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la présenté invention se rapporte & un systéme de traite-
ment par multiprocesseurs dans lequel des modules de proces-
seurs interconnectés assurent un multitraitement (traitement
en simultanéité dans des modnles de processeurs séparés) et
une multlprogrammatlon (traitement imbrigqué dans un seul modu-
le de processeur).

Ia présente invention concerns,’ en particulier, un systé-
me capable de supporter des débits élevés de données de mouve-
ments vers d'importants fichiers centraux en liaison directe

_avec l'ordinateur, et dans lequel une défaillance d'un compo-

sant unique ne peut ni arréter ni affecter le fonctionnement
du systame. '

De nombreuses applications exigent un traitement en di-~-
rect avec 1l'ordinateur de quantités importantes de données &
des débits élevés de mouvements. Ce traitement est, par exem-
ple, nécessaire dans les applications relatives au commerce de
détail en ce gui, concerne les points de vente automatisés, les
inventaires et las ‘opérations de crédit et dans les établisse-
nents financae:sipour les virements automatisés de fonds et les
opérations de ¢xéditm

Dans des applications de calcul de ce genre il est impor-

* tant, et souvent critique, que le traitement des données ne

soit pas interrompu. Une défaillance d'un systéme de traite- '
ment en liaison directe avec l'ordinateur peut paralyser une
partie de la gestion concernée et causer des pertes importantes.
de données et d'argent.

Ainsi, un systéme de ce genre en liaison directe avec
1'ordinateur doit fournir non seulement une puissance suffisan-
te de calcul qui permet d'effectuer de nombreux calculs simul-
tanénent, mais également un mode d'exploitation qui permet de
continuer sans interruption le traitement 'des données en cas de
défaillance d'un composant du systéme.

Le systéme doit &tre congu soit pour fonctionner méme en
cas d'incident grave (aumquel cas l'incident ne donne lieu &

~ aucune perte de capacité de traitement), soit pour fonctionner

en mode "dégradé” (dans lequel il se produit un certain ralen-
tissement mais la capacité totele de traltement est maintemns)
en cas de défaillance. '

En outre,-le systéme doit égalément fomctiomner de tellse
naniére qu'une défaillance d'un composant unique ne peub affec-
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ter 1'exploitation du systéme. Le systéme doit fournir un cal-
cul qui tient oompte des erreurs. Dans le cas d'un calcul qui
tient compte des erreurs, toutes;les erreurs et défaillances
du systéme doivent é&tre corrigéeé automatiquement ou bien, si
elles ne peuvent 8tre corrigées automatiquement, elles doivent
8tre détectées ou bien, si elles ne peuvent &tre détectées,

elles doivent &tre limitées et ne doivent pas arfecte: le reg~ —-

te du systéme.
Comme un module unique de processeur peut avoir une dé-
faillance, il est évident qu'un systéme fonctionnant sans in-

" terruption en liaison directe avec 1'ordinateur doit comporter

plus d'un module de processeur.

Les systémes qui compremnent plus d'un module de proces—
seur peuvent donc satisfaire & 1'une des conditions nécessai-
res & une exploitation non interruptible. Cependant, 1'utilisa-
tion de plus d'un module de processeur dans un systéme ne réu-
nit pas, par elle-méme, toutes les conditions suffisantes au
meintien des capacités requises de traitement en cas de défail-

lence d'un composant, comme le montrera clairement la descrip-

tion qui va suivre.

Les systémes de calcul qui sont prévus pour des calculs.
en liaison directe avec 1l'ordinateur, de grand volume et orien-
tés vers les données de mouvements, et qui doivent fbnptionnei
sans interruption, nécessitent donc des 'multiprocessehrs com-
me point de départ. Mais 1l'utilisation de multiprocesseurs ne
garantit pas que toutes les conditions sufrisantes-seront sa-
tisfaites et 1'accoﬁplissement des conditions suffisantes sup-
pPlémentaires pour les systémes de ce genre en liaison directe -
avec l'ordinateur a présenté un certain nombre de difficultés
dans 1l'art antérieur.

L'art antérieur a abordéd le probléme‘du fraitement inin-
terrompu des données en suivant généralement deux méthodes :
soit en adaptant deux ou plusieurs gros ordinateurs monolithi-
ques universels en vue d'une exploitation en commun, soit en
interconnectant plusieurs miniordinateurs afin de fournir des
capacités de multitraitement. :

Dans le premier cas, c'est-a-dire 1'adéptation de deux
gros ordinateurs monolithiques universels en vue d'une exploi-
tation en commun, une méthode classique d'approche .suivant

‘1'art antérieur consiste & faire partager aux deux ordinateurs

y
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une mémoire commune. Mais dans un systéme de multitraitement de
ce type, une défaillance de la mémoire commune peut paralyser
tout le systéme. Ia mémoire commupe souléve également un cer-
tain nombre d'autres difflcultés, y compris la mise en séquen-
ce des accés & cette mémoire commune. Bien qu'il satisfasse &
certaines des conditions nécessaires & un traitement non in-
terruptible, ce systéme ne répond pas & toutes les conditions
suffisantes. . .

En outre, les systémes de multitraitement qui utilisent
de gros ordinateurs universels sont plutdét coliteux car chaque

‘ordinateur est construit sous la forme d'un ensemble monolithi-

que dans lequel tous les composants (y compris 1'ensemble des
programmes, le systéme de refroidissement, etc.) doivent &tre
doublés chaque fois qu'un autre processeur est adjoint au sys-
téme, méme si de nombreux composants doublés ne sont pas néces-
saires.

L'antre epproche du probléme suivant 1'art antérieur, qui
consiste & utiliser plusieurs miniordinateurs, présente (en com-
pun avec la solution qui consiste & utiliser de gros ordingteuis
universels) l'inconvénient de devoir adapter une liaison entre
des ordinateurs universels, l'inconvénient de devoir adapter
une liaison entre des ordinateurs qui, su départ n'ont jamais
été constitués pour assurer une telle liaison. En conszéguence,
les liaisons nécessaires sont habituellement établies par 1l'in-
termédiaire du canal ad'entrées-sorties. Les liaisons par 1'inte:
médiaire du canal d'entrées-sorties sont nécessairement plus
lentes que les échanges & l'intérieur du processeur lui-méme et
ces liaisons entre processeurs assurent donc des communications
relativement lentes entre les processeurs.

En outre, les liaisons entre processeurs exigent des car-
tes spéciales d'adaptation qui augmentent sensiblement le coilt
de l'ensemble du systéme et qui introduisent la possibilité de
défaillances de composants uniques qui pourraient immobiliser
le systéme. Le fait de doubler les liaisons entre processeurs
et les cartes d'édaptation afin d'éviter les problémes de dé-
faillances de composants critiques unigues, augmente encore plu:
sensiblement le coiit de 1'ensemble du systéme.

Le doublement des liaisons et des cartes d'adaptation entr
tous les processeurs est devenu trés'encombrant et plutdot com-
plexe du point de vue de 1'exploitation. '
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Une autre difficulté de l'art antérieur réside dans. la ma-
nidére dont les comnexions sont faites aux appareils périfhéri—
ques. '

Si plusieurs appareils périphériques sont connectés & une
ligne unique d'entrées-sorties d'un processeur faisant partie
d'un systéme de traitement par mdltiprdcesseurg et si ce pro~
cesseur a une défaillance, les appareils périphériques seront
alors indisponibles pour le systéme, méme sl le processeur dé-
faillant est connecté par une liaison enbtre processeurs & un
ou plusieurs autres processeurs du systéme,

Afin d'éviter cette difficulté, on a prévu dans l'art an-
térieur un commutateur de lignes d'entrées-sorties qui permet
d'interconnecter les lignes d'entrées-sorties, afin d'assurer
des accés conbtinus aux appareils périphériques en cas de dé-
faillance d'un processeur relié aux appareils périphériques

“par une ligne particuliére d4'entrées—-sorties. Les commutateurs

de lignes sont coliteux et ils présentent également le danger
de défaillances individuelles qui pourraient provoguer la cou-
pure d'une partie gensible de 1l'ensemble du systéme.

