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AVANT-PROPOS

Tes travaux présentés dans cette thése ont été réalisés dans le cadre
du projet Systémes de Consultations de Données au Laboratoire de Recher-
che en Informatique et Automatique (LABORIA) & 1'Institut de Recherche
en Informatique et Automatique (IRTA).,

Ce projet a pour but de développer une nouvelle architecture de machine
orientée vers la consultation de données textuelles et un prototype dé=

nommé TREFLE est en cours de réalisation.

Ma collaboration & 1'équipe a plus particulidrement porté sur les pro=

blémes de communication et d'évalustion de performances : .

-~ la mise en oeuvre d'un mécanisme de liaison entre le contrfleur, su=
perviseur du processeur TREFLE, et un mini=ordinateur hfte, assurant
la gestion des utilisateurs, & constitué ma premidre tlche au sein de
1'équipe, Elle fut suivie par 1'étude et la mise en oeuvre des algow
rithmes gérant les données échangdes entre le disque et le processeur
TREFLE ;

= 1'évaluation des performances est depuis mes débuts de chercheur mon
domaine de prédilection, Fn effet aprés avoir colleboré i deux campa-
gnes de mesures faites & 1'Institut Universitaire de Calcul Automati-
que de Lorraine (TUCAL), jtétais en quéte d'une application me permet-
tant de développer mes idées personnelles sur les outils de mesure.
Sous cet aspect, ma participation au projet TREFIE a consisté & modé=
liser le fonctionnement de 1'architecture du processeur et & étudier
un outil de mesure adapté au probléme posé, La modélisation a permis
de dégager les paramétres nécessitant une mesure dans le but d'une
meilleure connaissance de 1'utilisation faite du matériel constituant
lae machine, et la conception et la réalisation de 1'outil de mesure
mtont permis de montrer 1'adéquation de mes idées aux probldmes posés

par 1'évaluation de cette architecture particuliere.
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Le domaine de la conception et de la réalisation de nouvelles architece
tures de machines informatiques subit actuellement de profondes trange
formations, En effet, les contraintes techniques qui régissent ce sec=
teur de la recherche en informatique ont été bouleversées par 1l'appari~
tion récente du phénoméne microprocesseur, On peut présenter ces contrain=

tes de la meniére suivante :

= les progrés de la technologie permettent une croissance exponentielle
de la puissance de calcul, Depuis 1970, année de l'apparition des
premiers circuits & grande échelle d'intégration, jusqu'da aujourd'hui,
les performances offertes par les microprocesseurs n'ont cessé de

croftre en doublant tous les ans ;

= le degré de sophistication atteint aujourd'hui par les machines uni=
verselles laisse espérer peu de progrds en ce qui concerne leur archi-
tecture ; par contre, certaines applicetions spécialisées nécessitant
une grande puissance de traitement non numérique ouvrent de nouvelles

voies de recherche,

En fonction de ces contraintes 1'équipe du projet Systimes de Consulta-
tion de Données a choisi de développer une architecture de machine spée
cialisée dans la consultation des domnées textuelles, par exemple les
articles de journsux, les images de télévision, ete..., Ces données, cam
ractérisées par leur codage aisément compréhensible par 1'homme et par
leur diversiié de foruwes, constituent 1'essentiel des iuforueilvus avec

lesquelles nous cohsbitons tous les jours,

Contrairement aux systemes logiciels de documentation tel MISTRAL sur
IRIS 80, qui imposent des contraintes rigides sur la structure des don=




nées, la forme et la nature des questions, la machine développée par
1'¢quipe se fize lss objectifs suivants :

= cffrir une certaine tolérance aux fautes d'orthographe dans les mots
clés des questions,

= accepter des références incomplétes dans les questions posées, ce
qui revient & y introduire la notion de flou,

- répondre & l'utilisateur de manidre musncée pour lui permetire de
faire un premier tri sur les informations restitudes,

~ rrendre en consiiération la structure naturelle des textes traitds

qui se décomposent en mots, phrases, paragraphes, articles, etc...

En relation avec ces objectifs, la machine a été dénommée TREFLE car
dans le langage des fleurs le TREFLE symbolise 1'incertitude, qualité
bien peu informatique jusqu'a présent,

Fonctiomnellement, le prototype développé aura les caractéristiques

fondamentales suivantes :

= il sera capdble de scruter les données & la cadence de leur lecture
sur le disque, c'ested~dire environ 1,2 millions de caractires par
seconde, Remarquons que cette performance est hors de portée des

machines universelles les plus puissantes de nos Jours, ..

= grice &4 sa grande vitesse de traitement, la recherche des informations
répondant & la question pourra se faire par une lecture exhaustive de
tout 1'espace de domnées : cette solution garantit 1'objectivité de la
recherche et permet de supprimer 1!'indexation par mots-clés des artie
cles 3

= de plus, la possibilité de scrutation du flot de données en e seule
lecture autorisera 1'abandon de 1la notion de mémoire de données qui
pourre 8tre remplacée par celle d'émetieur de données, par exemple un
émetteur de té1évision,..

La conception et la réalisation du processeur TREFLE fait 1l'objet
d'un travail d'équipe, aussi nous ne présentons dans ce mémoire que

les points pour lesquels 1'auteur a apporté sa contribution,

Le chapitre T est consacré & la présentation du projet.

Partant de l'aspect externe, c¢'est-t~dire du langage de questions,
nous décrivons le prototype et son applicetion en cours de dévelop=
pement, Aprés avoir introduit les idées directives et leurs impli=
cations nous détaillons 1'architecture de la réalisation en insistant
sur les problémes posés et les solutions adoptées,

La communication entre le processeur TREFLE et son enviromnement est
abordée au chapitre II,

Dans une premiére partie nous présentons le mécanisme de dislogue

entre le contrfleur, processeur supervisant le fonctiommement de 1a
machine, et le mini-ordinateur MITRA 125, Cette connexion permet d‘tune
part de décharger le processeur TREFLE de la gestion des utilisateurs
et d'autre part de faciliter l'inscription des informations & consulter

sur le support de données,

Dans une seconde partie nous déerivons la solution retenue pour relier
le disque, support des données, au processeur de scrutation, opérateur
de la machine TREFLE, Cette liaison associe & la structure de données

114 ad vt 3 An honmmioan An mboiaw
utilisée sur le support les algerithmes dcs fonctions chargées 2o gérer

cette structure,

La troigidme partie présente succinctement les problémes posés par la

mise en oeuvre des mécanismes de commmication et énumdre les réali-




sations nécessaires au développement des procédures logicielles et
micrologicielles utilisées,

Le chapitre ITI développe un autre aspect de la collaboration de 1'aue
teur du projet,

Visant 1'implantation de 1'architecture de ls machine sous la forme
d'un circuit & trés grande échelle d'intégration, il est indispensable
que noug connaissions parfaitement la manidre dont est utilisée la
structure matérielle construite.

Aprés une introduction générale aux problémes de 1'évalustion des perw=
formances, nous présentons les étapes de la démarche que nous avons
suivie pour évaluer le projet TREFLE,

La modélisation nous a permis d'appréhender la complexité de la machine
et de dégager les grandeurs 3 évaluer par mesures.,

L'observation directe du prototype pose des problimes délicats i rée
soudre, Bn effet, la vitesse de traitement, la messe considérable de
données traitées et la répartition sur plusieurs processeurs des fonc=
tions de la machine nécessitent le développement d'une nouvelle teche
nique d'observation utilisant la microprogrammation,

L'utilisation prospective du modéle de simulation construit a aidé les
membres de 1'équipe & estimer certains paremdtres de 1tarchitecture,

=T

CHAPITRE 1:

La Machine TREFLE
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INTRODUCTION

L'introduction des mémoires de masse & accés rapide dans la gamme des
périphériques standard des ordinateurs, les facilités offertes par les
machines pour le traitement des caractires et le développement de Sy Se
témes & accés multiples ont conduit 4 la réalisation de grands systémes
de documentation logiciels comme MISTRAIL, [Mis 717, syntoL [kar 62],
SYDON [ Mig 70] et SABIR-C [IGR 71]. L'arrivée des circuits i grande
échelle d'intégration, offrant d4'énormes possibilités de traitement &
des colits trée bes et de nombreuses facilités de mise en oeuvre, permet
de compléter cette approche en favorisant la construction de machines
orientées vers la consultation de bases de domndes [com 790, De nom=
breux exemples de réalisations actuelles confirment le développement

de cette tendance :

- les projets CASSM [cop 73], INDY [[cop 78] et RAP [0z 767 proposent
des architectures multicellulaires construites autour de mémoires cir-
culantes et de microprocesseurs. Ces machines ont été spécialement
congues pour la gestion de bases de donndes relationnelles au sens dé-
fini par CODD [Cod 707 ;

- dans le contexte de la recherche documentaire, le projet MICROTEXT
[Bum 72] 8 consgisté i microprogrammer un interpréte d'automstes & états
finis qui recherchait directement dans les documents les mots-clés des
questions. Ce projet a démontré qu'un automate unique pour la recherche
et la résolution des questions était démesurd pour un systime opératione-

nel ;

= plus récemment, la CIA {Central Intelligence Agency) développe une
architecture spécialisée dans la recherche textuelle [Rob 787]. Cette

machine reprend le principe des automates & états finis pour la recher—

che, laissant la résolution des questions & un processeur spécialisé,
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Le projet TREFLE, dont nous décrivons ici certains aspects, s'inscrit
dans cette voie de recherche tout en présentant de nombreuz traits ori-
ginaux. En effet, la recherche documentzire aborde un domaine ol 1'in~
formetion s'éloigne de 1'ordinateur pour se rapprocher du monde humain,
ol la rigueur céde le pas A 1'incertitude et la logique simple du vrai

N

ou faux & une logique plus nuancée [MaR 78].
Dans ce premier chapitre nous présentons TREFLE sous son aspect exter-

ne : le langage de requétes, et sous son aspect interne : 1'architecture
développée autour d'une application de recherche bibliographique.

I ~ LE LANGAGE DE REQUETES

Dans la plupart des grands systdmes documentaires actuels le fichier
contenant les enregistrements décrivant les documents ~ les descrip-
teurs - est indexé sur un certain nombre de champs, Cette indexation
permet 1'introduction pour chaque champ d'un fichier inverse constitué
par la liste des mots-clés du champ, chaque mot-clé pointant sur 1'en—
semble des descripteurs dans lesquels il figure. Les interrogations
directes de ces systémes se font par 1'intermédiaire de ces fichiers
inverses et les requites permettent en général les combinaisons boo—
léemnes entre mots~clés. L'exemple présenté ci-dessous s'inspire direc-
tement du systéme MISTRAL.

L'utilisateur désire consulter une base documentaire ornitho—
logique et en extraire les articles concernant les oiseaux
d'eau visibles en France ou en Suisse, publiés par Buffon ou

Géroudet, Sa requite sera formulée de la manidre suivante :

/Mots~clés/ (OISEAUX D'EAU ou PALMIPEDES ou ECHASSIERS ou
AVIFAUNE PALUSTRE ou AVIFAUNE MARINE) et
(FRANCE ou SUISSE)

/Auteur/  BUFFON ou GEROUDET

Dans ces systémes tous les champs ne sont pas toujours indexés et plus
la complexité de 1'expression booléemne est grande, plus le processus
de réponse est long et coliteux. Ces limitations ne permettent pas la
réponse directe pour une question ayant plusieurs opérateurs booléens
comme celle présentée en exemple. De plus, la syntaxe des requétes est
en général trds rigide et ce type de systime n'admet que rarement des
questions floues : il faut donner 1'orthographe exacte des auteurs et
employer les mémes mots~clés que ceux définis dans les lexiques du sys~
teme. Ces derniers inconvénients sont minimisés par 1'utilisation de

lexiques structurés (relation d'inclusion, synonymie, etec... ).

La mise en ceuvre d'une base documentaire nécessite un travail d'inde-
xation, long et fastidieux, qui introduit la subjectivité du documen=

taliste dans le choix des mots—clés. Cette étape, bien que quelquefois
automatisée, alourdit considérablement 1'élaboration d'un systéme docum

mentaire.

Le projet qui esten cours de réalisation autour du proceésseur TREFLE

differe des systémes traditionnels sur quatre points :

~- la non indexation des champs :
le principe de recherche appliqué par TREFLE ne nécessite aucwe inde-
xation appauvrissant 1l'information et chagque mot du document peut ser—

vir de mot-clé pour la recherche ;

~ la complexité de la question n'influe pas sur le temps de son traite~
ment, mais uniquement sur la taille de la mémoire nécessaire & son
stockege sous une forme arborescente. Cette possibilité nous permet
d'envisager le traitement de questions trés complexes 3 un colit rai-

i~ vayn Y A .
sormable ;

~ le systéme tolere les fautes d'orthographe dans les mots utilisés dans
les requétes, ce qui introduit la notion de flou dans les questions,

Cette folérance n'est utilisée que sur demande de 1'usager, elle peut
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8tre d'une grande utilité dans certeins cas tels la manipulation de noms Dans les deux exemples qui suivent nous présentons des grammeires pou-
propres, la recherche de mots contenant des erreurs typographiques dans la vant engendrer et reconnaitre des structures de documents., Dans les
base, ete... questions l'utilisateur pourra référencer les entités syntaxiques non

terminales en les désignant par leur identificateur déclaré dans la

- les questions permettent la prise en compte de le structure naturelle des gremmaire.
documents traités. Ainsi 1'utilisateur peut préciser le sens de sa requite
en g'appuyant sur les délimiteurs naturels ayant une grande importance lo= Exemple 1 :
gique dans les documents : par exemple, trouver les documents ayant dans
la mdme phrase la liste des mots suivants : RAPACE, DIURNE. BASE #1= LISTE-ARTICLES

LISTE-ARTICLES ::= ARTICLE | ARTICLE LISTE-ARTICLES

n

Pour mettre en oeuvre les principes que nous venons d'énoncer nous définig- ARTICLE i= début article LISTE~PARAGRAPHES
sons le langage de dialogue avec l'utilisateur et 1'architecture de la ma~ fin article
chine qui 1'interprite. Ce langage assurera trois fonctions principales : LISTE-PARAGRAPHES ::= PARAGRAPHE | PARAGRAPHE LISTE~PARAGRAPHES
PARAGRAPHE t:i= & la ligne LISTE-PHRASES
- la fonction de description qui permet de préciser la structure naturelle LISTE=-PHRASES ::= PHRASE | PHRASE LISTE-PHRASES
des documents de la base ; PHRASE ::= LISTE-MOTS point
LISTE-MOTS ::= MOT ) MOT LISTE-MOTS
- la fonction d'interrogation qui permet d'exprimer les questions posées 5 MOT ::= blanc LISTE-CARACTERES | signe de ponctu-
ation LISTE~CARACTERES
- la fonction de notation qui permet d'attribuer des notes mesurant 1'adém LISTE~CARACTERES ::= caractére | caractére LISTE-CARACTERES
quation d'une réponse & une question floue.
Exemple 2 :
1.1. LES PHHASES DE DESCRIPTION BASE #+= LISTE-DESCRIPTEURS
LISTE~DESCRIPTEURS: := DESCRIPTEUR | DESCRIPTEUR LISTE-DESCRIPTEURS
Les phrases de description permettent & 1'utilisateur de décrire sous une DESCRIPTEUR H w LISTE-CHAMPS
forme proche de la notation BNF [Bac 607 la structure des documents de la LISTE~CHAMPS 1= CHAMP~AUTEUR séparateur champ CHAMP~TITRE
base sur laquelle il travaille. Une telle structure est en général engen- séparateur champ CEAMP-MOTS CLES
drée par une grammaire dont chaque entité syntaxique non terminale a une CHAMP~AUTEUR :+= LISTE-MOTS
grande importance logique et wémantique ; par exemple, dans un texte, le CHAMP~TITRE = LISTE-MOTS
mot peut tre défini comme une suite de lettres délimitée par des blancs ou CHAMP-MOTS CLES  ::= LISTE-MOTS
des signes de ponctuation ; le mot est une entité syntaxique non terminale, LISTE-MOTS 2= NOT | MOT LISTE-MOTS
les lettres, les blancs et les signes de ponctuation étant des caractires ¥oT +:= blanc LISTE-CARACTERES

terminaux. LISTE-CARACTERES ::= caractére | caractére LISTE~CARACTERES




1.2. LES PHRASES D'INTERROGATION

Les phrases d'interrogation permettent & 1'utilisateur de formuler ses
questions & la base documentaire ; elles expriment les fonctions logi-
ques ayant pour arguments les mots recherchés,

A 1'aide d'exemples et en faisant abstraction de la syntaxe précise,
nous présentons les possibilités offertes par le langage d'interroga~-

tion :

- Exemples d'opérateurs booléens susceptibles d'8tre utilisés :

+ Trouver les articles contenant : (PASSEREAUX ou PICS ou
GALLINACES ou COLOMBINS mais pas CORVIDES) et (BELGIQUE ou
SUISSE).

- Exemple d'utilisation du flou : l'utilisateur n'est pas ase
suré de la bonne orthographe de BONELLI, TROIL et BRUNNICH :

+ Trouver les articles contenant : (BONELLI [avec faute|) ou

(TROIL [avec faute] et BRUNNICK [avec faute D.

- Exemple d'utilisation de la structure naturelle du texte en

vue de l'augmentation de la précision de la requdte : Les
entités syntaxiques PERASE et PARAGRAPHE ont été précédem

ment définies dans la gremmaire décrivant le document. Dans

ces phrases apparaft un nouvel opérateur utilisant 1'analyse

syntaxique.
+ Trouver les articles contenant : (PIE gt GRIECHW ef ROORCRETR
dans la méme PHRASE) ou (PIE et BAVARDE dans le mime PARAGRA=

PHE).

~ Exemple de combinaison faisant appel sans les différencier &

plusieurs champs, le champ auteur et le champ texte : TREFLE

ayant & sa charge de retrouver dans 1'article les mots demane
dés, il n'est pas nécessaire de préciser les champs les con-

tenant.

+ Trouver les articles contenant : (PALMIPEDES et GEROUDET) ou

(LORENZ [avec faute’] et CORVIDES).

1.3, LES PHRASES DE NOTATION

Les systémes traditionnels ne restituent généralement que les articles
répondant exactement & la question posée. Dans la machine TREFLE nous
complétons ce mode de recherche par un mode introduisant le flou, dens
lequel seuls les documents offrant la meilleure réponse & la requdte
gont sélectionnés, Ainsi chaque document recevra une note mesurant son
adéquation & la question posée. Cette note prendra en compte plusieurs

paramdtres :

~ 11 est normal qu'un document possédant wn grand nomwbre d'occurrences
des mots-clés recherchés soit mieux noté que celui n'en contenant que

trés peu ;

~ la tolérance aux fautes d'orthographe introduit un classement rendant
compte de 1'éloignement entre la réponse et la question : par exemple
si 1a question mentionne le nom de LORENZ [avec faute], les réponses
contenant LORENZ, LORENTZ, LORENS etc... ne seront pas considérées
comme égales, mais seront classées suivant leur éloignement par rap-
port au mot utilisé dans la question. La mise en oeuvre de ce nouveau
mode de recherche nécessite la définition d'un troisiéme type de
phrase permettent & 1'utilisateur de spécifier les notes qu'il soum

haite attribuer aux réponses. Reprenons l'exemple donné cisdessus :




+ Trouver les articles contenant LORENZ |avec faute | et
CORVIDES,
Si LORENZ existe dans le document alors il aura la ncte 10.
§'il existe un mot voisin de LORENZ & deux feutes d'ortho=
graphe prés alors il aura la note 8,

~ si 1'utilisateur désire introduire des critéres particuliers de sé-
lection il pourra les préciser & l'aide des phrases de notation, par
exemple : sélection sur la langue, sur la nuance du sens des mots,

etc,..

Pour éviter d'alourdir les questions, le compilateur Proposera un ene
semble de notes que l'utilisateur pourra éventuellement modifier par

les requdtes de notation,

Nous résumons l'utilisation du langage de requites par un exemple
complet :

- Soit une base documentaire contenant des publications orni-
thologiques sous la forme d'articles de périodiques, d'actes
de colloques et d'extraits de livres, Chaque document POS=~
sede en plus de son texte les noms de ses auteurs, le nom de
1'éditeur ou du périodique, la date de parution et la biblio=

graphie citée en référence.

- L'utilisateur francophone désire obtenir des renseignements
précis sur la nourriture ingérée par les aigles et apparen=
tés. Tl se sert de la tolérance aux fautes pour sélectionner
les noms des auteurs et des genres et de la notation pour

classer les articles en fonction de leur langue.

~ Description de la base :
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BASE ::= LISTE~ARTICLES

LISTE~ARTICLES ::= ARTICLE | ARTICLE LISTE-ARTICLES

ARTICLE ::= géparateur article LISTE-RUBRIQUES

LISTE~RUBRIQUES ::= ENTETE séparateur rubrique TEXTE gépare-
rateur rubrique BIBLIOGRAPHIE

ENTETE ::= LISTE~PHRASES

TEXTE ::= LISTE-PARAGRAPHES

BIBLIOGRAPHIE ::= LISTE~-PARAGRAPHES

LISTE~PARAGRAPHES ::= PARAGRAPHE | PARAGRAPHE LISTE~PARAGRA-
PHES

PARAGRAPHE ::= & la ligne LISTE-PHRASES

LISTE~PHRASES ::= PHRASE | PHRASE LISTE-PHRASES

PHRASE ::= LISTE-MOTS point

LISTE~MOTS ::= MOT | MOT LISTE-MOTS

MOT ::= blanc LISTE-CARACTERES | signe de ponctuation LISTEm
CARACTERES

LISTE~CARACTERES ::= caract®re | caractére LISTE-CARACTERES

Interrogation de la base :

Trouver les ARTICLE contenant les MOT suivant :

((ATGLE ou EAGLE ou ADIER ou (AQUILA ou HIERAAETUS) [avec
faute]) et (NOURRITURE ou PROIE ou PREY ou PREDATION ou
CHASSE ou RAUB) et ((TERRASSE ou GEROUDET ou HATNARD ou
STEMMLER ou CURRY-LINDHAL ou (BROWN et WATSON dans la méme
PHRASE)) Iavec faute | dans 1'ENTETE ou dang le méme PARA-
GRAPHE) mais pas (BALBUZARD ou CIRCAETE ou PYGARGUE ou
HALTARTUS [avec faute]).

Notation :
Si 1'ARTICLE contient AIGLE alors sa note sera 200.

Si 1'ARTICLE contient ADLER alors sa note sera 175.
Si 1'ARTICLE contient EAGLE alors sa note sera 150.
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Si 1'ARTICLE contient AQUILA ou HIERAAETUS

alors sa note sera 100.

Remarque : Dans cet exemple nous n'avons présenté qu'une seule requéte
d'interrogation ; il est clair que l'utilisateur au vu des
réponses obtenues peut itérer sur d'autres questions plus

préciges.

IT = L'ARCHITECTURE DU PROCESSEUR TREFLE

Cette seconde partie de la présentation du processeur TREFLE est intro-
duite par une bréve description des principes fonctiomnels qui sera sui-
vie d'une analyse plus détaillée des différents modules composant 1'ar-
chitecture de la machine,

2.1. LES PRINCIPES FONCTIONNELS

Apres avoir présenté les problmes posés par la consultation
de données textuelles, nous aborderons certains aspects particuliers du
langege de requéte en proposant des solutions pour en implémenter les

principes.

Dans un systéme général de consultation de donndes on peut décomposer
le processus de réponse aux questions en trois étapes principales se

succédant minsi ¢

- une étape de recherche des mots de 1la question dans la base de données,
- une étape d'évaluation de la fonction logigue exprimée par la question,
- une étape de classement des articles en fonction de leur adéquation &

la question.
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- la recherche des mots : le probléme de la reconnaissance des mots

dans la base est étroitement apparenté i celui de la recherche d'une
chaine de caractires dans une autre chafine. La méthode généralement
mise en oeuvre utilise des automates & états finis, associés aux gram-
maires régulitres de recomnaissance, L'exemple suivant présente 1'aue

tomate recherchant la chalne de caractdres AIGLE dans un mot,
I:I o, ) —A I, Gy I £,
O @ :
N * "

: état initial
1 état final
début de mot

© O ]

: autre caractdre avec progression de l'automate dans la
chaine d'entrée
% + autre caractire, 1l'automate restant positionné sur ce

caractére,

- 1'évaluation de 1'expression logique : 1l'automate de reconmaissance a

pour r8le de restituer un vecteur booléen reflétant la présence ou
l'absence des wots de la question dans la base. En général on évalue
par calcul séquentiel la fonction logique sur le vecteur comstruit,
solution longue et cofiteuse si la question est complexe. Pour accélé-
rer cette évaluation nous proposons la tabulation de la fonction lo~
gique et le vecteur booléen servira d'index dans la table contenant

les valeurs de la fonction,

le classement des articles : dans un systéme traditionnel le classe=

ment aboutit & la conservation ou au rejet de l'article, TREFIE ayant
deux modes de fonctionnement, le probléme se complique. Dans le mode
de recherche exacte le processeur rejette tous les documents ne satise
faisant pas complétement & la question. Dans le mode de recherche floue

le classement s'apparente & un tri sur les notes affectées aux articles,
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Aprés cette présentation des problimes généraux posés par la con=
sultation de données nous reprenons quelques points particuliers du
langage de requéte de TREFLE :

~ la non indexation,
~ la complexité des questions n'influengant pas le temps de traitement,
- la tolérance aux fautes, '

~ la prise en compte de la structure naturelle des donndes.

= la non indexation : l'utilisation de ce principe implique l'abandon

de 1l'acces aléatoire et la lecture complite de tous les documents pour
y effectuer la recherche des mots apparaissant dans la question, Cette
méthode, nommée recherche directe, utilisée dans plusieurs réalisations
dont MICROTEXT [Bum 72] a 1'inconvénient d'augmenter le temps de ré=
ponse proportionnellement & la taille de la base. Pour ne pas trop pé=
naliser l'utilisateur, nous fizons comme objectif au processeur

TREFLE de fraiter les caractires i leur vitesse de transfert depuis

le support de la base ; dans le cadre de l'application développée,
cette vitesse est de 1,2 millions de caractéres par seconde, Cet ob-
jectif introduit des contraintes trés sévéres sur le temps de recher—

che et d'évaluation des questions.

- ] t¢é de 1s muestion n'exerc g d'influence sur le b de
traitement : cette contrainte implique la révision du principe d'une
évaluation calculée de 1'expression logique formulée par la requdte
et d'une comparaison purement séquentielle entre les données de la
bage et les mots de la question. En effet pour une requéte comprenant
plusieurs dizaines de mots-clés une évaluation par tabulation offrira
wie rapidité indépendante de la complezité de la question. Le probléme
des comparaisons se pose dans les termes suivants : 1'alphabet étant
composé de 26 lettres, il nous est impossible, avec la méthode de re-
cherche directe, d'effectuer les 26 comparaisons possibles dans le
temps séparant 1l'arrivée de deux octets consécutifs depuis le support

de la base. Pour 1l'application, ce temps est d'environ 800 nanosecon=
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des, ce qui laisserait bien peu de temps, environ 30 nanosecondes,
pour un cycle de comparaison... Pour accélérer ce traitement de re~
cherche nous appliquons le principe de la dichotomie qui réduit
considérablement le nombre de comparaisons i effectuer, ainsi pour
1'exemple nous le ramenons de 26 & 5. Le compilateur construit pour
la question 1l'arbre dichotomique balancé des comparaisons. Chaque
noeud de cet arbre contient le caractére & comparer et les pointeurs
vers les 3 fils correspondant aux résultats de la comparaison : in-
férieur, égal ou supérieur. Ce mécanisme est illustré par 1'exemple

ci~dessous :

Soient les wots suivants & rechercher dans la base :
PIC, PETREL, PASSEREAU, PERDRIX, PIE, PELICAN, PUFFIN,
L'arbre dichotomique balancé des comparaisons pour la recon—

naissance se présente ainsi :

P=O=0—0=0=0=0=0

On remarque que 2 comparaisons permettent de différencier les radie

caux PA, PR, PI et PU,

- la tolérance aux fautes d'orthographe : l'application de ce principe
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nécessite quelques restrictions : tolérer des fautes dans des motifs
commmns & plusieurs débuts de mots introduit des problémes de retour
arriére que le traitement au vol interdit par manque de temps et de
place mémoire. En revanche une tolérance limitde & quelques fautes
dans les branches linéaires de l'arbre de comparaison ne dégrade pas

le temps de traitement de fagon prohibitive,

Examinons les différents cas de fautes : généralement une faute d'or—
thographe peut provenir soit du remplacement d'une lettre par une
autre, soit de l'insertion d'une lettre parasite, soit d'un oubli de
lettre ; par exemple :

Aigle criert, aigle imppérial, aigle boté.
(a) (p de trop) (t manque)

La combinaison de ces phénoménes risque de rendre inextricable la
recherche d'un mot erroné, Pour cette raison TREFLE limite & deux le
nombre de fautes tolérdes par mot, avec la restriction qu'une seule

faute sur les deux proviemne d'un oubli ou d'une insertion,
?

~ la prise en compte de la structure naturelle des textes : le langaege
décrivant la structure naturelle des textes est en général un lan~

gage régulier reconnu par un automate 3 Stats finis. Prenons pour

exemple la structure d'un article décrite par la grammaire suivante :

ARTICLE ::= début LISTPARAGRAPHE fin

LISTPARAGRAPHE ::= PARAGRAPHE LISTPARAGRAPHE | PARAGRAPHE

PARAGRAPEE ::= A la ligme LISTPHRASE

LISTPHRASE ::= PHRASE LISTPHRASE | PHRASE

PHRASE  ::= LISTMOT point

LISTMOT ::= MOT blanc LISTMOT | MOT signe de ponctuation
LISTMOT 1 MOT

MOT ::= caractére | caractdére MOT
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Note : Tous les termes soulignés représentent des terw-

minaux du langage.

3

L'automate associé & cette grammaire se présente ainsi :

caractére
E début :1 a la ligne JE\ caractére g blanc
point signe de

2 la ligme ponctuation

caractére

caractére

Dans certains cas particuliers la structure des données peut &tre plus
complexe et faire appel & un langage & contexte libre EDDH 72]. L'exem~
ple ci-dessous, inspiré de SOCRATE [Soc 74] présente une structure dont
1l'imbrication est similaire & un parenthésage, Il déerit une bvase de
documents ornithologiques ordonmnés suivant une classification arbores—

cente

~ la racine est composée de la description de la famille, par exemple :
FALCONIDAE, ACCIPITRIDAE, STRIGIDAE, etc... ;
~ le niveau intermédiaire est composé de la description du genre, par
exemple : AQUILA, HIERAARETUS, BUTEQ, etc...
~ les feuilles sont composées de la description des espéces, par exeme
ple : AQUILA CHRYSAETOS, AQUILA CLANGA, etc...
Structure :
ENTITE 3 (niveau famille : ACCIPITRIDAE, etec,.. )
début
___;;SCRIPTION : les caractéres spécifiques & la famille
ENTITE 9 (niveau genre : AQUILA, ebc,.. )
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début
DESCRIPTION : les caractéres spécifiques au genre
ENTITE 11 (niveau espbce : AQUILA CHRYSARTOS, AQUILA
CLANGA, etc... )
début

DESCRIPTION : 1'espbce : noms vulgaires, caractires

propres & 1'espdce, moeurs, biblio-

graphie, etec.,,

Ramification décrivant la structure :

PR
Pie ! ~ ~
- = - ‘\ R \'-.
& v VY
ACCTPITRIDAR FALCONIDAE STRIGIDAE (famille)
Description Description Description
AQUILA HIERAAETUS  HALTARTUS BUTEOQ (genre)

Description Description Description Description

N

AQUILA CHRYSAETOS AQUILA CLANGA  (espice)
ATGLE ROYAL ATGLE CRIARD
Description Description

Cette structure est générée et reconnue par la grammaire suivante :

ENTITE ::= début CORPS fin
CORPS DESCRIPTION ENTITE | DESCRIPTION

i
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Ta grammaire peut &tre représentée par un graphe syntaxique implanté
dans une structure de dommées. L'algorithme de transformation de la
grammaire en une structure de données éguivalente est décrit dans

[coa 70] et [Wir 76].

Graphe syntaxique de la grammaire :

# DESCRIPTION

ENTITE

—a( début )——aEmscmmmN

ENTITE

La structure de domnées représentent le graphe syntaxique est inter—

prétée par un algorithme d'analyse syntaxique récursif, Une réalisation
simple de ce principe consiste & interpréter le graphe avec 1'algorithme
de séquencement d'un automate & pile, chsque noeud du graphe constituant

une instruction du processeur d'analyse syntaxique.

Pour terminer ce paragraphe, nous résumons le principe de fonctionnement

de la machine TREFLE de la manigre suivante :

L'utilisateur pose une question composée de phrases de description,
d'interrogation et de notation. La résolution de cette question peut &tre

divisée en deux étapes :

itre étape : le compilateur de requétes traduit cette question :

-~ en une grammaire qu'il représente sous forme de graphe syntaxique, Ce
graphe, décrit par une structure de domnées, sera interprété pour ef-
fectuer les comparaisons nécessaires & la recherche des mots dans la
base, Pour accélérer cette recherche, la structure de ce graphe sera

dichotomique ;
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~ en we série de tables qui serviront & évaluer directement la fonc—
tion logique exprimée par la question. Cette évaluation attribue une

note & chaque document traité,

2¢me étape : le processeur TREFLE est activé pour :

~ scruter un domeine de la base en interprétant le graphe représentant
la grammaire, Cette interprétation consiste & comparer les caractéres
émis par le support des données, aux caractires stockés dans 1l'auto=
mate, représenté par le graphe syntaxique, et & acheminer dans ce &ram
phe en fonetion des résultats de la comparaison, avec 1'algorithme de
séquencement d'un automate pile ;

~ classer les documents scrutés en fonction de la note qui leur s été
attribuée. Ce classement s'accompagne 4'une mémorisation des documents

Y

retenus pour les restituer & L'utilisateur,

2.2, LE PROCESSEUR TREFLE

L'architecture que nous présentons maintenant intégre des fonctions en
utilisant les principes fonctionnels définis ci-dessus pour assurer une

interprétation efficace du langage de requétes.

