEAS NIWGHD ASITONVE NIWIHD ASITVIOAAS NIWEHD S0 TEOLOMILS

IWdn
- — —— | |

] L SEONYHDT 53

..w_ 1 I TTOULNGD

ISTIVHLNGIRA 3OVINCY ASITVINID FOVLNCH (aNnony} 30 AqOHLIW
I...n!.tllllllll.l.llll_l..lll.llllllll ! i+ -

|| _ SAONVHDE S3Q

ALOTUIANT ILORIC FIDTLVELS
|||||||.|||.l||l|.._|.i||| —_— —_— ..ITIII.!I.I-!]II

LI}
HOTINDINOWMGOD W1 WNOd NOIXZNNOOMZINI




97.

Dans 1l'optigue de regarder les difficultés de prise en compte
d'hypothéses variées pour le fonctionnement du systéme de commande et la ca-
ractérisation des tdches, nous avons été amené a4 développer des modéles qui

ne rentrent pas directement dans le cadre de la description d'A.S5.M.0.D.E.E. 02.

C'est ainsi gue nous développerons un modéle intermédiaire de
description, moins pour 1l'intéré&t propre des systémes représentés par ce

modéle gue pour les deux avantages suivants :

- ce modéle simple correspond & la démarche naturelle qui consiste a in-
troduire pas a pas les différentes contraintes du systéme décrit, et
il permet de présenter plus facilement la mé&thode de prise en compte des

variations des caractéristigues matérielles du systéme,

- i1l revét une grande importance dans le cadre des structures & bus avec
un organe central de contrdle, car ce modéle intermédiaire et le modéle
final 4'A.5.M.C.D.E.E. 02 correspondent aux deux cas extr&mes ol

.les communications directes entre les éléments du systéme ne sont
pas possibles,

.les communications entre modules sont trés fortes.

La transposition des résultats obtenus au cas d'A.S'M.O.D.E.E,
02 nous permettra de mesurer l'influence des dépendances introduites par le
chemin des données -communications entre opérateurs- qui se superposent
aux dépendances créées par le chemin des fonctions (é&valuées dans le modéle

intermédiaire).






CHAPITRE V

MODELE D’UNE STRUCTURE MULTIOPERATEUR

SANS ECHANGE DIRECT ENTRE LES MODULES
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Nous avons indiqué précédemment que nous considérions le
modéle décrit dans ce chapitre comme une étape intermédiaire servant de
support 4 1'étude de l'influence des paramétres fonctionnels et temporels
du systéme développé.

Nous présentons successivement dans ce chapitre :

- la recherche d'une description du comportement du systéme. par un modéle

de représentation de 1l'enchafnement des instructions,

- le passage progressif & un modéle structurel en donnant une description

de plus en plus fine de 1l'évolution du matériel,
~ la construction du modéle structurel,
- la réduction de la dimension de ce modéle structurel,
- son exploitation dans le cas de structures symétriques.
La symétrie des structures envisagées est une hypothése que
nous ferons plusieurs fois ; on admet

- la symétrie matérielle : tous les opérateurs ont le méme temps de

traitement,
- la symétrie fonctionnelle : il y a équiprobabilité de sélection de

chacun des opérateurs.

Ces hypothéses viennent s'ajouter aux hypothéses de caracté-

risation des téches que nous avons faites dans le chapitre IV.

Malgré notre objectif de procéder 3 une étude essentiellement
qualitative, les problémes de dénombrement rev8tent une place importante &

cause de 1'intérdt gu'ils ont au niveau de l'exploitation des modéles.

V.1. MODELE FONCTIONNEL POUR UNE STRUCTURE SYMETRIQUE

Nous avons indiqué au paragraphe IV.1.2. que les paramétres

intervenant dans un modéle sont de deux types

- les paramétres fonctionnels, représentatifs des t&ches a exécuter et

attribués aux numércs des instructions dans le déroulement du pregramme,
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- les paramétres temporels propres & l'exécution des instructions par le
P

systéme de commande.

L'intérét du modéle fonctionnel d'un systéme cbtenu en décri-
vant son fonctionnement par le comportement du programme provient de la pos-
sibilité de modifier facilement les hypothéses caractérisant les t&ches &
exécuter ; le systéme de commande intervient dans ce type de modé&le unigue-

ment par les temps d'exécution des instructions du programme.

Bien que l'analyse des derniéres instructions du programme
donne des informations sur le temps d'attente nécessaire & l'exécution de
toute nouvelle instruction, une recherche précise de ce temps d'attente
nécessite parfois la connaissance d'un trés grand nombre de pas précédents
du programme allant jusqu'a la liste de toutes les instructions passées

depuis le début du programme.
Pour éviter d'aveoir des modéles lourdséa manier, on a le choix
entre deux types d'approximation :
- émettre des hypothéses globales de temps d'occupation,

- introduire dans le modéle fonctionnel des données caractérisant 1'état
des ressources matérielles du systéme de commande et tendre ainsi vers

1'établissement d'un modé&le structurel.

C'est la seconde solution que nous avons retenue pour élaborer

les modéles fonctionnels que nous allons présenter dans ce paragrarhe.

V.1.1. Modéle fonctiomnel

Le modéle fonctionnel déveleoppé sera présenté sur un exemple
que nous utiliserons & plusieurs reprises dans ce chapitre : il s'agit d'un

systéme qui vérifie les hypothéses de symétries matérielle et logicielle que

3 x‘?f,

nous avons faites :

]

- temps de traitement des opérateurs : T
- nombre 4'copérateurs : N =

- probabilité de référence : P = = 0,2 (pour chagque opérateur).

Z|o-n 85,1
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Vil.1.1, Description par le comportement du programme

Considérons 1l'exécution d'un programme, matérialisée par le
nom des opeérateurs tirés A chaque pas du programme et dont la séquence est

donnée sur la figure V.1.

Numére du pas
du programme Oa 1! 2: e N—'6, N—S, N“4, N—3, N_ZJ N_]-r N
Opérateur
. . . 5.2, 5,..., 3, 4, 3, 3, 1, 3, 5
selectionné
FIGURE V.1.

La méthode qui consiste & décrire le fonctionnement du sys-
téme en représentant le comportement du Programme par les p derniers opé-

rateurs nommés présente :

- des avantages au niveau de la matrice des probabilités de transition
entre €tats, qui s'écrit facilement et peut &tre modifide si 1'on veut
intreduire un phénoméne de localité traduisant 1'influence d'une ins-

truction sur les instructions immédiatement en séquence,

- des inconvénients, en particulier pour les durédes de transition entre
états qui sont difficiles & calculer et, dans certains cas, ne peuvent

étre connuesavec certitude.

A titre d'exemple,si 1'on s'intéresse aux cing derniers opéra-

teurs nommés, on a dans l'exemple choisi les résultats donnés par la figure V.2,

Nem de 1'opérateur| Probabilité Temps de
Etat actuel référencsd par de cette Nouvel état transition

LI, : 3 Sfé 5
l'instruction N+1 référence nécessaire

1 1/5 3, 1, 3, 5, 1 1 ¢
2 1/5 3,1, 3, 5, 2 1
3, 3,1, 13,5 3 1/5 3,1, 3,5, 3 3Y
4 1/5 3,1,13,5, 4 17
5 1/5 3,1, 3, 5,5 s M

FIGURE V.2,
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Au contraire, si on part, & titre d'exemple, du nouvel é&tat
{(3,1,3,5,1) sans connaitre 1'état dont il est issu, on ne peut pas faire

les mémes conclusions! on obtient alors lesrésultats donnés par la figure V.3.

Etat de la Opérateur réfé- Probabilité
Nom du Temps de
machine & renceé par 1'ins-| de cette
nouvel é&tat transition
l'instruction N |truction N+1 référence
3 1/5 1, 3, 5,1, 1 4 T{
2 1/5 1, 3,5, 1, 2 4
3,1, 3, 5,1 3 1/5 t, 3,5,1, 3 1 zfou 21
4 1/5 1, 3,5,1, 4 T 4
5 1/5 i, 3,5, 1, 5 2 ‘{ouB'[

FIGURE V.3.
Cette différence provient du fait que dans le premier cas,

la répétition de 1'appel a 1l'opérateur 3, aux instructions N-4 et N-3,
réinitialise l1'ensemble des éléments de la structure 4 leur é&tat de repes,
alors que dans le second cas, 11 y a une incertitude due au fait que l'on
ne sait pas dans gquel état se trouvent les opérateurs 3 et 5 quand ils sont

appelés par les instructions N-1 et N.

Pour lever cette incertitude qui peut se propager dans
certains cas tout au long du programme, il faudrait inclure dans la défini-
tion des états d'un tel modéle fonctionnel tous les opérateurs qui ont été
tirés depuis le premier pas du programme. Ceci conduit & un nombre et & une

longueur des états gqui sont prohibitifs.

De plus, une telle description qui fait intervenir 1l'état
initial est contraire 4 l'hypothése d'ergodicité gue nous avons faite :

étude du systéme en régime permanent.
¢

C'est pour cette raison dque 1l'on est conduit a4 faire des
hypothéses simplificatrices donnant un modéle ayant un nombre et une lon-

gueur d'états réduits ; on peut par exemple
- prendre la valeur moyenne des différents temps de transition possibles,

~- admettre que la structure est au repos au moment oii le premier tirage

cité dans 1'énoncé d'un état intervient.
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V.l 1.2, Nombre d'états du modéle fonotionnel

C'est la scconde hypothése que nous avons retenue pour cons-

truire un modéle fonctionnel exploitable.

Le nombre NB des états du modéle de description du comporte-
ment du programme dépend & la fois du nombre (:) de pas de programme enre-

gistré et du nombre (:) d'opérateurs de la structure, selon la formule :

NB = N°

ou, en simplifiant par le nombre de cas identiques, & une permutation prés

du nom des opérateurs :

Ng = NP1

La progression du nombre d'états avec (:) est donc extrémement
rapide et le probléme consiste alors a4 faire un compromis entre la précision
des résultats recherchée et les moyens informatiques qu'il est nécessaire

de mettre en oeuvre pour les obtenir.