, Ia fourniture du logiciel aux systémes de traitement par
multiprocesseurs de l'art antérieur constitue également un
important probléme. '

Le logiciel des systémes d'exploitation congus pour ces .
gystémes de multitraitement tendent & &tre inexistants. Lors-
qu'un logiciel est réalisé pour ces systémes de traitement par
multiprocesseurs, il est trés souvent limité & un petit nombre ~
de processeurs et il n'est pas adapté & l'adjonction de pro-
cesseurs supplémentaires. Dans de nombreux cas, il faut soit
modifier le systéme d'exploitation, soit inclure certaines
des fonctions du systéme d'exploitation dans le programme de
l'utilisateur, ce qui constitue une opération longue et cofiteu-
se. '

Dans 1'art antérieur, un systéme d'exploitation standard
et satisfaisant de liaisons des processeurs fait défaut. De
méme, on ne dispose pas d'un systéme d'exploitation permettant
d'adjoindre automatiquement des processeurs supplémentéires
dans un systéme de multitraitement constitué pour recevoir ume

‘adjonction modulaire de processeurs, lorsqu'un accroissement

de la puissance de calcul est nécessaire.
Un premier objet de la présente invention est de fournir
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un.systéme de traitement par multiprocesseurs, en vue d'applica-
tions en liaison directe avec l'ordinateur et orientées vers les
données de mouvements, qui élimine les difficultés rencontrées

“dans l'art antérieur.

Un objet fondamental de la présente invention est d'assu-
rer qu'aucune défeillance individuelle ne peut immobiliser le
syetime ni affecter de manidre significative 1'exploitation du -~
systime. A cet égard, le systéme qui fait 1'objet de la présen-
te invention est construit de telle sorte qu'aucun composant
unique n'est connecté i une partie du systéme, mécanignement ou
électriquement.

Ia garantie que toute erreur qui se produit peut étre cor-
rigée, détectée ou empéchée d'affecter le systéme est un objet
en étroite relation avec la présente invention.

Ia présente invention a encore pour objet important de
fourpir une structure de systéme et un mode fondamental 4'ex-
ploitation qui libérent l'utilisateur de la nécessité d'inter-
venir dans le matériel composant le systéme et dans le protocole
de liaison entre les processeurs. Dans la présente invention,
chaque composant principal “se présente sous une forme modulaire
de manidre & pouvoir dtre démonté ou remplacé sans qu'ii soit
nécessaire d'immobiliser le systéme. En outre, ce dernier peut
8tre élargi sur place (s01t horizontalement par l'adjonction de
modules standards de processeurs, soit verticalenent dans la
plupart des cas par 1 adjonction d'appareils périphériques, sans.
interruption du systéme ni modification du matériel ou du lo-
giciel.

Le systéme de traitement par multiprocesssurs qui falt l'ob~
jet de la présente invention se compose de plusieurs modules de
processeurs indépendants et de plusieurs circuits indépendants
de données. a '

Dans un exemple particulier de réalisation de la présente
invention, 16 modules séparés de processeurs sont interconnec-
tés par l'intermédiaire d'une ligne entre processeurs em vue du
multitreitement et de la multiprogrammation. Dans cet exemple
particulier de réalisation, chaque module de processeur supporte
jusqu'd 32 organes de commande d'appareils et chacun d'eux peut
commander jusqu'd huit appareils périphériqu@s,

Plusieurs circuits et sorties indépendants somb prévus
entre tous les composants principaux du systéme pour assurer
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qu'une communication est toujours possible, par 1' intermédiaire
de deux circuits au moins, entre les modules de processeurs et
entre ceux-ci et les appareils péplphérlques, et pour assurer
également qu'une défaillance unique n'arrétera pas l'exploite-
tion du systéme. )

Ces multiples circuits de liaison comprennent des lignes

multiples interconnectant chacun des modules de processeurs, des™

sorties multiples dans chaque organe de commande des appareils
et des lignes d'entrées-sorties connectant chaque organe de

commande des appareils pour permettre l'accés par deux modules

différents de processeurs au moins.

Chaque module de processeur est un module standard et il
comprend une mémoire centrale, un appareil de commande entre
processeurs et un canal d'entrées-sorties qui font partie du
module d'une unité centrale.

Chaque module de processeur comporte un microprocesseur
alimenté et exploité au moyen de microinstructions incluses
sous la forme d'un jeu d'instructions fondamentales dans chaque
module de procesgseur.

Le. jeu d'instructions fondamentales 1ncorporé dans chaque
module de processeur 1mp11que le fait d'une liaison entre pro-
cesseurs et, lorsqu'un module de processeur supplémentamre est
adjoint au systéme, le systéme d'exploitation (dont une copie '
ge trouve dans chaque module de processeur) est 1nformé de 1a
disponibilité d'une nouvelle ressource exploltable au sein au
systéme 4'expleoitation existant, sans qu 'il faille modifier ni
le matériel ni le logiciel du systéme.

Pour augmenter ses performances et maintenir des débits
trés élevés de mouvements, chaque module de processeur comprend
un deuxidme microprocesseur qui est consacré aux opérations
d'entrées-sorties. '

Un accés & double entrée 4 la mémoire centrale, par 1'in-
termédiaire de 1'unité centrale et du candl 4'entrées-sorties,
permet un accés direct & la mémoire pour les transferts d'en-
trées-sorties afin d'augmenter également leurs performances.

Chaque module de processeur est matériellement constitué
pour s'adapter sur un nombre minimal de grandes plaquettes a
circuits imprimés. Le fait de n'utiliser que quelques plaquet-
tes pour chaque module de processeui ménage une place pour
1'ensemble des programmes et réduit au minimum la longueur de
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la liaison entre processeurs, requise pour intercommecter tous
les modules de processeurs. Une liaisoh relativement courte entre
processeurs réduit eu minimum la distorsion des signaux dens la
liaison entre processeurs et permet une vitesse élevée de commu~
nication entre les processeurs.

Chaque ligne entre processeurs est une ligne synchrone &
grande vitesse qui réduit au minimum la servitude dans les com-

munications entre processeurs et qui permet au systéme de réali-~

ser des débits élevés.

Un contrdleur séparé de ligne surveille toutes les trans—
missions sur la ligne. Le contrdleur de ligne inclut une logique
de sélection de processeur pour déterminer la priorité 4'échange
de données entre deux modules guelcongues de processeurs gur la
ligne entre prbcessaurso Le contréleur de ligne comprend égale-
ment un état logique ds commande de la ligne afin de constituer
une paire émebtrice-récepitrice de modules de processeurs et une
bage de temps pour un échange 4'informations sur la ligne enbtre
la paire émebbtrige~récepbrice de modules de prbaesgeursa

Chague conbtrdleur de ligne comprend une horloge de iigne
et chaque unité cemtrale de chaque module de processeur posséde
sa propre horloge. Il n'y a donc pas de systéme d'horloge-mére
susceptible de subir une défaillance individuelle qui-poufrait
immobiliser 1l'ensemble du systéme de traitement par mulbtiproces-
seurs. 5

Chaque module de processeur comprend, dans le combrfleur
entre processeurs du module de procesgeur, un certain nombre de
circuits montés sur des plaquettes & circuits imprimés et gui
sont consecrés aux communications par les lignes entre proces-
seurs. ) ’