Globalement, la machine se présente ainsi :

FIFO d'Entrée Tempon de Sortie
’ Résultats '

Texte &
live —=—=dp

¥ Utilisateur

>

Machine
Mémoire des Compilateur Utilio
Microprogrammes de question sateur

Figure I-1 : Schéma de principe de la machine TREFLE,
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Le texte lu transite dans une mémoire gérée en file Premier Arrivé
Premier Servi (FIFO) et les résultats sont restituds dens une mémoire

tampon,

La machine est microprogrammée et la mémoire des microprogrammes est
une mémoire vive dans laquelle le compilateur charge la structure de
domnées (le microprogramme) représentant la grammaire, obtenue par la

compilation de la question,

Plus précisément, le prototype développé pour 1l'application aura la

structure suivante (cf. fig. I—2) :

= le coeur de la machine est composé d'un ensemble de processeurs ap=
pelés FILTRES spécialisés dans la scrutation des données

- le MODULE DE CAICUL capable de traiter les valeurs numériques assiste
les FILTRES dans leur r8le de notation ;

= le MODULE DE CLASSEMENT chargé du tri et de la mémorisation des docu~

ments compléte 1'architecture fonctiomnelle
~ le DISQUE sert & mémoriser 1'ensemble de la base de donndes ;

~ le FORMATTEUR, gérant de la structure de données sur le support de la
base, relie le disque au FILTRE et au MODULE DE CLASSEMENT 3

-~ le CONTROLEUR supervise les autres processeurs et assure la commmicam
tion entre TREFLE et les utilisateurs & travers un minicalculateur
hbte,
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2.2.1. LES FILTRES

Les FILTRES [MTus 77] ont pour r8le d'interpréter le microprogramme rém
sultant de la compilation de la question et d'dvaluer par tabulation

la fonction logique exprimée par la requfte.

Ces processeurs sont ordonnés "en série" selon un schéma "Pipe Line",
chacun traitent une partie de 1a grammaire issue de la question (cf.

fig. I-3), Par exemple !

- la premitre station traite les caractdres pour les regrouper
en mots,
~ la seconde station traite les mots pour les regrouper en

phrases,
- la dernidre station traite les paragraphes et attribue la note

globale & l'article,
Pour des raisons d'efficacité et de modularité ces processeurs sont ine
dépendants et asynchrones, les communications entre eux étant assurées
par des mémoires gérées FIFO, réalisations physiques des files d'attente

de commmication,

Entrée

—_
Sortie

FIFO de FIFO de Sortie

commmication

FIFO d'Entrée

F2

2eme station

12re station

Figure I=3: "Pipe Line" de FILTRES & 2 stations,
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Le mécanisme de séquencement d'un processeur FILTRE est directement
inspiré de celui d'un awtomate & pile [GrL 67], [Pei 65]. La grammaire
interprétée par cet automate est mise sous la forme de graphe syntaxi=
que représenté par une structure de données, Les alternatives des ré-
gles de la grammaire seront ordonnées de sorte que leur choix puisse
8tre accéléré par une méthode dichotomique. Chaque micro-instruction
représente un noeud du graphe, le microprogramme complet formant la
grammaire, Les micro~instructions seront du type long et découpées en

champs regroupés selon leur fonction :

- les champs décrivant la structure de données et concernant le séquen=
cement du processeur ;
- les champs commandant 1'évaluation de la fonction logique et concer=

nant la partie opérative du processeur.

2.2.1.1. L'interprétation de la grammaire

Les champs de la micro-instruction décrivant la structure de données sont

les suivants (cf. fig, I=4) :

~ le champ CAR-DEF contient
. soit la valeur du caractire terminal & comparer avec le caractére

courant de la chaine d'entrée,

. s0it 1'adresse d'un noeud dans le cas du traitement d'un non terminal y

le champ TAG précise la signification de CAR-DEF : Si TAG=0 alors CAR=

DEF contient un caractire et le noeud traité est une feuille de 1'ar—

borescence, sinon CAR-DEF pointe sur un autre noeud ;

le champ SUC contient 1'adresse du noeud ol il faut se brancher en cas

de succés lors de la comparaison ;

- les champs ALT{ et ALT2 indiquent les adresses des noeuds & exécuter

micro-ingtruction

FIFC d'entrée
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EMPILE

TAG

ATT2

AL

SucC

CAR=-
DEF

TAG1

COMPARE

SCAN

v
Adresse de la micro—

instruction suivante

fonction d'avancement du texte

SCAN

COMPARE : fonction de comparaison

NEXT

: fonction de séquencement

: Schéma fonctionnel de l'interprdte de la structure de données.

e T

Fi,

(automate & pile)
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en cas d'échec lors de la comparaison avec la convention suivante :

. o1 CAR est supérieur au caractdre entré alors ALT contient 1'adresse
du noeud suivant dans 1'arborescence,

. si CAR est inférieur au caractdre entré alors clest ALT? qui contient
cette adresse,

Remarques : , nous assimilons le branchement vers un noeud non termie
nal de l'arborescence (TAG=1) & un appel de sous-programme,
Grfice & une pile cfblée les adresses de retour sont sauvew
gardées automatiquement, leur restauration intervenant dés
la rencontre de la fin de 1'arborescence appelée, L'empilew
ment est commandé par le champ TAG et 1'apparition de la
valeur NIL comme adresse choisie provoque le dépilement ;

le grammaire interprétée ne doit pas 8tre ambigué car les

retours arridres dans le texte source sont impossibles.,

L'algorithme récursif d'interprétation de la grammire est donnd cimdesem

sous dans une forme proche de sa réalisation clblée. ;

ANALYSE (X)
BOUCLE : i TAG(X)#0 alors Y:=ANALYSE(DEP(X))
sinon début
si CAR(X)=FIFO(I) alors T:=T+! % progression

dans la chafne d'entrée %

Y:=0
sinon si CAR(X) > FIFO(I) alors Y:=1

sinon Y:=2
fin
8L T=0 alors X:=SUC(X)
8inon si Y=1 alors X:=ALTM(X)
sinon X:=A1T2(X)
81 XAVIL alors allers BOUCLE
fin ANALYSE
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Le FILTRE fonctiomme comme un analyseur syntaxique reconnaissant que la
suite des caractéres entrés est une phrase engendrée par la grammaire,
Notre objectif n'est pas de déterminer si un texte entier est conforme &
une grammaire maig plutdt s'il contient certains motifs satisfaisant
celle=ci, séparés entre eux par des séquences ne nous intéressant pas,
Pour ce faire nous introduisons dans la micro-instruction le champ TAG1
commandant 1'avancement dans le texte indépendamment du résultat de la

comparaison,

2.2,1.2, L'évaluation de 1= fonction logique

Le rdle d'un FILTRE n'est pas seulement d'analyser le texte lu mais
aussi de transcoder les motifs recomnus pour leur attribuer une note,
Ce transcodage peut 8tre réalisé directement ou par 1'intermédiaire de
tables (cf, fig, I-5).

Pour transcoder directement un motif il suffit de commander la sortie

du caractére de transcodage dans la micro-instruction terminant la bran-
che de 1'arborescence recomnaissant ce motif. Le caractére de transco=
dage est contenu dans le champ BASC de la micro-instruction, la commande
de sortie dans le champ TR,

Le transcodage par tebulation de la fonction d'évaluation est plus com=
plexe, En fonction de la valeur du chemp EV, le champ BASC peut adresser
64 bascules formsnt 8 groupes de 8. Chaque groupe référence une table de
vérité de 256 x 1 bits, Nous obtenons ainsi 8 tables de vérité représen=
tant chacune une fonction logique de 8 variables. La gestion de ce méca=
nisme est entidrement automatisée par le compilateur qui charge les ta=
bles de vérité avec les valeurs de la fonction logique de la question,
et qui construit les micro~instructions contenant les caractbres nécese

saires au transcodage.
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micro-instruction
TR | BASC | BV
Table 0
F— 0
groupe 0
groupe 1
|
| ! Table 7
I f F 0
groupe 7 3 DECOD

—

FIFO de sortie

EVAL : fonction de choix de la sortie
DECOD : fonction d'adressage

ENCOD : encodeur prioritaire

Pigure I-5 : Le mécanisme d'évaluation des fonctions logiques.
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2,2.1.3. 1a résolution des fautes d'orthographe

La scrutation du texte se complique par la tolérance de l'automate aux
fautes d'orthographe, L'algorithme de détection des fautes nécessite la
comparaison en paralldle du caractire de la micro~ingtruction (champ
CAR-DEF) avec 3 caractdres consécutifs du texte d'entrée pour découvrir
les erreurs provenant de 1l'absence ou de 1'insertion d'une lettre dans
un motif, Ainsi, & la fin d'un motif reconnu avec une faute provoquée
par l'insertion d'une lettre parasite, le texte sers en retard d'un ca=
ractére par rapport au graphe des micro-instructions. Ce déce-
lage introduit par 1'omission ou 1l'insertion d'une lettre nécessite wn
mécanisme rétablissant le synchronisme entre le texte et le programme.
La fonction SCAN commandée par le champ TR dispose des renseignements
nécessaires sur la présence et la nature des fautes pour corriger le déw

calage en avangant ou en retardant le texte par rapport au programme,

2.2,1,4, Les caractéristiques de la réalisation

Pour conclure cette description du processeur FILTRE, nous présentons

quelques caractéristiques du prototype développé.

Construit avec des composants de technologie TTL Schottky, son cycle de
base est de 150 nanosecondes, Congu comme un processeur "pipe line" ¥

deux stations, il traite deux micro-instructions & la fois :
- pour la premidre il exécute la partie évaluation (Actions),
- pour la seconde il détermine 1'adresse de la micro-instruction suivante

(séquencement),

Une micro-instruction a besoin de deux cycles pour s'exécuter, mais 1'avan—

cement dans le microprogramme est d'une micro-instruction par cycle,

Le mémoire des microprogrammes contient 256 micro-instructions de 55 bits,
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La pile de récursivité est de profondeur 16 et les mémoires FIFO d'en—

trée et de sortie ont 256 emplacements chacune.

Une évaluation grossitre de ses performances & l'aide d'un oscillose

cope & mémoire nous permet de prédire une augmentation de vitesse de

l'ordre de la centaine de fois par rapport au MITRA 125 de méme teche
nologie.

2.2,2, LE MODULE DE CALCUL

Les FILTRES €tant inapies & effectuer des opérations arithmétiques sur

les données numériques, nous confions ce réle & un MODULE DE CALCUL EGaR 78]
spécialement congu pour effectuer des comptages, histogrammes et autres
calculs simples. Les résultats élaborés par ce processeur serviront &
moduler la note obtenue par le document & 1'issue de son filtrage, Par
exemple, le MODULE DE CALCUL compte les occurrences des mots de la ques-
tion dans chaque document afin de restituer ceux qui en possédent le

plus grand nombre,

Les adresses des instructions exécutées par ce processeur sont émises

par les FILTRES auxquels il est relié par un ensemble de mémoires FIFO de
commmication (¢f, fig, I-6), Stockées dans une mémoire spécialisée, les
instructions adressent leurs opérendes rangés en mémoire locale de done
nées ou dans les mémoires de commmnication. Les opérations qu'elles réali-

sent sont les suivantes :

~ complémentation d'un opérande,
~ addition de deux opérandes,
- évaluation des fonctions Minimm et Msximum sur deux opérandes,

~ comptage sur un opérande,
prag

Nous terminons cette description sommaire du MODULE DE CALCUL en citant

quelgues unes de ses principales caractéristiques,
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Les opérandes traités par ce processeur ont une taille de 8 bits et les
instructions & deux adresses sont codées sur 30 bits. Les mémoires de
données et d'instructions contiennent chacune 256 éléments. Les mémoires
FIFO de commmication ont une largeur de 16 bits et une longueur de 64
mots, La mémoire FIFO de sortie a une longueur de 8 bits et une longueur
de 256 caractéres,

FILTRE 1 —»
FILTRE 2 — l l }\‘
' MODULE DE
MODULE DE CALCUL [ — CLASSEMENT
MEMOIRE FIFO
FILTRE 3 —>i DE SORTIE
MEMOTRE MEMOIRE
FILTRE 4 —® DE DONNEES | | D' INSTRUCTIONS

MEMOIRES FIFO DE
COMMUNICATION

Figure I-6 ! Le MODULE DE CALCUL,

2,2,3. LE MODULE DE CLASSEMENT ;

Parallélement & la serutation du flot des donmées rar leg FIITRES, 1o
VODULE DE CLASSEMENT [Mes 77) mémorise et classe les documents au rythme

de leur arrivée, Cette "mémoire intelligente" offre & l'utilisateur le

choix entre deux modes de fonctionnement :
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- le mode de recherche exacte,

~ le mode de recherche floue.

Dans le mode de recherche floue 1'utilisateur désire recevoir les N
meilleures réponses & sa question, La valeur de N est déterminée par la
taille de la mémoire tampon et la longueur des documents, Le MODULE DE
CLASSEMENT trie des documents arrivant selon leur note et lorsqu'il
atteint un seuil de remplissage il rejette les documents les moins bien
notés pour libérer 1'espace nécessaire & 1'acquisition des documents
suivants, Cette méthode ne correspond pas tout & fait & un tri car on
rejette des documents peut-8tre meilleurs que ceux qui arrivent, 4 la
fin de la recherche le MODULE DE CLASSEMENT contient les N meilleures
réponses plus la derniére arrivée, sans aucun a priori sur la qualité
de ces réponses,

Dans le mode de recherche exacte 1'utilisateur désire recevoir tous les
documents qui vérifient le critire donné dans 1la question, Dans ce mode,
le MODULE DE CLASSEMENT conserve tous les documents ayant une note suf-
fisante. I1 peut donc arriver que sa mémoire se remplisse couplétement
auquel cas il prévient le contrbleur qui en effectue le transfert vers

1'utilisateur,
Un automate & états finis reconnaissant les différents caracteéres séparam
teurs de la structure de donnée : début et fin de descripteurs, début et

fin de champ, ete,.. opdre le découpage de la chafne d'entrée,

Un sutre rble de ce processeur est la réalisation de 1'opération de pro-
Jection au sens défini par CODD [Cod 70]. Cette opération consiste A ne
mémoriser pour chaque descripteur que les champs spécifiés par 1'utilie
sateur,

La taille de la mémoire de classement du prototype développé est de 16 X
octets ; elle est gérée par allocation dynemique de blocs de taille fixe,
Pour obtenir la grande vitesse de traitement requise par le dévit du dis=
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que, les algorithmes de tri, de reconnaissance de la structure et de

gestion de la mémoire sont c&blés.

2.2.4, LE DISQUE

L'unité de disque reliée au processeur TREFLE a une capacité de 300
millions d'octets et un débit d'environ 10 millions de bits par seconde,
Le disque magnétique sert & mémoriser l'ensemble des descripteurs des
documents de la base dans une structure de données physique composée des

secteurs inscrits sur le support.

Cette unité et la structure de données associde sont présentées dans la

geconde partie du chapitre II et dans 1'annexe D.

2,2,5, LE FORMATTEUR

Le FORMATTEUR [Tus 783 est chargé de traiter la structure de dornées
implantée sur le support magnétique en utilisant les signaux de con=
tr8le issus de 1l'unité de disque, Recevant le flot mériel de bits, il
le transforme en flot de caractéres et sépare les informations propres
4 la structure physique des caractéres composant les descripteurs de
documents, Ces derniers sont envoyés octét par octet dans la mémoire
d'entrée de la premidre station de filtrage ainsi que dens la mémoire

d'entrée du module de classement,

Le FORMATTEUR fait lui aussi 1l'objet d'une description détaillée dans la
seconde partie du chapitre II et dans 1'anmexe E,

2,2,6. LE_CONTROLEUR

Le CONTROLEUR & pour réle de superviser le fonctionnement du processeur
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TREFLE, Cette gestion peut &tre décomposée en trois étapes :

- premidre étape : compilation de la question et initialisation dqu traie
tement. Le CONTROLEUR charge le microprogramme résultant de la compi~
lation de la question dans les mémoires des procesgeurs FILTRES., Puis
il initialise le MODULE DE CLASSEMENT et active le FORMATTEUR qui come

N

mence a lire le disque ;

- seconde étape : surveillance et gestion du traitement, Le CONTROLEUR
gere les différentes interruptions en provenance du disque, du FORMAT=
TEUR ou du MODULE DE CLASSEMENT et assure la synchronisation entre les

différents processeurs ;

- troisiéme étape : restitution des résultats. Bn fin de traitement, le
CONTROLEUR renvoie & l'utilisateur les informations contenues dans la
mémoire du MODULE DE CLASSEMENT

Le CONTROLEUR est réalisé antour d'un systéme déja existant, celui du

microprocesseurlTEXAS INSTRUMENTS TMS 9900,

2.2.7. LE MINI-ORDINATEUR HOTE

Le r8le de ce mini-ordinateur est double : il assure la gestion des uti=
lisateurs et il permet un chargement aisé de la base documentaire sur le

disque,

En effet, plut8t que de réaliser un logiciel conversatiomnel sur le COne

tréleur nous préférons utiliser celui déjh existant sur le mini-ordinateur,
Le probléme du chargement de la base se pose dans les termes suivants :

~ le disque supportant la base ne peut &tre lu et dcrit qu'd travers le
FORMATTEUR,
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~ le CONTROLEUR ne posséde pas de périphérique & grand débit, par

exemple disque ou bande magnétique,

I1 nous faut donc relier le CONTROLEUR 2 un calculateur hdte capable
d'utiliser des fichiers déja existants.

Le mini-ordinateur utilisé est le MITRA 125 SEMS et la premiére partie

du chapitre IT présente la solution retenue pour sa comnnexion avec le
CONTROLEUR,

CONCLUSION : LES APPLICATIONS

La caractéristique technique fondamentale du processeur TREFLE est de
traiter le flot de données en une seule lecture et & la vitesse de son
débit, ce qui lui permet de traiter non seulement des données mémorisdes
sur un support mais ausi celles transitant sur une voie, ligne télépho~
nique ou onde électromagnétique par exemple, Les applications que nous

développons actuellement explorent ces deux types d'utilisations,

La premiére application mise en oceuvre consiste & automatiser la recherw
che bibliographique dans un centre de documentation. Tous les descrip=
teurs des ouvrages de cette bibliothdque sont enregistrés sur bande mae
gnétique sans aucun fichier inverse, Nous espérons aboutir avant la fin
de l'année 79 & la mise en ceuvre du prototype sur cette base documene

taire,

La seconde, plus proche de la TELEMATIQUF, est fondde sur 1'utilisation
du systeme ANTIOPE développée par le CCETT (Centre Commun d'Etudes pour
la Télécommunication et la Télévision). Ce systime permet 1'émission de
textes sur les ondes et leur réception dans les postes de télévision. On
peut supposer que dans un avenir proche certains journaux spécialisés

- par exemple des cours de la bourse ou 1'état des routes - transitent

par cette voie. Il serait intéressant que les téléspectateurs puissent




disposer d'un outil tel que TREFLE pour consulter les demndes émises,

Au~deld de ces deux applications se profile une utilisation de TREFLE

trés ouverte vers l'avenir :

~ en tant que processeur spécialisé dans la consultation de bases de

données, périphérique d'un ordinateur héte,

= en tant qu'outil de recherche dans les domaines du traitement d'ine
formations non numériques par exemple comme processeur d'analyse syn~

taxique en Reconnaissance des Formes [Ham 76]s [Mas 78] ou comme opé=

rateur spécialisé dans 1'interprétation du langage SNOBOL 4 [ Jar 75],

~ en tant que processeur de consultation de vidéo disque : le vidéo
disque, disque de la taille et du prix d'un "33 tours", est destiné i

contenir des images de télévision, mais il peut aussi stocker environ

1 milliard de caractires. Son lecteur sera d'ici quelques années de la

complexité et du prix d'un ensemble haute fidélité, I1 est évident que

la consultation d'un tel volume de domnées ne peut se concevoir sans
1'outil informatique, et un processeur du type TREFLE semble plus

adapté qu'un systdme de gestion de base de données,
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INTRODUCTION

Ce chapitre décrit les solutions aux probldmes posés per la communicea-
tion entre le processeur TREFLE et son environnement. Pour introduire
les réalisations effectuées il nous semble nécessaire de résumer suc-
cinctement les descriptions des processeurs intervenant dans la commu=
nication, Dens le domaine ol se situent les problimes & résoudre, 1'ap=-
prénension de 1'enviromnement tr®s complexe constitue la principale
difficulté. En effet, les algorithmes mis en oeuvre sont élémentaires,
mais les solutions nécessitent & la fois des structures matérielles,
des microprogrammes EWil 51], [Wil 69], ERos 73] et des procédures lo=
gicielles,

Dans une premidre partie nous étudions le mécanisme de communication
entre le processeur TREFLE et le minicalculateur hdte MITRA 125

(it 757, La solution adoptée utilise un IOP-Input Output Processor=
procesgeur standard d‘entrée/sortie, microprogrammable, accédant di=
rectement 2 la mémoire centrale du calculateur et spécialisé dans les
transferts rapides d'informetions [IOP 75]. Nous avons doté ce proces—
seur d'un interface spécifique & la machine TREFLE lui permettant
d'accéder & ls mémoire du CONTROLEUR et nous avons développé des microw
programmes spécialisés qui interprétent les commandes particuliéres
d'échanges,

Dans une seconde partie nous présentons la lisison effectuée entre le
procesgeur TREFLE et le disque, support des données de la basge. Aprés
la présentation Qe la démarche suivie pour la coucepliion de lu liaisou,
nous décrivons les différents processeurs v intervenant - disque et
FORMATTEUR = en détaillant la structure de domnées implantée sur le
disque et les fonctions qui la grent, La microprogrammation des algo=
rithmes des fonctions sur le FORMATTEUR a permis de valider 1'archie

tecture congue pour ce processeur et a montré son adéquation au pro=
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bléme posé par la connexion,

Une troisitme partie déerit bridvement les outils de production de lo=
giciel réalisés pour faciliter la mise en oeuvre des microprogrammes,
Ces outils se composent essentiellement de simulateurs et de microm

assembleurs développés sous le systime A.P.IL. [tve 62].

T - LA LIATSON ENTRE TREFLE ET LE MINICALCULATEUR HOTE

Le processeur TREFLE est relié aux utilisateurs par un calculateur héte
qui egt chargé de la gestion des messages formant les questions, et qui
permet une création aiséde de la bage documentaire, L'objet de cette
étude est de développer et d'implanter un mécanisme de commnication

entre le CONTROLEUR, superviseur du processeur TREFLE, et la mémoire du
caleulateur h8te,

Afin de réaliser cette connexion, une conmaissance epprofondie du logi-
ciel et du matériel MITRA 125 est indispensable, Dans un premier para-
graphe nous présentons la structure matérielle et les instructions
d'entrées/sorties du mécanisme standard. La seconde partie déerire la
solution adoptée pour réaliser la communication, Cette solution fait
appel & des procédures logicielles, des microprogrammes et une struc~
ture matérielle établissant les liaisons physiques.

1.1, LA STRUC DU_MECANTSME DE COMMUNICATION STANDARD LE

MITRA 125 ET LES UNITES PERIPHERTQUES

Nous décrivons dans cetts partie la structure et le fonctionnement des
mécanismes permettant de faive des échanges d'informations entre la
mémoire centrale du calculateur, 1'unité centrale, le processeur d'en=

trées/sorties et les wunités périphériques standard,
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1,1.1, LES MECANISMES DE COMMUNICATION

to1.1.1, Présentation du caloulateur Mitra 125

Le calculateur MITRA 125 est conatruit autour d'une structure & deux
bus : le bus mémoire et le bus périphérique (cf, fig., II-1), Jusqu'd
quetre processeurs peuvent 8tre connectés sur le bus d'accds mémoire :
une unité centrale (CPU) et trois processeurs d'entrées/sorties (IOP) ;

L L L P
chacun d'eux accede directement & la mémoire,

Les périphériques rapides & grand débit, disques par exemple, sont
comectés aux IOP pour accélérer les échanges avec la mémoire et con-
tr8ler leur gestion par des processeurs microprogrammables, Ces pro=

cesseurs interpretent les programmes canaux construits par le logiciel.

Pour l'implantation d'wne structure de communication, il est nécessaire

de disposer :

- des microprogrammes d'interprétation sur 1'I0P des programmes
canaux,

- des programmes canaux situés en mémoire centrale et générés par le
logiciel systéme,

~ des tables de commmnication implantées en mémoire centrale et acces=
sibles & 1'unité centrale et & 1'I07,

= du logiciel systdme pour initialiser les tables et contr8ler le déroue

lement de 1'entrée/sortie.
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Mémoire Centrale

BUS MEMOIRE

Unité Centrale L 6P I0P I0P

BUS_PFRIPEERTONE

Coupleur Coupleur Coupleur

il

Figure IT=1 : Structure du MITRA 125,

t.1.1,2, Structure des voies de commmication

La commnication entre le processus émettant une requéte d'entrée/
sortie et 1'I0P se fait & travers la mémoire centrale, La synchronisg=
tion entre 1'unité centrale et 1'IOP est assurée par des instructions

spéciales et par le systéme d'interruptions du calculateur.

= Structure matérielle :

Entre les trois unités fonctionnelles : mémoire centrale, unité centrale,

IOP, existe un réseau de bus (ef. fig, II=2 et annexe &),

- la mémoire centrale et 1'IOP sont reliés par deux bus unidirectionnels :

+ le bus de donndes (16 bits) sortant de la mémoire et arrivant

i
§
E
i
\
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dans la t8te de canal, interface entre la mémoire centrale et
1r10P,
+ le bus adresse-donnée (20 bits) sortant de la t8te de canal

et arrivant & la mémoire centrale,

- 1'unité centrale et 1'I0P sont relids par wn bus fonctionnel, Ce bus
egt 1'assemblage des fils véhiculant 1'information de contrBle néces=

saire & la synchronisation.

Bus Données 16 bits

—— |

Bus Adresse et
Données 20 bits

MEMOTRE CENTRALE

TETE DE |ORGANE MICRO-

CANAL | pROGRAMME |APAPTATEUR

UNITE CENTRALE

Bus Fonction
7 bits I0P

Figure IT1-2 : Les voies de communication enire la mémoire centrale,
1'unité centrale et 1'IOP,

~ Structure logicielle utilisée pour le communication :

L'IOP est un processeur indépendant fonctionnant en paralléle avec ltunité
centrale, I1 est chergé d'interpréter los requites d'entréde/sortic faites
par les t4ches s'exécutant sur le calculateur. Ces requdtes sont formulées

4 l'aide des programmes canaux décrits en annexe A,

Les commandes constituant ces programmes sont situées en mémoire centrale

et 1'I0P retrouve celles qui lui sont destinées en parcourant une liste de
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tables chatnées, L'instruction SI0 éteblit les liens entre la requéte
du processus et le bloc descripteur de 1'unitéd concernée par 1'entrée/
sortie, La description des tables utilisdes est donnée en ammexe A,

Tetels3, Mécanisme de communication implanté dans 1'umité centrale

Ce mécanisme se compose :

- des instructions de synchronisation entre le calculateur et 1'I0P,

~ du systeme de suspension permettant de recevoir les acquittements
des requdtes,

- Qu systéme d'interruption permettant de recevoir les acquittements
des transferts,

~ Les instructions de synchronisation :

Au nombre de deux, elles permettent & 1'unité centrale d'activer ou
d'arréter 1'IOP,

= 510 : (Start Input Output), Cette instruction active 1'I0P par 1'interw

médiaire du bus fonction, On trouvera ci-dessous 1'algorithme simplifié

des actions effectudes par cette instruction,

~ HIO : (Halt Input Output), L'instruction HIO arréte le transfert en

cours en positionnant wn indicateur propre & 1'IOP par 1'intermédtaire
du bus fonction, L'algorithme de 1'interprétation de 1'instruction HIO

est similaire & celui de 1iinstruction sI0,
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Algorithme STO :

Début :

% Vérification de la validité des paramétres de 1l'instruction %
= comparer le numéro du contr8leur IOP au nombre de contré=

leurs du systime
- tester le mode de fonctiomnement et la validité du pointeur
vers la table des contr8leurs

% Calcul de l'adresse de 1'élément déerivant 1'unité %
= rechercher le lien de chatnage dans la teble des contr8leurs
~ rechercher 1'élément dans la table des unitéds

% Lecture et test des indicateurs de 1'unité %
- si unité occupée alors SIO refusée, fin SIO

% Modification des indicateurs et des chatnages %
- positionner 1l'indicateur "unité occupée”
= verrouiller 1'accés aux tables
- modifier la t&te de la file des SIO en cours sur cet IOP
~ activer L'IOP par le bus fonctiomnel (1igne SIO)
- mettre & jour les liens SIO
= déverrouiller 1'accds sux tables

% Attente acquittement en provenance de 1'I0P
~ attendre la suspension de niveau 0
~ retour & la phase de récupération (fetch phase)

Fin 3I0

Note : La modification des chatnages est exécutée en exclusion mutuelle,

En effet, il faut garantir la cohérence des pointeurs des files,

ceux~ci pouvant &tre modifiés par 1'unité centrale ou par les IOP,

~ Le systime de suspension :

Les instructions SIO et HIO attendent un acquittement en provenance de
1'I0P, Cet acquittement leur parvient sous la forme d'une suspension prioce
ritaire (suspension de niveau 0), Aprés réception de l'acquittement, 1'unité
centrale termine le microprogramme de 1'instruction SIO ou HIO et passe &

la phase de récupération "fetch phase" pour chercher 1'instruction suivante,
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~ Le systéme d'interruptions :

Lorsque le transfert est achevé, 1'IOP prévient l'unité centrale par une
interruption, L'interruption asctive la téche immédiate attachée & son

niveau qui est chargée de gérer le transfert (hendler d'entrée / sortie ).

L'excitation de 1'interruption est commandée depuis 1'IOP par 1'intermée

diaire du bus fonction.

1.1.2, LA STRUCTURE DU PROCESSEUR D'ENTREE [ SORTIE !IOP!

L'IOP est composé de trois parties communiquant par un bus unique ( cf,
fig, II=3) :

- la t&te de canal (TK) assure 1'interface entre le processeur d'entrée/
sortie, la mémoire centrale et 1'unité centrale,

- ltorgane mic::oprogrannné (OMP) est chargé d'interpréter les commandes
canal,

- 1'adaptateur (ADP) gbre les périphériques.

Chacune de ces trois parties forme un automate complet, mais 1'organe
microprogrammé assure la supervision de la t8te de canal et de 1'adap=
tateur,

= L& TETE DE CANAL

La partie contrBle de la t8te de canal étant inscrite en mémoire morte,
elle est inaccessible & l'utilisateur, Notre description se limitera

donc & la partie opérative composée de trois ensembles :

- les voies de liaison avec la mémoire,
~ les interfaces,

- la gestion du séquencement.