V.1.2. Introduction de downées matérielles dans le modéle fonetionnel

V.1.2.1. Réduction du nombre d'états : dewriéme moddle

51 1'on n'est pas obligé de mémoriser les derniers pas du
brogramme pour des raisons fonctionnelles -et c¢'est le cas si on n'introduit
pas de deépendances locales~ on peut réduire le nombre des états du modéle
de description en introduisant certaines particularités du comportement de
la machine dues au fait gue le flot des instructions s'interrompt lorsqu'il
¥ a conflit d'auecés & une ressource : dans 1'exemple choisi, si on ne se
preécccupe pas des opérateurs appelés avant une répétition -parce que deux
références successives 4 un méme moyen donnent le temps & toutes les res-

sources de se libérer- on est conduit & considérer les états de la figure v.4.
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En partant du dernier pas de En partant du dernier conflit
programme et en scrutant les et en scrutant les pas de pro-
instructions précédentes gramme suivants, jusgu'd 1l'ins-
jusqu'au premier conflit truction N :

rencontré i

Le passage d'un

N N-1 N-2 N-3 N-4
tableau & l'autre - . . . .
i1 8]
ge fait en numé- . , .
11 12 11 G
rotant les mémes i i ; 5
1ot 3 4
états 4 partir de i, i, i, i 0
la droite cu de i, i, 1y i, iy
la gauche : nous * i3 o *2 M
i i i i i
avons gardé sur 3 1 3 2 L
1 i i i
- . 2 3 2 1
une méme ligne i i i i i
3 4 3 2 1
les deux nota- 12 11 0
tions d'un méue i, i, i, i, O
Stat. Yy iy iy 4y
o iy iy 1y iy
i . . .
2 ig i i, i
i = s -
R S S R Y
13 i, 12 i, 0
i . .
3 Y iy L4
14 i, iy i, i
13 i, 11 0
1oy iy i, 4y
14 11 13 12 11
i . . . .
4tz 0t 1 o4
14 13 12 11 0
i . . R .
5 Y4 3 1
FIGURE V.4.

Cn peut facilement malorer le nombre des états du modéle,
en fonction du nombre p de pas de programme pris en compte, par 1l'expres-

sion :

- P
. 1-4
1+1 [172 [1+3 [1+4 |:1+4 [1+4 - <t+ 55—

K=p-1
p= 2 3 4 5 6 7 ou <1 + Z K! pour psl\)

¥=1
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Le nombre d'etats de ce medéle,qui est une fonction du
nombre de pas de programme enregistrés, peut &tre calculé de maniére

exacte en faisant apparaftre le nombre C:) d'opérateurs différents apparais-

sant dans les chaines d'instructionsg que représentent les &tats.

L'énumération se fait directement avec la seconde notation,

en déduisant le nombre des chafines ayant aj ¢léments distincts en considé-

rant pas de programme si on connait les mémes informations pour @

pas de programme!

a5 (p+l) = a. (p) + (3-1) a, i(p)

J J
avec
aj(p+1) = nombre de chaines ayant j opérateurs distincts en consi-
dérant (p+1) pas de programme .
aj_l(p) = nombre de chaines ayant j-1 opérateurs distinects en con-
sidérant (p) pas de programme,

(j-l)aj(p) = nombre de chalnes ayant j opérateurs distincts dans P
pas de programme augquel on rajoute 1'un des J opéra-
teurs déja présents dans la chafne, a l'exception du der-
nier opérateur appelé, qui donnerait un conflit, donc
une chaine déjia existante.

Les résultats ainsi obtenus sont donnés sur la figure V.5.

a a a a a a a Nombre

1 2 3 4 5 6 7 d'états

N 1 0 0 0 0 1l
N-1 1 1 0 0 0 2 2
N-2 1 2 1 0 0 4 __p 4
N-3 1 3 4 1 0 9 g 9
N-4 1 4 11 7 1 24 .24
N=5 1 5 26 32 11 76 75
N-6 1 6 57 122 76 279 262

FIGURE v.5.
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V.1.2.2. Bremple d'application N=5 T=3 x ?;

L'exploitation de ce modé&le pour calculer le temps moyen
d'exécution d'une instruction se fait en appliquant les résultats des chaines
de MARKOV avec valeursde transition : ¢'est la troisiéme méthode que nous

avons développée au chapitre IV,

La démarche consiste & :

- établir la matrice EJ B

— calculer le temps moven GZiCKztransition a la sortie de chaque état i,
- résoudre le systéme linsaire ol B = oX

- déduire le temps T = I 0’<L QL .
moy s

Nous développons cette méthode sur le cas de la structure

symétrique déji utilisée :
- N=% opérateurs,

- T=3 ?{ comme temps de traitement autonome suivant un temps tzr de
communication,
1 Co e - -
- Pi=P=§‘ probabilité de référence 3 chaque operateur,

cecl pour un nombre (p=4) de pas intervenant dans la constitution des états.

Soit (i3,il,i2,i1) la dénomination de 1'un des états du
systéme selon la notation de droite de la figure V.4., c'est-a-dire, en uti-

lisant une appellation contractée des opérateurs :

Numéro de 1'instructicn N, N-1, N-2, N-3
Opérateur sélectionné 3, 1, 2, L
FIGURE V.6.

Quel que soit l'€tat du systéme & cet instant, les cing
"événements" qui peuvent se produire sont la sélection par l'instruction

de numéro (N+1) de l'un des cing opérateurs constituant le systéme.
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Dans le cas de 1'état (3,1,2,1), les états que l'on atteint

et le temps mis pour y parvenir dépendent de 1'opérateur nommé par (N+1) (fig.v.7).

Now de 1'eporaieur Jdo ) Temps de la
Nom du nouvel état

I'instruction (Nt1} transition
1 1,3,1,2 m 2,3,2,1 1xT
L 2 2,3,1,2 = 1,3,2,1 1xC
anclien eétat Temps
(3,1,2,1) 1 3,3,1,2 = 1, 4 xCT  wmoven :
G-27
4 4,3,1,2 = 4,3,2,1 1 x¢
5 5,3,1,2 = 4,3,2,1 1 x0

FIGURE V.7,

On calcule les coefficients de la matrice des probabilités
de transition entre &tats comme il est indiqué sur la figure v.7. pour
tous les états qui interviennent : on chtient le tableau de la figure V.8.

sur laquelle apparait également le temps moyen mis pour sortir de chaque

etat.
: ® O, & G, @, @, |1e=xT
B ® @, O, ONONONEEE
o ® O, O ®, ©, @ |17
= ® @, & @, &, ©), |22x7
e © ®3 O} @1 @1 @1 2xC
e @ @3 @1 @4 @1 @1 2 x%C
© OO GRONON FF
e ONONONONCEETE
7 O, ONONONONON ERN 1

FIGURE V.8,
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- -
1 13
1 13
1 112
‘P - L 1 13
5
1 112
1 112
1 13
1 112
P(1) = o = 0,200 91 = 1,6
P(21) = &, = 0,160 62 - 2
paz) = & - 0,032 8, = 1.6
p(321) = d4 = 0,096 94 = 2,2
P(2121} = & s = 0,032 65 = 2 T oy 1,907?,/
P(3121) = A . = 0.09% B, - 2
P(1321) = & , = 0,096 (97 = 1,8
B(2321) = 0(8 = 0,09 98 = 3
P(4321) = 0(9 = 0,192 99 = 2,7
V.1.2.8. Convergence de_lua méihcic
Le temps moyen calculé far ce modéle dépend du nombre de pas

de programme ris en compte dans la d3siynation d'un état. Les résultats
prog ]

pour 1'exemple ci-dessus sont rassemblés dans le tableau de la figure V.9.

® 1 2 3 4

T oy ¢ | 1,600 x°C 1,920 x T 1,952 x C 1,907 x ¢

FIGURE V.9,

Nous avons donn€ ces reésultats numériques dans le but de
montrer qu'ils n'évoluent pas de maniére uniforme : en effet, toutes les
valeurs moyennes 6;1 des temps de transition possibles lorsque la durée du
traitement est de 3 x‘Z' apparaissent explicitement & partir de p=4 ; il

faut noter que les probabilités d'étre dans chacun des états représentatifs
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du systéme ne sont pas les valeurs exactes des coefficients qu'il faudrait

leur attribuer pour le calcul du temps moyen exact.

Cependant, l'incertitude des résultats diminue avec P et on
Peut se rapprocher de la valeur exacte de T (T =1,92 x‘zf } en
moy moy p=eQ
faisant croitre p. Cette convergence se montre en analysant la matrice des
probabilités des transitions entre états. La premiére des deux notations

des etats présentées sur la figure V.4, est la plus adaptée pour cette analyse.

Considérons la partition des états du systéme

— A regroupe l'ensemble des états représentés par des chaines de moins

de p é€léments,
= B regroupe l'ensemble des états représentés par des chaines ayant exac-

tement p éEléments.

On peut représenter la matrice des Probabilités de transition

et le graphe des transitions associé comme cela apparait sur la figure v.10.

FIGURE v.10.

Le fait de partitionner 1'ensemble en deux nouveaux
sous-ensembles ne modifie pas les probabilités de transition de chacun

des éléments de ® vers 1'ensemble , ni la probabilité de la transition
de B vers A.
Soit B''B" 1la partition de B

._{}?} = états ol serait apparu un conflit entre les instructions

(N-(p-1)) et (N-p),

{EF} = états ol l'introduction d'une instruction supplémentaire n'entraji-

nerait pas un nouveau conflit,
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Le fait d' étendre la chaine de MARKOV initiale par le dévelop-
pement de 1'un des groupes d'états donne une nouvelle chaine de MARKOV. Les
probabilitésd'étre dans les états de la nouvelle chaine qui ont €té repris
sans changement par rapport & la premiére chaine ne sont pas modifiées (cette
extension constitue la démarche inverse du regroupement d'états présenté au

paragraphe IV.3.2.2.). La matrice et le graphe de transition sont donnés sur
la figure V.11.

15

A(p) B'(p) B"(p)

8

BipY 1 pp'B'

A{p) Pa.a

t CR'B"

l
B'(pi\ 1 @ PB"B"

FIGURE V.11.

On procéde alors au regroupement de A et B' en un seul

ensemble comme le montre la figure V.12.

a{ptl) B(p+l)

Alp PA,RA (:D (::;;(
.

U Alp+D)

B' {p)

i

—

1 a
I{ZD FB,B

FIGURE V.12,

B (p)=B(p+1)

Comme il n'y a pas de retour possible de B" wvers B', la proba-

bilité de se trouver dans les ensembles b (p) successifs diminue quand p croit,
puisgue les probabilités ai ne sont pas toutes nulles. Or, ces différents
ensembles B(p) regroupent tous les états pour lesquels les temps de transi-

tion ne sont pas connus avec certitude, mais appartiennent a un lot fini

de temps possibles. La valeur de l'incertitude diminue donc gquand p croit.



V.1.3. Passage d un modéle structurel

Parti d'un modéle fonctionnel, nous

tion du nombre des états par la prise en compte de

systéme en regroupant certains &tats car, du point

du systéme, ils sont équivalents, c¢'est-a-dire que

sition et le temps moyen de transition hors de ces

avons introduit une réduc-
caractéristiques du

de vue du comportement

les probabilités de tran-

états sont identiques.