Chaque commande entre processeurs comprend également des
mémoires-tampons & accés rapide (mémoires-thmpons en file d'at-
tente et une mémoire-tampon hors de la file d'attente) qui peu-
vent 8tre vidées et remplies par 1l'unité centrale sans perturbsr
la ligne entre les processeurs. Ceci permet de maintenmir dans la
ligne entre proceéseurs un débit de données supérieur & celui gqu
pourrait maintenir n'importe quelle paire unmique de processeunrs.
Plusieurs échanges de données entre les paireés de modules de pro-
cegseurs peuvent 8&tre imbrigqués sur une base apparemment simul-
tanée. '

Du fait que la ligne entre processeurs fonctionne de maniér
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asynchrone par rapport & chaque unité centrale particuliére, cha-
que mémoire-tampon en file d'attente et hors de la file d'atten-
te est rythmée par le module de processeur ou par le contrdleur
de ligne, mais pas par les deux simultanément. _

Par conséquent, & chaque mémoire-tampon en file d'attente
et 4 chaque mémoire-tampon hors de la file d'attente sont asso-
ciées, dans la commande entre processeurs, une logique qui fonc~- "
tionne en synchronisme avec 1l'horloge de ligne et une autre lo-
gique qui fonctionne en synchronisme avec 1l'horloge de 1l'unité
centrale. Les verrouillages logiques déterminent certains passa-
ges de la logique d'un état & un autre afin d'empécher une perte
de données dans les échanges entre les lignes asynchrones entre
processeurs et le module de processeur.

Ia logique est également disposée pour que, dans le cas
ot 1'alimentation d'un module de processeur baisserait, il n'y
ait aucun effet transitoire sur les lignes entre processeurs
parce gue le module de processeur est en train de pefdre le
contrdle. Une baisse d'alimentation du module de processeur sur
une ligne entre processeurs ne troublera donc pas 1l'activité —
d'une autre ligne entre processeurs. ' .

Le contrdleur de ligne et la commande entre processeurs de
chaque module de processeur agissent donc conjointement pour )
effectuer 1a gestion de toutes les lignes entre processeurs si-
multanément au traitement par les unités centrales, de sorte
qu'il n'y a aucun gaspillage de la pdissance de traitement. Cet---
te gestion des lignes est réalisée avec une faible servitude
envers le protocole du fait qu'il faut trés peu de cycles de li-
gnes entre processeurs pour établir un échange de lignes (quels
que soient le module de processeur qui est émetteur et le module
de processeur qui est récepteur) relatlvement a4 la quantité
d'informations réellement transmises.

Ia logique de sélection des processeurs du contrdleur de
ligne comprend une ligne individuelle de sélection quiirelie la
logique de sélection des processeurs & chaque module de proces-
seur. Les lignes de sélection sont utilisées de,trois>maniéres
dans le protocole d'établissement d'une paire émettrice~récep-~
trices de modules de processeurs et d'une base de temps pour
1'échange d'informations sur la ligne entre la paire émettrice=~
réceptrice. Les lignes de sélection sont utilisées a) en balaya-
ge pour déterminer quel module particulier de processeur est
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désireux d'émettre, b) en réception pour interroger un module
de processeur et savoir si ce module particulier de processeur
veut recevoir et ¢) en cqmbinaison‘avec une instruction d4'émis-
gion pour faire connaitre au module du processeur émetteur la
base de temps afin d'émettre,

Le module du processeur récepteur est qualifié pour recevoir
des données "en entrée" non sollicitées par lui et sans imstruc- —
tion du programme. ’

Les blocs de domnées entre une paire émettrice~réceptrice
de modules de processeurs sont transmis en paquets par la ligne
reliant les processeurs.A la fin de chaque btransmission de pa-
quet, la commande entre processeur d'un module de processeur ré-
cepteur est déconnectée logiquement de la ligne entre PTOCESBeUTS
pour permebttre & la logique de 1'état de contrdle des lignes de
mettre en séquence une paire différente émettrice-réceptrice de
modules de processeurs ainsi qu'une base de temps, afin d'effec~
tuer une transmission de paquet entre 1l'autre paire émettrice-
réceptrice de modules de processeurs. Ainsi, comme on 1l'a noté
ci-dessus, plusieurs transmissions de blocs de données entre
différentes paires émettrices-réceptrices de modules de proces-
seurs peuvent donc &tre imbriquées dans la ligne reliant les pro-
cesseurs sur une base apparemment simultanée, du fait de la fré-
quence de base plus rapide de la ligne entre processeurs, compa-
rativement & la vitesse plus faible de la mémoire des modules de

" processeurs. , .

Chaque mémoire de module de processeur comprend une mémoire-
tampon séparée pour chaque combinaison d'un module de processeur
et d'une ligne entre processeurs.

Chaque mémoire inclut également une table de réception de
ligne pour diriger les domnées "en entrée" venant d'une ligne
entre processeurs vers une position déterminde d'une mémoire-
tampon correspondante de la mémoire d'un module de processeur
récepteur. Chaque table de réception de ligne fournit une entrée
de table de réception de ligne qui contient 1'adresse dans la-
quelle doivent &tre mémorisées les données "en entrée", et le
nombre de mots attendus du module de processe&r émetteur. L'en-
trée de la table de réception des lignes est mige & Jour par des
micro~instructions dans le module du processeur aprés la récep~
tion de chaque paquet et elle opére avec les micro-instructions
goit pour fournir une interruption de programme lorsque le bloc
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entier de domnées & été regu avec succés soit pour fournir une
interruption au programme du logiciel en cours de déroulement
dans le module de processeur, en réponse & la détection d'une
erreur de transmission des données dans la ligne entre proces-
seurs. La production d'une interruption du programme a la fin
seulement de la transmission du bloc de données permet de ren-
dre la transmission de données transparente au programme du lo- —
giciel en cours de déroulement dans le module de processeur.
L'interruption en réponse & la détection d'une erreur fournit
un contrdle d'intégrité de la transmission des données.

Le sous-systéme d'entrées-sorties du systéme de traitement
par multiprocesseurs qui fait 1l'objet de la présente invention

est constitué de maniére telle qu'aucune défaillance individuel-

le de module de processeur ne peut géner 1'exploitgtion du sys-
téme. '

En outre, le sous-systdme d'entrées-sorties est constitué
pour traiter des données & de%~débiks trds élevés de mouvements,
pour optimiser la capacité de traitement et pour réduire au
minimum les perturbations des programmes en cours de déroule-
ment dans les modules de processeurs. , .

_ Comme on 1'a noté ci~dessus, chaque module de processeur
comprend un microprocesséur qui est consacré aux opérations
d'entrées~sorties. )

Le systéme d'entrées-soriies est un systéme & interruptions
et il ne fournit une interruption de programme que lorsque la
transmission des données est terminée. Ceci libére 1l'unité cen-
trale de son rdle vis-a-vis de l'appareil pendant la transmis-
sion des données. : _

Chaque canal d'entrées-sorties est multiplexé par blocs
pour traiter plusieurs transmissions de données par blocs de-
puis plusieurs organes de commande sur une base apparemment si-
multanée. Pour accomplir cette fonction, on imbrique des tran-
ches de données de longueur variable dans les transmissions en-
tre-le canal d'entrées-sorties et les mémoires—~tampons des or-
ganes de commande, sensibles aux contraintes.

Comme on l'a noté ci-dessus, chaque organe de commande
comprend plusieurs entrées et une ligne séparée d'entrées-
sorties est connectée & chaque entrée, de sorte que chaque or-
gane de commande est connecté par 1'intermédiaire d'au moins
deux modules de processeurs différsnts.
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Les entrées de chaque organe de commande sont congtituées
de telle sorte gque chacune d'elles est logiquement et matériel-
lement indépendante de l'autre. Aucune partie de composant d'u-
ne entrée ne constitue en méme temps un composant d'une aubre
entrée, de sorte qu'aucune -défaillance individuelle d‘un compo-
sant d'une entrée ne peut affecter le fonctionnement d'une aubre
entrée. ,

Chaque organe de commande inclut une loglque qui assure la
sélection d'une entrée d'accés seulement & la fois, de sorbte que
la transmission de données erronées 3 vne entrée ne peub jemais
affecter une autre entrée.