IT-9

vers L'unité

| vers la mémoire centrale

I i bus !

i . adresse bus bus

l et données | | fonction

l données 16 vits) L7 bits
20 bits

Partie opérative
- registres &

> - additionneur

~ interfaces
- bus internes

Partie contBle : c&blée
— commandes

=g> indicateurs

- mémoire de commande

- logique de séquencement

indicateurs

L L

commandes : voies

@

Partie opérative

U

- némoire locale
~ opérateurs
~ bus internes

~ regiatres b ;
—& indicateurs

Partie contrdle :
wicroprogrammée
e commandes

- mémoire de commande
~ logique de décodage
- logique de séquencement

commandes : voies d'E/S

/

indicateurs

bus données 8 bits

Partie opérative

Partie contr8le :

_:> - gpécifique & chaque céblée
périphérique - spécifique & chaque
périphérique
N\
bus de
données
1 =3

vers le périphérique

Pigure I1-3 :

Synoptique des liaisons dans 1'IOP,

Tate de
canal

Orgene micro=
programmé

Adaptateur
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- les voies de liaison sont constituées des registres et des bus par

lesquels cheminent les adresses et les donndes i destination ou en
provenance de la mémoire centrale, Pour augmenter leur débit, elles

sont unidirectionnelles,

- les interfaces regroupent les fonctions logiques chergées de la com
mmnication entre la t8te de canal, 1'unité centrale et la mémoire
centrale, Ces fonctions grent les protocoles des liaisons électrom

niques entre les processeurs reliés,

- la gestion du séquencement est chargée de 1'enchatnement des opéram

tions effectuées sur les voies de lisison et les interfaces, Elle
est commandée par des ordres codés sur un octet, en provenance de

1'organe microprogrammé,

= L'ORGANE MICROPROGRAMME

L'organe microp;ogrammé a we structure opérative universelle organie
sée en motif tourbillonnaire, Elle se compose d'un opérateur arithmé=
tique et logique, d'un opérateur de décalage, de registres accumile~
teurs et d'une mémoire locale, Cette structure est commandée par une
partie contrfle microprogrammée & micro~instructions de type court,
Les inconvénients liés & ce type de microprogrammation, essentielle=
ment le faible taux de parallélisme et la pauvreté des branchements,
sont compensés par la souplesse des combinaisons autorisées par la
logique de décodage, En effet, celle=ci est entidrement combinatoire
et permet la construction de micro-instructions par l'union logique
d'autres micro-instructions, Les performances de 1'organe micropro=
gramzé sont élevées = cycle microminstruction de 160 nanosecondes -

et homogénes avec la souplesse de microprogrammation,

Ir-Mn

= L'ADAPTATEUR

Le r8le de l'adaptateur est d'assurer 1'interface entre le périphérique
et 1'organe microprogrammé, Chaque adaptateur est donc spéeifique au
type de périphérique couplé et nous ne présenterons pas ici de réalisa~

tion particuliere,

Note : L'annexe B est consacrée & la description détaillée de 1'IOP,

Nous concluons ce paragraphe de présentation du mécanisme standard par

une description succincte de son fonctionnement,

Le déroulement d'une opération d'entrée/sortie met en oeuvre trois prow

cesseurs

~ le processeur virtuel (MITRA 125) sur lequel s'exdcute le logiciel
de gestion des entrées/sorties,
Ce logiciel, appelé handler d'entrées/sorties, construit le programme
canal associé & 1'échange et émet une requéte par 1'instruction SIO,
I1 assurera la surveillance du déroulement de 1'entrée/sortie & 1'aide
du mécanisme de synchronisation composé du systime d'interruptions du

procesgeur virtuel,

= la machine réelle (micromachine G2) sur laguelle sont interprétées des
instructions d'entrées/sorties SIO et HIO,
Les microprogrammes d'interprétation de ces instructions gérent les

tables de commmnication et activent 1'IOP chargé du transfert,

- le processeur d'entrée/sortie (I0P) sur lequel sont interprétés les

programumes ¢ahaux,
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Ce processeur est relié 3 la machine réelle par un ensemble de lignes
véhiculant des signaux fonctionmels et au processeur virtuel par le

canal d'accds mémoire et les lignes d'activation du systime d'inter-
ruption,

Ce mécanisme standard appelle quelques remarques ¢

= le systdme d'entrée/sortie déerit est adapté 3 la gestion d'un ensem=
ble formé de plusieurs unités, La structure de dormées mise en oeuvre
est complexe & manipuler et nécessite de grandes précautions d'utilie
sation comme la mutuelle exclusion d'accds , afin d'en assurer la
cohérence ;

= le systéme d'entrée/sortiec est hybride entre le matériel et le logiciel,
Les tables de commmication sont modifides par le logiciel et par les
microprogrammes d'interprétation des instructions d'entrée/sortie, Cette
solution alourdit 1'utilisation du mécanisme d'entrées/sorties hors
systime,

1.2, LA COMMUNICATION ENTRE TREFLE ET LE MITRA 125

L'analyse du probléme posé par la connexion du processeur TREFLE au minie
calculateur h8te MITRA 125 nous a permis de dresser la liste des contraine

tes que la solution proposée devra respecter

= la vitesse de transfert doit &tre trds élevée : le chargement et la saue
vegarde des 300 millions de caractiéres du disque ne doit pas immobiliser
trop longtemps le processeur TREFLE,

= le mécanisme de commmnication doit &tre indépendant du logiciel standard
du MITRA 125 et il serait souhaitable que la mise au point du mécanisme
puisse se faire hors systéume,
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1,2.1, LES PRINCIPES

Pour résoudre le probléme posé par la liaison, en respectant les con=

traintes énoncées ci-dessus, nous evons fait les choix suivents :

~ pour obtenir une vitesse de transfert élevée nous proposons d'assurer
les échanges par 1'IOP, Cette solution implique le développement d'un
adaptateur, organe symétrique & la t8te de canal, réalisant un accés
a la mémoire du CONTROLEUR ;

- pour assurer ure mise en oeuvre simple et pour dissocier la réalisam
tion de la liaison du logiciel standard, nous proposons un mécenisme
de commnication utilisant une bofte & lettres ]:Cro 75] et le systime
d'interruptions du MITRA 125. Activé sur 1'I0P, le processus chargé
du transfert scrute régulidrement la bofte & lettres, Lorasqu'une re=-
quite y & été déposée il effectue 1'échange demendé, Les paramdtres
de cet échange = nombre d'octets b transférer, adresses des mémoires
tampon, etc.,. = sont précisés dans une commande canal associée & la
botte & lettres. Cette solution nous permet de nous détacher des ins=
tructions standard d'entrées/ sorties avec leur systéme de tables ma=

térielles=logicielles,

Pour développer cette golution nous avons retenu les principes suivants

- geul le MITRA 125 peut activer 1'I0P en positionnant 1l'indicateur de
demande de transfert dans la boite & lettres, Ce choix rend le MITRA
125 toujours mettre dans ses échanges avec le CONTROLEUR ;

- le CONTROLEUR, aprés avoir traité la question, doit rendre compte au
MITRA 125 de la maniére dont s'est déroulée le traitement, Ce dernier
demandera le trensfert des résultats stockés dans la mémoire du MODULE
DE CLASSEMENT vers la mémoire centrale, Le compte=rendu sera envoyé en
paralleéle au MITRA 125 par les lignes d'interruption externes, et &

1!'IOP par les indicateurs internes & 1'adaptateur ;
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~ 1'I0P signale la fin du transfert aux autres processeurs par des lie
gnes d'interruptions, Ce mécanisme permet d'activer les processus en
attente de la fin du transfert

Nous concluons ce paragraphe en résumant schématiquement le fonctiomne-

ment du mécanisme de commmication mis en oeuvre :

- premitre étape : le MITRA 125 initialise 1'échange en positiomnant

N

l'indicateur de demande de transfert dans la bolte & lettres ;-
- seconde étape : 1'I0P scrutent régulidrement la boite i lettres y
trouve la demande de transfert ; il la prend en charge et il effectue

1'échange précisé par la commande canal.

Remarques : . le MITRA 125 initialise tous les transferts
« 1'I0P est maftre des échanges
« le CONTROLEUR doit activer le MITRA 125 pour obtenir un

transfert.

1.2,2. LA CONNEXION MATERIELLE

Dans le cadre de la liaison entre le MITRA 125 et le CONTROLEUR du PrO=
cegseur TREFLE, 1'adaptateur que nous développons pour 1'IOP réalise un
accés direct & la mémoire (ADM) du CONTROLEUR. Cette solution a 1'avan—
tage de ne pas faire intervenir le CONTROLEUR dans la commmication, car

il ne ferait que ralentir la vitesse de transfert.

La partie opérative de 1'adaptateur est composée de quatre voies véhicue

lant les informations, Ces wveies sont chargées dc transformer le chemin
interne de 1'IOP, de largeur 8 bits, en chemins externes de largeur 16
bits :

= la voie des adresses vers la mémoire du CONTROLEUR comprenant un bus et
deux registres,

- la voie des données vers la mémoire du CONTROLEUR comprenant un bus,
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deux registres et un multiplexeur,
- la voie des données venant de 1la mémoire du CONTROLEUR comprenant un
bus, deux registres et un multiplexeur,
- la voie des informations de contr8le véhiculant les interruptions et
les indicateurs,
La partie contrfle de 1l'adaptateur est réduite & un décodeur réalisant
les combinaisons logiques entre les signaux de commandes issus de 1'or=
gane microprogrammé, Les signaux de contrdle issus de ces combinaisons
sont chargés de commsnder la partie opérative de 1'adaptateur = registres
et voles =, de gérer les accés & la mémoire du CONTROLEUR et de transe
mettre les signaux de synchronisation vers le CONTROLEUR.

Note : La description détaillée de la structure matérielle et de son cone

tr8le est domnée en annexe C.

La figure II-4 résume 1l'ensemble des liaisons existant entre le MITRA 125
et le CONTROLEUR (cf. page II-16),

1.2.3. LE PROTOCOLE LOGICIEL

Nous regroupons les processus qui coopirent pour la communication entre
TREFLE et le MITRA 125 en trois ensembles :

- les precessus activés sur le MITRA 125 qui initialisent et contr8lent

le déroulement des échanges :

+ le processus de prise en compte d'une demende de transfert,
+ le processus d'initialisation du transfert,

+ le processus de contr8le de fin de trensfert.

= le processus activé sur 1'I0P qui scrute la boite & lettres et effectue

le transfert demandé :
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a = 1 + le processus d'interprétation des commandes de transfert,
5 B o
3 B [
o) | E ;'; | - les processus activés sur le CONTROLEUR qui demandent et vérifient
3 ] l 1téchange :
H N o §
® S, g i
[
® = g
+ le processus de demande de transfert,
1 11 Il | + le processus de contrble de fin de transfert,
y 52|58
§ g g E\é i Les procédures décrites dans la suite de ce paragraphe sont exécutées par
<1 5»3_ @2 : les processus énumérés ci=dessus.
Y g
8 B |
3 " 1,2,3.1, Procédure d'initialisation du transfert
g @ '
g3
3 | But : Cette procédure construit le programme canel décrivant le transfert
Q i et met & jour 1'indicateur de demande d'échange, Elle est activée soit
g [
i a ué i par le systéme de gestion de messages qui regoit les questions, soit par
: OE B | l'opérateur qui désire charger la base documentaire sur le disque, soit
% g l sur demande du processeur TREFLE lorsqu'il a terminé son traitement,
B Structure de données utilisée :
=3
11 o [ . . o
o E [ - la bolte & lettres : elle est rangée dans llentrée réservée & 1'IOP de
[o]
EHE' ‘ connexion dans la table des contrdleurs,
‘%g i = le programme canal : il est construit dans la zone mémoire de 1'utili=
g E? sateur et son adresse est rangée dans la bofte & letires.
& 8
@
Ces deux structures sont décrites en annexe C,
=
A g’ g Algorithue :
& o 5 B
% B oo 5 K
g o g9
8 248 & a Cette procédure regoit en paramdtre : le code opération, le chainage, les
Q@ ot
s B g § adresses des tampons et leur taille. Elle construit alors le programme
2
@ 5 canal et met a jour la bolte & lettres avec 1l'adresse de la premiére com=
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mande canal puis positionne 1'indicateur de demande de transfert,

1.2.3.2, Procédure de trangfert

But : Cette procédure scrute régulitrement 1'indicateur de transfert,
Lorsque celuimci indique qu'un échange a été initialisé par une t&che
activée sur le MITRA 125, la procédure charge dans sa mémoire de tra-

vail le progremme canal trouvé gréce aux pointeurs. Elle analyse le

code opération et effectue les transferts demandés. Fn fin de transfert

elle remplit le mot de compte~rendu et envoie une interruption de fin

de transfert,

Structure de données utilisées :

La procédure de transfert est exécutée par 1'T0P, Elle utilise les
structures de données précédemment définies et les recopie dans son
espace de travail formé des registres rapides de la mémoire locale de

1'organe microprogrammé, Les conventions sont précisées en annexe C,

'

Algorithme :

+ l'algorithme d'interprétation des commsndes canal étant micropro—
grammé, certaines notions matérielles y interviennent ~ coupure
de secteur, interruption, etc... -, et sa présentation mettra en
évidence les contraintes physiques rencontrées ;

+ le point d'entrée - étiguette DEBUT - est accédé par 1'apparition
du signal d'initialisation — bouton RAZ du panneau de commande
WITRA §25 = et par la détection d'une coupure secteur. Cet algo=

rithme est une boucle perpétuelle,
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DEBUT :

81 coupure secteur glors attente : allera attente

% la boucle s'arrdte lorsque le secteur est coupé %
Temporisation % légdre attente pour décharger le bus mémoire %
Transfert de la bofte & lettres dans les registres de la mé=
moire locale

si demande de transfert = 0 alors allera 2

Transfert de la commande canal dens les registres de la mémoire
locale
Initialisation des registres de la T8te de Canal et de 1'Adap-
tateur
si code ordre de la commande canal = lecture
alors transfert CONTROLEUR——s» MEMOIRE
sinon transfert MEMOIRE——e CONTROLEUR
si chalnage commande canal = 1
alors calcul de l'adresse de la commande canal suivante
allera 5
Emission d'une interruption de fin de transfert vers le CONTROw
LEUR et le MITRA 125
Attente fin de traitement TREFLE
% boucle de scrutation des indicateurs en provenance du CONTRO=-
LEUR %
Transfert du mot de compte~rendu

allera 2,
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1.2,3.3. Procédures annexes

Nous regroupons dans ce paragraphe la description sommaire des autres

procédures faisant partie du mécanisme de communication,

- la_procédure de demande de transfert :

Activée sur le contr8leur, elle permet & celuimci de demander le transe
fert vers le MITRA 125 des informations que le processeur TREFLE a

élaborées, Ces informations sont de deux types :

~ les données formant la réponse & la question posée par 1'utilisateur,
=~ le compte=rendu précisant au logiciel les conditions dans lesquelles
s'est déroulé le traitement,

En effet, le traitement du processeur TREFLE peut se terminer de quatre
maniéres différentes :

~ fin normale : le domaine des donndes a &té exploré, la réponse se
trouvant dans le module de classement est compléte, le CONTROLEUR
en demande le transfert vers 1l'utilisateur

= interruption de traitement : le processeur TREFLE fonctionne en mode
de recherche exacte, le domaine des domnées n'est pas encore complée

tement exploré et déjh la mémoire du MODULE DE CLASSEMENT est pleine,
Le CONTROLEUR demande le vidage de la mémoire pour poursuivre les

recherches ;

= erveur matérielle : 1g FORMATTIUR, le MODULE DE CLASSEMENT ou le
CONTROLEUR ont détecté une erreur matérielle : erreur d'entrée/

sortie sur le disque, erreur de positionnement du bras, panne maté-
rielle, etc.,. Le CONTROLEUR demande le transfert du compte-rendu vers
le logiciel du MITRA 125 H
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- erreur logicielle : le contr8leur a détecté une erreur dans la quesm
tion ou dans un module logiciel du systeme, Il demande le transfert
du compte=-rendu vers le logiciel du MITRA 125,

Chaque fin de traitement nécessite un transfert pour permettre soit la
poursuite du traitement, soit l'analyse de la cause de l'arr®t, Le
r8le de la procédure de demande de transfert sera de positionner les
indicateurs surveillés par 1'I0P et d'émettre les interruptions exter—
nes vers le MITRA 125, Le micrologiciel de 1'organe microprogrammé et
le logiciel de la machine h8te se chargeront de 1'analyse des indica=

teurs, de la réception des interruptions et de l'analyse du compte-rendu,

- Les procédures de prise en compte des demandes de transfert :

Au nombre de quatre, elles sont activées par les interruptions externes
en provenance du contr8leur, Elles correspondent chacune & une fin par-
ticulitre du traitement effectué par le processeur TREFLE et ont pour
r8le de prépsrer les paramdtres nécessaires au transfert, Ces paramdtires
sont déduits de l'analyse du compte-rendu puis ces procédures activent

le processus d'initialisation du transfert, déerit précédemment.

- Les procédures de contrble de fin de transfert :

A chaque fin de transfert 1'I0P prévient le CONTROLEUR et le MITRA 125
par 1'émission d'une interruption, qu'il vient d'achever 1'échange
d'informations, Ce gsignal est pris en compte par les procédures de cone
trdle de transfert, activées sur le MITRA 125 et sur le CONTROLEUR. Ces
procédures vérifient le bon déroulement de 1'échange et autorisent la

poursuite du traitement des processus en attente de la fin du transfert,
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1.2.3.4, Coopération des procegsus

Dans ce paragraphe nous présentons le mécanisme de synchronisation des

différents processus décrits précédemment en déroulant sur un exemple le

protocole défini,

Cet exemple met en scéne 1'utilisateur qui pose une question et attend

la réponse, le MITRA 125 qui gere les messages, 1'IQP qui assure la com-
munication avec TREFLE et le CONTROLEUR qui en supervisele fonctionnement,

4,

5.

9.

L'utilisateur pose une question et se met en attente de la réponse,
Le systéme de gestion des messages du MITRA 125 regoit la question,
l'analyse puis appelle les procédures du protocole,

Ces procédures initialisent le transfert en construisant le pro-
gramme canal, déposent la demande dans la bolte & lettres puis

se mettent en attente,

L'IOP prend en compte la demande et effectue le transfert de la
question vers le CONTROLEUR,

I1 prévient les processus en attente sur le MITRA 125 et le CONTRO-
LEUR de la fin du transfert 3 ces derniers vérifient le bon dérou=
lement de 1'échange,

Les processus actifs sur le MITRA 125 et 1'I0P se mettent en at—
tente de la fin du traitement du processeur TREFLE,

Le CONTROLEUR compile la question puis initialise et active les
autres processeurs de TREFLE pour traiter la requéte.

En fin de traitement il positionne les indicateurs vers 1'I0P et
envoie les interruptions au MITRA 125 pour demander le transfert

de la réponse,

L'IOP transfére le mot compte~rendu vers le MITRA 125 et se met en
attente de demande de transfert (scrutation cyclique de la bolte &
lettres),

Les procédures du protocole de communication activées sur le
MITRA 125 initialisent le transfert, déposent 1a demande dans la
boite & lettres et se mettent en attente,
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11, L'IOP prend en compte la demande d'échange et effectue le trans—
fert de la réponse depuis le CONTROLEUR vers le MITRA 125,

12. En fin de transfert il prévient le CONTROLEUR et le MITRA 125
qui vérifient le bon déroulement de 1'échange, puis il se re-
met en attente de demande de transfert.

13, Le MIT?A 125 renvoie, par son systéme de gestion de messages,

la réponse & 1'utilisateur,

Le schéma de la figure II-5 illustre cet exemple en faisant ressortir

le parallélisme dans le déroulement des processus,
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IT -~ LA LIAISON ENTRE TREFLE ET LE DISQUE

Dans le cadre du prototype que nous développons, les données consultdes
par le processeur TREFLE se trouvent rangées sur un disque magnétique,
Ce support a été choisi pour son accés aléatoire, son débit élevé

(1,2 million d'octets par seconde) et sa grande capacité (300 millions
d'octets). Le but de la seconde partie de ce chapitre est de présenter
la solution choisie pour relier le disque au processeur TREFLE par
l'intermédiaire du FORMATTEUR, Aprés la présentation de la démarche suie
vie pour la conception du processeur de formattage, nous décrivons la
structure de données implantée sur le disque et les elgorithmes des

fonctions qui la gérent,

2.1, LES PRINCIPES

Interface entre le disque et le coeur du processeur TREFLE, le FORMAT-
TEUR interpréte les ordres regus du CONTROLEUR et achemine les données
: CONTROLEUR, FILTRE, MODULE DE CLASSE~

MENT. Contrairement & 1'IOP qui a une structure universelle, le FORMAT-

lues vers leurs destinataires
TEUR est trés adapté & son r8le d'interface,

Cette adaptation est le résultat de la démarche suivie pour sa concep=

tion :

~ celle~ci a commencé par une étude approfondie du fonctionnement de
1'unité de disque sélectionnée pour la connexion, La description de

cette unité est donnée en ammexe D ;

- le premier choix effectué ensuite a porté sur la structure d'informa-
tions implantée sur le support des données, Cette structure fait
appel & des notions physiques (secteur, piste, etc... ) et & des no=

tions logiques (mots~clés, inscriptions, etc... ) G
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- la troisitme phase de 1'étude a permis de définir 1'ensemble des
fonctions opérant sur la structure de données. Ces fonctions ont été
décrites sous la forme d'algorithmes ;

’

- la quatriéme étape a consisté & concevoir une structure matérielle
se prétant bien 2 1'interprétation des fonctions, Il en est résulté
une structure de machine adaptée au problime posé par l'interface,
Les algorithmes seront réalisés & 1'aide de microprogrammes interw
prétés par la structure matérielle ;

= cette démarche se termine par la vérification de 1'adéquation du pro=
cesseur au probléme, la microprogrammation des algorithmes dans le
langage de micro-instructions permet de valider la structure matérielle

définie au cours des étapes antérieures,

Remargue : Cette démarche se justifie par la technologie électronique
actuelle qui met & la disposition de 1'architecte de mA-
chines un ensemble d'outils (macrocomposants, microproceg=
seurs en tranche, ete,,, ) lui permettant une approche de
son probléme plutdt logique que physique.

Cette deuxitme partie présentera les résultats obtenus au cours des
étapes successives de la conception :

= la structure de dommées,
= les algorithmes,
=~ la structure du FORMATTEUR,

Note L'interface entre le disque et le processeur TREFLE est come

posé de deux parties : 1a gestion du déplacemsrnt du bras et
le gesti&n des données, Le CONTROLEUR, pourvu d'un systdme
d'interruptions rapide, prend en charge le pilotage du bras ;
le FORMATTEUR avec son cycle trés court assure le transfert
des informations, Ce découpage fonctiomel rend le formatteur
esclave du contrfleur qui lui envoie les ordres & interpréter
(ef, fig. 1I-1),

FILTRE

MODULE DE CLASSEMENT
MODULE DE CLASSEMENT

données
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2,2, LA STRUCTURE DE DONNEES IMPLANTEE SUR LE DISQUE

Le rle de la structure de dormées que nous décrivons est de mettre en
relation les notions physiques lides & la technologie du disque et les
notions logiques liées & la méthode d'accds implantée dans le FORMAT=

TEUR et le CONTROLEUR,

Les contraintes physiques concernent essentiellement le découpage des
pistes en secteurs et des secteurs en champs, En effet, chaque piste
doit contenir un nombre fixe de secteurs de longueur constante et cha-
que champ est séparé du suivant par une zone réservée aux signaux de
synchronisation, le nombre de champs pouvant varier d'un secteur &

1lautre,

Nous considérons deux formats de secteur différenciés par leur décou=

page (cf, fig, II=3) :

~ le secteur "t8%e de piste",

= le secteur "courant",

Il y a un secteur t8te de piste en début de chaque piste, les autres

secteurs étant du type courant,
Les champs du secteur t&te de piste sont les suivants :

1. champ d'identification (entfte)
2, champ de validité de piste
3, champ de clés

4, champ de données,

—— _:jg
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Les champs du secteur courant sont les suivants :

1. champ d'identification
3. champ de clés

4, cheamp de données,

Remargue : chaque champ commence par deux zones lides & la technologie
du support :
~ une zone de synchronisation pour les signaux de lecture
ou d'écriture,
~ une marque de début de champ utilisée pour le démarrage de
1'horloge,

2,2,1, LE CHAMP D'IDENTIFICATION

Ce champ contient quatre zomes :

il commence par une zone de synchronisation qui permet le verrouillage

des signaux d'horloge de lecture et d'écriture,

- un octet de marque de début de champ permet de détecter trois événe-
ments ¢
+ le début d'un secteur
+ le début d'un secteur invalide

+ le début d'une piste invalide,

une zone de trois octets contient 1'adresse du secteur,

une zone de deux octets contient 1le code de détection d'erreurs CRC

(Cyclic Redundancy Code), La description précise de la méthode de

calcul de ces deux octets est donnée en amnexe E,
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2,2,2, LE CHAMP DE VALTDITE DE PISTE

Ce champ n'existe que dans le secteur t8te de piste, il contient :

- une zone de gynchronisation,

~ une marque de début de champ,

- le vecteur des secteurs non valides : ce vecteur est compogé d'une
suite de n bits représentant les n secteurs de la piste avec la cone
vention suivante :

& &

.eme . B ot rand .8me .
le i bit est pogitionné si le i secteur est non valide,

- une zone de deux octets contenant le code de vérification CRC.
2.2,3, L& CHANP DE CLES
Ce champ est divisé en deux sous-champs :

= un sous=champ longueur,

= un sous~champ clé,
Le sous-champ longueur contient :

= une zone de deux octets qui précisent la longueur de la zone de clés,

= une zone de deux octets qui préecisent la longueur de la zone de données,
Le sous~champ ¢lé contient :

- une zone, de longueur précisée dans le sous~champ longueur, contenant

les mots=clés permettant la recherche sur un ou plusieurs critéres,
Ces deux sous~champs sont contiglls et précédés par :

=~ ue zone de synchronisation,

= we marque de début de champ,
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Ils sont suivis par :

- une zone contenant les deux octets de vérification CRC.

2.2.4, LE CHAMP DE DONNEES

Ce champ contient :

- une zone de synchronisation,

-~ une marque de début de champ,

- une zone, de longueur précisée dens le sous~champ longueur du champ
clé, contenznt les donndes regroupées sous la forme d'inscriptions
permettant la mémorisation des descripteurs des documents de la base,

- une zone contenant les deux octets de vérification CRC,
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Format du secteur entdte de piste

SYNCHRO

MARQUE
DEBUT

ADRESSE

CRC1

SYNCHRO

MARQUE

VECTEUR
SECTEURS
INVALIDES

CRC2

SYNCHRO

MARQUE

LONGUEUR
CLE

LONGUEUR
DONNEES

CLES

CRC3

SYNCHRO

MARQUE

TNSCR 1

INSCR 2

CRC4

SYNCHRO

Champ 1

Champ 2

Champ 3

Chemp 4

Format du secteur courant

SECTEUR

SYNCHRO

MARQUE
DEBUT

ADRESSE

CRC1

SYNCHRO

MARQUE

LONGUEUR
CIE

LONGUEUR
DONNEES

CLES

CRC3

SYNCHRO

MARQUE

INSCR 1

INSCR 2

INSCR 3

CRC4

SYNCHRO

Figure II~3 : Format des secteurs sur le disque,

‘Champ 1

Champ 3

Champ 4

SECTEUR
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2,3, LES AIGORITHMES DES FONCTIONS OPERANT SUR LA STRUCTURE DE DONNEES

Dens ce paragraphe nous décrivons les ordres interprétés par le FORMAT-

TEUR, leur fonction étant présentée sous le forme d'algorithme,
Nous classons les fonctions réalisées en deux groupes :
- les fonctions d'éeriture :

+ écriture de l'ent8te d'un secteur (champ 1) - ordre EE,

+ écriture du vecteur de secteurs invalides (champ 2 du secteur en t&te
de piste) = ordre EVS,

+ éeriture des clés et des données (champs 3 et 4) = ordre ECD,

+ éeriture de 1'ent@te d'un secteur suivie de wéros (commande de formete

tage du disque) = ordre EEO 3
= les fonctions de lecture :

+ lecture du vecteur de secteurs invalides (champ 2 du secteur en t8te
de piste) - ordre LVS,

+ lecture des clés et des donndes (champs 3 et 4) = ordre ICD,

+ lecture de l'ent@te suivie de méros (commande de vérification du forw

nattage) - ordre LEO,

Remarques : ., chaque ordre ne concerne qu'un seul secteur,
. 81 un ordre ne traite que certains champs du secteur, la

lecture devra néanmoins commencer au début du secteur,

+ pwannaan B4

o~ nurnme Fo mmo Ao
v GpParaliiit Lot

7 . P et late anh] mrs -
¥dbe ¢ & echnclogiques gue nous avens fal

ces algorithmes sont essentiellement lides & la logique de gestion
du disque, Elles seront prises en compte lors de la conception du
FORMATTEUR qui doit assurer efficacement 1'interprétation de ces

fonctions.
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2.3.1. ALGORITEME DE LA FONCU{'ION D'ECRITURE DE L'ENTETE D'UN SECTEUR

~ ORDRE EE

L'algorithme de cette fonction est commun & 1'ordre EE et & 1'ordre EEO,
Nous en faisons une procédure que nous appelons "Ecriture Champ Entete",

ECE :
1, Envoi de l'ordre d'écriture au disque
2, Attente de 224 périodes de 1'horloge de service
3. Ecriture de l'octet "début de secteur"
4. Demande des octets d'adresse
~ gérialisation puis écriture de ces octets
- comptage de ces octets
= calcul du CRC sur ces octets
5. Eeriture des octets de CRC,

La fonction Eeriture de 1'Entdte d'un secteur s'éerira :
EE :
1. Appeler ECBE

2, Désactiver 1'ordre d'écriture, fin de 1'ordre EE,

2,3,2, ALGORTTHME DE LA FONCTION DE FORMATTAGE = ORDRE EEO

1. Appeler ECE
2, Eeriture de zéros jusqu'ad la fin du secteur
3, Désactiver 1l'ordre d'écriture, fin de 1'ordre EEO,

2,3.3., ALGORITHME DE L4 FONCTION D'ECRITURE DU VECTEUR DES SECTEURS
INVALIDES — ORDRE EVS

Avant de commencer 1'écriture de ce champ il nous faut lire 1'adresse

du secteur et vérifier son égalité avec les registres "adresse courante"
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Nous appelons cette séquence "Lecture Entéte" et nous la décrivons sé=

perément pour l'utiliser comme procédure dans les autres algorithmes,

Lecture Ent8te ~ IE :
1. Attente de 58 périodes de l'horloge de service
2. Envoi de l'ordre de lecture au disque
3. Attente de 88 périodes de l'horloge de service
4. lancer la ddtection de la marque de début de secteur
5. Lecture et analyse de la marque de début de secteur :

6. si secteur invalide alors activer 1'interruption SI du contrd—
leur, désactiver la lecture, termi-
ner 1l'ordre en cours

sinon
si piste invalide alors activer 1'interruption PI du contrd-
leur, désactiver la lecture, termi-
ner 1'ordre en cours
sinon
8. Activer le générateur de CRC
9. Lecture des octets d'adresse
-~ parallélisation des bits lus
- comptage des octets
-~ calcul du CRC sur ces octets

10, Comparer 1l'adresse lue avec celle stockée dans les regise

tres "Adresse Courante"

11, si elles ne sont pas égales alors activer 1'interruption ERAD
au contrdleur, désactiver
la lecture, fterminer 1l'ordre
en cours

sinon
i2, si le résultat du calcul de CRC est différent de zéro
glors activer l'interruption CRCER du contrd-
leur, désactiver ls lecture, terminer
1'ordre en cours

sinon fin procédure LE = retour,
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Ecriture du vecteur de secteurs invalides - EVS : - rangement des octets de longueur dans des compteurs spécialisés

1. Appeler LE Pendant 1'écriture des octets de clé, décrémenter le compteur de

2. Désactiver la lecture et attente de 8 périodes de 1'horloge de longueur de clé et détecter la fin du champ 3

service 8, A la fin du champ de clés écrire les 2 octets de CRC

3. Activer 1'écriture 9, Attente de 96 périodes de l'horloge de service

4. Attente de 88 périodes de l'horloge de service 10, Eeriture de 1l'octet "Début de champ"

5. Beriture de 1'octet "Début de champ"

11, Demande au contrdleur des octets de donnée 3 écrire

6. Demande au contrdleur des octets composant le vecteur de secteurs - sérialisation de ces octets

invalides =~ calcul du CRC sur ces octets.
- sérialisation de ces octets Pendant 1l'écriture des octets de donnée, décrémenter le compteur de
~ comptage de ces octets longueur de donnée et détecter la fin du champ 4
- calcul du CRC sur ces octets 12, A la fin du champ de données écrire les 2 octets de CRC
7. Beriture des octets de CRC 13, Désactiver la commande d'éeriture, fin de l'ordre ECD,

8., Désactiver 1'ordre d'écriture, fin de l'ordre EVS.

2,3.5, ALGORITHME DE LA FONCTION DE LECTURE DU VECTEUR DES SECTEURS INVA-

2,3.4, ALGORITHME DE LA FONCTION D'ECRITURE DES CHAMPS-CLES ET DONNEES LIDES ~ ORDRE LVS
~ ORDRE ECD
i 1. Appeler LE

1. Appeler LE 2, Attente de 96 périodes de l'horloge de lecture

2. si on traite le secteur zéro alors - attente de 96 périodes de 1'hore 3. Lancer la détection de la marque de début de chewmp
loge de lecture 4, Arrivée de la marque de début de champ

=~ attente de n périodes de l'hor= ~ lecture des octets du vecteur de secteur invalide

loge de lecture, n étant la lone - calcul du CRC sur ces octets

gueur du champ 2 comptage de ces octets

3. Désactiver la commande de lecture et attente de 8 périodes de 1'hor= - envoi des octets au contrbleur
loge de service 5. 4 la fin du champ vérifier le CRC calculé
4. Activer la commande 4'éeriture si CRC est différent de zéro alors activer l'interruption CRCER du
5. Attente de 88 péricdes de 1'horloge de service l contréleur
6, Beriture de 1'octet "Début de champ" : 6. Désactiver la commende de lecture, fin de 1'ordre LVS.

7. Demande au contr8leur des octets de longueur de clé et de donnée suie
vis des octets de clé
- sérialisation de ces octets

- calcul du CRC sur ces octets
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2,3.6, ALGORITHME DE LA FONCTION DE LECTURE DU CHAMP~CLE - ORDRE IC

L'algorithme de cette fonction est commun & 1'ordre IC et & 1'ordre ICD,

nous en faisons donc une procédure appelée "Lecture Champ-Clé",

LCC
.

81 on traite le secteur zéro alors ~ attente de 96 périodes de

1'horloge de lecture
- attente de n périodes de 1'hor-
loge, n étant la longueur du
champ 2
Attente de 96 périodes de 1'horloge de lecture
Lancer la détection de la marque de début de champ
Arrivée de la marque de début de champ
~ lecture des octets du champ-clé
~ calcul du CRC sur ces octets
-~ comptage de ces octets
Ranger les octets "longueur de clé" dans les compteurs spécialisés
Ranger les octets "longueur de données" dans les compteurs spécia=
lisés
Envoyer les octels vers le contrdleur en déecrémentent le compteur
"longueur de clé"
En fin de champ=clé vérifier le CRC calculé
si CRC est différent de zéro alors activer 1'interruption CRCER du

contrdleur

Lecture des clés = ordre IC :

te

)

3.

Appeler LE
Appcler ICC

Désactiver la commende de lecture, fin de 1'ordre LC.

2.3.7.