Si on poursuit cette démarche en regroupant des états,

seulement parce gqu'ils ont le méme temps moyen de transition, on obtient

un modéle gue nous appelons structurel.

Appliqué & l'exemple retenu (N=5, T=3 ot’ ), les classes

d'équivalence sont définies comme suit (figure V.13.).

Etats 1 Qi Nouveaux états i’ (9]'_
@ 1 8/5 1 @ =1 8/5
@ 21 10/5 1231 @ - 1321 9/5
@ 121 8/5 12 @ - 21 10/5
@ 321 11/5 123 = 321 11/5
@ 2121 10/5
@ 3121 10/5
@ 1321 9/5
2321 8/5
@ 4321 11/5

FIGURE V.13.

En effet, le fonctionnement du systéme est tel que les

seuls cas que l'on peut rencontrer sont ceux donnés par la figure v.14.



Qi = 9/5 = 5/5 + 4/5

I
I
1
1
L
@
)

= 10/5 = 5/5 + 5/5

l
I
I
[
EN
®

11/5 = 5/5 + 6/5

Moment ol va s'effectuer le nouveau tirage

Qi = 8/5 = 5/5 + 3/5 par exemple (:)

Q...

@
®

FIGURE V.14.

Bien que la dénomination des

cienne chaine puisgqu'ils constituent un des

etats se retrouve dans l'an-

éléments d'une classe d4d'équiva-

lence, il est essentiel de noter gue leur significaticn n'est pas la méme.

Par exemple, l'état(:)~ﬂe la nouvelle chaine sur la figure

V.13,

regroupe tous les états de la chaine fonctionnelle caractérisés par

un temps de transfert 9 ; = 2 Xe( , ¢lest-a-dire, les états 2, 5 et .

Pour 1'exemple choisi,

babilités de transition suivante

P1 PL P3 P4 PS

1! 1t 3! 3 3! 3!

2 1! 1 4 4 4
=

3! 2] ll 1! 4. 4.

4. 1! 3! 2! 3| 5'

La résolution de ce systéme donne les

P(1) = 0,3208 69(1) = 8/5
P(1321)= 0,0755 69(]321) 9/5
P(21) = 0,3019 69(21) = 10/5
p(321) = 0,3019 (9(321) = 11/5

on est conduit & la matrice des pro-

1/5 2/5 2/5 1
1/5 0 1/5 1321
3/5 O 0 21

o 3/5 2/5 32

résultats exacts suivants:

T

moy

= 1.917 xo(




On remargque, par exemple,dque si la machine se trouve dans
1'état 1321 et que 1l'instruction suivante sélectionne 1'opérateur @ 1'état

d'arrivée est différent selon que 1'on utilise le premier ou le second modéle

fonctionnel
P2
132] e 1321 dans le premier modéle fonctionnel,
o
—_— 21 dans le nouveau modéle ..

Le nouveau modéle étant obtenu en désignant les états pour
leurs caractéristiques temporelles et non fonctionnelles sera appelé un

modéle structurel.

C'est ce type de modéle gue nous développons par la suite, en

partant directement d'une description du comportement du systéme matériel.

V.2. MODELE STRUCTUREL

V.2.1. Représentation du fonctionnement d'un opérateur

Chacun des états de la structure peut se trouver dans 1l'un des

quatre modes de fonctionnement suivants

- mode repos : l'opérateur est disponible & chaque cycle de la machine,

- mode liaison : l'opérateur effectue un accés au bus, parce qu'il é&tait

disponible lorsqu'il a &té appelé,

- mode autonome : l'opérateur effectue, d'une maniére autonome, un traite-

ment pendant un temps T donné,

- mode conflit : l'opérateur termine 1l'exdécution du traitement en cours
pendant que la nouvelle instruction qui nécessite cet
opérateur attend la libération de celui-ci pour &tre

initialisée.

L'opérateur évolue entre ces différents modes de la maniére

indiguée sur la figure Vv.15.
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REPOS -3

Y

o
LIAISON -t

— AUTONOME

Y

L CONFLIT

FIGURE V.15.

Nous avons choisi de représenter 1l'évolution que peut suivre

un opérateur par un modéle dans lequel tous les états durent le temps uni-

taire c{' car, si 1l'on veut indiquer dans quelle phase du traitement se

trouve un opérateur par le nom du seul état dans lequel il se trouve & 1'ins-

tant d'observation {(hypothése markovienne), il est nécessaire de décomposer

les états caractérisant les modes autonome et de conflit en plusieurs états.

On est ainsi conduit au schéma de représentation de la

figure v.16. (temps de traitement T = K x CZ ).

Mode

Mode

Mode

Mode

repos

liaison

autonome

conflit

FIGURE V.16,

Les transitions entre les états procédent de trois notions

de nature différente



- le temps, introduit directement dans le modéle par le choix des états :
il v a nécessairement une transition a la fin de chaque etat gui dure

un temps Qf y

- les données fonctionnelles rapportées au niveau de chague opérateur par
la probabilité conditionnelle qu'il soit sélectionné lorsqu'une instruc-

tion est initialisdée,

- 1'influence du reste du systéme dont dépend 1'initialisation de la

nouvelle instruction.

V.2.8. Représentation du fonctionnement du systéme

V.8.2.1. Présentation du premier moddle structurel

Les interactions entre les opérateurs de la structure Peuvent
&tre exprimées sur un modéle ol 1'état de la structure est entiérement déter-
miné, a chaque cycle machine, par un N uplé . celui-ci est formé par la
juxtaposition des états dans lesquels se trouvent les N opérateurs de la

structure, a 1l'instant t (multiple de QC') de l'observation du systéme.

Un &état du systéme est donc représenté par le vecteur d'état

Te={10 MO, - O}

et son fonctionnement en régime permanent est décrit par une chafine de MARKQV

suivant :

définie par la matrice des probabilités des transitions entre deux états

successifs de la machine “‘ﬂ(t) ek “‘1({;4—1)

oy -

G-, connaissant la valeur des états dans lesquels se trouve

chaque opérateur de la structure, on sait exprimer cette matrice des proba-—

bilités de transition, en fonction de probabilités constantes p, de référence
1

& chaque opérateur i.

LEV2L0E. Nombre d'états du modéle

Nous nous limitons au calcul d'un majorant du nombre d'états
du modéle, cette grandeur n'étant pas nécessaire pour calculer le temps moyen
d'exécution d'une instruction, mais seulement pour &valuer la complexité de

l'exploitarvion du modéle.



Tout état comprenant nécessairement
- un opérateur et un seul en mode de liaison ou de conflit,

~ l'ensemble des autres opérateurs dans le mode repos ou le mode autoncme,

un majorant du nombre des états est donné par 1'expression

i=N g
(4, +’l)
A=A

En effet, il y a N positions possibles pour l'opérateur

Maj (NB) = N |

étant dans 1'état de liaison ol les (Ki) &états de conflit , les N-1 autres

opérateurs se trouvant dans l'état de repos ol les (Ki) états du mode
autonome, soit

LN

it (K.:*"l) x |§':[E.,"](K&+1) = N ]@e|4,»)(Ki+1)

Si on veut obtenir un majorant plus fin du nombre des é&tats
possibles, il faut tenir compte du fait que, une seule instruction pouvant
gtre initialisée a la fois, deux copérateurs ne peuvent pas se trouver dans

la méme phase de leur traitement respectif.

81 on positionne les opérateurs dans l'écriture des &tats de

la structure par ordre croissant de leur temps de traitement, un majorant
assez proche du nombre d'états possibles est donné par 1'expression :

1 opérateur en mode N-1 opérateurs Moins de N-1 opérateurs au repos

liaison au repos ™~

o opérateur en mode traitement
conflit y. 4
rd "
i=N o =N-1 _ = d
ZE (x,+1) 14+ E{ 2{ l H(])
i=1 of =

3=1
1l

S0 oid €D,i [u] iﬁa

ou

y

avec H(j)=Kij—(j—1) si Kij:> j=1

H(3)=0 si Kij<j—1



V.2.2.3. Exemple d'application

On développe ce modéle sur le cas simple d'une structure a

deux opérateurs

Opl : Tl =0 P1 probabilité de référence a

pl

o3
o

p2 : T2 = 2 x ?{ P_ = probabilité de référence a O

FIGURE V.17.

Les différents états possibles du systéme sont les suivants

pl' p2

., 3

o, 2 Il v a six états ce qui, dans ce cas trés simple, correspond
0o, 1 exactement aux deux majorants calculés par les formules du
1,0 paragraphe précédent.
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La matrice des probabilités de transition est obtenue de

la maniére suivante

0,3 0,2 0,1 1,0 1,2 1,1 nouveaux états
[~ =
G,3 0 P2 0 0 P1 0
0,2 0 0 1 0 0 0
“] c,1° 1 0 0 0 0 0
1,0 P 0 0 P 0 0
2 1
P
1,2 0 0 5 y; 0 P1
1,1 P2 0 0 P1 0 0
e —

anciens états

La résolution de ce systéme donne le vecteur des probabili-

tés limites suivant :

o - _ 2
1 3
3 P2 + P
O(2=3p + P
2 1
2
” _p2(1+p1)
3 3
3P2+P1
O
4
3 P2 + P
Y
> 3p. 40P
PSP
X - 2
6 3 P_+ P
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Par suite

1

3
- =3 (1 -P) +P]

ey o(1+o(4+0<5+0(6

V.2.3. Réduction du nombre d'états par changement du mode de

deseription

V.2.3.1. Présentation d'un second modéle structurel

La transformation que l'on exécute, au niveau de la descrip-
tion du fonctionnement du systéme, consiste & n'observer 1'état du systéme
gu'aux instants ol il y a initialisation d'une nouvelle instruction. Cette
transformation qui cerrespond au Passage d'une chaine de MARKOV 3 une chaine
de MARKOV plus réduite mais avec valeurs de transition, comme nous 1'avons
présenté au chapitre IV, est rendue Possible car on connait tous les temps
des transiticns apparaissant sur le nouveau schéma de représentation 4'un

opérateur, sur lequel on a supprimé (K + 1) états.

Pour T = 3 x e( par exemple, on obtient le graphe de la
figure v.18.b. déduit du graphe de la figure V.18.a.

Disponible
Repos
Liaison Initialisation
Autonome Phases inter-—
u
médiaires
Conflit

FIGURE V.18.
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Cette transformation consiste & dépouiller les états de la

notion de temps, les transitions ne traduisant plus que :
- les contraintes fonctionnelles,

- les interactions avec le reste du systéme.

La notion de temps est reportée au niveau de durées affectées
aux transitions.