Le systéme d'entrées-sorties qui fait 1'objet de la présen~
te invention relie les appareils périphériques en mode "dégradé”.
Tl existe plusieurs civcuits conduisant & chague appareil parti-
culier pour le cas d'une défaillance dems wn cireuit., Et une dé-
faillange de l'appareil ou une défzillance du module de proces-
seur situé le long d'un circuit n'affecte pas 1'exploitation
d‘un module de processeur sur un aubre clirculb conduisent & l'ap-
pareil.

Le systéne &'entréeSusortles qui fait l'objet de la présen-
te invention est également consbtitué de telle sorte gque n P impor-
te quel type a'appaveil peut &tre placé dans le systéme ot le
systéme d'entrées-sorties utilisera encore au maxcimum la lar- .
geur de bande du cenal d'entrées-sorties. _

Les organes de comnande sounb équipés d’une nénoive=tanpon
de sorte que toutes les transmissions entre les organes 4s COm-
mande et le canal d'entrées~sorties s'effectuent an débib moxie-
mal du canal, '

IL'orgene de commande peub transmettre entre lui-méme ot un
appareil périphérique, des données sous forme de multiplets,
mais lforgane de commasnde doit condenser et-séparer les données
afin de transmetbre des mots entre lui-méne et le canal d°'enbrée
sorties.

Comme les mémoires-tampons sont disposées dans les organes
de commande plutét que dans le canal d'entre@Smsorti@59 la pré-
sente invention limite la mise en mémoire~teampon & celle gui est
requise par une composition particuliére du systéme., La présenbe
javention ne nécessite pas une mémoire-tampon séparée pour chaqu
appareil périphérigue afin d'éviter des surcharges, comme C& 30-
rait nécessaire si les mémoireSGtampons étaient situées dans le
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canal d'entrées-sorties plutdt que dans les organes de commande
comme cela était souvent le cas dans 1l'art antérieur.

Comme on 1l'a noté ci-dessus, chaqﬁe mémoire~tampon est sen-
sible aux contraintes et ceci produre un double avantage.

Tout d'abord, chaque mémoire-tampon peut étre constitude de
manidre & posséder une profondeur totale en relation avec le
type et le nombre d'appareils & desservir. Chaque organe de
commande peut donc comporter une mémoire-tampon dont la capaci-
té est fonction du type d'appareils & commander.

Ensuite, la constitution des mémoires-tampons sensibles aux

“contraintes et le mode de fonctionnement de la>présente inven-
tion permettent aux mémoires~tampons de combiner leur action
sans communiquer entre elles. Cette caractéristique permet, a
son tour, une utilisation efficace et optlmale de la largeur de
bande du canal d'entrées-sorties.

La contrainte appliquée & une mémoire-tampon particuliére .
est déterminée par le degré de remplissage ou de vide de la

mémoire~tampon en combinaison avec le sens de la transmission

—

.

par rapport au module de processeur. La contrainte augmente lors-—

que l'appareil périphérique a accés 2 la mémoire-tampon et elle .
diminue lorsque c'est le moyen de canal d'entrées-sortles qui a
accés & la mémoire~tampon.

Chaque mémoire~tampon a une profondeur qui est la somme
d'une profondeur de seuil et d'une profondeur d'attente. Ia pPro-
fondeur de seuil est fonction du temps nécessaire pour desservir
les organes de commande fortement prioritaires, tandis que la
profondeur d'attente est liée au temps nécessaire pour desser-
vir les organes>de commande faiblement prioritaires connectés
au méme canal d'entrées-sorties.

La mémoire-tampon sensible aux contraintes inclut une lo-
gique de commande afin de garder la trace de la contrginte ap-
pliquée & la mémoire-tampon. La logique de commande est effica-

ce pour effectuer des demandes de remise en service au canal

d'entrées~sorties lorsque la contrainte traverse une profondeur
de seuil de la mémbire~tampon. _

Chaque mémoire-tampon qui a une demande de remise en servi-
ce en cours, est connectée individuellement au canal d'entrée-
sorties conformément & un programme de balayage qui résout la
priorité parmi tous les organes de commande qui ont une demande
de remise en service en cours. :
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Torsque 1'organe de commande est connecté au canal d'en-
tréegs~-sorties, les données sont transmises entre la mémoire-
tampon et le canal q'entrées~sorties en une tranche & ou au
voisinage de la vitesse de la mémoire.

Ainsi, parce que les mémoires-tampons transmetteont les
données allant vers et venant des appareils périphériques & la
vitesse relativement faible des appareils et parce qu'ils peu-
vent transmettre mes données allant vers et venant des modules
de processeurs & ou au voisinage de la vitesse de la mémoire
sous forme de transmissions par tranches, et en réponse & la
‘contrainte appliquée & la mémoire~tampon, les transmissions
par tranches peuvent étre muliiplexées par une division du
temps, de sorte que des tranches individuelles venant de plu-
sieurs organes de commande peuvent étre imbriquées afin d'opti-
miger l'utilisation efficace de la iargeur de bande du camal
d'entrées~sorties et afin également de pouvoir effectuer plu-
sieurs transmissions de blocs 3 partir de différents organes de
commande sur une base apparemment simultanée. '

Des contrdles complets d'erreurs et des moyens de limita-
tion d'erreurs sont prévus pour toutes les transmissions de
données dans les circuits de données du systéme de traitement
par multiprocesseurs. '

Des contrdles complets d'erreurs et des moyens de limita-
tion d'erreurs sont prévus pour toutes les transmissions de
données dans les circuits de données du systéme de traitement
par multiprocesseurs.

- Les contrdles d'erreurs comprennent la totalisabion des
contrbles d'erreurs et des contréles de parités dans les eir-
cuiivs des données correction dterreurs dans le systéme de la mé~-
moire centrale. ' ' _

Tes contrdles d'erreurs concernent également les limita-
tions des intervalles de blocage dans le canal d'entrées-sorties.

Ia limitation des erreurs e prévue dans le systime d'en-
trées-sorties par une table de commande des entrées-sorbties
comportant une clé de deux mots pour chaque appereil périphé-
‘rique afin de définir une zone de mémoire-tampon dens la mé=-
moire centrazle et la longueur de compbage du multiplet resbent
4 transmettre & n'importe guel moment parbiculier pour une
transmission particulidre de donndes & un gppareil. Ia btable
de commande d'entrées-sorties est placée dans chague Processent
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au lieu de se trouver dans les organes de commande, afin de li-
miter les résultats d'une défaillance dans le mot de comptage
ou le mot-adresse au seul module de processeur dans lequel le
mot de comptage ou le mot-adressegest matériellement position-
né. Chaque modulede processeur qui est connecté pour accéder
aux organes communs de commande et aux appareils connexes,
contient sa propre copie de la table de commande 4'entrées-sor-
ties. Ia défaillance d'une clé de table dans un module de pro-
cesseur n'affecte pas 1l'aubtre module de processeur car ce der-
nier posséde sa propre copie correcte de la clé de la table.

'iEUSystéme de traitement par multiprocesseurs qui fait
1'objet de la présente invention comprend un systéme d'alimen-
tation électrique gqui alimente séparément les modules de pro-
cesseurs et les organes de commande de manidre & assurer une
exploitation ininterrompue du reste du systéme de traitement
par multiprocesseurs, en cas de défaillance dans 1'alimentation .
électrique d'une partie du systéme de traitement par multipro-
cesseurs. : ’

I'alimentation d'une module quelconque de processeur ou
d'un organe de ccamande peut &tre coupée de manidre & permetire
1'entretien direct hors tension, alors que le reste du systime
de traitement par mulbtiprocesseurs reste alimenté et opération-
nel. ’

IL'alimentation électrique comprend une alimentation séparée
pour chaque module-de processeur et deux alimentation séparées
pour chaque organe de commande.