7.
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ALGORTTEME DE LA FONCTION DE LECTURE DES CLES ET DES DONNEES
= ORDRE LCD

Appeler IE

Appeler 1LCC

Attente de 96 vériodes de 1l'horloge de lecture

Lancer la détection de la marque de début de champ

Arrivée de la marque de début de champ

- lecture des octets du champ donnée

= calcul du CRC sur ces octets

- corptage de ces octets en décrémentant le coumpteur "longueur de
données"

=~ envol de ces octets dans les mémoires d'entrée du FILTRE et du
MODULE IE CTASSEMENT

En fin de champ donnée vérifier le CRC calculé

51 CRC est différent de zéro alors activer 1'interruption CRCER du

contrdleur

Désactiver la commande de lecture, fin de l'ordre ICD.

ALGORITEME DE LA FONCTION DE VERIFICATION DU FORMATTAGE = ORDRE LEQ

Appeler LE
Vérifier si les octets qui suivent sont égaux & zéro - jusqu'a la
fin du secteur

Désactiver la commande de lecture, fin de 1'ordre EEO.

Remaraues : Nous conelunng ee naragranhs nar nuelques remarcusc eur ces

algorithmes :

- la notion de procédure apparait fréquemment dans la description de ces

algorithmes ; il sera trés intéressant que la logique de séquencement du

FORMATTEUR accepte les appels de sous-programmes comme type de branche-—
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ment dans sa mémoire de commande ;

- la description séquentielle de ces algorithmes masque les nombreuses
boucles nécessaires & la réalisation des lectures, des écritures et
des attentes, I1 serait 13 aussi trés intéressant que la logique de
séquencement offre un mécanisme de bouclage simple permettant une

grande efficacité et wne importante économie de place en mémoire ]
~ le grand nombre d'actions & effectuer simultanément dans une méme

étape de 1'algorithme nous oriente vers une microprogrammation hori~
zontale maximisant le parallélisme,

2.4, LA STRUCTURE DU FORMATTEUR [Tus 76]

L'inventaire des ressources nécessaires & 1'interprétation des algorithe
mes précédemment décrits nous permet d'établir la liste des organes Opé=
ratifs et des fonctions de contréle,

=~ un registre & décalage effectuant la sérialisation et la parallélisa-
tion des domnées pour leur écriture et leur lecture sur le disque,

- une logique de génération du CRC,

~ un ensemble de compteurs spécialisés, Ils permettront le comptage des
octets de clé et de donndes - champs 3 et 4 - des cycles d'attente, etc...

- une logique de détection d'erreur composée de comparateurs pour la véri-
fication des adresses, du champ CRC, etc,.. ,

- une logique de gestion A'horloge car le FORMATTEUR peut avoir son fonce
tionnement cadencé par deux horloges : 1l'horloge de lecture et 1'hor—
loge de service,

- une logique de gestion de bus pour gérer les échanges avec les autres
processeurs de la machine TREFLE,
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- une mémoire de commande contenant les micro-instructions longues
(39 bits),

-Iune logique de séquencemenﬁ acceptant les appels de sous-programmes,
les bouclages sur une micro-instruction, les branchements simples et

les éclatements sur le codage de 1'ordre,

Note : La structure du FORMATTEUR est détaillée en annexe E,

IIT ~ LE SYSTEME DE PRODUCTION DE LOGICIEL

Dans cette troisidme partie nous décrivons les outils utilisés pour la
mise en ceuvre des microprogrammes développés. En général, la grande

N

pauvreté dés outils d'aide & la microprogrammation augmente considérable—
ment la difficulté & réaliser les algorithmes écrits, En effet, le micro-
programmeur ne peut se satisfaire d'un simple assembleur traduisant le
texte source en texte binaire, mais il est nécessaire qu'il dispose

d'autres outils plus sophistiqués tels que :

- des implanteurs de microprogrammes en mémoire qui assurent la gestion
des adresses de branchement,
~ des simulateurs fonctionnels qui permettent la mise au point rapide des

algorithmes,

je

— des Amulstenrs matériels qui facilitent la mise eu point dec micwopwo—

grammes dans 1'environnement réel EGre 66], [Hus 70], EGuy 75].
3.1. LES PRINCIPES

Nous présentons dans ce paragrephe les problémes spécifiques & la micro=-

programmation et la méthode adoptée par 1'dquipe pour les résoudre.
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3.1.1. LES PRINCIPALES CONTRAINTES

Les caractéristiques des microprogrammes placent leurs auteurs dans une
catégorie trés particulidre d'usagers de 1'informatique : en général les
microprogrammes sont courts, ils ne sont jamsis modifiés et 1'ordinateur

n'est utilisé que pour la phase de compilation et de mise au point,

Le parallélisme dans les actions et la complexité des branchements engen=
drent une forme de programmation pour laquelle les langages algorithmiques
sont peu adaptés. Ce phénoméne explique 1'utilisation fréquente de micro-

assembleurs par les microprogrammeurs,

3.1.2. LES CHOIX

Le principe fondamental gue nous appliquons est le développement de nos
outils de production de micrologiciel sous un systéme interactif. Le choix
du systéme APL composé d'un interpréte du langage, d'un bibliothécaire et
d'un éditeur de texte s'est rapidement imposé & 1'équipe pour les facilités

qu'il offre pour 1'écriture et la mise au point des programmes CRob 75].

Un second principe est celui d'utiliser pour chaque processeur un langage

unigue

= comme langage source de 1l'assembleur,

- comme langage & interpréter par le simulateur fonctionnel,

Ainsi le passage de la simulation & l'assemblage est immédiat et le simula~
teur disposera d'un langage d'entrée plus synthétique que le code hinaire

généré par 1'assembleur.
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3.1.3., LA METHODE

Nous réalisons les microwassembleurs et les simlateurs nécessaires au
développement de notre projet selon une méthode originale issue de
1'équipe [Roh 79] et qui, développée par un industriel, a permis 1'éla=
boration d'un produit commercialisé nommé APL 2M [Bou 78]. Cette méthode

g'inspire des constatations suivantes :

~ on peut assimiler un assembleur & un programme qui a pour but de géné=
rer du code objet en fonction de parameétres donnés par le texte source,
De méme un simulateur fonctionnel est un programme qui applique les
fonctions définies par le texte source & une structure de domnées re=
présentant la machine, Une utilisation de cette idée revient & choisir
comme langage source de l'assembleur et du simulateur un langage dont
la syntaxe est déji reconnue par un compilateur, et i écrire dans ce
langage les fonctions de génération du code objet ou les fonctions de
simulation de la machine, L'assemblage ou la simulation d'un programme
consistera & compiler et & exdcuter ce programme écrit en langage

évolué,

Exemple :

L'ingtruction ILOAD R1,A peut 8tre interprétée comme 1'appel d'une

fonction IOAD ayant deux arguments R1 et A,

Cette fonction

= pour llassembleur : géndre un vecteur binaire correspondant au
codage de 1'instruction LOAD avec ses arguments

- pour la simulation : applique la fonction de chargement (Loap) &

la structure de données représentant la machine ;

nous avons cholsl comme langage €volué APL pour sa puissance de trailtem

1

ment et son systéme de développement de programmes, mais PASCAL ou FORTRAN
auraient pu convenir, L'exemple ci~dessous compare la syntaxe d'APL i celle
de PASCAL,
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CONCLUSION

LOAD R1,4 : appel de la fonction APL LOAD avec un argument

g PR Nous concluons ce chapitre déerivant notre collaboration & la réalisa-
veeteur composé de la concaténation des deux

i il ine T 4t
variables Ri et 4, tion de la machine TREFLE par quelques remarques sur les méthodes
LOAD(R1.4); : appel de la procédure PASCAL LOAD avec deux

arguments Rt et A.

vtilisées :

= le choix de processeurs microprogrammebles comme unités de communicam
N r : tion mérite d'8tre souligné, En effet, les qualités essentielles de
Remarque : Le langage source commun nous permet de n'écrire qu'un seul

L. . P cette technique résident dans la grande vitesse de transfert atteinte
logiciel : assembleur-simulateur paramétré,

et la facilité de modification des algorithmes mis en oceuvre, Ainsi
1'adaptation de la machine TREFLE & une autre source de données est

3.2, LES REALISATIONS aisément réalisable gréce & la souplesse du FORMATTEUR wmicroprogrammé

. ] . . - la réalisation des mécanismes de commnication nécessite l'utilisation
Dans le cadre de ses travaux de microprogrammation pour le projet TREFLE

; . . de techniques issues de plusieurs disciplines : 1'électronique il
l'auteur a développé les assembleurs-simulateurs des deux processeurs € a4 +Ssues de plusi 1eeipt F que pour le

i développement des lisisons et la microprogrammation pour la mise en
suivants :

oeuvre des algorithmes microprogrammés, La méthode utilisée par 1'égui-

du projet TREFLE a consisté & utiliser 1'outil informatique le plus
~ 1'IOP dont le langage de micro-instructions est défini en annexe B, = FRed B P

2 souvent possible, Cette voie nous a amené & développer un ensemble
- le FORMATTEUR décrit en annexe E, P o

d'outils logiciels destinés & nous assister dans les différentes étapes

. L X 1 i de la réalisation : simulateurs fonctiomnels du matériel, microm
Pour la mise au point des microprogrammes de 1'IOP nous avons disposé d'un

1 ] L L . ; X assembleurs et implanteurs du micrologiciel,
émulateur de mémoire morte (ROM Slmulator) et du pupitire de meintenance de

1'I0P. Le microprocesseur Texas TMS 9900, utilisé comme support du CONTRO-

LEUR, assurera les fonctions d'émulateur pour le FORMATTEUR & 1'aide d'un

N

logiciel adapté & cette fonction.
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2.1,

2.2,

INTRODUCTION

I = L'EVALUATION DES PERFORMANCES DES SYSTEMES INFORMATIQUES

Etude des méthodologies utilisées pour 1l'évaluation par mesures

d'un systime informatique

1.1.1, Anatomie d'un évaluateur

1,142, Les méthodeg de prises de mesures
La modélisation, outil d'évaluation
1,2,1, Les méthodes de résolution des modéles composés de réseaux
de files d'attente
1.2.2, Les langages de simulation
II - L'EVALUATION DES PERFORMANCES DE LA MACHINE TREFLE
La modélisation de la machine
2,11, L'étude du fonctionnement de TREFLE
2,1.2. la définition du modéle
2,1,3, La résolution du modele

L'évaluation par mesures du prototype

2,2,1, Les contraintes

2,2,2, Les principes
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2.2,3, Les réalisations
2,3, Les résultats des premidres simulations INTRODUCTION

2,3.1. Btude des variations de la taille des files d'attente
2.5:2 Etude des variations du faux d'activité des stations La conception et la réalisation d'une nouvelle machine informatique
i s'accompagne en général d'une étude approfondie de son comportement
[(cak 687, [CaH 67], [Maz 78]. Dans le cadre du projet TREFLE le but de
CONCLUSION cette réflexion est double :

- d'une part, visant l'intégration de l'architecture complite de la mam~
chine dans un seul circuit & trds grende échelle d'intégration (VISI),
il est essentiel que nous comaissions la partie active du prototype
lorsqu'il est soumis & une charge déterminée, En effet, plusieurs mo~
dules matériels ont été surdimensionnés au moment de la conception

afin d'assurer le bon fonctionnement de l'ensemble de la machine

- dtautre part, l'étude du comportement du prototype dans des conditions
limites de charge nous permettra d'adapter la machine & des utilisa=
tions particulidres, En effet, il nous apparatt comme trés important
de bien connaltre 1'impact de la variation du débit du flot des don-

nées sur le comportement de la machine TREFLE,

L'étude que nous poursuivons est fondée sur deux approches complémen—

taires :

- la modélisation par simulation nous permet d'appréhender la complexité
de la machine et d'interpréter aisément les mesures obtenues sur le

prototype ;

- une technique particuliére de prise de mesure facilite la collecte des
informations internes aux processeurs, Ces mesures seront utilisées
pour valider le modéle dans une premiére étape, puis pour 1l'exploiter

ultérieurement.
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Aprés une introduction générale aux probldmes posés par 1'évaluation
des performances des systémes informatiques nous présentons le moddle
et 1'outil de mesures développés dans le but d'étudier le comportement
de la machine TREFLE,

I - L'EVALUATION DES PERFORMANCES DES SYSTEMES INFORMATIQUES

L'évaluation quantitative des performances des systémes informatiques

peut 8tre abordée selon deux approches :

- mesurer le systéme réel par des outils matériels ou logiciels,
~ modéliser le systdme et résoudre analytiquement, nunériquement ou

par simulation le modéle obtenu,

Les distinctions opposant apperemment ces deux démarches les rendent
étroitement complémentaires, En effet, si les mesures permettent d'obtew
nir une image fidéle du comportement du systime, elles ne peuvent ni
expliquer ni prédire son fonctionnement. En revanche, le r8le de la mo=
délisation est de simplifier la réalité complexe du systime dans le but
de faciliter l'interprétation des mesures de son comportement, et de
prédire ses performances dans des situations ol 1texpérimentation est
difficile voire impossible, Réciproquement, les mesures sont nécessai=
res & l'alimentation des modtles et un modele permet de dégager les

parambtres essentiels i mesurer,

Dans la suite de cette premidre partie nous nous intéresserons particu=
liérement aux problémes liés aux mesures et d la conception des outils
de mesure, ainsi qu'aux méthodes et langages de simulation & événements
discrets,
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1.1, ETUDE DES METHODOLOGIES UTILISEES POUR _L'EVALUATION PAR MESURES
D'UN_SYSTEME INFORMATIQUE

Le principal probléme soulevé lors de la conception d'un outil de mee
sure est la difficulté d'accéder aux grandeurs et aux objets & obser-
ver, D'autres problémes tels que les perturbations engendrées par

1'outil et 1'utilisation faite des mesures interviemnent aussi dans la
conception de 1'évaluateur, Pour résoudre le premier probléme posé, on

peut choisir entre deux stratégies :

- concevoir, en fonction de l'objet & observer et du contexte dans le=
quel il se trouve, un outil trds spécifique, Par cette approche, on
obtient des outils trés performants mais dont 1'intérét se limite a

la campagne de mesures pour laquelle ils ont été congus ;

~ utiliser un outil général, paramétrabdle, qui s'adapte aux mesures &
effectuer sur le site, Certains constructeurs, par exemple UNIVAC
EBor 71] et IBM ESchu 67], développent de tels produits pour leur

usage interne,

Dans la suite de ce paragraphe nous présentons l'anatomie d'un évalua~

tour {(outil de mesure) puis les méthodologies de mesure,
1.1.1. ANATOMIE D'UN EVALUATEUR

Le réle d'un évaluateur est de transformer les événements observés dans
le systéme en mesures interprétables par le concepteur, En général, un

outil de mesure accomplit trois fonctions principales :

- 1'acquisition des événements,
- la transformation des événements en valeurs de mesures,

= la sauvegarde des mesures,
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+ L'ACQUISITION DES EVENEMENTS

+ L& SAUVEGARDE DES MESURES
Deux sous~ensembles composent cette premidre partie :

Cette partie utilise généralement un périphérique de grande capacité et
~ les sondes : elles sont les terminaisons sensibles de 1'évalusteur et

d'accés rapide, par exemple disque ou bande magnétique. L'unité de sau=
sont insérées dans le systime 3 évaluer. Leur r8le est de transmettre

vegarde permet la comservation des mesures jusqu'd leur exploitation,
& 1'évaluateur tout changement d'état se produisant & leur extrémité

Afin d'éviter des pertes d'informations dues & la lenteur relative des

sensible, Dans un logiciel d'observation, les sondes sont composées transferts, les entrées/sorties sont gérées par un mécanisme asynchrone

des instructions qui provoguent les déroutements aux modules de 1'ém & la prise de mesure.

valuateur chargés de traiter les événements ainsi reconnus, Dans un
logim®tre, les sondes sont branchées sur les circuits et elles détecm Remarque : Certains évaluateurs analysent directement des mesuves qu'ils
tent les changements d'état des bascules et les passages des signaux j prélévent, Ainsi certains logimdtres sont couplés & des minie
calculateurs ou & des périphériques spéciaux d'affichage

[Den 737, [Hon 787, L'évaluateur développé dans le projet

0SSYOSCOPE [[BoD 73] injecte directement ses mesures dans un

~ les détecteurs : ce sont les mécanismes de validation ou d'invalida=
tion d'un événement sur un ensemble de sondes. Ils permettent la
mesure condifionnelle de certains événements par rapport & d'autres, modéle de prédiction du comportement du systime observé,

+ LA TRANSFORMATION DES EVENEMENTS EN VALEURS DE MESURES

1.1.2, LES METHODES DE PRISES DE MBESURES

Cette partie est composée des collecteurs qui, activés par les événee

ments, les transforment en valeurs de mesures, Ces organes peuvent &tre Pour aborder les différents aspects du probléme de 1'évaluation per mesu=
de plusieurs types : res nous allons étudier le processus de prise de mesure relativement aux
objets observés, Dans ce but nous découpons le systéme en quatre couches

~ des compteurs permettant de connattre le nombre d'occurrences ou la

durée d'apparition des événements observés,

principales :

~ la machine réelle,

~ . 144 : 2 D73 .
des files pour conserver 1 historique des occurrences de 1'événement - le processeur virtuel,

dans le temps (trace de 1'événement), - le systéme d'exploitation,
- les utilisateurs,
~ des vecteurs de compteurs pour construire automatiquement 1'histogramme

par occurrence ou par durée des événements,

Y

Cette décomposition permet le classement des grandeurs & mesurer en quatre

types, en fonction de la couche dans laquelle elles existent, Notre étude

= des tables de fransformations permettant le codage et le regroupement consistera & nous placer successivement dans chaque couche pour y analyser
dtévénements, les problémes qui y sont posés par l'implantation d'un évaluateur,
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Remarque : Nous avons adopté cette décomposition car elle met 1'accent
sur la relation d'interprétation existante dans un systime
[Anc 74]. En effet, nous considérons que le systime d'exploi-
tation interpréte les demandes des utilisateurs, et est lui-
méme interprété par le processeur virtuel.Cette relation d'ine
terprétation permet d'expliquer les problimes de privildges
et de protection qui limitent les possibilités des évaluateurs,

1.1.2,1, Mesures par un évaluateur implanté dans une tfche utilisateur

Le principal intér8t de cette solution au problime de 1'évalustion réside
dans 1a souplesse de la mise en oeuvre d'une session de mesure, En effet,
il suffit d'activer depuis son terminal ou depuis le train de travaux, la
téche évaluateur pour obtenir dans un délai trés court 1'ensemble des

mesures demandées,

Plusieurs techniques de mise en oceuvre s'offrent au choix du concepteur
de systémes, Une solution simple consiste & utiliser une tfche de type

temps réel, activé sur un niveau d'interruption de priorité élevée,

En général, le systime protége les utilisateurs mutuellement les uns des
autres et l'espionnage entre tAches de différents usagers est impossible,
La synchronisation entre l'évaluateur et les thches mesurdes ne pourra

se faire qu'en introduisant des sondes dans les modules du systéme gérant

les requftes des usagers,

L'observation des objets propres au systéme est plus délicat, car 1'éva=
luateur est limité dans ses privildges. Alors que les utilisateurs ne
sont protégés entre eux que par des techniques d'adressage, comme les
registres de base, le systéme exclut, en général, toute lecture dans les

zones qui lui sont alloudes,

Nous citerons deux exemples de réslisations utilisant ce type de solution :
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- 1'évaluateur appelé TEM (Task Behaviour Monitor) [Ben 75]
espionne les requltes faites par une téche utilisateur au syse
téme d'exploitation, Pour permettre ces mesures on introduit
dynamiquement des sondes dans les sous-programmes traitant les
appels moniteur (SVC ou CAL). L'évaluateur observe ainsi le
comportement de la t&che relativement aux entrées/sorties, &

la gestion mémoire, etc...

- 1'évaluateur du systéme SIRIS 8 développé au CERT EBoC 76]
est plus ambitieux, En effet, par une méthode analogue & TBM
il observe le comportement interne du systdme ; pour des me=

sures ponctuelles il obtient des résultats intéressants,

Les inconvénients de tels outils sont essentiellement liés & leur faible
portée et aux perturbations engendrées, Dans le cas de TBM ces problémes
sont minimisés car 1'outil est transparent & la tlche observée mais les

perturbations engendrées par 1'outil de mesure du systéme SIRIS 8 limie

tent 1'usage de cet évaluateur,

1.1.2,2, Mesurss par un évaluateur implanté dans le systome d'sxploitation

Nous divisons cette partie en trois paragrephes en fonction de la nature

des objets observés,

+ Mesure de le charge soumise au gystéme :

.

La conraissance de la charge particulidre & un site est extrémement
utile & liadaptation des paramétres du systeme, Les objets & observer
sont en général aisément accessibles car ils sont traités par des modum~
les assurant l'interface entre l'utilisateur et le systéme de gestion

des tlches,

Deux méthodes complémentaires permettent cette évaluation :
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=~ l'exploitation du fichier comptable,

~ la construction d'un évaluateur collectant les informations caractérie
sant le comportement des utilisateurs, par exemple les cartes de cone
trfle utilisées pour le passage des programmes dans le train des trae
vaux ou les requltes envoydes au systime de temps partagé, Cette teche
nique est fréquemment utilisée [BoC 75], [Ler 73], [Sch 67], [Nos 74]
car elle permet d'obtenir une image trds fine du comportement des

usagers,
Le module de sauvegarde des mesures utilisers des fichiers analogues au
fichier comptable, et ses entrées/sorties seront synchronisées avec les

collecteurs afin de limiter le nombre de mesures perdues,

+ Mesure de la variation des grandeurs propres au systéme :

La connaissance du fonctionnement interne du systdme nécessite 1'évalusm
tion des grandeurs liées & son activité, par exemple le taux de multi-
programmation, la taille des files d'attente, ete... Tous ces objets sont

propres au logiciel et un évaluateur placé dans la couche systéme y accide
aisément,

Les collecteurs évaluant le comportement des objets évalués peuvent &tre

activés selon deux principes :

= on mesure l'objet aux instants significatifs de son existence en introe

duisant les sondes dans les primitives-systdme de manipulation de cet
objet [Jal 747, [BeK 74] 3

- on mesure 1'objet & intervalle de temps régulier, une horloge antivant
les collecteurs EBoC 75].

Le probleme posé par la sauvegarde des mesures est délicat k résoudre car
1'évaluateur doit 8tre transparent au systéme : il ne peut donc pag lui

soumettre ses requétes d‘entrées/sorties pour la sauvegarde de ses mesures,
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Les perturbations engendrées par ce type d'outil ont deux origines prine
cipales : l'introduction des sondes et des collecteurs dens le systéme
provoque une sugmentation de 1'autoconsommation (overhead) qui peut 8tre
importante [BOC 75] et 1la sauvegarde des mesures par des entrées/sorties
perturbe le systéme de gestion des unités périphérigques.

+ Megure de 1'utilisation des ressources physiques par le systime :

Les perturbations engendrées par les évaluateurs logiciels lorsqu'ils
évaluent la configuration matérielle peuvent 8tre suffisamment imporw
tantes pour rendre erromnées les mesures recueillies, Cet inconvénient
rend ce type d'évaluateur inapte aux mesures sur les ressources physi-
ques EBuz 76].

161.2.3. Mesures per un évaluateur implanté dans le processeur virtuel

Nous définissons le processeur virtuel comme étent la réalisation de la
structure apparente de la configuration., En général cette couche est
composée des microprogrammes qui s'exécutent sur une micromachine (réali-
sation physique) pour interpréter les instructions d'une macromschine
(structure apparente). Dens certains systémes particuliers cette couche
s'élargit au logiciel simulent les machines fournies aux utilisateurs,
par exemple CP 67 sur IBM 360/67 EMeS 703.

Le prinecipal intérét d'un éveluateur implanté dans la couche correspon-
dant au processeur virtuel est de pouvoir accéder aux informations se
trouvant dans les couches interprétées de fagon totalement transparente,
Cette transparence est assurde par l'exéoution de 1'évaluateur 2ans un
egpace de temps différent de celui des couches observées car l'horloge de
la macromachine est gérée par 1'interpréte microprogrammé, et par la

fonetion d'interprétation qui permet l'analyse des instructions exécutées,

Nous présentons différents exemples d'implantation d'outils dans cette
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couche en séparant les réalisations micrologicielles des réalisations

logicielles :

= certains calculateurs sont orientés vers 1'exécution de lane
gages évolués, Les interprétes de ces langages sont micropro-
grammés et un évaluateur implanté dans ce micrologiciel peut
observer l'utilisation des langages et les performances de
1'interprite, Cette technique a été mise en oeuvre pour 1'éva=

luation du caleulateur Burroughs B1700 Eben 73] 3

= la structure de données représentant le processeur virtuel se
trouve en général dans une zone particulidre de la mémoire du
calculateur, Cette structure contient les registres, le mot
d'état, le vecteur d'interruptions, etc,,. Un évaluateur microm
programmé permet 1'obgervation de cette structure pour améliow
rer la connaissance de l'utilisation faite du matériel par les
usagers et le systeme. Cette démarche a été suivie & 1'Univerw
8ité de Stanford pour évaluer le caleulateur IC 7000 SCC
[Sas 727, et chez TBM pour évaluer le 360 moddle 30 EKee 687

La notion de machine virtuelle a permis le développement d'évaluateurs
logiciels :

= le projet VEST [Ben 73] consiste & virtualiser le processeur sur lequel

s'exécute le systime et permet d'évaluer 1'ensemble formé par le systime
et sa charge ;

= une technique analogue a été développée & Rennes EBuI 77] pour 1'éva-

luation du comportement des programmes par un interprdte logiciel ;

~ le projet SPY [Lef 727] permet 1'observation des programmes s'exdcutant
sur une machine virtuelle générée par le systime CP 67,

La sauvegarde des mesures prélevées pose le probléme des perturbations
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entrainées par le conflit entre l'évaluateur et le systime de gestion
des entrées/sorties, La solution généralement adoptée consiste & sauve=
garder le contexte complet de la machine virtuelle, ainsi le systime
d'entrées/sorties trouve toujours le processeur dans 1!'état normal,

Les perturbations engendrées par 1'évalustion sont susceptibles d'&tre
mesurées de fagon précise parce qu'elles sont systématiques et qu'elles
ne portent que sur un ralentissement de 1'exécution, Ce ralentissement
peut 8tre important : il est de 1'ordre de la dizaine de fois dans le
projet VEST,

Les inconvénients principaux de ce type d'outil sont 1ids & la difficulté
technique de mise en oeuvre de microprogrammes et & l'accés depuis 1'éva-
lusteur & des informations d'un niveau logigue suffisant pour en facilie

ter 1'interprétation,

1o1.244. Mesures par un logimdtre

Les logimetres ou "hardware monitors" ont été parmi les premiers outils
de mesure congus pour évaluer le rendement d'une configuration informam
tique. Le nombre grandissent de modéles disponibles sur le marché et leur
succés chez les utilisateurs montrent 1'importance avec laguelle les PrO=

blemes de performance des systémes d'exploitation sont ressentis.

Leur principal intérét est de permettre le prélivement d'informations

" caractérisant les phénoménes dont 1'échelle de temps est le cycle de

1'unité centrale, De plus 1'indépendance logique et physique entre les
processeurs observés et le logimdire permei 1iévaluaiion en paralliele de
plusieurs unités et assure une observation exempte de toute perturbation

[Hon 78],

L'inconvénient majeur d'un logimdtre est son inaptitude & observer les

phénomdnes logiciels et 1'interprétation de ses résultats est souvent
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délicate :

~ le logindtre "HARMONIE" développé & 1'IRIA [Gau 75] et commercialisé

par la société TITN est congu pour une analyse différée des mesures,

=~ le projet OSSYOSCOPE [BoD 73] permet le traitement en ligne des done
nées collectées,

- le projet CPM~X [Ruu 72] réalise la comexion entre un logimdtre et

un processeur microprogrammé,

Nous concluons cet exposé sur les méthodes a'évaluation par mesure par

quelques remarques sur 1'interprétation des résultats obtenus,

Le probléme a d'abord été abordé de fagon pragmatique par 1'analyse des
mesures brutes fournies par les évaluateurs., Cette approche se justifie
pour l'interprétation de données telles que les mesures relatives aux
appels des modules du systime, mais elle est limitée pour 1l'analyse de
phénoménes plus complexes comme 1'engorgement des files d'attente,

1'écroulement des performances, etc...

La modélisation apporte une solution générale au probléme posé par 1'ine
terprétation des mesures et permet la prédiction du comportement du

gysteme évalué,

1.2, LA MODELISATION, OUTIL D'EVALUATION

Nous distinguons deux approches complémentaires de la modélisation : la
modélisation statistique qui synthétise les mesures recueillies EBio 76]
[Jai 78] et 1a modélisation mathématique ou par simulation qui permet

i

1'interprétation et la prédiction du comportement du systéme étudié
[Moo 717, [BrB 747, [Ler 77}, Si un modéle statistique facilite 1'apprém

hension du volume des mesures, il ne prend pas en compte la structure et
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le fonctionnement du systdme évalué, aussi dans ce paragraphe nous nous
intéressons plus particuli®rement aux modéles mis sous la forme de rée
seaux de files d'attente dont la structure se rapproche des systimes

étudids,

1.2,1, 1LB8 METHODES DE RRESOLUTION DES MODELES COMPOSES DE RESEAUX DE

FILES D'ATTENTE

Les méthodes de résolution des modéles de systémes sont divisées en trois

classes :

-~ les méthodes mathématiques exactes,
~ les méthodes mathématiques approchées,

- la simulation,

+ LES METHODES MATHEMATIQUES EXACTES

Nous distinguons deux familles dans les méthodes qui permettent la résoe

lution exacte de certains modéles :

= la méthode d'analyse de la chalne de Markov associée au moddle Este 76]
est une méthode numérique trés intéressante pour résoudre des modéles
simples, mais limitée par l'augmentation du nombre des états de la

chaine de Markov dds que le modéle se complique ;

- la méthode analytique BCMP est fondée sur les travaux de BASKETT, CHANDY,
MUNTZ et PALACIOS el permet d‘obienir expliciteument iles probvabilités
d'états stationnaires pour certains réseaux particuliers [Bac 75]. Cette
méthode exige des hypothdses trds contraignantes sur les lois d'arrivées

des clients et les lois de service des stations.
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+ LES METHODES MATHEMATIQUES APPROCHEES

Ces méthodes sont moins restrictives sur les hypothdses que les méthodes

exactes :

~ les méthodes itératives acceptent les modéles comprenant des stations
monoserveur & gestion de file FIFO et 2 loi de service générale
[onz 757 3

~ la méthode de diffusion permet de résoudre certains réseaux multi-
classes [GeP 77].

+ LA STMULATION [Ler 77]

Pour évaluer les systdmes informatiques par la simulation, on utilise

généralement une simulation & événements discrets [LeP 76]. Cette méthode
est fondée sur le fait que les variables d'état du systime 2 simuler sont
discrétes, Il en découle que les changements d'états du systime ou événe=
ments se produisent & des instants bien définis, ce qui permet leur clas-
sement selon 1'ordre chronologique et ainsi leur simulation sur un calcu=

lateur séquentiel,

La seule contrainte a satisfaire pour simuler un systéme est la possibi-

lité de décrire les événements par des algorithmes,

Les buts poursuivis par la simulation peuvent 8tre multiples :

- les simulations fonctionnelles permettent de vérifier le bon fonctiomnee
ment d'un systéme, La troisitme partie du chapitre IT de ce mémoire déw

crit une méthode utilisée pour 1'écriture de simulateurs fonctiomnels ;

~ les simulations qui s'ach®vent par 1'apparition d'un événement particu=

lier permettent 1'étude des circonstances provoguant cet événement ;
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~ les simulations dont 1'arrét est commandé par la précision désirée sur
les mesures prélevées permettent l'étude du comportement du moddle en

état stationnaire,

La simulation pose de nombreux problemes dont certeins ne sont pas come
plétement résolus [Ler 7]

= le prélévement des mesures : pour &tre utilisebles, il est nécessaire
que les observations des variables du modele vérifient certaines hypo--
théses, par exemple statiomnarité du phénombne observé [Cox 727, exis-

tence de points de regénération [Cra 74], ete...