V.2.3.2. Nombre d'états du second modéle

Dans cette nouvelle description du systéme, le nombre d'états
est majoré par 3

i=l L a— . ,
L. K avec K, = min [I,K.]
i=1 i#L 3 3 3

En tenant compte de maniére plus précise des particularités
du fonctionnement du systéme, on est conduit & un majorant trés proche donné

par l'expression suivante

1 opérateur en N-1 opérateurs Moins de N-1 opérateurs disponibles
initialisation disponibles y, -
= opérateursen phase intermédiaire
! — £ .
i=N A =N-1 — J= A
'
1+ , H(3)
i=1 O( =1 j=1

11< ik

ik 5[1.1 [u] i,l\zl

avec H'(j)=(Kij-1)—(j—1) si xij >j
. B'(J) =0 si Kiy gj
V.2.3.2. Exemple d'application

On reprend le méme exemple qu'au paragraphe V.2.2.3.

La représentation des deux opérateurs donnée sur la figure

V.19. devient celle de la figure V.20.

états (:) et (:) du premier opérateur).

{On ne gagne rien 3 regrouper les
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FIGURE v.19. FIGURE V.20.

Le nombre 4'états est 3 (0,3 ; 1,1 ; 1,2) ; il correspond

aussi,dans ce cas,aux majorants calculds avec les formules ci-dessus.

La matrice EJ des probabilités de transition est déterminéde

a partir du tableau de la figure v.21.

Operatsfielé 0 . 0 ) Temps moyen
Etat < P P

@ 0,3 @1 @3 91=(P1x1+P2x3)x r(
1,1 © —(r_ x1+p xl)x‘f

1 t 2= % 2
@ 1,2 @1 @2 @3=(P1x1+P2x2)x‘t

FIGURE v.21.

L)
[y

Le vecteur des probabilités limites et les temps de transi-

tion conduisent & la méme expression pour le temps moyen Tmo

P 0,3 =& =p glm(P1x1+P2x3)x°(,/
2 3
P (1,1) = o, - B 9, -1x7 T oy=3 (172 +P]
_ / — =
O S g, @) x 1+ b, x2) xY
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V.2.4. Hypothése de la symétrie de la structure

En raison du trés grand nombre d'états auquel on parvient
pour la description du fonctionnement de la structure trés générale que
nous venons de présenter, nous ne donnerons de résultats numérigues gque
pour les structures que nous avons qualifiées de symétrique (symétrie

matérielle et symétrie fonctionnelle).

V.2.4.1. Nombre d'états résultant

Cette symétrie de la structure permet une réduction considé-

rable du nombre d'états que peut prendre la machine.

Par exemple, & la suite de 1l'hypothése de la symétrie maté-
rielle (tous les opérateurs ont le méme temps de traitement), on est conduit

au nombre d'états suivant (pour N :>BQ

- Chaine de MARKOV sans valeur de transition
olz K
« o
e 4T
Maj (NB) = N x(K + 1} Lod=e Oy By

- Chaine de MARKOV avec valeursde transition

ZD(:K-l
. _ A ol
Maj (NB) ;= N x deo  Cme1 Py

Si l'on admet 1'hypothése de la symétrie fonctionnelle (&qui-
probabilité d'appel) en plus de la symétrie matérielle, 1l'ordre dans lequel
les copeérateurs sont cités dans la dénomination des états du systéme et le

nombre des é€tats devient

A'( ‘<

< K
NNbl A = C
K (K-U()! K

x 1
Cyi™ >



.125,

Suppression des considérations de position. Suppression des

considérations de permutation

~ Chafne de MARKOV sans valeur de transition

Mai (NB)1 = {K+1) Z cK = (K+1) 2
A =0

=~ Chaine de MARKOV avec valeursde transition -

_ . A =k-1 X kel
Maj (NB). = E CcC =2 .
2 o =0 K

V.2.4.2. Exemple d'application

Nous développons le second modéle de représentation structu-
relle dans l'exemple des 5 opérateurs qui ont un temps de traitement de 3‘{

. e 1,
et une probabilité de référence T a chaque pas de programme.

Le nombre des états représentatifs de la structure, de 32

pour le premier modéle structurel, passe & 4 pour le second modéle.

Ils sont numérotés -

Les nombres apparaissant dans la désigna-
tion des états du systéme correspondent

= 4 3 1 1 1 au temps que mettront les opérateurs pour

slefelo

= 4 3 2 1 1 étre disponibles.

Pl PZ P3 P4 PS Temps movens

1 4

L 4 = 1,6
®41111 ®4®1®1®1®1 9154+5x’

1 1 3 _
@42111 @4@2@1 @1@1 ‘92"'5_4+§2+5I = 1.8

1 1 3

L 1 3 = 2,0
® 13111 @4@3@1@1@1 Oy=5 4+ 53+ 51 '

1 1 1 2,
@43211 @4@3@2 @1 @1 ‘94“§4+’§2+5‘3+§1‘2'2

FIGURE V.22.
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La matrice E] des probabilités de transition

et les temps de transition sont bien ceux que

T
1]
—
—
W
w o o

Ul =
N
(]

0 1'on avait trouvés au paragraphe v.1.3.

o
—_
o
he]

Bien que la caractérisation des états provienne de deux

regroupements distincts :
- par identité des temps d'exécution dans le premier cas,

- en ne gardant que certains états significatifs d'une description du

systéme par les états des opérateurs,
les deux modéles sont identiques comme cela est montré sur la figure V.23.
e 41111

42111

pE———

4

[ — g 43111
- ——y .

e -—— 43211

5

\identité du compcrtement

FIGURE V.23.

V.3. VARIATION DES ELEMENTS MATERIELS D'UN SYSTEME DANS UN MODELE STRUCTUREL

V.3. 1. Temps moyen d'exécution d'une instruction pour différentes
valeurs de N et de T

Nous faisons apparaitre sur le graphique de la figure v.24.
les différentes valeurs du temps d'exécution d'une instruction dans le cas
de structures symétriques, lorsque nous faisons varier la valeur du nombre
d'opérateurs, citéeen abscisse, entre 1 et 20 et du temps de traitement,

constant sur chague courbe du faisceau, entre 0 et 7.

Le point mis en évidence sur le faisceau de courbes de la fi-
gure V.24. correspond au cas d'une structure de 5 opérateurs ayant un temps
de traitement de 3 x qg , que l'on a développé & titre d'exemple dans les

paragraphes précédents.
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V.8.2. Distribution exponentielle du temps de service

Soit @ la probabilité qu'un opérateur qui se trouve dans
un état donné de durée quitte cet €tat a la fin de 1'intervalle de temps

considéré,

soit@ = =1- X la probabilité gu'il soit encore dans

le méme &tat & l'intervalle de temps suivant.

. 1
Un temps de service exponentiel, de valeur moyenneaz est

représenté de la maniére suivante :

&*
o
Aussi le fonctionnement d'un opérateur peut~il étre décrit

par le schéma de la figure V.25. dans lequel les termes i. sont les proba-

bilités que 1l'opérateur i soit appelé alors qu'il se trouve dans l'état J.

V.3.2.1. Résolution avec la chaine sans valeur de transition

a. Nombre 4'états

" . . N
Une structure de N opérateurs est représentée par| N x 2

€tats et ce nombre est réduit & {2 x N| si la structure est symétrique.




.129.

b. Construction de la matrice des probabilités de transition

Un état du systéme est caractérisé par :

état (:) ou d'un état‘<:),

les N-1 restants qui sont en cours de

- la présence dans son énoncé d'un

- le nombre (:) d'opérateurs parmi

traitement.

Considérons 1'état que l'on peut reprdésenter par le doublet

(1,A) signifiant que:l opérateur se trouve en mode de communication,

.A opérateurs se trouvent en mode autonome.

opérateurs est appelé, c'est-a-dire,

on se trouve dans 1'un des états suivants :

- 5i 1'un de ces
avec une probabilité de 21 )
N

. Probabilité . Probabilité
Nouvel — état conditionnelle Nouvel etat conditionnelle
d'y arriver d'y arriver
] A Axd
1, A" (B 3.n [ @
2 A A
1,A-1 A (5A 3,a-1 o P
2 .~ AL A-4
1,A-2 A B 3,A-2 A
Al [}
1,0 « 3,0 A" (B
si 1l'opérateur appelé se libére si l'opérateur appelé reste occupé

- 8i 1'un des N-(1+A) opérateurs restants est appelé avec une

probabilité de 1_(1i£9

» les transitions possibles sont différentes

(1,3) —m1 { %ﬂ]

Rl
@ —m(1,a1)

1 . A-4
A B —pm(1,n-1)

79 ]
A —(1,0)




.130.

En partant de 1'état représenté par (3,A), on trouve, avec

des probabilités absolues (il n'y a

pas d'émission

de nouvelle instruction)

A
oA @ —(1,n)
ol @AJ—b(l,A—l)

s R

A B —(1,a-2)

- — -

(3.8} (3,8

Avd
A" 1,0

A BF —pm(3,a-1)
BA
AT BT —m(3,a-2)

A
A G —mi,0

(SAM—D(B,A)

———

Si 1l'on numérote d'abord les é&tats (1,A) pour les valeurs

croissantes de A, puis les €tats (3,A) aussi pour des valeurs croissantes

de

est donnée par

{1,a) (3,n)
[
(1,a) I | 11
—_— e —
(1,3} III : v

Dans le dquadrant I

A, le terme générique (I,3) de la matrice des probabilités de transition

1 I-J+1 J-1 I-J+1 J-1
{(r,3) = N [(N—I) o + I CI_l:] ! @
Dans le guadrant II
1 J-N-1 I-J+N J-N
(1,3) = & I: TcT, ] A @
Dans le gquadrant IIT
J-1 I-N-J+1 J-1
(1,3) = ¢, >
Dans le quadrant IV
J-N-1 I-J J=-N
(I,3) =c¢C A >
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C. A titre d'exemple, la matrice de transition pour 3 opérateurs est

donnée ci-dessous

100 120 122 300 320 322
2 1
100 o = g 0 7 0 0
120 ol ° AR 2(52 296 2@ 0
3 3 3 3

122 A %o(ep a(@z «'B 24?’2 (3'3
300 d 0 0 B 0 0
320 d 2 AP 0 AR B> 0

2. | o P 2dB AR B 4B g’ N

d. Reésultats

Le développement de ces calculs, pour des valeurs de (:)
variant de 1 & 20 et de (:) comprises entre 0,1 et 0,9 par incréments de

0,1,donne le faisceau de courbesde la figure V.26.
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FPROBABILITE D'APPEL CONSTANTE
TEMPS DE SERVICE EXPONENTIEL

FIGURE V.26.