Les deux alimentations électriques séparées sont opération-
nellement associées & l'organe de commande par 1'intermédiaire;
d'un commutateur qui permet & une alimentation de fournir toute
la puissance nécessaire & 1l'organe de commende en cas de défail-
lance de l'autre alimentation. l

L'alimentation électrique qui fait 1l'objet de la présente
invention crée également un signal d'alarme en cas de panne
d'allmentatlon, qui a pour effet de conser er 1l'état logique du
module de processéur en cas de panne d'une alimentation asso-
ciée & ce module de processeur. Lorsque la tension est rétablie,
le module de processeur est remis en fonctionnement dans un état
qui est connu et sans pertes de données.

La mémoire du systéme de traitement par multiprocesseurs
qui fait l'objet de la présente invention est divisée en quatre
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zones logiques, & savoir les données de l'utilisateur, les don-

- nées du systéme, le code de l'utilisateur et le code du systéme.

Cette division de la mémoire en qgatre zones séparées d'adres-
ses logiques sépare le code des donnédes de sorte que le code
peut étre rendu non modifiable, et elle sépare &zalement les
programmes du systéme d'exploitation des programmes de 1'ubili-
sateur de sorte querles utilisateurs ne peuvent pas détruire
par inadvertance le systéme d°'exploitation.

Le systéme de traitement par multiprocesseurs qui fait
l'objet de la présente invention comprend un topogremme de mé-
moire qui accomplit plusieurs fonetions.

Une fonction du topogramme consiste & fournir un systime
& mémoire virtuelle dans lequel tous les codes et toutes les -
données sont translatebles de maniére inhérente, de sorbe que
Y'utilisateur n'a pas & se préoccuper de l“emplacem@nt physigue
réel du systéme ou des programmes de l'utilisateur, ni de 1°&=
tendue de la mémoire physique connectée au syst&me.

Le topogramme tradult les adresses logiques en adresses
physiques p@urJ@@ﬁstituer des pages de la mémoire centrale et
il fournit des imterruptions pour faubtes de pages pour les pa-
ges qui ne sont pas dans la mémoire centrale. Le systéme d'ex-
ploitation extrait les pages d'uvme mémoire auxiliaire (c'est-3-
dive une mémoire implantée dems les appareils périphériques) et
les introduit dans la mémoire centrale disposée dans le module
de processeur comme cela est nécessaire pour mettre en osuvre -
un systéme & mémoire virtuelle dans lequel les adresses des pa-
ges physiques sonbt invisibles aux ubilisateurs et dans lequel
il n'est pas nécessaire que les pages logiques soient implantées
dans des pages physigques contigu8s ni qu'elles se btrouvent dans
1z mémoire centrale physique, mais dans lequel elles peuvent étre
dans une mémoire auxiliaire.

Le topogramme fournit également une fonction de protection
et une fonction de gestion de la mémoire. _

- Le topogramme fournit un topogramme séparé pour chague %o=-
ne logique séparée de mémoire. 7

Ce topogramme fournit une protection en séparent le code
des données et également en séparant les programmes de l'utili-
sateur des programmes du systéme, comme on 1l'a falt remarquer
ci-dessus. '

' I1 fournit également ﬁne protection entre les ubilisabeurs
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dans le cadre d'une exploitation en multiprogrammation car le
topogramme qui est opérant pour un utilisateur particulier indi-
que uniquement les pages physiques en mémoire du programme de cet
utilisateur, ce qui empéche un utilisateur d'écrire dans une page
du-programme d'un autre utilisateur. Cette caractéristique d'un
topogramme d'utilisateur empéche donc un utilisateur de détruire
le progremme d'un autre utilisateur, sans qu'il soit nécessaire
de recourir & des registres de protection.

En liaison avec le systéme d'exploitation, le topogramme ac-
complit une fonction de gestion de la mémoire de manidre & ré-
duire la servitude dans la gestion du systéme de mémoire a) en
rendant disponibles des pages de la mémoire auxiliaire, b) en gar-
dant une trace de la fréquence d'utilisation des pages physiques
dans la mémoire centrale, ¢) en réduisant les transmissions d'en—
trées-sorties des pages de la mémoire virtuelle, et d) en rédui-
sant les interruptions apportées au systéme d'exploitation. Ia.
manidére dont le topogramme accomplit ces fonctions fournit un
systéme & mémoire virtuelle efficace. '

I.e nombre des pages disponibles dans la mémoire physique
centrale est limité. Des pages ph;yéiques doivent donc parfois
étre extraites de .la mémoire auxiliaire et introduites dans la
mémoire physique centrale. ' '

Un aspect important d'une gestion efficace de la mémoire
est de garder une trace des pages de la mémoire physique centra-
le qui sont utilisées suffisamment fréquemment  pour -devoir étre
retenues dans la mémoire physique centrale.

Un autre aspect important est de savoir si des pages parti-

———

culidres de la mémoire physique centrale peuvent étre écrites

(recouvertes) sans devoir étre d'abord transférées sur une mémo:.--
re auxiliaire. , ‘

Le topogramme inclut des bits historiques qui font partie
de 1l'entrée du topogramme pour chague page. Ces bits historiques
(qui se trouvent physiquement dans 1'entrée du topogramme) don-
nent un hlstogramme de l'utilisation de la page physique donnée
pendant une certa:me période de temps. Et, dans la présente in-
vention, les bits historiques sont pérlodn.quement mis & Jjour par
Llordinateur sans ld nécessité d'intervention des programmes.

Chaque entrée de topogramme comprend également un bit-clé
qui indique si une page particulidre a été extraite de la mémoi-
re auxiliaire.
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Dans le topogramme méme est donc incluse une information
qui permet au systéme de gestion de la mémoire de déterminer si
une page particulidre de la mémoiﬁe physique centrale est un bon
candidat au recouvrement (lorsqu'il est nécessaire d'extraire
une page de la mémoire auxiliaire et qu'aucune page vide ou page
de code de la mémoire physique centrale n'est disponible pour
un recouvrement) et pour déterminer également, si un recouvre- .

ment est nécessaire, s'il faut ou non transférer la page recou-
verte sur une mémoire auxiliasire avant que la page puisse &tre
recouverte. Comme des copies de toubtes les pages sans bit-clé
sont conservées dans la mémoire guxiliaire, auwcune introduction
en mémoire n'est nécessaire si le bit-clé n'est pas sur la page.

Le topogramme est contenu dans une partie de la mémoire
qui est séparée de la mémoire centrale. Chague topogramme est
constitué de maniére & fournir un accés significativement plus
rapide que l'accés & la mémoire physique centrale, de sorte que
le topogramme peut étre récrit pendant le temps ol un accés & la
mémoire physique est en train de s'effectuer. La ré-écriture du
topogramine n'augmente donc pas la durée du cycle de la mémoire.

Comme on l'a noté ci-dessus, la mémoire comprend un double
accdés d'entrée pour l'unité centrale et pour le canal d'entrées-
sorties. Ce dernier peut donc accéder directement & la mémoire,
sans avoir & traverser l'unité centrale, pour des transmissions
de données allant vers et venant d'un organe de commande. Les
acceés de 1'unité centrale & la mémoire et les accés du sanal )
d'entrées~-sorties & cette méme mémoire peuvent donc étre imbri-
qués dans le temps,

Toutes les transmissions de données venant de ou allant vers
la mémoire en passant par le canal d'entrées-sorties sont eifec-
tuées par l'intermédiaire du topogramme des données du systéme.
Le topogrsmme des domnées du systéme ajoube' des bits supplémen-
taires au cours de la traduction des adresses logiques en adres-
ges physiques, ce qui permet d'accéder 4 un plus grand nombre
de mots de la mémoire physique en ubtilisant une adresse logique
plus courte pour sccéder 2 un espace physique plus grand gque la
longueur méme des mots le permebtrait normalement.