~ le choix des entrées pour le simulateur : celui-ci peut 8tre alimenté
par des traces d'événements mesurés sur le systime réel ou par les
estimations des lois des variables du systéme réel, Ce probléme mon-
tre le lien étroit qui existe entre un évaluateur et le moddle d'in=

terprétation des mesures recueillies ;

- la validation du modéle reste la difficulié majeure posée par la simu=
lation, En effet, on ne peut pas tirer de conclusions des résultats
provenant de simulations si le moddle n'a pas été ajusté i la réalité
qu'il doit représenter, Néanmoins, l'utilisation prospective d'un
modéle permet de cerner les plages des valeurs tolérables pour les pe~

ramétres relatifs au fonctionnement de la réalisation,

1.2,2, LES LANGAGES DE STMULATION

Ta deseription des mod2les de simvplation peut utiliser tous les lempecec

généraux de programmation comme FORTRAN qui est trés souvent adopté pour

sa vitesse d'exécution et son universalité, L'inconvénient de ce choix
est qu'il oblige le programmeur & écrire toutes les fonctions de gestion
du temps, C'est pourquoi sont apparus des langages adaptés & la simulam

tion incorporant ces primitives. SIMSCRIPT [Mar 66], GPSS [IBM 67] et
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SINULA 67 [Deh 66] sont les langages généraux de simulation les plus
répendus, Ils offrent au programmeur la possibilité de manipuler les
événements et les processus de son moddle, mais ils ne proposent aucun
outil d'aide & 1'ajustement du moddle i la réalité, par exemple échane
tillonnage et calculs de statistiques sur les mesures, Les langages
spécialisés de simulation de systémes informatiques viennent compléter
cette énunération, OSSL [Dew 72], CSS [Sea 697, CASSANDRE [Mer 73] et
LASCAR [Bor 76] sont adaptés 3 la définition de moddles de systimes

ou d'architectures de machines,

Plus récemment est apparu un nouveau type de produit : 1'analyseur de
modeles & réseau de files d'attente EMer 77]. Ces produits permettent
au concepteur de systéme de porter tous ses efforts sur la définition
du modele, en le secondant dans les tdches de contr8le de la réalisam
tion, Nous déerivons ici certains aspects de QNAP EMeP 78] que nous
avons utilisé pour la modélisation de 1'architecture de TREFLE,

QNAP met & la disposition de 1'utilisateur un langage de spéeification
de modéle se composant :

~ de commandes de description de réseaux : ces commsndes permettent de
déclarer les stations, composées par les serveurs et les files d'ate
tente, et le routage du réseau, Le traitement effectud par les ser=
veurs peut &tre déerit par un algorithme et le routage peut &tre

modifié dynamiquement ;

- de commsndes d'activation des modules de résolution : QNAP offre &
1'utilisateur plusieurs méthodes pour résoudre son modéle : les mée
thodes mathématiques, exactes et approchées, et la simulation, Ces
commandes permettent aussi de calculer des statistiques, par exemple
les intervalles de confiance, les fonctions d'autocorrélation sur
les mesures échantillonnées pendant la simulation et d'initialiser le

modeéle,
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Nous venons de résumer dans cette partie les principaux aspects des pro=
blémes posés par 1'évaluation des performances des systbmes informatiques
en soulignant la complémentarité des différentes approches, L'étude ap-
profondie de ce domaine de recherche nous a permis d'appréhender le cas
particulier posé par la machine TREFLE, Notre réflexion a essentielle=
ment porté sur une anslyse de son comportement plutdt que sur une éve
luation quantitative de ses performances, Dans ce but nous avons déve=
loppé un modtle de simulation reflétant les principales caractéristiques
de son architecture et nous avons implanté dans le prototype une teche
nique originale de prise de mesure,

IT = L'EVALUATION DES PERFORMANCES DE LA MACHINE TREFLE

En évaluant les performances de la machine TREFLE nous poursuivons plu=

sieurs objectifs :

= la comnaissance précise de l'utilisation des ressources matérielles de
la machine nous permettra d'adapter les paramétres de 1'architecture &
des utilisations particulidres. L'intégration de 1'architecture dans
un seul circuit exige un dimensionnement exact de ses modules fonction=

nels ;

~ la prédiction du comportement du prototype dans certeines conditions
limites, par exemple traitement d'un flot ininterrompu de dornnées,

influence des variations du débit du flot de donndes, etec.,.
- l'ajustement de certains paramdtres de 1'architecture aux performances
des processeurs, par exemple choix de la taille des secteurs sur le

disque, etec,,.

Pour obtenir une image utilisable des performances nous proposons la
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démarche suivante : aprés une étude de 1'aspect fonctionnel de la mam
chine, nous en dégageons un moddle & réseau de files d'attente, Ce mo=
déle sera utilisé pour la détermination de 1'ensemble des grandeurs A
megurer et pour 1'interprétation des mesures obtenues sur le prototype,
Considérant 1'ensemble des paramétres & observer nous définissons 1'oum
til de mesure qui sera intégré dans la machine TREFLE, La validation
puis 1'exploitation du moddle constituent 1a dernidre étape de cette
approche,

2,1, LA MODELISATION DE LA MACHTNE

Dans ce paragraphe nous sbordons ls définition du moddle et les choix
effectués pour sa résolution,

2,1.1. L'ETUDE DU FONCTIONNEMEN? DE TREFLE
SNl o AN ADINNMENT DE TREFLE

L'approche que nous suivons pour définir le moddle est fondée sur 1'étude
du fonctionnement de la machine, Cette démarche nous a permis de distine
guer deux modes de fonctionnement :

= le mode cheminement,
= le mode balayage=traitement,

La machine TREFLE se trouve dans le mode cheminement quand elle recher=
che le domaine des informations 3 traiter. Le CONTROLEUR dirige cette
recherche en guidant le bras du disque & 1'aide du champ clé des secw
teurs lus par le FORMATTEUR ; les autres processeurs de 1tarehitecturs
sont inactifs durant ce cheminement,

Elle se trouve dans le mode balayage-traitement lorsqu'elle explore le
domaine des informations concerndes par la question posée, Dans ce mode,
les FILTRES et le MODULE DE CLASSEMENT sont actifs en parslldle et le
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CONTROLEUR surveille les clés des secteurs traités pour orienter le ba=
layage dans les limites du domaine,

Remarques : . par cette approche le FORMATTEUR se confond avec le dige
que, Ensemble ils constituent la source des caractires
qui vont transiter dans les différents processeurs ;

le mode cheminement ne constitue pas de phase critique
dans le fonctionnement de la machine, car les déplacem

ments du bras du disque sont plus lents que le traite=
ment des clés par le CONTROLEUR, Ainsi 1'étude portera
sur le comportement des processeurs FILTRES et du MOBULE
DE CLASSEMENT dans le mode balayageetraitement,

Le modéle que nous proposons s'inspire directement de 1'architecture
physique de la machine TREFLE dont il reprend les principaux composants :
les FILTRES, le MODULE DE CLASSEMENT avec leurs files d'attente TesSpecs=
tives, et le disque, Il déerit une réalisation ayent trois FILTRES en
cascade, Pour aborder se description nous allons examiner en détail le
fonctionnement de TREFLE en mode balayege-traitement, sur trois points
précis

= 1'émission des caractdres depuis 1'ensemble formé par le FORMATTEUR

et le disque g
= le fonctionnement des modules du FILTRE

= 1l'influence du MODULE DE CLASSEMENT sur le flot de données,

+ L'EMISSION DES CARACTERES

Le r8le du FORMATTEUR est de lire les secteurs enregistrés sur le disque
et d'émettre les caractdres lus vers leurs destinataires : le champ clé
est envoyé au CONTROLEUR, le champ domnées est envoyé en paralldle 3
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la premidre station du FIITRE et au MODULE DE CLASSEMENT. Un observateur
placé sur le bus qui relie le FORMATTEUR au FILTRE percevrait ces trans-
ferts comme une succession de "bouffées", Chaque bouffée est constituée
d'un nombre variable de caractdres, chaque caractdre &tant séparé du
précédent par un intervalle de temps constant, égal au débit du disque,
Les temps inter=bouffées masquent les phénomdnes suivants :

ce MOT est commn 3 plusieurs des requétes combinées pour forw

mer une question,

La durée nécessaire & la vérification de 1'appartenance d'un MOT & la
gramaire est fonction de la forme du graphe généré pour la question, En
effet, nous utilisons le principe de la dichotomie pour accélérer cette

recherche ce qui ne permet pas de connattre a priori le nombre de cycles

= lecture par le FORMATTEUR des champs ne concernant pag le FILTRE, par

exemple les champs de synchronisation, les champs en=t8te, les eS5pam LEEES PO 18 ey N'iD SRR,

ces intersecteurs, ete,,.

+ L'INFLUENCE DU MODULE DE CLASSFMENT SUR LE FLOT DE DONNEES

= déplacement du bras commandé par le CONTROLEUR,

Le MODULE DE CLASSEMENT a deux modes de fonctiomnement possibles :

+ LE FONCTTONNEMENT DES MODULES FILTRES

= le mode de recherche exacte,

Les stations du FILTRE sont chargées de la recommaissance et du transe = le mode de recherche floue.

codage des chafnes de caractires issues qu FORMATTEUR, Ces deux fonce
tions utilisent la grammaire générée par le compilateur des questions,
Le fonctionnement d'un module FILTRE peut 8tre résumé par 1'algorithme
suivant ¢

En mode de recherche floue il ne garde les informations triées sur

leur note que dans les limites de la mémoire disponible,

En mode de recherche exacte cette mémoire peut se remplir totalement
avant la fin de l'exploration du domaine des informations & traiter.
Ainsi il faut vider le MODULE DE CLASSEMENT en bloquant les autres

Définition :

Nous appelons MOT une suite de CARACTERES, Ces caractires peuvent &tre propgesis genan b farcevdu ienctuyt

des symboles du vocabulaire terminal ou du vocabulaire non terminal,
Remargue : ce blocage peut &tre toléré si le flot des informations eat

issu d'un disque, mais il provoque des pertes d'informations

Algorithme :
si les domnées sont traitées au vol,

£l le MOT traité appartient b la grammaire extraite de la question
Cette étude est restée trés générale, notre but étant de modéliser le

2lors transcoder ce MOT par un ou plusieurs caractdres
fonetionnement global de la machine TREFLE,

sinon ne pas transcoder ce MOT

Remarque : le transcodage d'un MOT peut générer plusieurs caractires si
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2,1,2, LA DEFINITION DU MODELE

L'étude du fonctionnement de la machine nous permet de préciser les crim
téres de performance que nous allons utiliser pour évaluer son comporte=
ment, Ces critdres font intervenir les performances globales du proto—
type et la validité des hypothdses retenues lors de sa conception,

Le critére principal concerne le débit du flot des donndes quelle est
sa valeur optimale pour le prototype construit et quelles sont les lie
mites qu'il peut ateindre sans provoquer d'erreur de fonctionnement.
Deux paramdtres accessibles au concepteur sont intimement 1iés au ddbit :
la taille des secteurs sur le disque qui fize la longueur des bouffées
et la taille des files d'attente devant le premier module du FIITRE et
devant le MODULE DE CLASSEMENT, L'évaluation selon ce critdre nous per=
mettra d'affiner les choix pris lors du développement du prototype,

Le second critdre est orienté vers la comnaissance préeise de 1'utili=
sation des ressources du prototype dans le but d'une intégration com=
pléte de 1'architecture, Les taux d'occupation des processeurs et des
files d'attente fourniront des données quantifiées au concepteur pour lui
permettre d'améliorer 1l'architecture de la machine,

Le modéle construit reprend les principes de 1'architecture physique en
tenant compte des caractéristiques particulidres des processeurs précé=
demment étudiés, Les clients du moddle représentent les caractdres traie
tés par la machine et les stations modélisent les processeurs et leur
file d'attente, Nous présentons les trois aspects du moddle :

- la génération des clients,
= les gtations,

= les probldmes de synchronisation,

IIT - 23

+ LA GENERATION DES CLIENTS

La station de génération des clients modélise le disque et le FORMAT-
TEUR, Elle émet des clients par bouffées selon le fonctionnement &tum
dié, L'algorithme de génération est la réalisation d'un automate &
deux états :

- un état dans lequel les clients sont émis avec ume fréquence fize,
= 1'autre état modélise les temps interbouffées,

Les transitions d'un état & 1l'autre sont fonction du temps passé dans
cet état,

+ LA MODELISATTON DES MODULES FILTRES

Une station du FILTRE est analogue, de par son comportement, & un serveur
abgorbantla plupart de ses clients et n'en propageant que quelquee uns,
Le processus stochastique modélisant le routage d'un serveur est régl

par trois paramétres principaux : P, Q et R,

= P est la probabilité que le caractére traité soit le dernier d'un mot,
= Q est la probabilité qu'un mot de la question apparaisse dans la base,
= R est la probabilité qu'un mot de la question soit commun & plusieurs

sous=questions. ( taux d'apparition moyen d'un méme mot dans la question),
Nous obtenons ainsi les deux probabilités de transition :

= le client traité est envoyé dans la station suivante avec la probabilité

Ex8,
R 1

‘ X
= il est envoyé dans 1'état absorbant avec la probabilité PA =1 = P—-ﬁﬂ o

Le temps de service d'une station du FILTRE est impossible & eatimer &
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priori car cette variable aléatoire est fonetion du microprogramme généré
par le compilateur, Nous possédons néanmoins quelques informations sur
son comportement

= le traitement d'un caractdre par le filtre peut prendre un ou plusieurs
cycles,

= le nombre maximal de cycles est fonction de la profondeur du graphe des
comparaisons des différents mots : n = 1og2 (nombre de mote différents),

=~ un cycle a une durée constante,

L'enchatnement des trois stations est modélisé par le routage du réseau et
la dernidre station envoie ses clients au MODULE DE CLASSEMENT, Pour ce
dernier ils représentent les notes des documents qu'il doit conserver,

+ L4 MODELTSATION DU MODULE DE CLASSEMENT

Nous modélisons le MODULE DE CLASSEMENT par un interrupteur & deux posi=
tions :

= en position fermée il laisse passer les clients depuis la station de
génération vers la file d'attente de 1a premidre station du FILTRE,

= en position ouverte il interrompt le passage,

La transition de la position fermée 4 la position ouverte est faite gelon
la probabilité B :

B est la probabilité que la note arrivant au MODULE DE CLASSEMENT PTOVO=
que son blocage par suite de 1'épuisement de la mémoire 1ibre.

Remarque : la probabilité PNB utilisée dans le moddle est complémentaire
4B:PNB=1<«B8,

La transition de la position ouverte i le position fermée est automatie
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que et se produit un laps de temps constant aprds 1'ouverture, Cette
durée constante correspond su temps nécessaire au transfert du contenu
de la mémoire du MODULE DE CLASSEMENT vers 1l'utilisateur,

Remarque : l'interrupteur qui modélise le comportement du MODULE DE
CLASSEMENT peut &tre remplacé ultérieurement par un moddle
plug fin prenant en compte la stratégie utilisée pour la
gestion de la mémoire,

Nous concluone cette présentation générale du modile par un schéma dé=

crivant le réseau construit :

PA1 Pa2 PA3
Environnement |
(station de générem
tion de clients) ™ ¥2 F3

Environnement : modélisation du disque, du FORMATTEUR et du CONTROLEUR
T : modélisation du MODULE DE CLASSEMENT
Fi, ¥2, 3 : modélisation des stations de FILTRAGE
'PA1, PA2, PA3 : probabilités d'absorption des clients par les FILIRES,

Figure II=! : Le modéle de la machine TREFLE,

- 2,1.3, LA RESOLUTION DU MODELE

L'architecture de la machine TREFLE nous oriente naturellement vers une
modélisation par un réseau de files d'attente, Pour résoudre le modele
défini nous utilisons 1'outil s'y prétant le mieux, & savoir 1'analyseur
de moddles & files d'attente QNAP, Ce produit offre & 1l'utilisateur plu=

sieurs méthodes pour résoudre son modéle :
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= les méthodes mathématiques exactes,
~ les méthodes mathématiques approchées,
= la simulation,

Les contraintes imposées par le moddle, par exemple la loi des arrivées,
les lois de service et les problimes de synchronisation, nous ont fait
choisir une résolution par simulation,

Nous présentons dans ce paragraphe la réalisation du moddle avec ses
parametres et ses résultats,

Le modéle complet comporte sept stations :

= la station DISQUE de génération des clients,

= les stations V1 et V2 permettant le blocage des clients,
= la station T modélisant le MODULE DE CLASSEMENT,

= les stations F1, P2, F3 modélisant les FILTRES,

= le sémaphore de synchronisation S1,

+ LA STATION DISQUE

Son service est exprimé par un algorithme réalisant un automate X deux
états,

Dans 1'état 0 l'automate géndre la taille TS du prochain secteur & lire
suivant la loi mesurée expérimentalement sur le prototype. Ce mécanisme
modélise le remplissage variable des secteurs, Puis 1'automate attend un
délai généré suivant wne loi, elle aussi dvalude expérimentalement, avent

de changer d'état, Co délai modélise les temps séparant deux bouffées,

Dans 1'état 1 1'automate géndre TS clients en attendant un temps conse
tant (0,8 microseconde) entre chaque émission, puis retourne & 1'état ['N
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Les clients sortant de cette station sont envoyés dans la station V2,

+ LES STATIONS Vi ET V2

Les deux stations V1 et V2 réalisent 1'interrupteur de blocage des
clients en entrée, Elles se synchronisent & 1'aide du sémaphore St

agsurant la mutuelle exclusion,

La station V1 absorbe tous ses clients qui arrivemt du MODULE DE CLAS=
SEMENT, Son service consiste & émettre une requéte P vers le sémaphore
S1, & attendre un délai TV correspondant au temps de transfert de la

mémoire du MODULE DE CLASSEMENT, puis & émettre une requéte V,

La station V2 regoit les clients émis par la station DISQUE et les en=
voie vers la premidre station du FILTRE F1, Dans le cas oh Vi a émis
une requéte P vers St elle absorbe ses clients en les comptant pour

mémoriser le nombre de clients perdus par suite du blocage.

+ LA STATION T

Le rBle de la station T est d'activer la station V1 avec la probabilité
B et d'absorber les autres clients avec la probabilité PNB = 1 = B,
Son temps de service TC est constant, il représente le temps de prise

en compte de la note,

+ LES STATIONS F1, F2 BT F3

Elles absorbent les clients avec la probabilité PA1, PA2 et PA3 respec=
tivement pour les FILTRES F1, F2 et F3, Leur temps de service est généré

selon une loi mesurée sur le prototype.
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- les probabilités PA1, PA2, PA3 et PNB ainsi que les valeurs TC et TV
Remarque : le fcnctiomnement du moddle présente un point de régénéram

seront estimées,
tion que nous utiliserons pour échantillomner nos mesures,
Ce point est situé & 1'instant précédent la transition de
1'état O & 1'état 1 de l'automate de génération des clients.
En effet, & cet instant le systime est totalement vide de

clients, ces derniers ayant tous été traités pendant le

Nous présentons en annexe F la liste du moddle dcrit en QNAP,

délei qui vient de s'écouler, Cette propriété n'est plus DISQUE

2 PA2 PM
vérifide si les processeurs sont bloqués par le transfert i ]ID—'E:T
du MODULE DE CLASSEMENT, Qi) IZ _PM 1-DA2 1=PA3
\
la figure III-2 iécrit la réalisstion compléte du moddle, ‘.S‘l
4
Les paramdtres utilisés pour la résolution du modéle sont les suivants : J/ PNB
V1, T
~ la loi de service du DISQUE résultant de la combinaison de deux lois, 1.PNB

= la loi de service des FILTRES,

~ les probsbilités : PAT, PA2, PA3 et PNB, et les constantes TC et . Figure ITI-2 : Description compldte du moddle
-—&———-— . °

Ces paramttres ssront évalués par 1'outil de mesure présenté dans le pa-

ragraphe suivant, qui est en cours de réalisation sur le prototype. QNAP fournit & la fin de chaque simulation les résultats suivents

(cf, fig, II1-3) :
Aussi dans une premiére phase nous allons exploiter le moddle avec des
paramdtres réalisant une approximation intuitive de la réalité :

Résultats globaux :

= la loi de service du DISQUE sera une combinaison de deux lois ¢ - le temps exact de similation,

+wne loi uniforme entre 4 et Z permettent le tirage de la valeur 3, - le nombre d'échantillonnages effectuds pour la prise de mesure,

+ une loi exponentielle de moyenne BRAS générant des temps interbouffées, - le taux d'utilisation de la mémoire libre de QNAP.

Les valeurs A, Z et BRAS ont été choisies en conformité avec le disque.;

Résultats pour chague station identiride par son nom :

= 12 loi de service des FILTRES : aprdés avoir expérimenté les lois expo

nentielles et les lois d'Erlang nous avons retenu une loi uniforme sur - le temps de service moyen,

1'intervalle BI, BS, en respectant pour BI et BS des valeurs conformes ~ le taux d'occupation,

au fonctiomensnt des FILTRES ; - la longueur moyemne de la file d'attente,
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le temps de réponse moyen,
= le débit,
= le nombre de clients bloqués,

=~ le nombre de clients servis,
L'utilisateur peut obtenir en option les intervalles de confiance cal-

culés par la méthode des blocs [Ler 77] et les fonctions d'autocorré-
lation des échantillons mesurés,

% SIMULATION BEGINS .., ###

“+aTIME = 19999.92 , NB SAMPLES = 25 , CONF. LEVEL = 0,95
*hEER *
* *
*QUEUL DISQ SERVICL BUSY PCT CUST NB RESPONS THRUPUT RLOCKED SELRV NB*
GLORAL 970 1000 1,000  .97L 1,050 .000 20599+
* *
“QUEUE F1  SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONS THRUPUT BLOCKED SERV NB*
GLOBAL S22 538 L546 L5300 1,030 000 2059R*
. +/- 002 038 .08 002 073 0o .
N .
*OULUE F2 SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONS THRUPUT BLOCKED SERV NR*
*GLOBAL 528 L1000 L1120 .58 208 000 4143+
» +/- 006 N8 %08 007 L016 000 *
- *
®QUEUL F3  SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONS THRUPUT BLNCKED SERV NE*
*GLOBAL S16 011 a1l \518 .021 100 26+
. +/- 14 002,002 016 .n0s .noo «
* *
*QUEUL T SLRVICE RUSY PCT CUST NB RLSPONS THRUPUT SLOCKED SERV B+
“GLOBAL 00,001 .001 800 .00l .on0 204
» -
*QULUL VZ  SERVICL BUSY PCT CUST NB RESPONS THRUPUT BLACKED SeRY NA*
*GLOBAL MO0 00 L0000 .0ND 1,030 Lono 20599¢
3 .
EERRRPRRBEFFRE RS AR AR R IR
*** END OF SIMULATION ¢ TIME = 19999,92

Figure TIT-3 : Les résultats offerts par QNAP,

Nous avons complété ces résultats standard par des observations particu=

lieres effectudes en introduisant des points de mesure supplémentaires
dans le modéle. Ainsi nous avons évalué la taille maximale atteinte par
les files d'attente devant les stations FILTRE et le temps pris sur
1'intervalle inter~bouffées pour traiter les clients en attente dans la
premiére file, Les premiers résultats obtenus sont présentés dang la

troisidme partie de ce chapitre,
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2,2, L'BEVALUATION PAR MESURES DU PROTOTYPE

Ia phase de modélisation nous a permis de dégager les grandeurs 3 éva-
luer par le biais d'un outil de mesure. Nous pouvons remarquer que les
paramdtres du modéle s'expriment trds simplement et ne nécessitent pas
de traitements complexes pour l'accés & leurs valeurs, Cette propriété
est inhérente aux modéles & réseau de files d'attente qui n'exigent en
général que la connaissance des lois d'arrivées et de service, et des

probabilités de transition,

Nous présentons dans ce second paragraphe les problimes et les solu=

tions de 1'évaluation par mesures de la machine TREFLE,

2,2.1. LES CONTRATNTES

La principale contrainte rencontrée pendant la conception de 1'évalu=
ateur est essentiellement 1iée & 1'échelle de temps microscopique &
laquelle se déroulent les phénomines & observer. En effet, la grande
vitesse de traitement des processeurs, l'observation de phénoménes de
courte durée et les échantillonnages trés fréquents nous contraignent
4 réaliser un évaluateur qui n'introduit aucune perturbation engendrant

des ralentissements dans le traitement,

Remarque : les premidres simulations mettent en  évidence
la grande sensibilité des processeurs FILTRE aux perturbae
tions en montrant la croissance de la longueur moyenne de la
file d'attente devant la premitre station FILTRE, en fonc=

tion du temps de service de celle-ci,

La seconde contrainte est liée & 1'architecture multiprocesseurs adop-
tée pour la machine TREFLE, En effet, les grandeurs 3 évaluer sont spé=

cifiques et internes & chague processeur physique de TREFLE ce qui nous

contraint & répartir la fonction d'évaluation dans les différents mo~
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dules fonctionnels,

Les autres contraintes sont engendrées par la forme des paramétres
alimentant le modtle, Celui-ci nécessite pour s& résolution la connais-
sance des lois de service des différentes stations : DISQUE, FILTRES et
MODULE DE CLASSEMENT, et des probabilités de transition dans le réseau,
L'outil de mesure devra &tre adapté & 1'observation des temps de ser—

vice des processeurs et du routage des caractéres dans 1'architecture,

les contraintes que nous venons de résumer vont nous permettre d'énon-

cer les principes que nous allons appliquer pour la conception de 1'évaw
luateur,

2.2.2, LES PRINCIPES

Le premier choix que nous avons effectué a porté sur la méthodologie de
mesure, Nous avons exclu la solution d'un évaluateur micrologiciel
parce qu'il introduit des ralentissements néfastes au fonctionnement de
la machine ; par ailleurs les logimétres courants ont un pouvoir de ré-
solution insuffisant et sont trop lents pour évaluer sans pertes de
mesures, les performances des processeurs de TREFLE, Ces remarques nous
ont orienté vers la conception d'un évaluateur hybride adepté 2 la ma=
chine TREFLE, Les principes & 1'origine de cette réalisation sent les
suivants :

~ les grandeurs & observer sont fonction du matériel et du micrologiciel,
par exemple le temps de service des FILTRES egt fonction du cycle du
processeur et de l'algorithme de recherche, Cette constation nous ine
cite & évaluer de préférence le micrologiciel parce que les mesures
Que nous pourrons ainsi prélever seront plus riches en informations
que de simples observations du matériel ;

N

- les parametres nécessaires & la résolution du modéle de simulation
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peuvent &tre exprimés & 1l'aide de moddles statistiques élémentaires,
par exemple des histogrammes approchant les lois de probabilité, La
transformation des événements observés en mesures directement exploi-

tables par le modéle sera faite par les collecteurs de 1'évaluateur ;

- la ssuvegarde des mesures sur une mémoire périphérique est en général

source de perturbations ou de pertes d'observations, Comme 1a solu-
tion proposée ne néeessite aucun treitement différé des données, nous
proposons de conserver les mesures dans les mémoires de travail des

collecteurs ;

= 1'évaluateur sera réparti dans les différents processeurs physiques

pour avoir accés & toutes les grandeurs & observer. Ce principe impli-
que un fonctionnement asynchrone des composants de 1'outil de mesure
ce qui nous interdit toute observation globale de la machine faisant

intervenir le temps ;

- on peut considérer un évaluateur comme étant un processeur spécialisé

ayant les caractéristiques suivantes :

+ une partie contrdle répartie : ce sont les événements se produisant
dans le systéme observé qui activent 1'évaluateur. Ces commandes
transitent par les sondes qui sont dispersées dans le systéme évalué,

+ une partie opérative spécialisée : les collecteurs chargés de la
transformation des événements en mesure et le mécanisme de sauvegarde
des observations composent la partie opérative de 1'évaluateur. Elle
a pour particularité de ne pas renvoyer d'informations vers la partie

contrble,

La figure TII~4 illustre 1'évaluation d'un processeur microprogrammé par

un logimetre,
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Partie contrdle
commandes
Micrologiciel (sondes dans le
micrologiciel)
commandes indicateurs
i
Matériel Matériel
( comnmandes
. 2 M sondes dans e
Partie opérative le matériel) Partie opérative

processeur évalué évaluateur

Figure T11~4 : Evalustion d'un processeur microprogrammé,

Le parellélisme entre la partie opérative de 1'évaluateur et la partie
opérative du systdme observé peut &tre réel, comme dans un logimétre,

ou simulé, lorsque les collecteurs sont logiciels, Si ce parallélisme
est réel dans la partie opérative, il nous semble trés intéressant de

le conserver dans la partie contr8le, Cette propriété est en général
vérifiée pour des sondes matérielles qui sont branchées en parallile
dans le processeur observé, mais elle ne 1l'est pas pour des sondeg logi-m

cielles composées d'instructions s'exéeutant séquentiellement sur un
processeur,

La mise en ceuvre de 1'évaluateur de la machine TREFLE utilise l'acods
au parallélisme offert par la microprogrammation : la partie opérative
de 1'outil de mesure est activée parallelement a 1'exécution des microe
instructions de 1'algorithme & évaluer par un champ particulier de la
micro~instruction, Ce champ est décodé par une logique de contr8le dont
les actions activent les collecteurs, Nous pouvons ainsi évaluer le
comportement des algorithmes en activant 1'évaluateur aux instants sie

gnificatifs de 1'exécution deg microprogrammes, Le schéms ciedessous
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illustre le découpage des micro-instructions d'un processeur évalué

par cette méthode,

micro=instruction : Actions Séquencement Evaluation
interpréte Partie Partie Evaluateur
matériel : opérative contréle

Remarque : les principes énoncés ci~dessus ne sont applicables qu'aux
processeurs microprogrammés ; le MODULE DE CLASSEMENT, le
MODULE DE CALCUL et le CONTROLEUR ne pourront donc pas 8tre
évalués & 1'aide de cette méthode, Leur importance dans
1'étude du comportement de la machine TREFLE étant moindre,
nous accéderons aux paramétres nécessaires au modéle par

des outils adaptés aux grandeurs i observer,

2,2,3, LES REALISATIONS

Nous présentons dans ce paragraphe les réalisations des fonctions
d'évaluation implantées dans le FORMATTEUR et dans les processeurs

FILTRE, Ces fonctions ont pour r8le d'évaluer les paramétres suivants :

= pour le FORMATTEUR :
+ la distribution de la longueur des bouffées,

2 ey =
¢ la distribution de la durde des temps interboufféss ;

= pour le FILTRE :
+ la distribution des temps de service des processeurs FILTRE,

+ la probabilité de propagation d'un caractdre & travers les procese

seurs,
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2.2,3.1, Evaluation des paramétres internes au FORMATTEUR MICRO=~INSTRUCTION

CHAMP

Les sondes sont constituées par le champ évaluation de la microming= EVALUATION
truction. Ce champ permet de détecter 3 types d'é&vénements : J&}
= 1'événement début de 1'émission d'une bouffée vers le FILTRE,

; 3 LOGIQUE DE
- 1'événement émission d'un caractire de la bouffée, DECODAGE
- 1'événement fin de 1'émission de la bouffée,

EO %

Ces trois événements contr8lent les deux lois & évaluer car le début Bl CE

et la fin d'une bouffée cofncident avec la fin et le début d'un temps
interbouffées,

LOGIQUE |
B D' ADRESSAGE

Les collecteurs associés aux événements commandés par ces champs per=

mettent 1'élaboration des histogrammes des distributions des lois des
paramétres, Ils se composent d'un ensemble de compteurs organisés en

vecteurs, Chaque élément des vecteurs correspond & wne classe de 1'higm

- E0 : événement début
togramme et les fonctions d'adressage utilisent des compheurs d'événe- d'une bouffée s o
wents incrémentés par l'exdcution des champs sondes, ~ Bl : événement émission compteurs CO
d'un caractére
= B2 : événement fin
Exemple : d'une bouffée
= CE : compteur d'évévements '
Pour illustrer ce principe nous présentons le collecteur congu = CO : compteur d'occurrence Histogramme par
pour l'évaluation de le longueur des bouffées émises par le des classes de longusur frequence
disque,
Pigure III-5 : Collecteur élaborant l'histogramme de la distribution
Description : des longueurs de bouffées,

= l'histogramme est élaboré dans le vecteur des comptevrs CO,

Chaque compteur est associé h une classe de 1'histogramme Fonctionnement :
et son adressage provoque son incrémentation ; Nous déerivons succinctement le fonctionnement du collecteur
= le compteur CE compte les occurrences des événements lids & deerit ci-dessus :
une méme bouffée ; 1 = le microprogrammeur & codé le champ évaluation de la micro-
y : . A .
= la logique d'adressage permet d'accéder au vecteur des comp= instruction en respectent les principes suivants

ivati tévé i in ction
teurs CO en considérant la valeur du compteur CE comme adresse, = Rotivalion de 1'clkulient Brtine la siaronneiy




Remarques :
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précédant 1'émission du premier caractére vers le
FILTRE,

activation de 1'événement E! dans la micro=instruction
d'émission des caractires vers le FILTRE,

. activation de 1'événement E2 dans les micro=instructions
de fin de bouffées ;
1'exécution d'une micro=instruction activant 1'événement EO
provoque la remise & zéro du compteur CE ;
1'exécution d'une mlcro-instruction sctivant 1'événement Ei
provoque l'incrémentation du compteur CE, Ce compteur con-
tient le nombre de caractires émis dans la bouffée :
1'exécution d'une micro~instruction activant 1'événement E2
provoque 1'incrémentation du compteur CO adressé par la va~
leur de CE & cet instant, Cette méthode nous permet une éla-
boration rapide de l'histogramme des longueurs des bouffées,

+ le regroupement en classes des valeurs de CE sera assuré
par la prise en compte des poids forts ;
. 1tévaluation des temps interbouffées utilise le mlme Prine

cipe que celui que nous avons décrit ciedessus,

2,2,3.2, Eyaluation des parambtres intermes aux FILIRES

Mesurer les paramdires internes aux FILTRES est un problime plus complexe
que celui posé par 1'évaluation du FORMATTEUR, En effet, les fonctions

opératives de ce processeur ne sont pas seulement activées par les micro-

instructions, mais sussi par la logique combinatoire réalisant 1'auto=

mate & pile, Cette contrainte nous oblige compléter le mécanisme d'acti-

vation des collecteurs précédemment décrit par des sondes matérielles
piégeant certains signaux de contréles essentiels au fonctionnement du
processeur (of. chapitre I : fonctionnement du FILTRE), Nous présentons

sur deux exemples la mise en oeuvre de ce principe,
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Exemple 1 : L'évaluation des probsbilités d'sbsorption des
processeurs FILTRES,

Cette probabilité est calculée en utilisant le nombre de carace
téres entrés NCE et le nombre de caractéres sortis NCS d'un

processeur FILTRE :

xos

PA=1- Y&

Nous évaluons NCE et NCS per le comptage des événements

suivants ¢

= NCE : nous comptons les occurrences de l!'événement EO,
Evénement EO : activation de la fonction SCAN qui fait proe
gresser la chaine d'entrde dans la mémoire
FIFO de communication