V.8.2.2. Résolution uttlisant_une_chafne de MARKOV avec valeurs

de transttion

Une particularité du temps de service exponentiel est que le
temps moyen d'attente, lorsqu'un opérateur est appelé pendant qu'il est en

- L1 ey . .
cours de traitement, est égal 4 — (avec O( = prcbhabilité de quitter 1'é&tat).

a(
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Le fonctionnement d'un opérateur Peut étre représenté par

le schéma de la figure V.27.

1/

1/

FIGURE V_27.

ou méme, puisque le temps de traitement peut &tre nul par le schéma de la

figure Vv.28.
(5

1] 1/

(o

FIGURE V.28,

' 1/

Nous retenons la seconde représentation bien que les deux

descriptions du fonctionnement a'un opérateur conduisent au méme nombre

d'états du systéme.

Les temps moyens de sortie des états dtant faciles a détermi-
ner {1 si 1'opérateur appelé est disponible, 1/of s'il est occup€) , on peut
facilement construire la matrice TT des temps de transition, preopre a la
troisiéme méthode présentée au chapitre 1IV.3. Pour calculer la matrice des

probabilités de transition de cette chaine de MARKOV avec valeursde transition,
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on peut scit développer les calculs de la convolution directement, soit

utiliser le produit matriciel donnant ﬁ3

Les résultats présentés sur la figure V.26. ont cependant

été calculés avec la premiére méthode.



CHAPITRE VI

EVALUATION DES PERFORMANCES DU

SYSTEME MULTIOPERATEUR  A.S.M.0.D.E.E. 02
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Nous étudions dans ce dernier chapitre, les performances

du systéme de commande gue nous avons Présenté dans la premiére partie.

L'évaluation des performances d'A.S.M.O.D.E.E. 02 est

effectuée en deux 6tapes, conformément 3 la démarche Présentée au chapitre IV

- nous établissons, dans une premiére étape, le débit moyven des instrue-
tions pour un programme d'interruption d'un type donné ; nous utilisons
pour ce calcul un modéle analogue & celui développé dans le chapitre V

(paragraphe v.2.3.1.),

- nous nous limitons pour la seconde €tape 4 la premidre phase de 1'étude
des performances globales d'A.S.M.O.D.E.E. 02 {au niveau de 1a mission),
c'est-d-dire une descripticon de 1'enchainement des pProgrammes 4d'interrup-

tion.

La majeure partie de ce chapitre concerne donc la premiére
Eétape et se présente sous la forme d'une succession de modéles correspondant
a:
- différentes caractérisations des programmes,

- différents degrés d'évolution des modules.

- Le premier modéle correspond au cas simple des structures
symétriques pour lesquelles la probabilité de référence et le temps de trai-
tement propres & chagque opérateur sont identiques et constants. Cette pProba-
bilité de référence est prise égale au rapport entre le nombre de références

aux différents opérateurs et le nombre total d'instructions du Programme.

- Les modéles suivants correspondent & une description plus

proche du fonctionnement réel dy systéme de commande :

- le second modéle introduit la possibilité de deux types d'opérateurs qui

différent par la durée de leur traitement,

- le troisiéme modéle tient compte d'une caractéristique fonctionnelle des
op€rateurs. Ceux-ci ont en effet un comportement différent selon gu'ils

ont été nommé&s en source ou en destination lors de leur dernier appel.
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- Enfin, 1l'introduction d'un phénoméne de localité Permet de
s'éloigner de 1'hypothése de 1'indépendance des pas du programme et conduit

a une caractérisation plus vraisemblable du comportement du programme -

~ lorsqu'un programme est écrit par une personne ignorant les particula-
rités du fonctionnement 4'A.S.M.0.D.E.E. 02, le phénoméne de localité

se traduit par 1l'influence de la derniédre fonction nommée sur la nouvelle

instruction,

~ lorsque l'é€criture du programme a &té reprise de maniére automatique
dans le but de minimiser son temps global d'exécution, le phénoméne
se traduit par une plus forte probabilité de référence aux opérateurs

disponibles.

Ces deux cas font l'objet des gquatriéme et cinquiéme modeéles
développés,

VI.1. MODELE APPROCHE D'A.5.M.0.D.E.E. 02

VIi.1.1. Hypothéses simplificatrices

Le modéle de description d'A.S.M.0.D.E.E. 02 qui représente

le déroulement des instructions est effectué a partir des hypothéses suivantes :

- la succession des échanges élémentaires nécessaires au transfert d'une
donnée constitue un cycle machine qui dure un temps GCT constant, pris

comme unité de temps du modéle,

- le test des informations de verrouillage s'effectue & la fin de chagque
cycle, ce qui permet d'exprimer la durée du traitement & 1'intérieur de

chaque cpérateur sous la forme d'un multiple du temps unitaire ‘Tf,

~ lorsqu'un opérateur nommé par une instruction est en cours d'exécution
d'un traitement, le transfert de la nouvelle donnée est répété par cycles
entiers successifs, jusqu'd ce gue 1l'on observe, & la fin d'un cycle,
que les deux opérateurs qui participent au transfert sont libres ; le

transfert suivant peut alors &tre validé,

- le cycle reste inchangé lorsqu'il y a demande d'interruption,
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- seules les instructions affectant les donndes sont prises en compte,
laissant ainsi de c5té les instructions affectant les calculs d'adresse
celles-ci, évaluées entre 20 et 35 % en fonction des applications
ERAV.?B]—EI‘AY.?{]—[FLY.?{] r Ne se prétent pas au parallélisme des trai-
tements et entrafnent nécessairement une interruption du flot des ins-

tructions,
- seul le mode d'adressage direct est employé€.
Nous comparons sur la figure VI.l. le cycle réel

d'A.5.M.0.D.E.E. 02 (figure VI.l.a.) et le cycle obtenu & la suite des hypo-

théses simplificatrices que nous venons d'énoncer (figure VI.1.b.).

""_—‘] —
(Coy-Impp {CO) P MP (CO) -1mCO
i
CRD 0P _
{CRD) )bor—s v
BL - FIL
CRS fmOP
# s CRS ¥ OP_ A
AA ©1 et BLIMPIL
NA=Q0
MA=F1
{(CRS) ) OP
° y
BL-I:IL

DITHGIT

(RS}» RD
IT ct BL#EIL
IT.PI.L=1 17.PI=1
l’ IT.PI.T=1

BL N

(RS) -#RD NIT g CO 1ol WL

(CO);’CO CO}+1 bCO

IT

FIGURE VI.l.a. FIGURE VI.l.b.
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VI.1.8. Deseription du fonctionnement d'un opérateur

La description de l'évolution d'un opérateur par son état
pendant le dernier intervalle Wf condult & distinguer deux états de
transfert selon que l'opérateur est appelé en destination ou en source,
car le transfert peut &tre suivi d'un traitement dans le premier cas, alors
que dans l'autre cas, 1l'opérateur est immédiatement disponible pour une autre
utilisation. Comme un opérateur appelé a la fois en source et en destination
par une méme instruction se comporte dans le temps de la méme maniére qu'un
opérateur appelé seulement en destination, nous ne considérerons gue deux

types d'évolution possibles pour chaque opérateur ce qui apparalt sur le

diagramme des états de la figure VI.Z2.

mode repos

mode liaison

mode autonome

mode conflit

opérateur appelé opérateur appelé en
seulement en source destination et source ou

seulement en destination

FIGURE VI.Z2.

5i 1'on dépouille les états de leur signification fonctionnelle
pour ne garder que la notion du temps nécessaire pour que 1'opérateur puisse
participer a un nouveau transfert, on est conduit au graphe avec valeurs de

transition de la figure VI.3. dans lequel le nouvel é&tat regroupe les

états (:) ,(:) ; (:) et (:) de la représentation de la figure VI.Z2.
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La désignation de chacun des états correspond au nombre
d'intervalles C( que doit attendre 1l'opérateur lorsqu'il est appelé par

une nouvelle instruction.

FIGURE VI.3.

VI.1.8. Description du fonctionnement du systéme

Le fonctionnement du systéme est décrit par une chaine de

MARKOV avec wvaleurs de transition dont les &tats correspondent 4 la Jjuxtapo-

sition des &tats dans lesqguels se trouvent les cpérateurs de la structure.

En représentant le fonctionnement de chaque opérateur de la
structure conformément au diagramme de la figure Vi.3., le nombre d'états

globaux que peut prendre la structure est le méme que dans le modéle du
chapitre V ot un seul opérateur est appelé par instruction, scoit, pour une

structure symétrigue

Ce nombre d'états, dans legquel K représente le nombre d'inter-

valles %f que dure le traitement (T = K ?C ), est en fait un majorant qui

n'est atteint gue pour un nombre d'opérateurs N supérieur & K.

L'hypothése générale de 1'indépendance des instructions en

fonction des différents pas du programme doit &tre précisée

les tirages des opérateurs source et destination sont indépendants mais

correspondent aux mémes probabilités de référence, constantes dans le temps.
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Soient
- P.j(N) la probakilité gue 1'instruction de numéro (N) fasse référence

a l'opérateur (:) en source et.c:) en destination,

- PS i(N) la probabilité gque l‘opérateux‘(:) soit appelé en source,
r

- Pd j(N) la probabilité que 1'opérateur (:) soit appelé en destination.

Ces grandeurs sont liées par les relations

1 te .
P = = 2 = .
5,10 Pd,j(N) S=c Vi,i, n
1
PN =P (M) x P, (N) = o= O
13 Sel drj Né

Le comportement du systéme est connu lorsque l1'on a construit

la matrice des probabilités de transition entre états. La méthode de construc-

ticn de cette matrice est exposée sur l'exemple suivant :

Exemple d'application : structure symétrique Nombre d'opérateurs N = 5

Temps de traitement T = 3 x qf

lLe tableau de la figure VI.4., qui fait apparaitre le now Ju
nouvel état et le temps nécessaire & la transition lorsqu'une instruction

désigne l'opérateur destination et l'opérateur source, permet de calculer
les termes de la matrice des probabilités des transitions et le temps moyen
nécessaire pour quitter chacun des états. On utilise pour cela la troisiéme

méthode présentée au paragraphe IV.3.