Ia présente invention fournit également une méthode de 4é-
codasge de syndrome afin de décoder et de corriger les erveurs
dans les modules de mémoires & semiconductbeurs.

La zcne de mémorisation du module de mémoire & semi-
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conducteurs comprend des mots de 22 bits. Chaque mot comprend
une zone de 16 bits d'information et une zone de six bits de
contrble. i

Chaque module de mémoire comprend un détecteur d'erreurs
pour corriger simultanément chaque bit unique, détecter toutes
les erreurs de bits doubles et un grand nombre des erreurs dé

bits triples ou davantage en n'importe quel point du mot de 22 —.

bits. La correction des erreurs inclubt un générateur de bits
de controle, un comparateur de bits de contrdéle et un décodeur
de syndrome. .

Le générateur de bits de contrdéle fournit un code dans le-
quel chaque bit de controle est une combinaison linéaire de
huit bits d'information et dans lequel chague bit 4'information
est un composant d'exactement trois bits de contrdle.

Le comparateur de bits de contrfle fournit six bits de syn-
drome de sortie. Li'entrée de chacun des bits de syndrome de sor—
tie comprend huit bits d'information et un bit de contrdle.

Le décodeur 4e syndrome interpréte la valeur des six bits
de syndrome de sortie- et identifie la présence ou 1l'absence
d'erreurs et le type d'erreurs, le cas échéant, dans le mot de
22 bits. _

Un complémentateur de bits d'information est également prévu
pour inverser une erreur de bit unique 4'information, détectée

E 4

~ par le décodeur de syndrome, et ainsi pour corriger 1'erreur.

Le systéme de mémoire 3 semi-conducteurs tolére donc des ]
erreurs de bits uniques et il peut &tre exploité malgré ces er-
reurs de bits uniques jusqu'au moment qui convient pour réparer
la mémoire.

Le systéme et les méthodes de traitement par multiproces-
seurs qui incorporent la structure et les techniques décrites
ci-dessus et qui sont opérationnels suivant ‘la description ci-
dessus, constituent d'autres objets particuliers de la présente
invention. )

La présente invention sera bien comprise a4 la lecture de la
description suivante faite en relation avec 1es dessins ci-~-joints
dans lesquels : ,

- la figure 1 est un schéma de ronctionnehent, en perspecti-
ve isométrique, 4'un systéme de traitement par multiprocesseurs
constitué suivant un exemple de réalisation de la présente inven-
tion. La figure 4 représente plusieurs modules 33 de proceszeurs




10

15

20

25

30

35

19 2485227

connectés par deux lignes 35 entre processeuﬁs (une ligne X et
une ligne Y), chaque ligne étant contrblée par un contrdleur de
ligne 37. La figure 1 représente également plusieurs organes de
commande 441 & double.entrée, chaque organe de commande &bant
connecté aux lignes 39 d'entrées-sorties de deux modules de pro-
cesseurs 3 -

- la figure 2 est un schéma de fonctionnement représentant
ies détails des connexions du contrdleur de la ligne X et du
contréleur de la ligne Y aux modules individuels de processenrs.
La figure 2 représente, sous forme schématique, les connexions
reliant chaque contrdleur de ligne & la commande 55 d‘'une module
individuel de processeur j;

- la figure 3 est une vue schématique détaillée de la logl-
que de 1'un des coutrbleurs de ligne 37 représentés & la figure
2 3 .

- 1la figure 4 est une vue schémabique détaillée de la logi-
que prévue pour la méuoire-tempon de soriie eb la commande 67
oopmunes dans la commande 55 d'un module de processeur représen-
tée & la figure 2 3 .

- la figure 5 est une vue similaire & la figure 4, mais
représéntant la logique prévue pour une mnémoire-tampon dang la
file d'attente et une commande 65 de la commende 55 d'un module
de processeur ' ;

- 1a figure 6 est un schéma d'état de la logigue 81 prévue
pour un comtrdleur de ligne 37 et elle illustre la naniére dont
1la logique répond aux lignes du protocole entrant dans le con~
tréleur de ligne et crée les lignes du protocole allent du con-
tréleur de ligne aux modules de processeur ;

- la figure 7 est un schéma d'état similaire & la figure 6,
mais représentant les logiques 7% et 75 prévues pour la mémoire-
tempon hors de la file d'attente et la commande 67 communes de
la figure 4 3 i

- la figure 8 est un schéma d'étatb similaire sux figures
6 et 7, mais représentant les 1ogiques 93 et 101 prévues pour
1a mémoire-tawpon‘dans la file d'atbente et la commande 65 de
la figore 5 ;

- lg figure 9 est une vue schémetique représenvent la sé-
guence chronologique vtilisée pour la trensmission d'uvn paqueb
donné entre un module de processeur dmetteur et un module de
processéur récepteur ; )
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- la figure 10 est un schéma logique de la partie logique
75 de l'état de vide de la ligne et de la partie logique 73 de
1'état de remplissage de la mémoire-tampon hors de la file d'at-
tente et de la commande 67 représentées a la figure 4 ;

- la figure 11 est une liste d'équations logiques utilisées

" pour le schéma logique représenté & la figure 10 ;

- la figure 12 est un schéma de fonctionnement du systéme _ .
d'entrées—-sorties du systéme de traitement par multiprocesseurs
représenté & la figure 1 ;

- la figure 13 est un schéma de fonctionnement du canal
109 d'entrées~sorties d'un module de processeur. la figure 13
représente les composants prnncipaux du canal d'entrées-sorties
et le circuit des données reliant & ces composants

- la figure 14 est une vue détaillée représentant les con-
ducteurs individuels de la ligne 39 d'entrées-sorties de la fi-
gure 1 3 . ' )

- la figure 15 est un schéma de protocole de canal d'en- .
trées~-sorties montrent les changements d'état de la ligne T 153
pour une entrée~sertie d'exécution causées par le micro-program-
me 115 dans 1l'unité centrale 105. La séquence illustrée est -
déclenchée par l'unité centrale 105 et elle est transmise, par
1'intermédiaire du canal 4'entrées—-sorties 109 du module de pro-
cesseur 33 et la ligne T 153, & un organe de commande 41 repré-
senté & la figure 4 ; - _ :

- la figure 16 est un schéma de protbcolé de canal d'en-
trées-sorties montrant les changements d'état de la ligne T 153
pour une séquence de recomnexion et de transmission de données
déclenchée par le micropoogramme 121 du canal d'entrées~sorties
en réponse & un signal de demande émis par un organe de commande
41 5 .