- NCS : nous comptons des occurrences de 1'événement E1,

Evénement E1 : activation de la fonction de transcodage,

La détection de l'événement EO est assurde par une sonde maté-
rielle et c'est le champ évaluation de la micro=instruction

qui active le collecteur associé & 1'événement E1,

Exemple 2 : L'évaluation des temps de service des processeurs
FILTRES,

la durée séparant deux progressions dans la chatne d'entrée
constitue le temps de service d'un processeur FILTRE, Pour
évaluer cette durée nous utilisons un collecteur similaire &
celui déerit pour le FORMATTEUR, I1 aura pour rfle d'élaborer
1thistogramme de la distribution de la loi de service en comp=

tant le nombre de cycles-wicro=instructions nécessaires au
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traitement d'un caractdre, Le seul événement nécessaire 3 son
activation est 1'événement EO - Fin de service d'un caractire =
qui est détecté par une sonde matérielle piégeant les progres=
sions dans la chafne d'entrée en observant les activations de
la fonction SCAN (cf, chapitre I : fonctionnement du FILTRE),

Remarque : le fonctionnement du processeur FIITRE évite 1'obw
servation de 1'événement début de service car son
horloge se bloque automatiquement lorsque la mé=

moire FIFO d'entrée est vide,

Description de 1l'évaluateur :
= le compteur CH compte les cycles nécessaires au traitement
d'wn ceractére j

= 1'histogramme est établi dans le vecteur des compteurs CD,

Horloge = BO ¢ événement fin de
service

- CH :
B0 CH C compteur de cycles

i = CD : compteur d'occur-

rence de classes
Logiﬁue
J d'adressage

de durées

=« Horloge : horloge malw
tresse du cycle
micro=instruction
du FILTRE,

Ensemble des
compteurs CD

—

histogramme par durée

Figure IIT=6 : Collecteur élaborant 1'histogramme de la distribution

des durées de amervice,
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Fonctionnement :

Nous décrivons bridvement le fonctionnement du collecteur

déerit cimcontre :

1 = le compteur CH est incrémenté 2 chaque cycle d'horloge ;

2 « 1'arrivée de 1'événement B0 provoque 1'incrémentation
du compteur CD adressé par la valeur de CH & cet instant

et la remise & zéro de CH,

2.2,3.,3, Remarques générales sur la méthode des prise de mesure

La méthode de prise de mesure que nous avons développée est adaptée &
1'observation du comportement de processeurs microprogrammés, néanmoins

elle souldve plusieurs probldmes parmi lesquels nous pouvons citer :

- la synchronisation entre l'évaluateur et le processeur observé,
~ le démarrage et 1l'arrét d'une session de mesure,
~ 1'accés aux valeurs des mesures prélevées,

= le choix de la taille des collecteurs,

Pour résoudre ces différents problémes nous proposons les méthodes

suivantes :

~ les problémes temporels seront résclus par 1'asservissement de 1'hor—
loge de 1'évaluateur aux signaux de commande de la prise de mesure.
Aingi le démarrage et l'arrft de la prise de mesure se traduisent rese—
pectivement per un déblocage ou un blocage de l'horloge du collecteur
concerné, De plus, la synchronisation entre le processeur observé et
1'évaluateur sera assurée par la propagation de 1'horloge du premier

vers le second ;

= l'accds aux mesures prélevées sera facilité par un processeur parti-
culier permettant la consultation aisée des mémoires des collecteurs

et offrant des possibilités de visualisation des résultats, Dans notre
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réalisation nous utilisons wn microprocesseur Texas TMS 9900 pour
assurer cette fonction, Une console alphanumérique et un moniteur
logiciel permettront & l'utilisateur de gérer 1'évaluation 3
= pour mettre en oeuvre les collecteurs il est nécessaire de figer le
nombre des compteurs représentant les classes des histogrammes X
élaborer, Ce choix n'est pas aisé lorsqu'on ne possdde que peu d'ine
formations sur la taille et la forme des valeurs échantillonnées,
Nous avons rencontré ce probléme pour le dimensiomnement du collecm
teur élaborant 1'histogramme de la distribution de la durée du
temps interwbouffées, Pour le résoudre nous avons choisi un nombre
arbitraire de classes et nous avons découpé le compteur d!'événements
en champs ce qui permet le partitionnement du vecteur des classes,
Cette méthode nous permet aprés plusieurs essais de centrer 1'hiato=
gramme sur les valeurs prélevées,

Nous terminons cette présentation de 1'évaluateur en citant quelques
caractéristiques de sa réalisation :

- les collecteurs sont réalisés en technologie TTL Schottky,
~ les compteurs des collecteurs sont en double accds g
+un accés pour 1'incrémentation,
+ un accés pour la lecture,
- le processeur de visualisation des mesures accéde aux collecteurs par
son mécanisme d'entrées/sorties,
~ la taille des compteurs est fonction de 1'usage des collecteurs-; nous
présentons ci-desgous quelqueés exemples :
« le compteur CE totalisant le nombre de caractéres par bouffées
a une longueur de 16 bits,
+ le compteur CH totalisant le nombre de cycles nécessaires an
traitement d'un caractére a une longueur de 4 bits,
. les compteurs NUS - nombre de caractdres sortis - ot NCE

- nombre de caractdres entrés - ont une longusur de 32 bits,

III = 43

2,3, LES RESULTATS DES PREMIERES SIMULATIONS

Les applications développées sur le machine TREFLE n'étant pas encore
opératiomnelles, il ne nous est pas possible de disposer actuellement
de résultets de mesures, Nous svons donc choisi dans un premier temps
de progpecter les plages des valeurs des différents paramdtres du mo=
déle par un ensemble de simulations., Nous présentons dans ce troisidme
paragraphe les études que nous avons effectuées sur les variations de
la taille de la file d'attente de la premi®re station du FILTRE et sur

le taux d'activité des stations du FILTRE,

2.3.1, ETUDE DES VARTATIONS DE LA TAILLE DES FILES D'ATTENTE

Le but que nous avons poursuivi est la comnsissance de 1'influence de

la taille des secteurs de le base sur le comportement de la file d'at=
tente d'entrée du premier module FILTRE. L'intérét de cette étude est

mltiple ¢

~ la détermination des seuils d'engorgement nous permet de connaltre

les limites de fonctiomnement de le machine TREFLE ;

~ la connaissance précise de la taille moyenne et maximale de la file
d'attente nous permet d'ajuster le matériel du prototype aux condi-

tions de son utilisation
- ltappréciation de l'influence du temps de service des processeurs

FILTRE sur la taille de leur file d'attente d'entrée nous permet de

cerner les valeurs extrfmes tolérables pour les temps de service,

2.3.1.1, Les conditions de 1l'expérimentation

L'ensemble des simulations composent cette expérience nous a permis de
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faire varier deux paramétres :

- la durée du temps de service des processeurs FILTRE,
~ la taille des secteurs stockés sur le disque,

~ la durée de service : Pour simuler le temps de service d'une station
du FIITRE nous utilisons une variable aléatoire T suivant une loi
uniforme sur l'intervalle BI, BS., Le tablesu ci-dessous présente les

valeurs choisies pour BI et BS ainsi que leur moyenne,

BI BS k3 E(t)

similetion n° 1 0,150 0.90 0.522 £ 0,003 0,525
2 0.150 1.05 0,598 £ 0,003 0.600

3 0,150 1,20 0.672 % 0,003 0.675

4 0,150 1.3 0.747 0,004 0,750

5 0.150 1.50 0.821 * 0,004 0,825

6 0,150 1,65 0.896 * 0,004 0.900

BI : borne inférieure de 1'intervalle

BS : borne supérieure

% ¢ estimateur de la moyemne avec son intervalle de confiance
E(t) : moyenne théorique sur 1'intervalle

Note : 1'échelle de temps est la microseconde,

= la taille des secteurs : Pour simuler la taille des secteurs nous utie
lisons une variable aléatoire L suivant également une loi uniforme sur
1'intervalle A, Z, Le tableau ci-dessous précise les valeurs choisies

pour A et Z,
A 4
courbe I 800 1000
courbe IT 1600 2000

courbe ITI 3200 4000
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2.3.1.2, les résultats obtenus

Les courbes présentées en figure ITI-T montrent la progression de la
taille moyemme = courbes I, II et III = et de la taille maximale

= courbe IV = de la longueur de la file d'attente d'entrée dans la pre=
misre station du FILTRE en fonction du temps de service de cette station,

Note : L'échelle des abscisses est lindaire et présente les valeurs des
temps de service moyen,
L'échelle des ordonnées est logarithmique et présente les lon-

gueurs des files d'attente,

Précision des résultats :

Le tableau ci-dessous présente les variations des intervalles de con=
fiance pour les valeurs de la courbe I prise en exemple,

gimilation temps de service nombre moyen intervalle de
no moyen de clients confiance
1 0.522 0.546 to.om
2 0.5% 0.681 ¥ o0.057
3 0,672 0.926 X 0,076
4 0.747 1.4 20,137
5 0,821 15,203 (% 3,259)
6 0.896 95,701 (£ 21,528)

Remarque : les intervalles de confiance obtenus pour les simulations 5 et
G sont sujets & caution : les functicus d'aubocorrélaticn prée
sentées ci~dessous nous montrent une dépendance dans les échen—

tillons prélevés au cours de ces deux simulations,
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gchelle logarithmigue
100y

10 4

0,522 0,398 0,672 0,737 ¢.321 0,396 0,299 4chelle lindaire

Pigure IIT-7 : Variations de la taille de la file d'entrée de la
premidre station du FILTRE,
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Tebleau des valeurs des fonctions d'autocorrélation caleculées sur les
teilles de 1a file d'attente (courbe I) :

ordre de la fonction d'autocorrélation

1 2 3 4 5
simulation n® 1 =0,081 ~0,106 =0,104 0,082 0,038
2 0,001 0.004 0,038 0,056 0,095
3 =0,042 -0,012 =0,010 0,107 0,082
4 =0,126 0.070 -0,019 0.125 0,144
5 «0,150 0,185 0,140 -=0,235 0,385
6 0.233 0,201 =0,177 =0,091 0,263

Les simulations 5 et 6 ont un taux d'autocorrélation plus €levé car
les échantillonneges ne sont pas toujours effectués sux points de ré=
génération, le moddle étant parfois & le limite de la saturation, Pour
remédier & ce défaut les simulations auraitent dft se prolonger de fa~
gon prohibitive,

2.3.1.3, L'interprétation des résultats

Nous interprétons les trois courbes - I, II et III = visualisant les
variations de la taille moyenne des files d'attente en les décomposant

en deux parties :

= la premidre partie est comprise entre les abscisses 0,5 et 0,7 : cette
partie de courbe peut &tre approchée par une droite, ce qui nous per-
met de déduire que l'accroissement de la taille moyenne de la premiére
file d'attente est exponentiel. Le modéle est en régime stationnaire
et les caractéres sont traités sans qu'il n'y ait d'accumlation dans
la file d'attente, la taille meximale enregistrée étant de 4 ;

- la seconde partie se situe au~deld de l'abscisse 0.7, Trés rapidement

le nombre moyen de caractres dans la file augmente et fait diverger
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le modéle, Nous plagons le seuil d'engorgement du systéme vers 0,750
microseconde de temps de service, Le tableau ci~dessous présente les

valeurs caractéristiques de la file pour ce seuil @

taille moyenne taille maximale temps de réponse

courbe I 1,771 £ 0,15 9 1,647
courbe II | 1.875 & 0.15 9 1,665
courbe III | 1.995 & 0.15 10 1,690

Nous remarquons les seuils & partir desquels la longueur de la file
d'attente du moddle devient infinie :

+ au=deld d'un temps de service de 0.899 pour la courbe I
+ au=delz d'un temps de service de 0,821 pour la courbe II
+ au=deld d'un temps de service de 0,821 pour la courbe ITI,

Remargue : la machine TREFLE forme un systdme & capacité limitée :
nous considérons donc comme seuil d'écroulement la valeur
4 partir de laquelle la file d'attente peut atteindre une

longueur supérieure & 256 caractéres,

L'interprétation de la courbe IV présentent les variations de la taille
meximale atteinte par la file d'attente est anelogue & celle formulée

pour les variations des tailles moyenmes :

~ la premiére partie de la courbe nous permet d'envisager une file d'at=
tente, de longueur 16 au maximum, capeble de stocker les caracteres en
attente dans le cas ol le temps de service moyen est inférieur 3

C,75C microseconds ;
~ la seconde partie montre également le phénomdne d'écroulement,

Les conclusions que nous formulons au vu des résultats de cette premiére

série d'expérimentations nous permettent de préciser la limite des temps
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de service acceptables pour assurer un bon fonctionnement de la machine
TREFLE,

Nous pouvona fixer & 8 le nombre maximum d'ingtructions nécessaires au
traitement d'wn seul caractdre, & condition que les temps de service
soient wniformément distribués entre 1 et 8 cycles,

De plus, nous pouvons négliger 1'influence de la taille des secteurs
sur 1l'engorgement de la premidre file d'attente si 1le moddle reste en
régime stationnaire et nous pouvons limiter & 16 le nombre des emple=
cements de la file d'entrée, En effet les courbes I, II et III sont
trés voisines dans leur premitre partie et les phénomdnes d'engorge=
ment sont trop brutaux pour 8tre enrayés par une file d'attente de

grande capacité,

2,3.2, ETUDE DES VARTATTIONS DU TAUX D'ACTIVITE DES STATIONS FILTRE

Le but que nous avons poursuivi est la connaissance de 1l'influence de
la taille des secteurs et le temps de service de la premidre station
du FILTRE sur son taux d'activité, et 1l'étude de 1'influence du taux
d'absorption de la premidre station sur le taux d'activité de la

deuxidme, Ces deux études offrent de nombreux éléments de réflexion s

= 1'étude de la variation du taux d'activité de la premidre station
du FILTRE nous permet d'apprécier les valeurs des seuils d'engorge=
ment et de les confronter avec les résultate de 1'étude précédente ;

dA Mo mananmda mda
S Ll STUSTRLT SVa—~

= lo conneissencs des variations du toux d'activitdé
tion du FIITRE nous permet d'évaluer 1'influence de la complexité de
la question, modélisée par le taux d'sbsorption, sur le comportement
des stations du FILTRE, Cette évaluation apporte des informations
utiles au choix d'implantation des stations du FILTRE par matériel ou

par logiciel.
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Remargue : la troisidme station ayant un taux d'activité trés faible,
en général inférieur & 2 %, nous n'avons pas abordé 1'évan
luation de son comportement dans cette étude,

2,3,2,1, Les conditions de 1'expérimentation

Nous avons repris les mémes conditions que celles préseritées dans le
paragraphe précédent :

= pour la durée de service des processeurs FILIRE,
= pour la taille des secteurs stockés sur le disque,

De plus, nous avons fait varier le taux d'absorption de la premidre sta=
tion du FIITRE : PA!, Les valeurs que nous avons choisies pOUr NOS eXpém
rimentations sont les suivantes :

PAl = 0.5
0.8
0.95

Sachant que pour PA1=0 le taux d'activité de F2 est égal au taux d'acti-
vité de F1, et que pour PAl=1 le taux d'sctivité de F2 est nul, ces cing
valeurs nous ont permis de tracer les courbes présentées en figure ITI=9,
III=10 et III=t1,

2,3.2,2, les résultats obtenus

= les courbes présentées en figure ITI=8 montrent la progression du taux
d'activité de la premidre station du FIITRE en fonction de son temps
de service, la courbe I présente les résultats obtenus aveec ume taille
de secteur comprise entre 800 et 1000 caractdres, la courbe II entre
1600 et 2000 et la courbe IIT entre 3200 et 4000,
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Figure TIT=8 : Taux d'activité F1 en fonction du temps de service,
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activité Activits P2 st Aottritsird
1(: 100 4
1 taille du secteur : 1600 - 2000
taille du secteur : 800 - 1000
T:8:522
I:8:52 IT: 3 : 600
n.:§:600 111 : 8 : 675
11 : 8675 w8750
W:3: 750 v 80
v:3: g U
At} ] 0.5 0.3 1 (Pa1)
. Figure TIT=10 ¢ Taux d'activité de F2 en fonction de PA1,
Hlgure IT1=9 ¢ Taux d'activité ge F2 en fonction de PA1,
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activité Activité ¥ 4 i iné
eny Note : L'échelle des abscisses est linéaire et présente les valeurs

100 des temps de service moyens,
taille du secteur : 3200 ~ 4000 L'échelle des ordonnées est linéaire et présente les taux d'ac—
tivité de la station F1,

. 522 Nous avons visualisé les intervalles de confiance pour la
II ;
111
v e

: 600 courbe I,
: 675
+ 750
1 E20 = les courbes présentées en figures ITI~9, ITI=10 et III~11 décviivent
les vardations du taux d'activité de la deuzidme station du FILTRE

en fonetion de la probabilité d'absorption de la premidre station,

vl vkl v

+ les courbes présentées en figure ITT=9 visualisent les résuliats
o‘t')tenus pour une taille de secteur comprise entre 800 et 1000 cam
ractéres, Cette taille n'intervient pas directement mais elle est
combinée au temps de sexrvice pour donner le taux d'activité H

+ les courbes présentées en figures III=10 et III=11 sont analogues
a4 celle de la figure III-9 pour les teilles de secteurs comprises
entre 1600 et 2000, et 3200 et 4000 respectivement.

Note : L'échelle des abscisses est linéaire et présente les valeurs
de la probabilité d'absorption,
L'échelle des ordonnées est lindaire et présente les taux
d'activité de la station 72,

Précisions des résultats

Pour cette deuxidme série d'expérimentations les paramdtres sont idene
tiques & ceux des premidres simulations, Nous présenterons cependant

les valeurs des fonctions d'autocorrélations car elles ne présentent

() plus 1'anomalie mentiommée précédemment,

Figure IIT=11 ; o, ' ivité . § 8t i
aux dlactivité de F2 en fonotion de PAt, Les tebleaux ci=dessous regroupent les variations des intervalles de
confiance pour les veleurs des courbes I, IT et III de la figure
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III-8 représentant les variations du taux d'activité de la station F{ similation ordre de la fonction d'autocorrélation sur les taux
en fonction du temps de service et de la taille des secteurs sur le no dtactivité du serveur ¥
disque 1 2 3 4 5
1 =0, 080 =0,106 =0,102 0,078 0,037
2 0,007 0,004 0,030 0,066 «0, 108
simlation temps de service|taux d'activité intervalle de 3 =0,010 0,051 0,005 04031 0,048
n° moyen moyen (F1) confiance 4 0,000 | =0,005 | =0,044 | =0,059 0,142
5 =0,075 0,030 0,018 0,040 0,015
courbe I 1 522 53,8 3,8 6 0,083 ~0,046 «0,104 0,038 0,032
2 598 61,8 Is,1
3 672 69,3 ts5.5 Auoune valeur n'étant trés élevée nous considérons que nos intervalles
4 T47 80,3 4,2 de confiance sont valides,
5 821 88 a2
6 896 94.7 33,3 Le tableau ci-dessous présente les variations des intervalles de come
flence pour les valeurs des courbes de la figure III«9 pour une proba-
courbe IT 1 522 55.4 tis bilité PAT égale & 0.8, Cette courbe visualise les taux d'activité de
2 5% 68,6 z 3.9 la station F2 lorsque la taille du secteur est comprise entre 800 et
3 672 74 : 4 1000 octets et que son temps de service varie de 0.522 & 0,821 microe
4 747 84 : 5 secondes,
5 821 98 o4
colzbe TIT 1 505 60.6 ta oS of temps de taux dlactivité intervalle de
5 599 T + o service moyen confiance
3 673 78.5 L3
4 747 86.8 *5.2 I 0,522 . 11,0 Lo.s
5 821 95.7 t3g 1T 0,598 12,7 e
111 0,673 14,1 I
v 0,747 16,4 B8
Nous avons vérifié 1'indépendance des échantillons prélevés en calcum v 0.821 7.8 EEN
lant les fonetions d'sutocorrélation sur les mesures de 1a file Fi, Le
tableau ci=dessous présente les résultats obtenus pour les simulations
visualisdes par la courbe I, Les fonctions d'autocorrélations sur la file F2 étant normales nous con~
sidérons que ces intervalles sont valides.
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2¢3.2,3, L'interprétation des résultats

Les trois courbes de la figure IIT-8 confirment les résultats des expé=
rimentations sur la teille des files d'attente en mettant en valeur les
seuils d'écroulement de la premidre station du FILUTRE, Si nous confrone
tons ces deux expériences nous pouvons en déduire que le tauz dlactivité
maximal de la premidre station du FILTRE est compris entre 75 % et &0 %.

Nous remarquons que la teille des intervelles de confiance ne permet pas
une interprétation grephique trds précise,

L'étude des courbes présentant les variations du taux d'activité de la
station F2 nous permet d'affirmer que la deuxidme station du FILTRE
n'aura jJemeis wn taux d'activité trés élevé. Pour une probabilité d'ab=
sorption de 0.8 le taux d'activité est compris entre 11 % ¥ 0,8 ot

19,9 % E 1,0 pour wn ensemble d'expérimentations pendant lesquelles la
durée de service du procegseur et la taille des secteurs ont varié,

De plus, la comparaison des courbes des figures III=9, III={0 et IITI=11
met en évidence 1'importance primordiale du temps de service du proces—
seur sur son taux d'activité,

Rer ue : nous considérons 0.8 comme étant un taux d'sbsorption minimal
que nous pouvons décomposer de la manidre suivante (ef, 2.1,2) s
1-EX8. 0,

Soit une question contenant 10+mots différents : R = 0.0

Si la longueur moyenne d'un mot est de 5 caractires alors

P = 0,20,

Le taux d'apparition d*un mot de la question dans 1a base gerait
alors @ = 0,10, ce qui est peu réaliste,,.

Nous concluons cette deuxidme étude per la constatation que la premidre
station du FILTRE & une influence prépondérante sur le fonctionnement
global de 1'architecture de TREFLE. Cette remarque peut influer le choix
de 1'implentation des stations du FIIARE en optimisant leur cofit,
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Par exemple :

= la premidre station est réalisée dans une technologie rapide,
par exemple ECL ou TTL Schottky ;

= la seconde station est réalisée dans une techmologie plus
lente mais plus économique, par exemple HaMOS ;

- les autres stations sont multiplexées temporellement sur une
méme machine support, par exemple un microprocesseur classim

que,

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les méthodes que nous avons utili=
sées pour étudier le comportement de la machine TREFLE, Aprds une pré=-
sentation générale des problémes posés par 1'évaluation des systdmes
informatiques nous avons montré 1'intérét d'une démarche utilisant & la
fois la modélisation et 1'observation directe du prototype 3

= le moddle nous & permis d'appréhender la complezité de 1'architecture
de la machine pour en dégager les paramdtres essentiels & son évalue
ation, et son utilisation pour une étude prospective a mis en évidence
la sensibilité du comportement de la machine TREFLE % la variation de

ses principsux paramitres s

= 1'évaluateur nous permet de prélever les valeurs caractérisant le
fonctionnement du prototype pour en alimenter le moddle damns le but
de le valider et de l'exploiter,




III = 60

L'intérét de 1'approche que nous avons suivie pour la conception et la
réalisation de 1'évaluateur spécifique & la machine TREFLE ne se limite
pas & cette étude particulidre car la microprogrammation peut apporter
Plus de souplesse & la mise en ocuvre des outils de mesure,

En effet, les techniques de microprogrammation permettent d'étendre les

fonctions du processeur qu'on désire évaluer :

= par 1l'adjonction d'instructions orientées vers la construction d'éva=
luateurs, par exemple des instructions "gondes", des instructions
"collectrices", etc,..,

~ par 1l'augmentation de la fonction des instructions de commnication,
par exemple les instructions d'appel au moniteur, les instructions
d'entrées/sorties et les instructions de synchronisation, dans le but
de faciliter l'accds de 1'évaluateur aux valeurs représentatives de

1tactivité du systéeme,

L'intérét de la méthode de prélévenent de mesure que nous proposons
est accru par les possibilités de microprogramuation offertes par de
nombreux calculateurs actuels,

CONCLUSION




Nous avons présenté dans la premidre partie de ce mémolre le projet
TREFLE qui propose une nouvelle architecture de machine informatique
fondée sur la notion d'sutomate & pile, e prototype construit est
orienté vers la consultation de donndes textuelles, application uti-

lisant les grammsires & contexte libre pour lesquelles cette classe

de processeur est particulidrement adaptée,

Les prolongements éventuels de 1'étude qui a conduit & la réalisation
de la machine TREFLE sont d'une part d'améliorer la version actuelle
en ce qui concerne particulidrement 1'interface logiciel entre 1'uti=
lisateur et la machine et d'autre part & élaborer une architecture
facilement intégrable sous la forme d'un circuit  grande échelle
d'intégration (VLSI), Les applications visent & court terme les orgas
nismes de documentation qui pourront utiliser TREFLE dans sa concep=
tion et sa forme actuelle : celle d'une machine de la taille et du
collt d'un minj-ordinateur, A moyen terme il s'agit d'applications
grand public, d'un prix abordsble ce qui suppose la réalisation de
TREFLE sous la forme d'un microprocesseur, L!'étude que nous poursui-
vons actuellement avec le CCETT a pour but d'implanter TREFLE dans

les téléviseurs.

La seconde partie de ce mémoire déerit en détail les solutions Propo=
sées pour résoudre les problumes de communications entre la machine
TREFLE et son environnement, Elle & permis de montrer i'intérét de

la microprogrammation comme méthode de conception de processeurs
spécialisés et comme technique de réalisation de mécanismes de commue

nication.

La troisilme partie a présenté la démarche utilisée pour aborder

1'évaluation du comportement d'une architecture de cette complexité,




L'intérét de ces travaux est mltiple

= la modélisation par un moddle i réseau de files d'attente glest
avérée particulidrement adaptée au probléme posé par 1'évaluation
de l'architecture de TREFLE, En effet, cette classe de moddle
permet la prise en compte de la structure du prototype dans lequel
12 notion de file d'attente existe physiquement, Cette phase de
modéligation a débouché sur une vision plus abstraite du fonctione
nement de la machine TREFLE ce qui a permis & ses concepteurs de
mieux appréhender son fonctionnement global ;

- la mise en oeuvre d'un évaluateur adapté aux probldmes spécifiques
posés par les processeurs & évaluer nous a permig d'affiner et de
valider nos idées persomnelles sur la conception des outils de
mesure, La technique d'observation développée pour la machine TREFLE
allie vne grande simplicité de réalisation 2 une grande efficacité
et sa transposition sur d'autres architectures nous paratt aisément
envisageable ;

~ les premitéres expérimentations ont eu pour but de prospecter les
plages des valeurs des paramdtres du modéle, Comme nous désirions
rester proche de la réalité en ce qui concerne les lois d'arrivées
et les lois de service, nous avons opté pour une résolution du mo=
déle par simulation, Néanmoins s une étude analytique permettrsit de
confirmer le robustesse de notre modéle en quantifiant ses réactions
face & des lois d'arrivée et des lois de service totalement difféwm

rentes,

Par ailleurs, nous tenons & souligner 1'intérst pour une équipe dlarw
chitectes de machines & vollaborer avec un spécialiste de 1'évaluation,
En effet, les progrés spectaculaives de 1a technologie permettent 1a
construction de machines dont 1a complexité cro?t constamment, Pour
appréhender cette complexité les concepteurs ont besoin d*outils leur
apportant une vision globale du comportement de 1'architecture qutils
développent,

Notre enthougiasme pour les domaines sbordés dans cette étude ne limi—
tera pas au seul projet TREFLE notre collaboration & 1téquipe Systémes

de Consultation de Données.

Nous espérons que d'autres machines succdderont au prototype construit
et que ma contribution & leur élaboration s'effectuera avec sutant de

succes.,
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A- Les Entrées /Sorties




I - LES CONNEXIONS

Le réseau de bus reliant 1'unité centrale, la mémo
1'10P est formé de 3 bus :

- le bus de donnée (16 bits), unidirectionnel, de
1'10P,

- le bus d'adresse et de donnée (20 bits), unidire
1'1I0P vers 1a mémoire,

- le bus fonctionnel (7 bits), bidirectionnel entr
et 1'I0P. I1 est composé de 7 fils ayant chacun
Tier :

+ les signaux issus de 1'unité centrale :
. SI0 : signal d'activation, généré par 1'éx
calculateur d'une instruction S10
. HID : signal d'arrét, généré par 1'éxécuti
lateur d'une instruction HIO
. CS : signal transmettant la coupure secteu

ire centrale et

la mémoire vers

ctionnel, de

e 1'unité centrale
un réle particu-

&cution sur le
on sur le calcu-

r

.« DIT et PIT : signaux de demande d'interruption et de sus-

pension,

+ les signaux issus de 1'I0P :
. IT : interruption indiquant & 1'unité cent
transfert
. ADES : signal d'acquittement d'une demande
lancée par 1'unité centrale.

Bus de donnée

rale 1a fin d'un

de transfert

Mémoire centrale K::

Bus d'adresse et de donnée

DIT
PIT

510 -
Unité centrale HIO al

£

ADES
T

Téte de canal
(10P)

Figure A-1 : Les voies de communication entre la
1'unité centrale et Ta téte de canal

mémoire centrale,
de 1'10P
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IT - LES TABLES D'ENTREE/SORTIE

L'interface entre le matériel et le logiciel est composé d'un ensem-
ble de tables chainées accessibles & 1'unité centrale et a 1'I0P.
Cette structure est gérée par les procédures systéme, les micro-
programmes d'interprétation des instructions d'Entrée/Sortie sur
T'unité centrale et les microprogrammes interprétant le programme
canal sur 1'I0P.

La structure de donnée utilise tois types de tables : table des
contréleurs, table des unités et programme canal ainsi que les poin-

teurs permettant 1'accés a ces tables (cf figure A-2).

Table des Table des Programme

contréleurs unités canal
PTC ¥ NBC ' |

J | » uo |
10
Hex CTLO APC
PTU
CTLL Ul

PTU ] APC

B uo L_J_-m'

AP

PTC : pointeur table contrdleurs
NBC : nombre de contréleurs

PTU : pointeur table unités

APC : adresse programme canal

Figure A-2 : La structure des tables de communication entre le

matériel et le logiciel d'entrée/sortie

2.1. LA TABLE DES CONTROLEURS

Cette table décrit Tes contréleurs (IOP) des unités périphériques.
Elle a autant d'éléments que de contrdleurs présents dans le systéme.
Elle est adréssée par le pointeur PTC se trouvant & 1'adresse 10
Hexadécimal et le mot qui précéde la premiére entrée contient le
nombre d'entrées de la table (NBC). Chaque &lément est indéxé par le
numéro du contrdleur multiplié par 32, et contient 16 mots regrou-
pant les informations suivantes : (cf figure A-3)

Mot 00 : bits 0-7 : rdservé .
bits 8-15 : NBU : nombre d'unités rattachées & ce contréleur

Mot 02 : bits 0-15 : PTU : pointeur vers la table des unités
Mot 04 : bits 0-15 : VQ : verrous des listes SIO et HIO

VG = 0 : interdiction d'accés aux listes

VQ # 0 : autorisation d'accés pour lecture et modi-
fication.

Au moment de Ta lecture i1 faut mettre VQ & 0 pour

empécher 1'autre processeur d'accéder aux listes.

Mot 06 : bits 0~7 : TSIO : téte de la liste des SI0 : numéro de la
premiére unité de la liste des SIO
bits 8-15 : QSI0 : queue de la liste des SI0 : numéro de la
derniére unité de la liste des SIO
Mot 08 : bits 0-7 : THIO : téte de la liste des HIO .
bits 8-15 : QHIO : queue de Ta Tiste des SIO e i ~dss

Mots OA a 1E : message d'entrée/sortie : ce message est compasé de
1'ensemble des informations rendues par 1'IOP & la
fin de 1'éxécution d'un programme canal.

ot OA : bits 0-7 : NC : numéro du contrdleur
bits 8-15 : NUIT : numéro de 1'unité ayant généré une inter-

ruption
Mot 0C-OE : ACCIT : adresse de la commande canal ayant demandé 1'in-
terruption
0C : Base

OE : Déplacement
Mot 10 - ETAT : mot d'état résumant 1'entrée/sortie

Mot 12-1E : MSG : message complémentaire propre 3 chaque contrdleur en
fonction des unités gérées.
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0 78 15
00 | Réservé | Bl
02 BTl
04 y
06 1510 0sIq
08 THIQ QHIO
0A e NULT
oc | ___ base___________
0 déplacenent ]
10 ETAT
12
MG
1€

Figure A-3 : Elément de Ta table des contréleurs

Remarque : Du fait que chaque contrdleur peut gérer Jusqu'a quatre
unités per1pher1qges, il est possible que dans un intervalle de
temps_trés court i1 lui parvienne quatre demandes d'Entrée/Sortie.
11 go]t donc étre en mesure de les mémoriser afin de les traiter
ultérieurement. Cette mémorisation s'effectue dans les listes SI0 et
HIO et le verrou VQ assure la mutuelle exclusion entre 1'unité
centrale et 1'I0P pour 1'accés & ces listes.

2.2. LA TABLE DES UNITES

La table des unités décrit les unités attachées & un contrdleur
(I0P). Elle a autant d'éléments que d'unités présentes sur le
contrdleur. Elle est adréssée par le contenu du pointeur PTU de la
table des contrdleurs avec une base nulle. Chaque &lément est
indéxé par le numéro de 1'unité multiplié par 32 et contient 16
mots regroupant les informations suivantes : (cf figure A-4)

Mot 00 : bits 0-7 : INDU : mot d'état de 1'unite
bits 8-15 : réservé : extension du mot d'état

Mot 02 : bits 0-7 : LIENSIO : numéro de 1'unité qui suit celle-ci
dans l1a liste SI0. La valeur FF indique que
1'unité est la derniére de la liste des SIO.

bits 8-15 : LIENHIO : numéro de 1'unité qui suit celle-ci
dans la liste HIO. La valeur FF indique que
1'unité est la derniére de la liste des HIO.