Dans cette figure

- les opé€rateurs sont numérotés de 1 a4 5, dans la dénomination de 1'état,

de la gauche vers la droite,

- la probabilité d'apparition de chacune des instructions (i,j) est égale

a (150 soit {(0,04).
N
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o Noms des anciens

i —

D} ) états 41111 43111 42111 43711

Op.({nommés pay

1'instruction

11 Wil 4 :HH . 41111 & s1111 4
1 e 4111y 4 41111 . 41131 “ 41131 4
1 3 41111 4 ali11 . 41111 o 41111 4
1 4 4111 4 11 41111 4 4111 8
1 S 41111 4 allm 4 41111 a aliq) 4
2 1 41111 4 41111 “ 41111 4 41111 4
2 2 43111 1 siiny 3 4211 2 1111 3
2 3 43111 1 41 3 42111 2 41111 3
o 63111 1 41ty k] 42111 2 41111 3
2 5 43111 1 am 3 6einn 2 &1111 3
31 41111 A 411 4 41111 “ 41113 4
3 2 43111 1 “1111 3 4?111 2 (.11]1 a
3 1 63111 1 43211 1 43111 1 42111 >
3 4 43113 1 43211 1 43111 X 42111 2
305 43111 1 43211 1 43111 i 42111 »
& 1 41111 & alln 4 41111 [y 41111 4
&« 2 43111 1 4111 3 42011 2 4111 1
4 3 4311 1 43211 1 43111 1 42111 2
4 4 43111 1 43411 1 43111 1 43211 1
4 5 43111 1 43231 1 43111 1 43211 1
S 1 41111 A 41111} 4 41111 4 61111 &
5 2 43111 1 41111 3 42111 2 41111 3
5 3 4311) 1 4321 1 43111 1 42111 »
S 4 43111 1 4321 1 43111 1 43211 1
5 & 43111 1 43411 1 «3111 1 43211 1

FIGURE VI.4.

La matrice ﬂj des probabilités de

0.36 0.64 0.0 c.0
P - 0.64 0.0 0.0 0.36
0.36 0.36 0.28 0.0
0.64 0.0 0.20 0.16
et on a :
Nom de Probabilité Temps moven
1l'état stationnaire v 4
41111 0.491443 2.079598
43111 0.3280607 2.639997
42111 0.039120 2.35385898
43211 0.140831 2.839997

transition est

TEMPS MOYEN

2.382 X‘T:
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Vi.l.d. Vartations du temps moyen d'exécution en fonction de

parandtres malértels

La méthode décrite sur 1'exemple ci-dessus, appliguée a des

sTructures ayant
= un nombre N d'opérateurs variant entre 1 et 20,

- un temps de traitement, identigque pour tous les opérateurs, variant entre

0 et 6 x‘t,

N 1 o .
dans le cadre de 1'hypothése (Pij:_E), conduit au faisceau de courbes de la
figure VI.S5.

VI.2., SUPPRESSTON DE L'HYPOTHE:Y DE LA SYMETRIE DE LA STRUCTURE

Vi.2.1, Dissymétrie maidrielle

Vi.a.1.1. Structure d_deux pdles

Malgré les technigques de microprogrammation qui permettent
I'introduection de fonctions évoluées, certaines phases du programme ne peuvent
pas étre decoupées en modules répétés un nombre de fois suffisant pour justi-
fier la création d'une nouvelle fonction évolude. BAussi existe-t-il des
acticns élémentaires qui doivent constituer & elles seules une instruction

dont le temps d'exécution est plus petit que celui des fonctions évcluées.

Nous considérons qu'il est intéressant de développer un modéle
ayvyant deux pdles, qui correspond au cas frégquent de structures ayvant deux

types d'instruction se distinguant par leur temps d'exécution :

~- les insfructions courtes qui durent un temps inférieur ou égal a la
durée du transfert, et qui sont disponibles 3 la fin du cycle machine
suivant, au moment oii le bit de verrouillage est susceptible d'étre
testé ; il s'agit d'instructions comme les additions, 1'@criture ou la

lecture en mémoire, etc.,

- les instructions longues, gul durent toutes le méme temps exprimé sous
la ftorme d'un multiple de CC : instructions de multiplication, divi-

sion, racine carrée,...
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Vi.2.1.4. Nombre d'états du_systéme

Solent
e« NCOUR le nombre d'opérateurs simples (T§;q5,
« NLONG le nombre d'opérateurs évolués (T = K x Qf) ;
le nombre NB d'états gue peut prendre le systéme est majoré par

X
NB = 2 (cette valeur est atteinte pour NLONG ;; K).

Les résultats présentés sur la figure VI.6. font apparaitre

la variation du temps moyen d'exécution 4'une instruction en fonction de la

dissymétrie de la structure : les courbes correspondent a4 des valeurs cons-—

tantes de NCOUR, variant de 1 & N.

VI.2.2. Dissymétrie fonctionnelle

Dans cette structure o, pour chague instruction, 1'opérateur
destination représente la fonction & effectuer sur une donnée fournie par
l'opérateur source, le réle joué par les opérateurs &volue avec les pas du
programme. On peut introduire cette différence fonctionnelle dans le modéle
de description si on mémorise la nature {source ou destination) du dernier

appel 4 chacun des opérateurs.

Dans la suite de ce paragraphe, ncus appellerons un opérateur
"opérateur source" ocu "opérateur destination" suivant qu'il a été cité comme

source ou comme destination lors de sa derniére référence.

Nous avons vu au paragraphe VI.1. qu'un opérateur appelé a la
fois en source et en destination par une instruction se comporte sur le plan
temporel comme un opérateur appelé uniquement en destination. Il en est de méme
d'un point de wue fonctionnel car un opérateur qui vient de recevoir la donnée
qu'il doit traiter ne se préoccupe plus de l'origine de cette donnée. Dans la
suite du programme, 1'opérateur est caractérisé par la derniére fonction exé-—

cutée ; sa nature est donc celle d'un "opérateur destination™.
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VI.2.5.1. Représentaiion du fonctionnement d'un opérateur

Le diagramme de la figure VI.7. représente le fonctionnement

d'opérateurs dont. le temps de traitement vaut T = 3 x Qf . lorsque 1'on tient

compte de leur nature aux instants considérés.

" "opérateur cestination"”
"opérateur source

FIGURE V1.7,

51 l'on introduit des temps de transition entre états, on

aboutit au diagramme de la figure VI.S3.

FIGURE VI.8.

VI.2, 2.3, Nombre d'états

Le nombre NB des états représentatifs du systéme s'obtient
& partir du noubre d'états du systéme ol un seul opérateur est appelé par ins-
truction en considérant que tout opérateur disponible & la fin du cyle consi-
déré peut se trouver dans deux &tats -

- état.(:) s'11 était "destination”,

- état (:) s'il &tait "source".
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Un majorant du nombre des &tats est

& =x-1
NB = ZD( C::_l(N—o()=2K—2 [2N—K+ﬂ

=0

Dans cette expression,

. (N-O() provient des opérateurs dans les états @ ou @,'

ol
. CK_1 provient des opérateurs dans les &tats autres que (:) ’ (:) et .

Ce majorant est atteint pour les valeurs de N supérieures a

K (nombre d'intervalles que dure le traitement).

VI.2.2.4. Recherche des probabilités d'appel des opérateurs

La distinction fonctionnelle entre les opérateurs "source" et
les opérateurs "destination" au moment considéré permet de prendre en compte
le phénoméne suivant : dans une structure qui provient d'un découpage fonc-
tionnel d'un systéme, il est tout & fait vraisemblable due si 1'on demande
l'exécution d'une fonction, on sera amené ultérieurement & faire référence
a4 son résultat. Ceci entrafne qu'un opérateur "destination" a plus de chances
d'étre appelé par une nouvelle instruction qu'un opérateur "source" ; nous
admettons par ailleurs gue gquelle gque soit la nature de 1'opérateur qui sera

sélectionné, il y a équiprobabilité gu'il soit appelé en source et en destina-

tion.

Scoient

- PS la probabilité d'appel de 1'un quelconque des NS opérateurs qui sont

"source",

- PD la probabilité d'appel de 1'un quelconque des ND opérateurs qui sont

"destination”,

les valeurs de NS et ND étant déterminées a l'instant o 1'on considére le

systéme, c'est-ad-dire, pour un état de la structure.



Pour tout état du systéme, on connait NS et ND qui vérifient :

NS + ND = N

On admet d'autre part que 1'on connait le rapport

constant dans le temps, qui caractérise la dissymétrie fonctionnelle : un

opérateur qui a effectué une opération a B fois Plus de chances d'étre

appelé qu'un opérateur qui a déja fourni son résultat.

La détermination de PS et PD se fait en considérant qu'une
instruction désigne une nouvelle source et une nouvelle destination, soit,
puisqu'on a indigué que ceci faisait Ll'objet de deux tirages indépendants

identiques

NS = PS + ND x PD = 1,

Il vient donc

Pg = 1
NS + DF (N-NS)

DF
PD = N ¥ OF (H-NS)

La figure VI.9., fait apparaitre la variation du temps moyen

entre deux instructions pour les différentes valeurs de DF
- Courbe 1 : DF =1
- Courbe 2 : DF = 2
- Courbe 3 : DF = 3

Les calculs ont été faits sur 1'exemple de structure

N=5,T=13zx 75 .
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VI.3. REMISE EN CAUSE DE I,'HYPOTHESE DF L'INDEPENDANCE DES PAS DE PROGRAMME

VI.3.1. Introduction d'wn phénoméne de localité

VI.3.1.1. Dépendance dee instructions

Si l'hypothése de l'indépendance des instructions d‘une séquence
améne des résultats valables pour des structures multiprocesseur banalisés,

elle est contestable dans le cas d'une structure & opérateurs spécialisés.

En effet, la constitution des Programmes est géndéralement telle
que le systéme connait, pendant leur déroulement, de forteg activités d'entrée/
sortie, de traitement arithmétique, etc., qui s'enchafnent par phases succes-
sives. Ceci traduit le fait que les traitements exécutés influent sur la nature
des instructicons qui suivent et fait apparaitre le rdle du chemin des fonctions
dans la dépendance entre les instructions. L'influence du chemin des données

est pourtout plus importante et wvient s'ajouter a celle du chemin des fonctions.

Nous avons déja fait apparaftre dans le modéle précédent que
la demande d'exécution d'un traitement sur une donnée entrafne la présence,
dans la suite du programme, d'une instruction utilisant le résultat obtenu
(ceci correspond au chemin des données). Nous voulons rajouter la nstion de
temps amenée par le chemin des foncticns en introduisant dans le modéle un phé-

noméne de localité dd au fait que le résultat cbtenu sera utilisé rapidement.

Il existe donc un influence des instructiocns sur celles qui

Suivent immédiatement dans le déroulement du programme.

VIi.3.1.2. Nouvelle caractérisation d'un Drogranme

Le lot des instructions exécutables par la machine est de
dimension finie ; aussi ne peut-on pas considérer 1'apparition de chaque fonc-
tion, dans la succession des &vénements que constitue 1'enchainement des pas

de programme, comme un phénoméne aléatoire indépendant.