- la figure 17 est un schéma de protocole de canal d'entrées—
sorties montrant les changements d'état de la ligne T 153 pour
une instruction d'entrée-sortie 4d'interrogation ou une instruc-
tion hautement prioritaire d'interrogation déclenchée par le
nicroprogramme 115 de 1'unité centrale. Ia séquence illustrée
est transmise par la ligne T 153 & un organe de commande 41 3

- la figure 18 est une table identifiant les fonctions aux-
quelles font référence les mnémoniques des figures 15 & 17 ;

- la figure 19 est un schéma de fonctionnement montrant la
structure générale des entrées 43 d'un organe de commande 41
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représenté & la figure 1 ;

- la figure 20 est un schéma de fonctionnement d'une entrée
43 représentée & la figure 19. Cetﬁe figure 20 représente princi-

palement les circuits de données au sein d'une entrée 43 ;

- la figure 21 est un schéma de fonchionnement représentant
les détails des circuits de données de la logigue commune 181
d'interface de l'organe de commsnde 41 représenté & la figure 19 ¢

- la figure 22 est un schéma de fonctionnement montrant les
parties constitutives d'une méuoire-tampon 189 de données située
dans la partie commande d'un organe de commande 41 représenté A
la figure 19 ;

- la figure 23 est un graphigue illustrant le fonctionnement
de la mémoire-rampon 189 de données illustrée aux figures 22 et
19 3 .

la figure 24 est un chronogramme illustrant la relation entre
le signal 4'INDISPONIBILITE venant du. cenal 109 et le chargement
des données dans le registre de données 213 de 1l'entrée, repré-
senté & la figure 21, et elle illustre la manidre dont le contrd-
le de parité est démarré avant que les données ne soient chargées
dans le registre et comment il se continue jusqu'a ce que les don-
nées aient été compledtement chargées dans le registre ;

- la figure 25 est une vue schématique montrant les détails
du circuit de mise sous tension représenté aux figures 19 et 21 3

- la figure 26 est un schéma logique de la logique 243 de
commande de la mémoire~tampon 189, représentée 3 la figure 22,
d'un organe de commande 41. Ia figure 26 montre comment la logi-
que 243 de commande de la mémoire-tampon commande les liaisons
dans la ligne de données et commande les indicateurs d'enbtrées et
de sorties ;

- la figure 27 est une liste des équations logiques utilisées
pour le registre 173 de sélection représenté'é la figure 20 3

- la figure 28 est un dronogramme montrant le fonctionnement
de la liaison & deux lignes entre le canal des entrées-sorties
109 et les entrées 43 3 ‘

-~ la figure 29 est un schéma logique montrent la logigue dans
le cas général de la liaison représentée & la figure 28. La logi-
que représentée & la figure 29 failt partie de la machine 143 de
ligne T du camal 109 d'entrées-sorbies représenté & la figure 13

= la figure 320 est un schéma de fonctionnement d'un sysbéme

d'alimentation électrique. La figure 30 montre comment plusieurs
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alimentations indépendantes et séparées 30 sont réparties et as-
socides aux organes de commande 41 & double entrée afin d'assu-
rer & chagque organe de commande une alimentation principale et
une deuxiéme alimentation en variante $

- la figure 31 est une vue détaillée & grande échelle de
1'agencement de commutation prévu pour commuter un organe de
commande entre une alimentation principale et une deuxiéme ali—
mentation en variante. La structure de commutation représentée &
la figure 31 permet & la fois une commubtation sutomatique dans le
cas d'une défaillance de l'alimentation principale et une commu-
tation manuelle suivant trois modes différents, & savoir hors cir-
cuit, automatique et en bascule;

- la figure 32 est un schéma de fonctionnement montrant 1es
détails de l'une des allmentatlons séparées et indépendantes 503
illustrées & la figure 30 ;

- 1a figure 33 est un schéma de fonctionnement montrant le
détail des lignes verticales et horizontales d'alimentation élec~
trique connectant les sources 303 séparées d'alimentation, re-
présentées & la figure 30, aux organes individuels 41 de comman-
de. La disposition particulidre des lignes, représentée & la fi-
gure 33, permet une sélection facile de deux quelconques des
alimentations individuelles qui serviront d'alimentation princl— '
pale et de deuxiéme alimentation en variante d'un organe parti- .

culier de commande ;

- la figure 34 est un schéma de fonctionnement du. systéme de
mémoire et elle montre les détails de la mémoire 107 du module
de processeur 33 représenté i la figure 1 ;

s la figure 35 est un schéma de fonctionnement montrant les
détails de la partie 407 du topogramme de la mémoire 107 repré-~
gentée & la figure 34 ;

- la figure 36 est un schéma de fonctionnement montrant
1'organisation de la mémoire logique en quatre zones d'adresses
logiques et quatre parties séparées de btopogramme correspondant
aux quatre zones d'adresses logiques. La figure 36 montre éga~
lement les détalls des bits et des zones dans une entrée unique
d'une partie de topogramme 3

- la figure 37 est un schéma de fonctionnement montrant les
détails des modules de mémoire 403 illustrés & la figure 4. Le
médule de mémoire 403 représenté & la figure 37 est un module
de mémoire & semiconducteurs ;
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- la figure:38 est un schéma du générateur de bits de con-
tréle utilisé dé@é'le module 403 de mémoire & semiconducteurs
représenté a 1affigure 37. La figure 38 donne également une lis-
te d'équations logigues de deux des structures arborescentes de
parité de huit bits, utilisées dans le registre de bits .de con-
tréle 3 _

- la figure 39 est un schéma du comparateur de bits de con~- .
tréle nutilisé dens le module 403 de mémoire & semiconducteurs
représenté & la figure 37. la figure 39 inclut 1l'équation logi-
que de la structure arborescente de parité de neuf bits pour
1'état zéro des bits de syndrome ;

- la figure 40 est un schéma du décodeur de syndrome ubili-
gé dans le module 403 de mémoire &4 semiconducteurs représenté &
la figure 37, La figure 40 donne également une liste d°éguations
logiques wtilisées pour l'exploitation de la partie logigue 511
du décodeur de syndrome

- la figure 441 est uvn schéma logique 4'un complémenteur de
bits utilisé dans le modulse 403 de mémoire & semlmcondu@m@ur@ PRe
p%esenté la figure 37; ot

= la Tigure %4& représente les divers &bats d'un sysuéme de
traitenent par deux processeurs exécubant uvn progreume d'appli-
cation qui doit &tre exécuté en continu. Les schémas illustrent
les deux processeurs successivement en état de defalllanee.et en’
cours de réparation et le programme d°’application modifiant son
mode de founctionnement en conségquence.

On se reporbera maintenant & la figuve 1 qui est une wue
schématique, en perspective isométrigue, d'une partie d'un sys-

- céme de traitement par mulbiprocesseurs, conformément” & un exem-

ple de réalisation de la présente invention. Le systéme de trai-
tement par multiprocesseurs est indiqué de manlér@ générale & la
figure 1 par la référence 31,

Le systéme 31 de traibement par multiproéesseurs comnprend
des modules individuels 33 de processeurs. Chague module 33 de
processeur comprend une unité ceatrale 105, une mémoire 107, un
capal 109 d'entrées—-sorties et une commande 55 entre ProCESSEUTS.

Tes modules individuels de processeurs sont inberconnectés
par des lignes 35 permettant les échanges entre PrOCESSeurs.

Dans un exemple paPticulier de réalisation du systeme 31 de

traitement par wulbiprocesseurs, Juequ's seize modules 33 de
processeurs sont interconnectés par ltintermédiaire de deux
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' lignes 35 entre processeurs, indiquées & 1a7figure 1 comme étant

la ligne X et la ligne Y.

Chaque ligne entre processeurs, comporte un contrdleur 37
de ligne associé & cette 'ligne. |

Les contrbleurs de ligne 37, les lignes 35 entre proces-
seurs et les commandes 55 entre processeurs, représentés & la
figure 1, de méme que les microprocesseurs 113, les microprogram-
mes 115 et les tables 150 de réception des lignes qui leur sont
axxociés, représentés a la figure 2, fournissent un systéme de
lignes entre processeurs. L'architecture et le foncbtionnement de
ce syétéme de lignes entre processeurs sont illustrés aux figu-
res 2 & 11 et 42 et sont décrits plus en détail ci-aprés.

Le systéme 31 de traitement par multiprocesseurs comporte
un systéme d'entrées-sorties prévu pour transmeﬁtre les donnéééf
entre les modules 33 de processeurs et les apparéils périphéri-

ques, tels que les disques 45, les postes terminaux 47, les dé- .

rouleurs 49 de bandes magnétiques, leﬁglecteurs de cartes 51 et
les imprimantes ligne par ligne 53, représentés & la figure 1.
Le systéme d'entrées~sorties comprend une ligne 39 d'en-

trées-sorties assa&iée a4 chaque canal 109 d'entrées-sorties d'un —

module de processeur et une ou plusieurs organes de commande- 41
& entrées multiples peuvent étre connectés a chaque'ligne 39
d'entrées-sorties. - .