Mots 04-06 : APC : adresse du programme canal
mot 04 : base
mot 06 : déplacement

Mots 07-1E : RUH : zone réservée au programme de gestion de 1'unité

(Handler)

0 78 15
00 INDU
02 LIENSIO LIENHIO
04 | ____ L APC - = ———=1
06 déplacement
08

RUH

1E

Figure A-4 : Elément de la table des unités




2.3 LE PROGRAMME CANAL

Le programme canal, constitué par plusieurs commandes chainées,
décrit le transfert & effectuer par une unité. I1 est adressé par
le pointeur APC de la table des unités et est interprété par les
microprogrammes de 1'I0P. Chaque commande contient 4 mots regroupant
les informations suivantes : (cf figure A-5)

Mot 00 : bits 0-7 : Ordre : code opération de la requéte
bits 8-15 : Indicateur : indicateurs permettant le chainage
des commandes ou des données et la protection
mémoire

Mot 02-04 : Donnges : double mot contenant Tes paramétres nécessaires
& 1'interprétation du code opération

Mot 06 : Compte d'octets : nombre d'octets i transférer pour la

requéte

0 78" 15
00 Ordre Indicateurs
02 L - - -~Double mot de données~--—c—w_-_-
04
06 Compte d'octets

Figure A-5 : Programme canal

B-

L’I.0.P.




I - LA TETE DE CANAL

PRI

La partie opérative de la Téte de canal est constituée de trois
ensembles :

- les voies de liaison avec la mémoire

- les interfaces
- la gestion du séquencement

1.1. LES VOIES DE LIAISON AVEC LA MEMOIRE  (cf figure B-1)

Cette partie est composée des voies sur lesquelles transitent Tes
informations & destination ou en provenance de la mémoire.

L'adresse mémoire est formée des 20 bits résultant de 1'addition
des 16 bits de la base décalés & gauche de 3 positions, et des

16 bits du déplacement. Les 19 8&85 de poids fort permettent
1'accés au mot référencé, le 20 bit donnant 1a parité de 1'octet
de ce mot.

La transformation du chemin de largeur 8 bits de 1'organe micro-
progranmé en chemin de 16 bits pour la mémoire sera faite 3 1'aide
d'un multiplexeur relié & un registre de 16 bits. Deux cycles de
1'organe microprogrammé chargent le registre qui est alors envoyé
vers la mémoire sur le méme bus que 1'adresse.

Les données arrivent sur le bus de 16 bits et ne sont utilisées
que par octet, La transformation paralléle-série sera faite par
un registre de 16 bits relié & un multiplexeur. A chaque cycle on
dégarnira alternativement la partie gauche ou la partie droite du
registre.

1.2. LES INTERFACES

La Téte de canal est reliée & trois modules fonctionnels par des
interfaces spécialisés :

+ L'interface avec le canal d'accés mémoire :
Le canal d'accés mémoire est composé de 3 bus :
~ e bus LS unidirectionnel de largeur 20 bits sert & transférer
depuis la téte de canal les données et les adresses vers la
mémoire.




- le bus LE unidirectionnel de largeur 16 bits véhicule les données
venant de Ta mémoire.

- Te bus fonction assure la synchronisation entre 1a mémoire et la
téte de canal. En effet, Ta mémoire est toujours maitresse dans
les échanges et la téte de canal ne peut émettre vers elle que
si sa requéte est acceptée.

Llinterface avec le bus d'Entrée/Sortie de 1'unité centrale :
Les signaux de synchronisation entre 1'I0P et 1'unité centrale
transitent sur un bus fonction formé de 7 fils unidirectionnels,
chacun ayant une signification propre :

- deux fils permettent & 1'I0P d'interrompre 1'unité centrale :
. un fil de suspension pour acquitter la requéte SIO
. un fil d'interruption pour signaler la fin d'un transfert

- cing fils permettent & 1'unité centrale de positionner des indi-
cateurs dans la téte de canal, car 1'I0P ne posséde pas de sys-
téme d'interruption .

Ces fils transmettent les requétes suivantes :
. SIO : demande d'entrée/sortie

. HIO : arrét d'entrée/sortie

. IT31 : coupure secteur

. PIT : requéte de suspension

. DIT : requéte d'interruption

L'organe microprogrammé dispose de 32 voies de lecture/écriture
pour commander la partie opérative de la téte de canal. Inversement
Ta téte de canal positionne 3 indicateurs auxquels le micropro-
gramme de 1'organe microprogrammé peut accéder.

Les voies de lecture/écriture permettent au microprogramme de
charger les registres de la partie opérative et d'activer la partie
commande de Ta tédte de canal.

Liste des voies utilisées pour la communication organe micro-
programmé—-téte de canal

- en lecture : les données vont de Ta téte de canal & 1'organe
microprogrammé
. LCO0 : Tecture des données depuis le registre donnée en
entrée DOE
. LCOL : Tecture du numéro du contréleur

) LC03 3 Tecture du compte d'octets, poids forts et poids faibles

: LCO4 : Tecture des bascules SI0, HIO, IT31, Etat téte de canal
. LCO5 : lecture de 1'état mémoire

- en écriture : les données sont chargées dans les registres de
Ta téte de canal depuis 1'organe microprogrammé
- EC11 chargement du registre de base poids forts, poids faibles

. ECI2 )
. EE%S chargement du déplacement et de la bascule Sélection

. EC14 ) Octet poids forts, poids faibles
- EC15 chargement du compte d'octets poids forts, poids faibles

. EC16
. EC17 : chargement de 1'octet de mode et lancement de 1'automate

propre & la téte de canal
. EC18 : remise & zéro de la bascule SIO
. EC19 : remise & zéro de la bascule HIO
. EC1A : positionnement interruption .
. EC1E : chargement du registre donnée en sortie DOS

Liste des indicateurs utilisés pour la communication organe
microprogrammé-téte de canal

numéro de

R e origine nom fonction

13 mémoire ERTK mémorise 1'occurence d'une erreur
lors d'un échange avec la mémoire
14 unité HIO mémorise 1'arrivée d'une requéte
centrale HI0
15 téte de canal C0Z mémorise le passage & zéro du
compte d'octets compte d'octets

1.3. LA GESTION DU SEQUENCEMENT ET DU COMPTEUR D'OCTETS

i trole activée par

ate de canal posséde sa propre partie con
%éo:ggﬁe ;icroprogrammé au moment du c?ar%g@eng de l;?cggtiiﬁtmggio-

i 17). A partir de cet instant, la téte de cana
&X%éepgg rgpporg 3 1'organe microprogrammé dont le ro1$ sera dge .
surveiller les indicateurs affichés en permanence. Lad ogique
tate de canal, inscrite en mémoire morte, Tui permet de gérer
caﬁﬁlétement les échanges avec la mémoire centrale.




Pt

Description de 1'octet de mode ("instruction" interprétée par la téte
de canal) :

N° bit Valeur Fonction activée
0 1 Lecture de données de 1a mémoire
0 Ecriture de donnges vers 1a mémoire

1 1 Ecriture et lecture normale
0 Ecriture de zéros
2 1 Incrémentation automatique des adresses
0 Décrémentation automatique des adresses
3 1 Passe partout pour les zones protégées
0 Protection &criture respectée
4 1 Adresse memoire modifiable
0 Adresse mémoire fixe
5 1 Validation des phases mémoire
0 Blocage du dialogue avec 1a mémoire ’
6 inutilise
7 1 Remise & zéro des erreurs mémoire
0 Mémorisation des erreurs mémoire

L'octet de mode contient tous Tes renseignements nécessaires 3
1'échange. la lTogique de séquencement aura pour réles :

- de gérer les adresses en incrémentant ou en décrémentant le
déplacement

- de gérer Te compte d'octets

- de gérer les erreurs mémo ire

~ de gérer le registre de donnée en sortie dans Te cas d'acriture
de z&ros en mémoire

L'enchainement de ces fonctions respecte 1e schéma suivant :

+ En lecture : transfert de Ta mémoire vers la téte de canal.

I : Initialisation des signaux
2t Caleul de 1'adresse pour 1'échange
3 Envoi de 1'adresse
- 4 : Attente des donnges en provenance de la mémoire
5 : Chargement du registre Donnée Mémoire en Entrée (DME)
6 : Décrémentation et test du compte d'octet - si 0 alors
fin du transfert
- 7 & Incrémentation oy décrémentation de 1'adresse (en fonction
du mode d'adressage)
8 : Attente de deyx Tectures consécutives dy registre DOE par
1'organe microprogrammé
-9 Aller en 3

En écriture : transfert de la téte de canal vers la mémoire.
: Initialisation des signaux
: Calcul de 1'adresse pour 1'&change

1
: i de 1'adresse
3 . a P s =
2 : 5333} d: registre Donnée Mémoire en Sortie (DMS) ou zéro

ion du mode d'écriture ) .
= 5 §n§2é;2g§§;22n ou décrémentation de 1'adresse (en fonction

d'adressage) . .
-6 : Sgcggggntation et test du compte d'octets - si 0 alors

i t P . .
=n7 ¢ Xlgeg%etQZnZZS; chargements consécutifs du registre DOS par

1'organe microprogrammé
-8 : Aller en 3

Remarque :

ue 1'organe microprogrammé 1it (voie LCQO) ou char$e1£v$;?tEglE)
s istres de Données (DOE et DOS respectivement), i Lok
lgisgsg;: 8 bits & la fois. Il faug d?nctqguxdgr3;§§1dguii:euregarnir

ue la logique de la téte

= chgggefz:trggggtges (DME et DMS respect1vement)'en langgngMgnavec
OuhV1 avec la mémoire. On remarquera que le garnissage s 2y
& an%ed DOE avec DME est automatique. La Togique de ségue:ées -
32512 tége de canal assure Te multiplexage temporgl dggrignen lﬁpbits
gérer efficacement la transformation 8 bits - 8 bits

parraliéle.
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11 - L'ORGANE MICROPROGRAMME

Nous décrivons dans ce paragraphe 1'organe microprogrammé sous trois
aspects différents :

- la partie opérative

- Ta partie contrdle
- Te langage de microprogrammation

2.1. LA PARTIE OPERATIVE

Nous présenterons successivement les différents &léments composant
la partie opérative :

les opérateurs

(s3tq 8) doI,1 3@ INYIINI Sng

soa

A

3A0W

Nl

300

snq np apuewmoo-’n”/,,

<

+

les registres
1a mémoire locale
Tes indicateurs

Les opérateurs :

La structure de la partie opérative est centrée sur 1'utilisation
de deux opérateurs :

- un opérateur universel (UAL) opérant sur 8 bits

- un opérateur de décalage opérant sur 16 bits

Ces deux opérateurs sont intégrés dans un motif de type "tourbil-
Jonnaire® od deux accumulateurs et une mémoire Tocale complétent

1'architecture. (cf figure B-2)

Les registres :

L'ensemble des registres peut &tre classé en trois catégories :
- les accumulateurs :

. 1'accumulateur A (8 bits) :
les deux opérateurs
. 1'accumulateur B (8 bits) : il contient Tes opérandes pour

1'Unité Arithmétique et Logique exclusivement
- les registres & décalage :

. les registres C et D (8 bits chacun) :

de décalage
- séparés, ils permettent les décalages sur 8 bits
- associds, ils permettent les décalages sur 16 bits

il contient les opérandes pour

ils forment 1'opérateur

- les registres d'adresse :

. Te registre T (8 bits) : registre adresse pour Ta mémoire
locale, i1 posséde en outre une entrée de comptage
. le registre U (4 bits) : registre adresse de page pour 1a

mémoire locale




+ La mémoire locale :

La mémoire locale S contient 256 registres de 8 bits divisés en ‘
16 pages de 16 registres. Trois modes d'adressage permettent d'y
accéder : ‘

- le mode ST : adressage absolu, le registre concerné a pour
adresse le contenu de T;

- le mode SU : adressage relatif par rapport & U, le registre
concerné a pour adresse de page le contenu de U et pour dépla-
cement la valeur d'un champ de la microinstruction; | i:>

- le mode SM : adressage relatif par rapport & T, le registre i
concerné a pour adresse de page le contenu des poids forts de T
et pour déplacement la valeur d'un champ de Ta microinstruction,

MEMOIRE
LOCALE

+ Les indicateurs :

Seize indicateurs de un bit chacun sont & la disposition de la )
partie contrdéle. Ces indicateurs ont trois origines possibles : . L0

- 3 indicateurs proviennent de la téte de canal :

. n° 13 : ERTK
. n° 14 : HIO
. n% 15 : C0Z

- 4 indicateurs proviennent de 1'adaptateur :
. n°0
.n°1 ) i o oips o .
Tne2 ) ils sont spécifiques au périphérique
.n°3 )
- 9 indicateurs sont internes & 1'organe microprogrammé : |
. n° ¢ ALUOO : bit 0 de 1'unité arithmétique et logique
. n° 5 : ALUO7 : bit 7 de 1'unité arithmétique et logique |
. n® 6 : NOCARY : inverse du "carry"
° 7 : ALFF  : passage & X'FF' de 1'UAL
8
9

BUS INTERNE DE L'IOP (8 bits)

a

i %é indicateurs de microprogramme
: A0O : bit 0 de 1'accumulateur A
: AO7 : bit 7 de 1'accumulateur A
° 12 : VRAI  : indicateur toujours & "1"

Q

[}
—
(=g

o
—
—

n
. n
.n

n

n

n

organe microprogrammé

Syncptique de la partie opérative de 1'
: Le schéma fait ressortir la structure tourbillonnaire de la partie opérative.

registres & decalage
: registres adresse de la mémoire locale

: accumulateurs

UAL : unité arithmétique et logique

C,0
TM

Registres et opérateurs :
A,B

Figure B-2 :
Remarque
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2.2. LA PARTIE CONTROLE

La partie contrdle de 1'organe microprogrammé est orientée vers une
microprogrammation de type vertical implantée dans une mémoire morte,
La mémo1re_de commande contient 156 pages de 16 mots de 16 bits, elle
es@ adregsee par le registre AC de 12 bits décomposé en numéro de page
(bits 0 & 7) et en adresse dans 1a page (bits 8 & 11). Le registre M
de 16 bits contient 1a microinstruction éxécutée (cf figure B-3).

I1 existe deux modes d'adressage pour 1a mémoire de commande :

- le mode absolu : ce mode permet d'adresser toute la mémoire.
L'adresse chargée dans AC provient de 1a mémoire locale S ou de
1'accumulateur A pour le numéro de la page et de la microinstruction
pour Te déplacement.

- le mode relatif : ce mode permet 1'adressage dans la page courant
e e
seul le déplacement est modifié par AC. S P '

2.3, LE_LANGAGE DE MICROINSTRUCTIONS

Les microinstructions de 1'organe microprogrammé sont regroupées en
quatre familles :

~ les microinstructions de transfert et de commande

- les microinstructions de branchement

- les microinstructions d'entrée/sortie

- tes microinstructions de traitement sur 1'opérateur arithmétique
et logique.

Chaque microinstruction est codée sur 16 bits. La logique de dé&codage
des microinstructions est purement combinatoire et permet de faire
1'union logique entre plusieurs microinstructions pour en créer de
pouvelles; il suffit pour cela que Tes champs de codage ne soient pas
incompatibles.

+ Egg_pjg[qip§§ructions de transferts simples :

Ag qom?re de 45 elles ont pour sémantique le transfert de la valeur
désignée par "origine" dans le registre nommé "destinataire".
L'orlg1qe peut &tre soit un champ de 1a microinstruction soit un
des.reg1stres suivants : A, C, D, ST, SU, SM. Le destinataire est
choisi parmi 1'ensemble des registres : A, B, C, D, ST, SM, T, U,
Le codage de ce type de microinstruction est le suivant :

bits 0-2 : origine

bits 6-8 : destinataire

bits 13-15 : compléments de destinataire

+

+
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Elles sont construites en faisant 1'union des microinstructions de
transferts simples qui les composent. Elles sont classées en 2 types :

- type : Origine - Destinatairel - Destinataire?
- type : Originel - Destinatairel - Origike2 - Destinataire2

Cette famille regroupe 13 microinstructions opérant sur les registres :
décalage, remise d zéro, positionnement et incrémentation sont les
principales opérations effectuées; elles sont codées dans le champ
compris entre les bits 3 & 8 de la microinstruction.

Elles sont obtenues par 1‘'union des microinstructions de transfert
et des microinstructions de commande.

Les microinstructions de branchement :

I1 existe deux types de branchements 1iés aux deux modes d'adressage
de la mémoire de commande :

- le branchement relatif ou branchement dans 1a page :
instruction nécessite 4 paramétres :
. le numéro de 1'indicateur testé
. la valeur (Vrai ou Faux) testée
. le déplacement du branchement
. 1'endroit od 1'on sauvegarde éventuellement 1'adresse page.

cette micro-

1e codage est le suivant :
: code opération : 1110

. bits 0-3
. bit 4 : valeur testée : 1 :V ,0:F
. bits 5-8 : numéro de 1'indicateur testé

. bits 9-12 : déplacement
. bits 13-15 : adresse de sauvegarde (A,ST)

- le branchement absolu ou branchement sur la mémoire : le codage
est le méme que pour la microinstruction de branchement relatif
seul Te code opération change (1111). De plus, le codage du champ
origine - destinataire est plus complet car 1'adresse page doit
&tre fournie par un registre (A ou S)

Ces microinstructions permettent & 1'organe microprogramme de com=
nuniquer avec la téte de canal et 1'adaptateur. Elles ont pour
particularité de commander 32 voies d'entrée/sortie, ce qui permet
7a combinaison dans une méme microinstruction d'une lecture et d'une
&criture, depuis 1'adaptateur vers la téte de canal ou inversement.
Elles sont toujours associées & une microinstruction de transfert

simple ou double.
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Leur codage est le suijvant :
. bits 0-1 : code opération (01)
. bit 2 : ordre de lecture <
. bit 3 : ordre d'écriture A
. bits 4-7 : numéro de voie
. bits 8-15 : origine et destinataire

La signification des différentes voies d'entrée/sortie est décrite 0
dans la présentation de 1a téte de canal et de 1'adaptateur. ”’,f

et Togigue - |

Ces microinstructions se répartissent en trois groupes en fonction de |
leur action : AC ACP ACD

- les opérations logiques 11 Me
- les opérations arithmétiques

|
- les opérations arithmétiques et Togiques i LE:::::::j:> 156 pages de
Ces microinstructions nécessitent en général 3 paramétres : 16 mots

- le code de la fonction : ce code peut &tre construit par 1'union
d'un code de fonction arithmétique et d'un code de fonction Togique

- 1'origine

- le destinataire

Nous rappelons que 1'origine ne précise que 1'un des opérandes, K‘\\‘
T'autre étant implicitement le registre B (cf figure B-2)

2495

‘£2 15 _

< e

AC : compteur ordinal de LOGIQUE DE
Ta micromachine DECODAGE

ACP : numéro de page

ACD : déplacement dans la page {V$

| M : registre microinstruction
MC : mémoire morte de
microprogrammes ACTIONS

| Figure B-3 : Partie contrdle de 1'organe microprogrammé
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I - L'ADAPTATEUR

Le role de 1'adaptateur est d'assurer 1'interface entre 1'I0P et le
CONTROLEUR. Nous décrivons celui que nous avons congu sous son aspect
opératif et contrdle.

1.1. LA PARTIE OPERATIVE DE L'ADAPTATEUR

La partie opérative de 1'adaptateur est composée de trois voies véhi-
culant les informations :

- 1a voie des adresses vers la mémoire du contrdleur : cette voie de
largeur 16 bits comprend deux registres de 8 bits chacun, ADCTLG et
ADCTLD, pouvant &tre chargés, incrémentés et remis & zéro depuis 1'or-
gane microprogrammé.

- la voie des données vers la mémoire du contrdleur : cette voie de
largeur 16 bits comprend un registre de 8 bits, COS, un multiplexeur
et un registre de 16 bits accessible par octets séparéments, DCS.
Cette voie est symétrique & la voie de la téte de canal recevant les
données de la mémoire.

- Ta voie des données venant de la mémoire du contrdleur : cette voie
de largeur 16 bits comprend un registre de 8 bits, COE, un multiplexeur
et un registre de 16 bits accessible par octets séparément, DCE. Cette
voie est symétrique & la voie de 1a téte de canal émettant les données
vers la mémoire.
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Nous décrivons dans ce paragraphe les commandes, voies de lecture-
écriture, utilisées par 1'organe microprogrammé pour contréler

1'adaptateur.

+ commandes d'initialisation de 1'adaptateur :

. ECOA :
. ECOB :

. ECOD :

+ commande

chargement du registre Adresse contrdleur poids forts

(ADCTLG)
chargement du registre Adresse contrdleur poids faibles

(ADCTLD) et remise & zéro du registre Adresse contréleur
poids forts

initialisation a zéro de la bascule MPX de gestion des
multiplexeurs et initialisation & un de la bascule HO
de mémorisation du signal HOLD.

de transfert en &criture : les données sortent de 1'IOP

par 1'adaptateur.

. ECOO :

+ commnande

chargement de 1'octet & envoyer dans le registre contrd-
Teur Sortie (COS) et incrémentation de la bascule MPX.

de transfert en lecture : les données entrent dans 1'IOP

par 1'adaptateur.

. LCLE :

+ commande

. ECOC

+ commande

. ECOE :

Remarque :

chargement de 1'octet pointé par la bascule MPX dans le
registre contréleur Entrée (COE) et incrémentation de
1a bascule MPX.

d'incrémentation de 1'adresse :

. incrémentation du registre Adresse contrdleur poids

faible (ADCTLD) avec propagation du report dans le re-
gistre contenant les poids forts (ADCTLG).

de 1'interruption de fin de transfert :

envoi d'un signal d'interruption vers le contréleur
(microprocesseur) et remise & zéro de la bascule HO.

la bascule MPX commande le multiplexeur qui définit la
partie des registres DCE et DCS utilisée. tlle est ini-
tialisée a zéro par la commande ECOD et oscille ensuite
par les commandes ECO0 ou LCIE,




Principe de fonctionnement :

Nous décrivons les contraintes sur le séquencement des ordres dans
1'algorithme microprogrammé de commande des transferts :

+ en lecture : transfert du contréleur vers 1'adaptateur :

1 - chargement de ADCTLD ECOB;

2 - chargement de ADCTLG (ECOA

3 - chargement de MPX ECOD)

4 - chargement de DCE g (LCIE)

5 - chargement de COE
le décalage dans le temps est assuré par la logique de déco-
dage propre & 1'adaptateur, COE &tant chargé avec la partie
pointée par la bascule MPX.

6 - chargement de COE (LCIE)

7 - incrémentation des registres adresse (ECOC)

8 - aller en 4 jusqu'a fin du microprogramme (fin détectée grice
d T'indicateur COZ de T1a téte de canal)

9 - fin du microprogramme; envoi de 1"interruption de fin de

transfert  (ECOE)

+ en écriture : transfert de 1'adaptateur vers le contrbleur :

1 - chargement de ADCTLD (ECOB)
chargement de ADCTLG (ECOA)
- chargement de MpX ECOD)
- chargement de C0S (EC00)
chargement de DCS
la bascule MPX pointe sur 1a partie du registre DCS & charger;
Ta commande ECO0 provoque le chargement de DCS aprés un retard
assuré par la logique de décodage.
- chargement de C0S (EC00)
- chargement de DCS
- incrémentation des registres adresse (ECOC)
- aller en 4 jusqu'a fin du microprogramme (fin détectée
grdce d 1'indicateur COZ de la téte de canal)
10 - fin du microprogramme; envoi de 1'interruption de fin de
transfert (ECOE)

G W

O~

Remarques :

. 1'adaptateur a une partie contrdle beaucoup plus simple que 1a
téte de canal parce que tout transfert est toujours complet
(Mémoire MITRA 125 - Contrdleur) donc piloté par la logique de
la téte de canal.

PP

ecture-&criture possede

. 12 logique de décodage des commandes de 1
équencer les ordres vers le

un petit automate qui lui permet de s
contréleur.

1'adaptateur est de multiplexer les informations venant
52 ;qlﬁggﬁe micrgprogrammé et de 1a téte de cang], dans ses f:gis-
tres pour les transformer en adresse e? en données. De plgs ;. B
transforme les commandes internes de 1'I0P en provenance e] oé_
gane microprogrammé, en requétes externes de dialogue avecd|a m
moire. Pour cela i1 dispose d'une logique combinatoire et] ug e
automate qui lui permettent le décodage des gommandes et le séq
cement des requétes vers la mémoire du contrdleur.

L'adaptateur regoit un bus de commande de 7 fils :

indi é i -écriture utilisée
- 5 fils indiquent le numéro de la voie de lecture écri
- 2 fils indiguent le type de la voie : lecture ou écriture

11 émet vers Ta mémoire du contrdleur les requétes suivantes :

- R/W : requéte de 1ectu?e ou d'écr;%u;e
- ! requéte mémoire (memory enabie .
- ﬂgLD: signal permettant de suspendre le microprocesseur pour

obtenir un accés direct mémoire (mise du microprocesseur
dans le troisiéme état)

- IT : interruption signalant au microprocesseur la fin du

transfert

Principes du décodage et du séquencement :

- le signal R/W est issu des commandes ECO0 et LCIE. IT est activé

i ét a e é Te registre
lorsque le registre DCS est prét a @tre envoyé ou que
DOE goit &tre garni. IT est validé par 1'impulsion ME.

- le signal HOLD est issu de 1a bascule HO initialisé par ECOD, il

g 'é 'est remis
intenu pendant toute la durée de 1 eghange et n'es
ESZé?g que pag la commande ECOE qui &émet 1'interruption de fin de
transfert vers le contréleur.




IT - LES TABLES DE COMMUNICATION

i =@ gE.) . | Nous décrivons dans ce paragraphe les tables de communication entre
5 g g2 E gE:’ 2 :;% : les procédures logicieiles et 1'I0P :
~ Q o AR (-]
= 3RR g Fgl g 137 ' - 1a boite & lettres
) 582 2 g ! :§ | - Te programme canal
g g 2R '
8 . ! t 2.1. LA BOITE A LETTRES
B gemegmmmae U (L P — ~ o '
; A e o | Elle est rangée dans 1'entrée de la table des contrdleurs réservée
i - o |  ics | a1'Iop 2.
1 9 o ! | =m |
g 3 Fi 2ge Contenu de 1'entrée :
g : & o .
g et B e = L B H Mot 00 : EVT1 : mot réservé au logiciel
= BB EE e 1==- Mot 02 : bits 0-7 :inutilisé
E = !E/} {BE  mommmc 2 /} ! bits 8-15 : indicateur de demande de transfert
e 21 g |27 g88882 8 ' Mot 04 : EVT2 : mot réservé au logiciel
5 2013 AR - ' \ Mot 06 : BASE : valeur de Ta base ) adresse du programme
= ooE L] 28! ! Mot 08 : DEPL : valeur du déplacement ) canal
ol Y B ! Mot OA : MECTL  : mot d'é&tat du contrdleur
o 3 ! N
=] AN ERIN i On accéde a Ta boite & lettre par 1'accés standard : le contenu du
3 3 { ! i I! % mot d'adresse 10 Héxad&cimal pointe sur la table des contrfleurs
§ ! :’ :' i ‘5‘ | (cf figure C-3).
iad Vo ! ) s |
| ] o [z i 7: . TABLE DES CONTROLEURS
[ EHIER : I PIC 00
25| ERER : TCO : 10P 0
g0 | 320 !
ol ! ERER ! 1E
55 ) 5 | ; 20
201 ! , | TC1 : 10P 1
§! i 1 ] i :
= 1 ] [
gl oo ! 3E
2y 1 AV Y i 40 BTl
""""""""""" R T s R a2 nutitise INDIC
" n Z | i - 153 44 VT2
S S & o =4 5 R~
=OUE ] F ; 3 < |3 46 BASE
et e e gl a5 M g 48 DEPL TC2 @ 10P 2
{ o & iy < .
g assl g g % P 4 MECTL
E 3ol i r e
g s = E o o o : g : '
©n 1 =
g | se] J
o '
= Figure C-3 : La bofte & lettres servant & Ta communication




2.2. LE PROGRAMME CANAL

11 est rangé dans une zone occupant 10 octets et pointée par 1'adresse
contenue dans les mots BASE et DEPL de la boite a'lettres. I1 est
formé par une liste de commandes chainées, contiglles en mémoire.

Description d'une commande
bits 0-7 : COP

Mot 00

bits 8~15 : CHN :

Mot 02-04

Mot 06
Mot 08

BOITE A LETTRES

: ATMC:

: code opération du transfert

écriture : transfert MITRA 125 » TREFLE
lecture : transfert TREFLE s MITRA 125
chainage de commande : cet indicateur per-
met 1'enchainement de plusieurs commandes
pour une seule demande de transfert
adresse de la zone tampon en mémoire cen-
trale : mot 02 : Base

mot 04 : Déplacement

: ATCTL: adresse de 1a zone tampon en mé&moire du

contréleur

: LONG: taille en octets du tampon & transférer

—

0

78 15

02

04

06

08

Figure C-4 : Le Programme canal

I11 - LE MICROPROGRAMME

3.1. LES CONVENTIONS DE LIAISONS

La procédure de transfert recopie la boite a lettres et 1a commande
canal en cours de traitement dans les registres rapides de la mémoire

Jocale de 1'organe microprogrammé.,

Nous décrivons ci-dessous les 2 groupes de registres avec les conven-

tions utilisées par 1‘'algorithme :

GROUPE 0
BOITE A LETTRE

P DEPLACEMENT--.
pF

s I o T = B o W v < =~ R V= N ¢« S S =) SR @ 2 S R T b R e . |

Adresse du
programme
canal

GROUPE 1
COMMANDE CANAL

CODE_OPERATION

CHAINAGE COMMANDE

PF__ gasg - == -
pF

P pEpLACEMENT-~]
pF

pF

o O e R = N o T v - e~ R V= I~ = M [~ W 2 M — S VI o B — S ]

Adresse de la
zone tampon en
mémoire centrale

Figure C-5 : Les registres utilisés par le microprogramme de transfert
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3.2. TEXTE DU MICROPROGRAMME

v MPCOM
[1] 7R K,15,7
t21 ESTR ETATTK A
[31 7R K,4,B
[4) L ORI,A.A
[51 TR K,P(CPSECT),A
(61 +BA VRAI,ALFF,0CCPSECT),A

LN H W 2O,

[8]1 'TEMPORISATION'

[8] TR A,SM,%

[10] ET2:TR E,254,A

[14] TR K,P(ETL),ST

[12] £TL:AR INCR,AA

{131 =BA FAUX ,ALFF,0CET1),5T

[14] IR 5M,1,4

{151 AR INCR,A,S5H,1

t161 TR E,P(ET2),ST

(171 *BA FAUX ,ALFF O(ETZ).ST
81 7 OLHM LK I,

[19) 'LEC[URF pret

{201 ESTR A ,BASED

[21] ESTR A,BASEG

@21 ESTR A ,DEPLG

[23] TR K,16,4

[2u4] ESTR A DEPLD

[ 251 TR K,240,4

[261 EBTR A.CAD

(271 ESTR A ,MODETR

[281 iop

(28] ESTR DETK,5M,3

£3o3 HoOP

[31]1 ESTR DETK,SM,4

{321 'LECTURE T

{33] TR K,8,4

{341 ESTR A ,BASED

B51 ESTR SM,3 ,DEPLQ

[363 ESTR SM,4,DEPLD

[37) TR K,16,T

[381 7R K,10,4

[33] ESTR 4,C0D

[u0] TR K,240,4

{u1] ESTR A JMODETK

{42] &moOP

[43] BOUC:ESTR DETK,ST

fu4l ©RC K,P(BOUC),A,INCRTX

L 451 -BA FAUX ,COZ-,0¢BOUC) A

W) T SM,3,A4

(473 T& K,31,T

[us] TR K P(‘FMPO).uT

fug] -BA FAUK A07,0¢TEHPO),ST

L4

TEST ETAT TK

BOUCLE D'ATTENTE

LECTURE POINTEUR TABLE

DES CONTROLEURS

LECTURE TABLE DES CONTROLEURS

(BOITE A LETTRES),

TEST INDICATEUR DE DEMANDE

DE TRANSFERT

501
[51]
B2]

[531
[541]
[553
[561
[573]
rssl
£59]
[60]
[613]
[62]

c~=11

LECTCC :ESTR 5M,6 ,BASEG
'LECTURE PC'
ESTR SM,7,BASED

ZSTR $M,8 ,DEPLG

ESTR SH,9,DEPLD

TR K,10,4

ESTR A ,COD

7R K,240,4

ESTR A MODETK

TR K,5,7
LEC:ESTR DETE 5T

TRC K, PCLEC) A PHCRTX
B4 FAUX (C0Z,0(LEC) A

LECTURE COMMANDE CANAL

L6311
64l
r65]
[66]
{673
[68]
[69]
{701
71
72
{731
L7ul
[751
[76]
r77]

A4

T K 20854

ESTR SM,7 ,BASEG

ESTR S5M,8 ,BASED

ESTR SM,9 ,DEPLG

ESTR SHM,10 ,DEPLD

ESTR SM 13,006

BSTR SM A4 ,C0D

ESTR 5M 11 ,ADCTLG

LS[R SM,12 ,ADCTLD
uM,J,

TR K.1,

L OIZI,A ,/1

TR K PCCCECRY ST

+BA VRAI ,ALFF, O(LCECR) sr

TR K ,PC(CCLEC),S

INITIALISATION DES REGISTRES
POUR L'ECHANGE

TEST SENS DE TRANSFERT

78] -+B4 VRAIQTRUE!O(CCLEG) ST
{791 CCECR:Y =

f8ol
81l
L82]
[83l
[au]}
[85]

“T8671 CCCC:TR % 15,‘

ra71
[8s]
[89]

'TRANSFERT MEMOIRE*CONTROLEUR‘
ESTR A MODETK BOUCLE DE TRANSFERT

TR K,PCECR),A
ESTR A,INCRAD

+BA FAUX COZ-,0(ECR) ,A

v

TR X P(FINCC),ST
TR M6 ,A
+BA FAUX ,A07-,0¢FINCC) ST

TEST CHAINAGE DE COMMANDE

807
[911]
[92]
[g93]
fs43
[951]
[86]
[97]
[981]
[sal

TR K.31.7
SM,9,D

TR K,10 .4

AR PLUS ,A,8H,9

TR X PCNODEDL ) ST
+BA VRAI ,OCARRY ,0¢NODER1),ST
TR SM,8 4

AR INCR ,A-,5M,8
NODEB1:7R K ,PCLECT™C),A

+BA VRAI,TRUE ,0¢LECTCC) A

CALCUL DE L'ADRESSE DE LA
COMMANDE SUIVANTE
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Ti00 IFINEC TR KI5,

[101] *TRANSFERT MOT RTAT <TL-TC!
f1023 7R X,0,4

[103F ESTR A ,BASEG

[ 1041 ESTR A ,ADCTLC

[105] ESTR A ,ADCTLD

[106] TR K,8,4

[107] BESTR 4 ,BASED

f1081 TR K,10,B

[109) AR PLUS,5M .4 ,A

[110] 7R K ,P(NODEB2},57

[1111 »BA VRAI ,NOCARRY ,0(NODEB2),ST
[112] TR SM,3,B

{1133 AR INCR,B,5M,3
[1141IVODLB2 sESTR SM 3 ,DEPLG
[185) ESTR A ,DEPLD

[116]) 7R K,124,4A

L1173 #STR A,COD

[118] BSYTR A MODETE

{1191 ESTR DECTL ,ATK

{120] 7R K,0,4

[121] ESTR # ATK

[422) 'EMISSTON .IT FIN DE TRANSFERT!
[123] 7R K ,PCPEMPOY A

1241 »BA VRAI,TRUE,Q(TEMPO) A

€125 )CCLEC: R X ,PCCCLEC) A

FIN PROGRAMME CANAL

{1261 'LE CONTROLEUR A T IL TERMIN™® SON TRAITEMENT 2?4 SI QUI!