En effet, un pas du programme correspondant systématiquement &
la sélection d'une instruction, on ne peut pas admettre que 1'apparition de
chaque fonction dans le déroulement du programme constitue un processus de

POISSON par exemple.
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Nous remplagons les tirages indépendants des opérateurs par des
probabilités de référence qui tiennent compte des p derniers opérateurs "des-
tination"” cités. Le comportement du programme est alors décrit par une chaine
de MARKOV dont les &tats correspondent a la Jjuxtaposition des noms de ces p

opérateurs, comme dans le modéle fonctionnel développé au paragraphe V.1.1.1

Dans le cas ol la détermination d'une instruction dépend uni-

quement de la fonction appelée précédente, le comportement du pProgramme est

représenté par la matrice stochastique suivante

Opl Op2 _____ 0pN nouveaux états
B +p P P ]
%01 PotPy 0o ———-=F
P AP, ma P
052 Pio 01 "0
| ! I
{ 1 1
I | I
P P —_—— =P tP
Oon 0 0 Py
anciens états
(Opl)""'(OpN)' noms des N' opérateurs de la structure, sont

ici les noms des états de la chaine de MARKOV gui décrit le programme. Son

fonctionnement peut se résumer ainsi : la prohalrilité de référence d'un opéra-~

teur provient de la superposition
- d'une probabilité constant Py

- d'un terme traduisant 1'influence locale du dernier opérateur nommé Pl'

On a :

P (0O .,t+1) =P_ + P, x P (O .. B)
r pi o i

avec
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VI.3.2. Mise en oceuvre de cette nouvelle caractdrisation des tdches

Nous disposons d'un modéle de description de la structure, sous

la forme d'une chaine de MARKOV avec valeurs de transition. Les états de cette

classe stipulent dans quelle phase d'activité se trouve chaque opérateur.

Le probléme consiste donc 4 ramener au niveau de ce modéle les
informations sur le comportement du programme, données par une chaine de
MARKOV sans valeur de transition, ce qui revient & déduire de la chaine fonc-
tionnelle la valeur des probabilités de transition de la chafne structurelle

pour en étudier le régime permanent.

Cette opération a déja été effectuée implicitement dans le cas
des tirages indépendants et a donné lieu aux résultats présentés au paragra-

phe Vi.l.4.

VI.3.2.1. Influence de la dermiére fonection mommée

Puisque la dénomination des états dans le modéle structurel

permet de connaitre quel est le dernier opérateur nommé (celui qui réalise le

transfert appelé (K+1}}, la matrice des probabilités de transition est facile

& établir.

Dans l'exemple choisi de 5 opérateurs dont le temps de traite-
ment dure T = 3 x CC » le dernier opérateur appelé est indiqué par le nombre
(:) dans la dénomination de 1'état du systéme ; la matrice Hj des prcbabi-
lités des transitions et la matrice T des temps de transition se déduisent
du tableau de la figure VI.4., établi au paragraphe VI.1.3. pour le cas de

structures symétriques.

La figure VI.10. montre le temps moyen entre deux instructions
pour différentes valeurs du temps de traitement (T = K ’C ) et de 1'influence

locale (Pi) en fonction 4du tableau suivant :

Numéro de la courbe P1 0 { 0.2 :0.4 ! 0 6: 0.8
K
2 1 | 2 | 3 | 4 | 5
— —|— — - ,_lw___.+.___+____-
3 6 | 7 | 8 | 9 | 10
| 1 1 :
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INFLUENCE FONCTION PRECEDENTE
DEUX OPERATEURS PAR INSTRUCTION

FIGURE VI.10.
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VI.3.2.2. Influence des deux derniéres fonctions normées

Il n'est pas possible d'utiliser le méme modé&le lorsque 1'in-
fluence d'une instruction s'étend sur les deux pas de programme suivants ou
plus. En effet, la dénomination des états du modéle structurel n'apporte pas
agsez d'informations fonctionnelles : on ne sait pas, par exemple, déterminer
avec certitude le nom de l'opérateur appelé par 1l'avant derniére instruction

dans le cas du premier état de la fiquré vVI.11.

. pDerniex Avant-dernier
Nom des opérateurs o gpérateur opérateur
Opl 092 093 Opd ©5 appelé appelé
b 3
® 4 1 1 1 1 %01
4 2 1 1 t o 0
Nom des états @ pl p2
& 0
du systéme (:) 4 3 1 1 1 Opl 2
0
@ 4 3 2 1 1 0,4 02

FIGURE VI.11.

Pour représenter 1l'évolution de ce systéme lorsque le choix

d'une instruction dépend de deux derniéres fonctions appelées, il est donc

nécessaire de dédoubler l'état.(:).

Ceci, au méme titre gue les différentes étapes du passage d'un

modéle fonctionnel & un modéle structurel, au paragraphe V.1., met 1l'accent

sur l'opposition entre les deux descriptions d'un systéme
- description par le comportement des opérateurs de la structure,

- description par 1'évolution des instructions du programme.

L'emploi d'un modé&le structurel exact est possible lorsque le

comportement du programme est simple (tirage indépendant cu chaine de MARKOV

4 un opérateur).

L'utilisation de modéles fonctionnels approchés est nécessaire
lorsque la description du programme devient plus complexe ; de plus, 1l'incerti-
tude liée a cette méthode de représentation diminue lorsque 1'influence locale

entre les instructions devient forte.
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VI.3.2.3. Caractérisation de_tdches dont la forme est optimisée

L'optimisation de la forme d'un programme, pour une machine
donnée, affecte la séquence de déroulement des instructions de telle sorte
que la prokabilité de référence est plus grande pour les opérateurs disponi-

bies gue pour ceux qui scnt en cours d'exécution.

Cette procédure ne nécessite pas la connaissance de 1'ordre
d'appel des derniers opérateurs nommés, puisgu'elle se référe aux instruc-
tions & venir et que la sélection s'effectue en fonction du moindre temps
d'attente. Le temps d'attente étant indiqué pour chaque opérateur dans la
' constitution d'un état du systéme, on pense obtenir une bonne description du
comportement du programme en caractérisant les tiches par les probabilités
de référence indiquées sur le tableau de la figure VI.12, Cette caractérisa-

tion des téches conduit aux résultats de la figure VI.13.

Nom des opérateurs classés par ordre décroissant

8] .. 0
du temps d'attente Pl "p2 PN

. 2
Probabilité de référence & ces opérateurs (of ==N(N_+”) ol 20{... N x&k

FIGURE VI.12,

VI.4, SYSTEME D'INTERRUPTION D'A.S.M.0Q.D.E.E. 02 - DESCRIPTION AU NIVEAU DE
LA CHARGE DU SYSTEME

VI.4.1. Introduction

Nous n'avons pas développé les deux modéles de représentation
du systéme d'interruption d'A.S.M.0.D.E.E. 02 sur des exemples numérigues
parce que le plus souvent, le fonctionnement réel ne correspond pas 4 1'un

des deux cas particuliers présentés et conduit 4 un modéle inexploitable.

Ceci donne lieu a deux remarques importantes -

- un systéme gui a un comportement déterministe (temps A'exécution constants)
et des paramétres descriptifs qui ne sont pas homogénes d'un point de vue
quantitatif est trés difficile a représenter par un modéle mathématique

simple,
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- les chaines de MARKOV sont peu adaptées pour une description d'un systéme

au niveau de la mission alors que la théorie des files d'attente fournit

un grand nombre de résultats en ce qui concevne les performances de sys-

témes a ce niveau de description.

Le systéme des interruptions d'A.S.M.0.D.E.E. 02 correspond &

seize niveaux hiérarchiques distincts. Les proegrammes qui correspondent & ces

niveaux sont numérotés de 1 (niveau le Plus €élevé) & 16 (niveau le moins

prioritaire).

Chacun des programmes d'interruption peut se trouver dans 1'un

,des trois é&tats suivants :

- CS) : actif, c'est-a-dire gqu'il utilise tous les moyens du systéme,

- (3) i en attente, l'exécution du programme est demandée mais différée,

- (:) : au repos ., l'exécution du Programme n'est pas demandée.

Les demandes d'exécution des programmes n'étant prises en compte

que dans 1l'état de repos et la multiprogrammation dans A.5.M.O.D.E.E. 02 se

limitant & 1l'occupation de tout le systéme par le programme le plus prioritaire

demandé, les différentes configurations que peut prendre le systéme sont indi-

quées sur le tableau de 1l1a figure VI.14.

Nombre de
N°® du programme 1 2 3 4 5 6 tiiecncninnnnnes 15 16 configurations
A A OO R e e e e L_ouP 215
~ Attente ou repos | 214
A ~
RTe N | 213
NEA N 12
: ARCR ' 21
~NT A~ | 2
I NC AN 210
Nature l ~NcC - \\ I
NN N I
des | NN
[ NN !
états ‘\?‘ ~ ;
I M At ou R 1
! ~ A 2
l \c 20
R A,
m R R R R R o o o __ R R 1
FIGURE vI1.14,
- 16 . . .
Le systéme peut donc se trouver dans |2 configurations dif-~

férentes.
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Nous admettrons que les probabilités de demande d'exé&cution
des programmes d'interruption sont constantes dans le temps mais gu'elles ne
sont prises en compte que lorsque les programmes concernés sont dans 1'état

de repos {c'est le principe qui a été développé sur la maquette).

VI.4.2. Temps d'exécution des tdches fixes

Lorsque le temps d'exécution de 1l'ensemble des instructions
d'une tdche est le méme & chaque réalisation de cette tache, le comportement

du systéme, au niveau de la mission, peut &tre décrit par une chaine de MARKOV.

Comme les changements de configuration du systéme peuvent ap-
paraftre a chaque cycle machine, il est nécessaire de faire une description
du systéme 4 ce niveau 1l4. Néanmoins, dans les cas particuliers oll les durées
d'exécution de chaque programme {considéré seul) sont identigques ou possédent
un Plus Grand Commun Diviseur qui est du méme ordre de grandeur que ces durées,
on peut prendre ce PGCD comme unité de temps du modé&le ; dans la mesure ol on
ne s'intéresse qu'au débit moyen d'exécution des programmes, on peut considé-
rer que les transitions entre états ne peuvent se produire qu'a la fin des

unités de temps ainsi définies.

L'exemple donné sur la figure VI.15. décrit le comportement
du systéme obtenu, & la suite de cette simplification :

{On considére que tous les programmes durent le méme temps pris

comme unité de temps sur le diagramme).

; P temps

' L
1:'rS!.O Prs? P[sZ N

Comportement réel
P . l—-t-———4
rs2

P A= - —r
rs?

Fre1o '_—}—‘__—”' """""" e

Comportement décrit par le modéle approché

1 1 t

S N

FIGURE VI.15.

Le temps d'exécution global est le méme.
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Vi.4.3. Tempe d'exécution des tdches exponentiellement distribudes

On peut représenter facilement le comportement du systéme au
niveau de la mission par une chaine de MARKOV dont les &tats ont une durée
correspondant au temps de cycle du systéme, lorsgu'on peut admettre que les
temps d'exécution des programmes d'interruption sont exponentiellement dis-
tribués. On est alors conduit & un modéle présentant des analogies avec celui
développé au paragraphe V.3.2. et dans-lequel la notion de temps passé avant
de quitter un état n'apparaft plus explicitement, mais est remplacée par une

probabilité de transition hors de cet é&tat.

VI.5. PRINCIPAUX RESULTATS

La caractérisation des t&ches tient une place prépondérante
dans le chapitre VI, alors que les intervalles de définition des paramétres
structurels n'ont fait 1'objet d'aucun commentaire. Ceci tient au fait que
nous avons porté notre effort en premier lieu sur la prévision des performances
de la maquette d'A.S.M.0O.D.E.E. 02, la réalisation fixant un cadre & 1'étude

entreprise sur des systdmes multiopérateur + avec, comme variations possibles :
- nombre d'opérateurs N = 1 & 20,

- temps de traitement T = 1 x oclé 7 xct.

De cette étude, nous pouvons dégager les résultats suivants :

1. Les figures VI.5., VI.10. ou VI.13. en fonction de 1'adapta-
tion de l'écriture du programme aux particularités du fonctionnement
A'A.S.M.0.D.E_E. 02 permettent de quantifier 1'intérét gqu'il v a & introduire
un parallélisme par une exdcution anticipée des instructions immédiatement en

séquence.

En effet, a chaque temps d'exécution d'une fonction -identique
que celle-ci soit réalisée dans 1'unité centrale d'un calculateur ou dans un
module fonctionnel 4'A.S.M.Q.D.E.E. 02~ correspond une courbe d'un faisceau
qui fait apparaftre le nombre d'opérateurs foncticonnels a partir duquel 1la
structure modulaire devient avantageuse, malgreé la perte de temps due au choix

d'une transmission par caractéres et i1'adoption de circuits de décodage lents.
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2. Le modéle présentant une dissymétrie matérielle permet de
prévoir les performances d'un systéme multiopérateur ayant deux types de
fonction qui se différencient par leur temps d'exécution. La dissymétrie est
mesurée par le rapport des durées entre les instructions longues et les ins-
tructions courtes. Ce rapport vaut 3 ou plus exactement 5 si on exclue les
temps de cycle de recherche des instructions, dans le cas du calculateur
embarqué A.H.M.M.S. développé au "Marshall Space Flight Center". Il est calculé
avec le temps de la multiplication et le temps de l'addition. Bien que nous
ayons pris des rapports du méme ordre de grandeur, leur origine est différente
en effet, le temps de multiplication (160 )& s) et le temps d'addition (8 )Ls)

_sont dans le rapport 20 pour A.S.M.Q.D.E.E. 02. Les temps qui interviennent
dans le rapport utilisé correspondent & la durée des traitements longs et au

temps unitaire czr séparant les tests de disponibilité des opérateurs

(Q5= 25’4 s) .

3. La comparaison des courbes V.24. et VI.5. permet d'apprécier
1'influence des conflits créés par le chemin des données sur les performances

du systéme.

Plus globalement, ces résultats rapportés & des systémes inter-
connectés par liaison bus donnent des informations sur la guantité de conflits
d'accés au bus de communication en fonction de 1'importance des dépendances

entre modules.
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L'analyse des actions élémentaires de systémes informatiques
de commande et des contraintes de la conduite de processus en temps réel nous
a conduit, dans la premiére partie de ce mémoire, au développement 4d'une
structure multiopérateur originale qui couvre un créneau de performances
important situé entre les systémes monoprocesseur classiques et les systémes

multiprocesseur .

Nous avons donné au systéme développé un caractére &volutif
en amenant au niveau du matériel les distinctions fonctionnelles qui apparais-
sent dans la constitution d'un systéme de commande. Cette démarche a abouti
" & une structure modulaire traduisant un découpage par fonctions, dont une
manifestation essentielle consiste en une dissociation totale des actions et
des moyens de gestion par rapport aux organes et aux traitements propres a

la conduite du processus.

Bien qu'une démarche analogue se retrouve dans plusieurs
études qui ont donné lieu & des réalisations, nous apportons, par la structure
multiopérateur proposée pour la commande en temps réel, une originalité due

4 1'introduction d'un critére supplémentaire, celui de la simplicité.

En ce qui concerne le fonctionnement, cette simplicité se

traduit :

- au niveau de la mission, par une gestion des tdches en fonction de leur
priorité,
- au niveau des instructions, par 1la gestion de la pile que constitue la

mémeire morte selon le mode "F.I.F.O.".

La réalisation obtenue correspond & une structure hiérarchique
maltre-esclave simple ; 1'organe spécifique de gestion de la mission (opérateur
de gestion des interruptions) et les orxganes de gestion des moyens (mémoire

pProgramme et opérateur pilote) constituent les op€rateurs maitres, les éléments

esclaves étant les opérateurs d'exécution des traitements.

Nous avons examiné i postériori les possibilités amendes par
l'introduction d'un parallélisme des traitements dans un tel systéme. Ce paral-
1élisme se limite au recouvrement des instructions en séquence pour éviter

d'alourdir considérablement le programme d'exploitation, et correspond & une
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amé&lioration de la forme des programmes réalisée avant son implantation sur
le site. Nous proposons cette démarche comme une alternative aux structures
paralléles vraies qgui traitent simultanément des instructions de programmes

indépendants mais qui nécessitent des programmes d'exploitation complexes.

La détermination de la nature des fonctions réalisées par les
opérateurs de traitement souléve le probléme de 1'incompatibilité entre plu-
sieurs contfaintes qui affectent notamment 1'aspect systéme (découpage fonc~
tionnel} et 1l'aspect économique (bonne utilisation du matériel) ; nous avens
donné priorité, dans toute cette étude, & l'aspect systéme, malgré les répé-

titions d'éléments matériels que cette solution entrafne.

La maguette réalisée, bien que répondant & la démarche annoncée
par sa découpe en fonctions spécifiques, a fait 1l'objet de gquelques concessions
qui masquent légérement notre objectif d'un découpage purement fonctionnel ;

ces concessions concernent :

- le choix d'un bus unique 4 cause de la considérable réduction du matériel

que cela apporte dans une structure modulaire,

- le choix de regroupements d'origine matérielle plus gue fonctionnelle pour
d'une part 1l'opérateur mémoire de programme qui stocke des instructions
concernant les données aussi bien que les adresses, d'autre part l'opéra-

teur arithmétigque et logique.

En ce qui concerne l'opérateur arithmétique et logique, nous
nous sommes limité & 1'utilisation des possibilités actuelles des circuits en
nous attachant & montrer la compatibilité entre le traitement autonome micro-

programmé et la liaison avec le reste du systéme.

L'impact du degré d'évolution des fonctions réalisées par les

op€rateurs sur les performances du systéme fait l'objet de la meodélisation

présentée dans la seconde partie.

Les deux problémes essentiels rencontrés dans cette partie de

1'étude sont le propre de toute évaluation des performances de systémes infor-

matigques [%IL.?%] :

- la caractérisation des té&ches,

- la description du systéme.
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Dans le cas particulier de la commande de Processus en temps
réel, les différents niveaux de description d'un systéme que TECREY prisente

sous la forme du tableau de la figure VII.1. rappele dans [}ER.76, p.lﬂ

sont trés liés.

Niveau Occurrence d'événements

Description foncticnnelle
grossiére 50 a 500 ms

Description fonctionnelle

détaillée 1410 ms

10 }&s

fur

o

Instruction machine 1

FIGURE VII.1.

Nous avons,pour notre part, abordé le probléme de la maniére

résumée sur le tableau de la figure VII.Z2.

Niveau Occurrence d'événements

Description au niveau de
la mission ~s 100 ms

Description au niveau
d'instructions évoluées <: 1 ms

FIGURE VII.Z2.

En effet, la création matérielle des fonctions de 1'automa-
tique améne un lien direct entre les deux niveaux du bas du tableau de la

figure VII.1. que nous développons dans un unigue modéle gui prend en compte

- l'évolution déterministe du matériel,

— la matrice aléatoire de 1l'occurrence des fonctions évoluées.
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Nous avons de plus indiqué comment nous pouvions obtenir une
description de 1l'évolution du systéme au niveau des fonctions dvoluées indé-
pendantes de la description de la mission dans le cas de la multiprogrammation

trés simple 4'A.S.M.0.D.E.E. 02,

Il convient de noter que les hypothéses retenues pour simpli-

fier la représentation du systéme :
- hypothése d'homogénéité de la strﬁcture,
- hypothése d'un appel programmé des fonctions,

ont été effectuées pour la modélisation de la magquette d'A.S.M.0.D.E.E. 02 et
que leur domaine de validité ne s'étend pas forcément au cas de fonctions plus

évoluées.

Pour tenir compte de ce phénoméne et donner plus de généralité
au modéle développé, nous avons porté une attention toute particuliére dans
le chapitre VI aux possibilités d'introduire différentes caractérisations

des programmes.

Dans le cadre des hypcothéses effectuées -attribution d'un moyen
de communication unique & différents modules d'un systéme pendant un uantum
de temps fixe- les résultats obtenus par comparaison d'une structure ofi un
seul opérateur est appelé & une structure ol deux opérateurs sont appelés
sont interprétés comme les différences existant entre des systémes faiblement

liés ou aux actions trés dépendantes.

Nous tenons enfin & dire que nous avons essayé de conduire
cette étude avec le souci de la plus grande rigueur possible, mais que nous
n'avons pas pu abor¥der deux points qui nous semblent fondamentaux pour les

recherches menées dans ce domaine ':

- caractériser les téches de maniéres systématique : la caractérisation du
comportement des programmes constitue en effet 1'élément de base néces-
saire & toute évaluation des performances ; la nature et le nombre des
renseignements requis nécessitent 1l'introduction "d'espions"™ dans des

. systémes déja opérationnels pour lesquels on ne peut espérer aucun béné-

fice immédiat,
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- confronter les difficultés et les résultats de modélisation menés dans
des optiques différentes : études des performances temporelles, de la
sfireté de fonctionnement, du cofit,... pour obtenir une image réelle des
performances des systémes actuels qui s'orientent de plus en plus vers

des possibilités de fonctionnement dégradé.
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