[1271 INDICLRTRI[
(1283 +BA FAUY,FIR,0CCCLER) A
{1291 "TRANSFERT CONTROLEUR->MEMOIRI'
m
307 ¥ Ke12434 BOUCLE DE TRANSFERT

[131]1 ESTR A JMODETK
{1321 TR X,P(LECY),A CONTROLEUR - MEMOIRE

(433 ]LECTESTR DECTL ,ATR
{1341 ESTR A ,INCRAD

{1351 +BA FAUX 002 ,0(LECT),A
iB6] R K,P(CCCC),A

[1371 +BA VRAI ,TRUE ,0(CCCC ), A
(138 JCPSECT: IR K,0,4

[139] 'COUPURE SECTEUR' BOUCLE ATTENTE
[1403 ESTR A ,MODETX

[141] TR X,P(WAIT),ST LOUPURE SECTER
{142 JWAIT :+BA VRAI ,TRUE ,OCWAIT),ST

1]

B
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3.3. SIMULATION DE L'EXECUTION DU MICROPROGRAMME

INITIALISATION DE LA MEHOIRE : ENTREZ L7S (OUPLPS ADRRSSE VALEU®
POUR ARRETER FRAPPEZ -

INITIOP

O:

16 110
[

180
{1: v

174 ©
[

176 1
0:

178 0
0:

180 1000
f:

182 500 o
liljs v

8500 257
0:

8502 2000
ElR

‘8504 600
[l:

8506 30
1H

8508 10
g

8510 512
0:

3000

v

8512 3000
E

8514 700
a:

8516 20
s

8518 6 o
|18

16600 511
BH

16602 1023
0

16604 2047
Bl

16606 257
(1:

16608 32760
Us

>

pIC

BOITE A LETTRES

PROGRAMME CANAL

COMMANDE _1 :

TAMPON MEMOIRE

écriture et chainage

tampon mémoire :

2600

tampon contrdleur : 30

compte d'octets :

lecture

tampon mémoire :

10

3700

tampon contrdleur : 20

compte d'octets :

6
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]
INITUEMCTL !
INITIALISATION DE LA MEMOIRE DU CONTROLEUR | ADRESSE MEMOIRE =8504 TN TLECTURE
RENTREZ LES COUPLES ADRESS™ VALEUR ,POUR ARRPTRR FRAPPPRZ + | DME=600
! y ADRESSE MEMOIRE =8506 ER «BOTURE
20 255 DHE=30
s ADRESSE HMEMOIRE =8508 RN TECTURM
21 48 DMb 10
L TRANSFERT MEMOIRE-COHLROLTUR
ud & A DRESSE HMEMOIRE =16600 Fd n*CTURE
B JHE=511
23 1 ADRR3SE CONTROLZUR =30 N *ORITUR™
o ACTE=1
24 55 ADHUSJE CONTROLEUR =31 77 TORTTIRT
e A CTL=25
25, 11 APnbuuU MRMOTRE 216602 @ nrapywn
0: DHE=1023
o' 1243 ADRES VSI: CONTROLIUR =32 BT wERTURE
Bs ACThL=
. AD’?:Sbu AONPROLRUR =33 FU TCRTTIRE
ACPLL=255%
ADRESSE HRMOIRT =106604 77 e wrPR™
DEBUT DE LA SIMULATION DAL=2087

ADRESED MONTROLEUR =34 7H “ARTLIRT
A2TL=1

e ADTIS5E CONCROLIVE =356 *d TARDTURT
ACTL=2580 PR
ADRLSSE HTHOTINE =16606 TN YECTURE
TEMPORISATION Dk; jj7
1 USSE MOBTROLUUR 236 TH TARTTURT
MPCOML17] jeﬁ 3 ™ i 7
e - T - ™
D ,”"7 ~ouLROIIER =37 "W RTTURT
LECTURE PTC iﬂgthuul
PR SRR LR O SR ADRESSE MEMOTRIT =16608 TV LECTUER

DME=110

ADRESSE UEMOIRE
DME=0

LECTURE 7TC
ADRESSE MEMOIRE
DME=0

ADRESSE MEMOIRE
DHE=1

ADREGSE MEMOIRL
DHE=0

ADRESSE MEMOIRE
DME=1000

=18 BN nLECTURFE

=174 7 LECTUR™
=176 7 TECTUR™
=178 mH{ LECTURT

=180 BN nECTURT

DYi=32760
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I - CARACTERISTIQUES ET PERFORMANCES

L'unité de disque "pack" CONTROL DATA CORPORATION 97 bb SMD a une
capacité d'environ 300 Millions d'octets et son débit est de 9 677 MHz
ce qui correspond & environ 1,2 Millions d'octets par seconde.

La technologie utilisée pour la Togique de commande est essentiellement
TTL avec un noyau ECL nécessité par le grand débit des modules de
lecture/écriture. Le mode de mémorisation est 1a modulation de fréguence
(MFM), Te mode de communication étant NRZ (non retour & zéro).

La densité varie de 6038 Bpi pour une piste interne & 4038 Bpi pour une
piste externe. Le nombre de disques d'une pile 'est de 12 dont 10 réservés
aux données, les 2 autres servant de protection. Une face est réservée
aux pistes de synchronisation et d'asservissement et 19 faces permettent
le stockage des données a raison de 808 pistes utiles par face.

Performances :

= Accs aux données : pour ce critére, 3 grandeurs sont & considérer :

. le temps de positionnement : maximum : 55 ms
minimum : 6 ms
moyen : 30 ms

. le délaj rotationnel : vitesse de rotation : 3600 t/mn
max jmum : 17,2 ms
moyen : 8,33 ms

. le temps de commutation des tétes : entre 2 faces 1 24 us
en lecture/écriture : 0,3 ps
en écriture/lecture : 10 ps
- Cgpacité de stockage : nous précisons les capacités moyennes :
. nombre de bits par piste : 161 280 (environ 20 000 octets)
. nombre de bits par cylindre : 3 064 320
. nombre de bits par unité : 2 475 970 560 (environ 309 496 000 octets)

- Fiabiljtg : Tes valeurs précisées sont des probabilités moyennes :
j-ﬁ;abagilité d'une erreur récupérable (en lecture) :
1/10° bit erronne
. probabilité d'une erreur non récupérable (en &criture) :
1/1010 bit erronné
. probahilitéd d'une erreur d'accés -

1/106 positionnement erronné




IT - INTERFACE AVEC LE CONTROLEUR ET LE FORMATTEUR

La Togique de contrdle d'une unité de disque magnétique est extréme-
ment complexe car elle opére Ta transition entre les données analogiques
échantillonnées en lecture - écriture, ou nécessitées pour la commande
du bras, et les données numériques échengées avec le milieu extérieur,

Ce paragraphe sera consacré a l'explicétion détaillée des signaux émis
ou regus par 1'unité de disque. En effet, 1a gestion de ceux-ci est
entiérement prise en compte par le processeur TREFLE :

- le contréleur gére les mouvements du bras et supervise le formatteur
- le formatteur effectue les transferts d'informations,

2.1. LES SIGNAUX EMIS PAR L'UNITE DE DISQUE :

Nous décrivons les signaux, leur destinataire et 1'utilisation qui
en est faite.

- Marque Adresse : impuision émise vers le formatteur lors de la
rencontre d'un champ de synchronisation sur le disque. L'algorithme
‘chargé de 1a lecture utilise ce signal pour activer les fonctions
de réception.

1

Horloge de Lecture : Horloge synchrone aux données jues sur le dise
que, elle permet au formatteur d'échantillonner les données qui
Tui sont envoyées.

- Données en lecture : Données sous 1a forme NRZ envoyées vers le
formatteur.

- Erreur : une erreur de 1'un des types suivants vient d'&tre .
détectée :

. coupure secteur

. défaut téte de lecture

. défaut écriture

. tentative de lecture/écriture pendant un déplacement de bras
. positionnement d'une demande d'écriture pendant une lecture

L'erreur provoque immédiatement 1'inhibition de la fonction d'é&cri-
ture pour éviter la destruction de données.

- On cylindre : signal indiquant au contréleur la fin d'un mouvement
de bras.

~ Index : signal indiquant Te début d'une piste (début du secteur 0)
au contrdleur.

- Secteur : signal indiquant au contrdleur et au formatteur le début
d'un secteur, En effet, la taille des secteurs est fixée par 1'uti-
Tisateur grdce & des boutons poussoirs situés dans le chassis de
1'unité.

- Horloge de service : Horloge servant a la génération de la modulation
de fréquence en écriture, elle est disponible en permanence et assure
le fonctionnement normal du formatteur.

~ Erreur de positionnement : le bras est sorti du domaine adressable,
un retour a la position zéro commandé par le contrdleur permet de
refaire une tentative.

- Unité préte : signal indiquant au contrbleur que 1'unité est préte
3 recevoir les demandes de lecture/écriture.

- Unité selectée : signai indiquant au contrfleur que 1'adresse en-
voyée a été reconnue,

- Fin de positionnement : signal résultant du "OU" entre le signal
On cylindre et le signal erreur de positionnement.

- Protection écriture : signal utilisé par la maintenance et indi-
quant que 1'écriture est interdite.

2.2. LES SIGNAUX RECUS PAR L'UNITE DE DISQUE :

Le nombre de signaux regus par 1'unité de disque est bgaucoup p1u§
grand que celui des signaux émis car Tes adresses d'unité, de cylindre .
et de téte sont recues en parallgle. Afin de minimiser 1e nombre de
broches du connecteur, un partage temporel de certaines voies par des
sighaux différents a &té mis en oeuvre. Pour recevoif lTes adresses de
cylindre (10 bits), de téte de Tecture/écriture (5 §1ts) et divers
signaux de contrdle, un bus de 10 Tignes est partagé dans le temps.

Le multiplexage est assuré par 3 fils de fonction nommés TAGl, TAGZ et
TAG3 qui spécifient Ta nature des signaux véhiculés par le bus et qui en
permettent 1'échantillonage :

- 1'adresse cylindre 10 bits (bits 0 & 9) est &chantillonnée par TAGL
- 1'adresse téte de L/E 5 bits (bits 0 & 4) est &chantillonnée par TAGZ
- les signaux de contr6le 9 bits (bits 0 & 8) sont &chantillonnés par TAG3

- bit 0 : porte d'écriture : ce signal rend disponible 1a fonction
d'écriture

- bit 1 : porte de lecture : ce signal rend disponible la fonction
de lecture et arréte le mécanisme de synchronisation chargé de
reconnaitre le début du secteur

- bit 2 : déplacement positif du bras ) ..o gouy signaux gérent Te méca-

- bit 3 : déplacement négatif du bras nisme d'asservissement du bras
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- bit 4 : remise 3 zéro de 1a bascule erreur

- bit 5 : prise en compte de 1a Marque Adresse : ce signal permet 1'accag
au secteur

- bit 6 : retour & zéro : ce signal remet le bras sur la piste zéro

- bit 7 : &chantillonnage en avance ces commandes permettent la .
: 2

- bit 8 : échantillonnage en retard ) relecture d'un signal déphasé

Détection de 1a coupure secteur ou de la rupture de connexion : ce
signal permet de protéger 1'unité des ruptures de cible. Si une
rupture est détectée alors 1'unité est mise dans un état inopératif,

Sélection d'unité : ce signal valide 1'adresse de 1'unité véhiculée
par les quatre lignes numéro d'unité.

~ Adresse unité (41ignes) : ces quatre lignes portent e numéro de
1'unité demandée par le contrfleur.

- Données en écriture : ce fil véhicule les données destinées 3 atre
écrites; elles sont sous la forme NRZ et proviennent du formatteur.

- Horloge d'écriture : cette horloge est obtenue en rebouclant 1'hor-
loge de service sur cette entrée.

E- Le Formatteur




INTRODUCTION

Interface entre Te disque et la machine TREFLE, le FORMATTEUR [Tus 78]
ventile les informations lues vers leurs destinataires. Nous présentons
dans cette annexe la structure matérielle chargée d'interpréter les
algorithmes de gestion de la structure de données implantée sur Tle
disque. Nous décrirons successivement : la partie opérative, la partie
contréle et le langage de microprogrammation; un exemple de micro-
programme complétera cette présentation.

1 - LA PARTIE OPERATIVE DU FORMATTEUR

La partie opérative du FORMATTEUR se compose de six ensembles fonction-
nels reliés entre eux par un réseau de bus (cf figure E-1) :

1"interface avec le disque : sérialisation et parallélisation des
données

1a génération du code de vérification

les compteurs

la détection des erreurs

les voies de communication avec les autres modules de TREFLE

1a gestion des horloges

]

L I I |

1.1, SERIALISATION ET PARALLELISATION

Un registre a décalage et un registre tampon de 8 bits chacun,assurent
cette fonction (cf figure E-2).

+ En_lecture : le registre & décalage regoit les bits en provenance du
disque et permet leur parallélisation. L'octet reconstitué
est mis dans le registre tampon qui permet son transfert
vers les destinataires.

+ En_écriture : i1 regoit Te contenu du registre tampon et les décalages
successifs lui permettent de sérialiser les octets en
bits.
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Figure E-1 : La partie opérative du FORMATTEUR

H1

Sortie vers

J___,H,‘
Te disque ‘”—'l SHR '
’ L w

TAMP

Entrée depuis
le disque

SHR . registre & décalage ii
TAMP  : registre tampon
H1, H2 : horloges

Figure E-2 : Sérialisation et Parallélisation
Remarque :

- 1'horloge H1 permet le chargement du registre SHR
- 1'horloge H2 permet son décalage
- cet ensemble fonctionne en pipe line :

. pendant la parallélisation d'un octet, 1'octet précédent est dispo-
nible dans le registre TAMP

. i1 faut charger 1'octet dans le registre TAMP pendant la sérialisa-
tion de 1'octet précédent.

1.2. GENERATION DY CODE DE VERIFICATION

Pour découvrir les éventuelles erreurs de lecture/écriture sur le
disque, nous utilisons la technique du CRC (Cyclic Redundancy Code)
[Hel 747 [Swa 75] .

Elle consiste & calculer Te reste de 1a division d'une chaine de
bits par un polyndme, le reste &tant ensuite placé & la suite de la

chaine

Cette méthode a 1'avantage de permettre une vérification aisée de la
conformité de la chaine de caractéres lue.

Remarque : Le polynbme choisi est : X16 + X12 + X5 + 1




1.3. LES COMPTEURS

Le role des compteurs est de permettre la gestion des champs de lon-
gueur variable en décomptant le nombre de caractéres lus ou écrits.

Au nombre de trois, ils sont spécialisés dans une fonction de comp-

tage particuliére :

- le compteur de Tongueur du champ C1& : formé de deux registres de
8 bits

- le compteur de longueur du champ Donnée : formé de trois registres
de 8 bits

- le compteur de boucle : formé d'un registre de 8 bits, il offre au
microprogrammeur 1a possibilité d'écrire des boucles avec comptage

Le passage 3 zéro de ces compteurs peut étre testd par la microinstruction,

1.4. LA DETECTION DES ERREURS

Trois ensembles de comparateurs forment ce module :

- les comparateurs d'adresse courante
- 1'analyseur de Flag
- 1'analyseur de CRC

+ les comparateurs d'adresse courante vérifient 1'égalité entre les
octets du champ Adresse du secteur lu sur Te disque et les octets
envoyés par le CONTROLEUR. La vérification est explicitement demandée
dans la microinstruction,

+ le comparateur analysant le Flag de début de secteur vérifie si le
secteur ou Ta piste sont valides. Dans le cas contraire, il produit
un déroutement dans le microprogramme.

+ le comparateur analysant le CRC permet la vérification de 1'égalité
& zéro des octets transitant sur le bus. Cette comparaison permet de
vérifier que le formattage du disque est correct et que e CRC est
conforme.

1.5. LES VOIES DE COMMUNICATION AVEC LES AUTRES MODULES DE TREFLE

Les voies de communication entre le FORMATTEUR et les autres modules
de TREFLE sont unidirectionnelles et commandées depuis la micro-
instruction.

- la_voie d'entrée :

Te MODULE DE CLASSEMENT peut envoyer des caractéres au FORMATTEUR
par un accés au registre TAMPON décrit en 1.1. Cette voie peut
aussi &tre utilisée pour envoyer une valeur immédiate depuis la
microinstruction vers le disque.

- les voies de sortie :

Au nombre de trois, elles permettent 1'envoi des informations
suivantes :

. le FORMATTEUR peut envoyer les octets de données vers le FILTRE
et 1e MODULE DE CLASSEMENT.

. i1 peut aussi envoyer les octets de clé vers le MODULE DE CLASSE-
MENT.

. le vecteur des secteurs jnvalides sera envoyé vers le CONTROLEUR.

1.6. LA GESTION DES HORLOGES

La logique du disque utilise deux horloges :

- une horloge de lTecture, décodée en méme temps que les signaux d'infor-
mations

- une horloge de service utilisée pour 1'écriture et le cadencement
de 1a logique.

Le FORMATTEUR utilise ces deux horloges en fonction de son traitement :
- en lecture, il utilise 1'horloge de tecture pour cadencer la gestion
du registre & décalage et 1a génération du CRC et génére 1'horloge

principale.

- en écriture, i1 utilise 1'horloge de service pour assurer son propre
fonctionnement et pour valider les informations envoyées au disque.

Le choix de 1'horloge est effectuée par la microinstruction.




1T - LA PARTIE CONTROLE DU FORMATTEUR

La partie contréle du FORMATTEUR se compose de quatre parties fonction-
nelles qui sont : (cf figure E-3)

2

1'unité de contrdle

la mémoire de microprogramme
1a logique de bouclage

1a logique de déroutement

.1. L'UNITE DE CONTROLE

Elle a pour rGle de gérer 1'enchainement des microinstructions mémo-
risées en mémoire de commande. Le contrdle est assuré par deux unités
AM 2909 de la série AMD 2900 de microprocesseurs en tranche de 4 bits.

Le choix du type de séquencement est fonction d'un champ de la micro-

i

t

nstruction.
Les quatre sources d'adresses sont les suivantes :

1 - 1'entrée directe d'une valeur inmédiate codée dans la micro-
instruction qui permet les sauts inconditionnels.

2 - 1'entrée & travers un registre : nous utilisons cette possibi-
1ité pour nous brancher aux débuts des algorithmes des ordres.

3 - la pile interne qui autorise 1'appel de sous-programmes en per-
mettant Ta sauvegarde des adresses de retour,

4 - le contenu du compteur ordinal de microprogramme qui permet la
progression ségentielle.

Avant d'adresser la mémoire de commande, le bus adresse traverse une
logique qui permet de réaliser simplement des déroutements : le signal
ZERO permet de forcer & zéro la valeur du bus adresse et déroute ainsi
le microprogramme & 1'adresse zéro de la mémoire de commande,

Le compteur ordinal de microprogramme regoit la valeur de la retenue
entrante CIN et émet 1a retenue sortante COUT. Ce dispositif permet
la connexion en cascade de plusieurs unités de commande. 11 permet
aussi le bouciage sur une instruction (CIN=0}) et il suffit alors de
commander le passage de CIN & 1 en fin de bouclage.
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2.2. LA MEMOIRE DE MICROPROGRAMME

Elle est constituée d'une mémoire vive de 256,x 37 bits ce qui permet
le stockage de 256 microinstructions de 37 bits chacune. L'accés en
écriture permet la modification des microinstructions, mais seul
1'accés en lecture est normalement utilisé.

2.3, LA LOGIQUE DE BOUCLAGE

Cette logique, commandée par la microinstruction permet d'effectuer
les différents bouclages pour les comptages nécessaires aux algo-
rithmes. Les indicateurs suivants sont pris en compte par cette logi-

que pour le passage de '0' & 'l' du signal CIN :

le passage & zéro du compteur longueur de clé&

le passage & zéro du compteur longueur de donnée

le passage & zéro du compteur de boucles

1'attente et la reconnaissance du Flag (passage de la valeur '1111'
sur les bits de poids fort)

- 1'attente d'un ordre du CONTROLEUR.

LI B B §

La microinstruction précise 1'indicateur dont le passage & 1 permettra
la sortie de Ta boucle.

2.4, LA LOGIQUE DE DERQUTEMENT

Les événements suivants générent un déroutement a 1'adresse zéro

grice a cette logique particuliére :

la remise & zéro (réinitialisation) par le CONTROLEUR (RESET)
la détection d'une erreur CRC

la détection d'une erreur d'adresse

la détection de 1'invalidité de la piste

la détection de 1'invalidité du secteur

la détection d'une valeur nouvelle lors du formattage.

Parallélement & ce déroutement, une interruption est envoyée au
CONTROLEUR.

I1I - LE LANGAGE DE MICROPROGRAMMATION

La mémoire de commande peut contenir jusqu'a 256 microinstructions
de 37 bits. Ces microinstructions longues sont découpées en 18 champs

selon le format suivant :

n® du champ

B W N e

10
11
12
13
14
15

16

17

18

longueur

b b et et

Q@ = o= N 00

nom

W

R
SEL1
ACT1
SCC

SCD

SEL3

SELD3
SELDEC

INP
DATA
S0s1

FE

PUP
JUMP

LD

OVF

SEL3A

action

écriture sur le disque

lecture sur le disque

choix de 1'horloge

activation du générateur de CRC

décrémentation du compteur de
Tongueur du champ clé

décrémentation du compteur de
longueur du champ donnée

choix de 1'entrée dans le
registre Tampon

choix du bus de sortie

commande principale de la gestion
du bus interne :

- comparaison des adresses

- vérification du CRC et du Flag
- chargement des compteurs

registre Tampon dans SHR

valeur immédiate

choix du type de séquencement
accés 3 la pile de sauvegarde
empilement et dépilement

adresse de branchement ou valeur
immédiate

chargement du compteur de boucle
avec la valeur du champ JUMP

test débordement du compteur
de boucle

soustraction du polyndme dans
Te générateur de CRC




E-10
E-11
Le tangage de microinstructions que nous avons développé introduit
un mnémonique pour les valeurs significatives des champs de la micro-~
instruction. Une microinstruction sera décrite par 1a liste des mné- '
moniques qui codent ses actions, 6:2. SIMULATION DE L EXECUTION
Exemple :
Ta microinstruction : WSV AG CC T BI AS CRC correspond & :
INITFOR
- une &criture avec 1'horloge de service (W et SV) ATT ASSEMBLAGE ? 0 OU 1
- Te générateur de CRC est activé (AG et CRC) e e
- les données écrites viennent du MODULE DE CLASSEMENT (T) et sont o 0
comptées par le compteur de clés (CC) A CODE DE L“ORDRE 7
- le bus interne est bloqué (BI) ' 7
- le séquencement est un bouclage (AS et CC) s
MICROPROG
PC=0
PC=1
E " SUR LE DISQUE
IV ~ EXEMPLE DE MICROPROGRAMME SRS PR
BOUCLE SUER 2
BOUCLE
D"ECRITURE DE2240CTETS DF
4,1, LE MICROPROGRAMME SYNCHRO
PC=3
ECRITUPE SUFR LE DISQUE
MICROPROG : 240
RECEPTTON DEPUIS LE TAMPON
0
11
[13 +EX D,BI, pPC=4 . .
5 11,AR, N0 ECRITURE SUR LE DISQUE
[21 *EX W,D,BI, S 11,1 ,AS,FE,J 32,LD,NO 11
[3] +LX W,D,BI, S 11,I ,FE,OV RECEPTION DEPUIS LE TAMPON
3 sl g ’ []:
(] *EX W,AG,D,BI, £11,I,DA 24 0,AJ ,FE,NO,CR 22
(5]  +EX W,AG,T,BI, S : P& 5
£ o &7 Mol e, 026, RO, IR ECRITUFE SUR LE DISQUE
[61 +EX W,AG,T,BI, S 11,I,A S,FE,NO,CR 22
[71 ~EX W,AG,T,BI,£11,I ,4 S,FE,NO,CR [R]‘ECE'PTION DEPUIS LE TAMPON
[81  ~EX W,AG,D,BI, S 11,A & FE,NO © a3
€9l  +EX W,AG,D,BI, £ 11,4 5,FE,NO gC;f_wm -
[1 0] +EX D,BI, & 11,AP,PL,NO 33

PC=7

ECRITURE SUR LE DISQUE
OCTET DE CRC

PC=8

ECRITURE SUR LE DISQUE
OCTET DE CPRC

PC=9
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I - LISTE DU MODELE

MODEL 7F SMOD3
EXECUTION FALIB VERSION V10-09 14*32%29%
#%% QUEUING NETWORK ANALYSIS PACKAGE (22-3-79) *a#

NN OV W N b

RIS NI DS N IS N RO NI RN bt bt ot et ot ot ot ot s s
VONAVDUNHOVINANE GiR b~ O

4 A\
(=]

AR ALY,
MU AW N e

A
~ N

/DECLAR/QUEUE DISQUE,F1,F2,F3,T,V1,V2,51;
REAL TS,PA1,PA2,PA3,PNB,A,B,BRAS,BI,BS,TV,TC;
INTEGER G1,CP,TM1,TM2,TM3,TR1;
POINTER QUEUE PQ;
/STATION/NAME=DISQUE ;
TYPE=GEN;
TRANSIT=V2;
SERVICE=BEGIN
IF G1=0 THEN BEGIN
Gl:=1;
IF (CUSTNB(F1)>TR1) THEN TR1:=CUSTNB(F1);
TS:=UNIFORM(A,B);
EXP(BRAS);
SAMPLE
END
ELSE BEGIN
TS:=TS-1;
CS7(0.8);
IF TS<0 THEN G1:=0;
END;
END;
/STATION/NAME=V2;
TYPE=DELAY;
TRANSIT=PQ;
SERVICE=BEGIN
IF S1.VALUE=0 THEN BEGIN
CP:=CP+1;
PQ:=0UT;
END
ELSE PQ:=F1;
(A H
/STATION/NAME=F1;
TRANSIT=0UT,PAL,F2;
SERVICE=BEGIN
IF (CUSTNB(QUEUE)>TM1) THEN TM1:=CUSTNB(QUEUE);
UNIFORM(BI,BS);
END;




/STATION/NAME=F 25

TRANSIT=0UT,PA2,F3;
SERVICE=BEGIN

IF (CUSTNB(QUEUE )>TM2) THEN TM2:=CUSTNB(QUEUE);
UNIFORM(BI,BS);

END;

/STATION/NAME=F 3;

TRANSIT=0UT,PA3,T;
SERVICE=BEGIN

IF (CUSTNB(QUEUE )>TM3)
UNIFORM(BI,BS);

END;

/STATION/NAME=T

TYPE=DELAY;
TRANSIT=0UT,PNB,V1;
SERVICE=CST(TC);

/STATION/NAME=V1;

TYPE=DELAY;

TRANSIT=0UT;

SERVICE=BEGIN
P(S1);
CST(TV);
V(Sl);

END;
/STATION/NAME=S13
TYPE=SEMAPHORE \MULTIPLE(1);
/METHOD/TMAX=20000;

PERINOD=20000;
ACCURACY=F1,F2,F3;
CORREL=F1(5);

JEXEC/BEGIN

A:=16003
B:=2000;
BRAS:=150;
Gl:=0;
BI:=0,15;
BS:=1.35;
1C:=0.8;
TV:=5000;
PAl:=0,8;
PA2:=0.9;
PA3:=0.95;
PNB:=0.999;
CP:=0;
TM1:=0;
TMZ2:=0;
TM3:=0¢
TR1:=03
SIMUL;
PRINT("CP=",CP);
PRINT("TR1=",TR1);
PRINT("TM1=",TM1);
PRINT("TM2=",TM2);
PRINT("TM3=",TM3);

END;

THEN TM3:=CUSTNB(QUEUE);

1T - LES RESULTATS

2.1. LES MESURES SUR LES FILES

*x% GIMULATION BEGINS ... #*¥**

19999.96 , NB SAMPLES =
PRPEPERPPrET TR TTREPRT TR TTTRT I T ST RS R TR S TR R R R R AR A A i

*ERTIME =

*

*QUEUE DISQ
*GLOBAL
*

*QUEVE F1
*GLOBAL

* +/=-
*

*QUEUL F2
*GLOBAL

#* +/..
*

*QUEUE F3
#GLOBAL

* +/-
#*

*QUEUE T
*GLOBAL

*

*QUEUE V2
#GLOBAL

#*

14 , CONF, LEVEL = 0.95

SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONS

.889 1.000
SERVICE BUSY PCT
747 .840
.004 .050
SERVICE BUSY PCT
756 172
010 009
SERVICE BUSY PCT
44 016
025 .002

SERVICE BUSY PCT
.800 .001

SERVICE BUSY PCT
.000 .000

1.000

CUST NB
1.873
.148

CUST NB
.183
010

CUST NB
016
.002

CUST NB
.001

CUST NB
.000

.889

RESPONS
1.665
.084

RESPONS
804
014

RESPONS
747
.029

RESPONS
800

RESPONS
.000

THRUPUT
1.125

THRUPUT
1.125
.067

THRUPUT
.227
.012

THRUPUT
022
.003

THRUPUT
.001

THRUPUT
1,125

BLOCKED
,000

BLOCKED
.000
.000

BLOCKED
.000
.000

BLOCKED
.000
.000

BLOCKED
.000

BLOCKED
.000

*

SERV NB*
22498%
*

SERV NB*
22494*
*

*

SERV NB*
4542%
*

*

SERV NB*
433%

*

*

SERV NB#*
18+
*

SERV NB*
22498%
*

Je S B3 3000 60 06 3030 203 30 3030203030 300 3006 3636 30 36 30 3E FE30 0300 30 30063 00030 SH0036 TR 06 S 36 336 00 36 303 00 0 B3

##% END OF SIMULATION : TIME =

19999.96




2.2. LES FONCTIONS D'AUTOCORRELATION SUR LES FILES

AUTOCORRELATION FUNCTIONS ON QUEUE MEASURES

3 3 3 I 3636 IS 3 I B I I U336 I3 I 3 36 IS0 I 33 I T I I 36 D3I I I 10 2 336 I 3 00 I

* AUTOCORRELATION ON QUEUE F1 *
F 3033633 3 I J I 36 I T 0 I3 36 336 3 3036 3 3036 3630 36 363636 34 56 36336 336036 36 36 3 3o 36 3606 640 36 3 30 30 0 36 3 6 000 3 3 30 00 3
* ORDER * BLOC * SERV * BUSY * QUEUE * RES * NB * BLOCKED*
* * SIZE * TIME * TIME * LENGTH *+ TIME * SERVED * TIME  »
33 3 33 T e e 3 I I I 23 I I I I I 3B I T 3 I I I 6 I I 3 I T I I I I T I I 6 S I 3 3630 06 0 3 9
WARNING : MAXIMUM ORDER OF AUTOCORRELATION FUNCTION
LIMITED TO (NUMBER OF SAMPLES)/4 = 3

# 1 % -,125% 029 % -,029 % -,043 % -.063 % -,034 % ,000 *
* 2 % _D4T * -,D49 * -,049 * -,037 * -,037 % -,054 % ,000 *
* 3 % .,019% 045 % 045 % (163 % 162 % ,030 % ,000*

336 3636 36 T 3 3 363 3 3 J 3 369 I3 6T T3 I I I 6 I I I 3N T T T I 60 I 263 3 30 3

END OF AUTOCORRELATION COMPUTATIONS

2.3. LES RESULTATS PARTICULIERS

CP= 0.
TRi= 7.
TMl= 9.
TMZ= 3.
T™M3= 1.
93 /END/
*STOP* 0

CP : nombre de clients perdus

TR1 : nombre de clients restant & traiter aprés une
bouffée

TM1 : taille maximale file F1

™2 : taille maximale file F2

TM3 : taille maximale file F3
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