Dans l'exemple particulier de réalisation illustré, chaque
organe de commande 41 comporte deux entrées 43 prévues pour les
connexions & deux modules différents 3% de processeurs, de sorte -
que chaque organe de commande est connecté pour donner accés &
deux modules de processeurs.

Le systéme d'entrées-sorties comprend un microprocesseur
119 et un microprogramme 121, inclus dans le canal 109 d'entrées-
sorties comme le montre la figure 12, et qui sont consacrés aux
transferts d'entrées-sorties.

Comme le montre également schématiquement la figure 12, le
microprocesseur 113 et le microprogramme 115 de l'unité centrale
105 et de la table' 140 de commande des entrées-sorties dans la
mémoire centrale 107 de chaque module 33 de processeur sont opé-
rationnellement associés au canal 109 d'entrées-sorties.

L'architecture et le fonctionnement de ces composants et
d'autres composants du systéme d'entrées-sorties sont illustrés
gux figures 12 & 29 et ils sont décrits en détail ci-aprés.
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Le systéme de traitement par multiprocesseurs inclut un
systéme 301 de répartition de l'alimentatvion qui répartit les
alimentations séparées entre les modules 33 de processeurs et
les organes de commande 41 de mankidre & permettre un entretien
en ligne et également & fournir une réserve de puissance &
chagque organe de commande,

Comme le montre la figure 30, le systime de répartitvion
de 1'alimentation inclut des sources d'alimentation séparées
et indépendantes 303,

Une alimentation séparée 303 est prévue pour chaque modu-

le 33 de processeur et une ligne 305 connecte la source 305

d'alimentation & 1'unité centrale 105 & la mémoire 105 4'un
nodule 33 de processeur associé.

Comme 1'illustre également la figure 30, chaque organe
de commende 441 est conmnecté 3 deux sources 303 d'alimentation
séparée par l'intermédiaire d'un commutateur aubtomatique 311.
S8i une source 303 A'alimentation d'un organe de commande parti-
eulier 41 a une défaillance, cet organe de commande sera ali-
menté par 1'autre source 303 d'alimentation et la comrutation
s'effectuera régulidrement et sans interruption ni pulsation
de 1l'alimentation fournie & 1l'organe de commande.

Ie systéme de répartition de l'alimentation agit conjoin=-
tement avec le systéme A double entrée de l'organe de commande-
pour assurer une exploitation et un acceés ininbterrompus aux
appareils périphériques, en cas de défaillance d'une entrée
sndividuelle 43 ou d'une alimentation individuelle 303.

‘Le systéme de traitement par multiprocesseurs inclub un
circuit 182 de mise sous tension, dont les dévails sont donnés
4 la figure 25, de plusieurs composants du systéme afin a?éta-
blir que l'alimentation de ce composant particulier se Utrouve
dans certaines limites acceptables.

Par exemple, le circuit 182 de mise sous tension est im-
planté dans chaque unité centrale 105, dans chaque organe de
commande 41 et dans chaque contrdleur de ligne 37,

L'objet du circuit de mise sous tension est de présenter
un signal établissant le nivesun d'alimentation appliqué & ce
composant particulier; si 1'alimentation ne se situe pas dans
certaines limites acceptables prédéterninées, la sortis du si-
gnal est utilisée pour invalider le signal de ligne epproprié
du composant dans lequel le circui® de mise sous tevslon est
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implanté.

Le circuits de mise sous tension fonctionne dans quatre
&tats : état hors tension; passage de 1'état hors tension &
1'état sous tension; &tat sous tehsion; et passage de 1'état
sous tension & 1l'état hors tension.

Le circuit de mise sous tension initialise tous les états
logiques du systéime lorsque l'alimentation est brusquement
coupée et, dans la présente invention, ce circult de mise sous
tension assure une fonction supplémentaire et trés importante
qui consiste & fournir un systéme congu pour fonctionner méme

_en cas d'incident grave, ainsi qu'un entretien en ligne. Pour

ce faire, le circuit de mise sous tension qui fait partie de
la présente invention est utilisé de manidére unique pour com-
mander les circuits d'interface qui commandent toutes les li-
gnes d'intercommunications du systéme.

L'architecture et le fonctionnement du systime de répar-
tition de 1l'alimentation sont illustrés aux figures 30 & 33 et
ils sont décrits en dbtail ci-aprés. '

Le systime de traitement par multiprocesseurs comprend
un systéme de mémoi:i:*e dens lequel la mémoire physique est di=-
vigée en quatre zones d'adresses logiques, & savoir : données -
de 1l'utilisateur, données du systéme, code de l'utilisateur. et
code du systéme. A ce sujet, on se reportera & la figure 36.

Le systéme de mémoire comprend un topogramme 407 et une
logique de commande 401, comme le montre la figure 34, afin

de traduire toutes les adresses logiques en adresses physiques -

et indiquer les pages absentes du bit de la mémoire centrale
et présentes dans la mémoire auxiliaire, comme cela est néces-
saire pour mettre en oeuvre un systime de mémoire virtuelle
dans lequel les adresses physiques des pages sont invisibles
aux utilisateurs. ,

Le systéme de mémoire comprend un accés a4 double entrée
3 la mémoire par l'intermédiaire de 1l'unité centrale 105 et du
cenal 109 d'entrées-sorties. Ce dernier peut donc accéder di-
rectement & la mémoire 107, sans devoir traverser l'unité
centrale 105, pour des transferts de données venant de et
allent vers un orgene de commende 41.

L'architecture et le fonctionnement du systime de mémoire
sont illustrés aux figures 34 & 41 et ils sont décrits en dé-
tail ci-apreés. '
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Un systime de détection d'erreurs est incorporé au systé-
me de mémoire afin de corriger tous les bits uniques et de dé-
tecter toutes les erreurs de bits doubles lorsqu'une mémoire
4 semiconducteurs est utilisée dards le systéme de mémoire. Ce
systémé de détection d'erreurs utilise une zone de donndées de
416 bits et une .zone de contrble de 6 bits, comme le montre la
figure 37, et il comprend un complémenteur 487 de bits de dom~
nées, également veprésenté & la figure 37, pour corriger toutes
les erreurs de bits uniques et détecter toutes les erreurs de
bits doubles lorsqu'une mémoire 2 semlconducteurs est ubilisée
dens le systéme de mémoire. Ce systéme de détection 4’erreurs
utilise une zone de données de 16 bits et une zone de contrd=
le de 6 bits, comme le montre la Tigure 37, et il comprend un
complémenteur 487 de bits de domnées, comme le montre egal@n@nt &

lg-figuve 37, afin de ecorriger les erreurs de bits unlqu@@o

Les figures 37 & 41 et la deseription qui les CONCEING. &@ﬁn
nent les débails du systéme de débection 4'erreurs. Co e

Avant d'entrer dane une desecription détaillée des Systemes
et des composants montionnés d'une fagon générale. pi-dessug, 1L
faut noter les significations sulvenbes de la t@rLin@l©gle utv-
lisée dans la préscnbe demande de brevet. S

Le terme "logiciel” se rapporte & un systéne &’@X@l@lta“.
tion ou aux instructions du programme d'un utilisateur; le
terme "microinstructions” se rapporte & un microprogramme enIe-
gistré dans une mémoire morte; et le terme "matériel™ se réﬁé—
re & la logique électrcnique réelle et & la mém@risation des
données.

Le systéme d'exp101tat10n est un programme principal de
gestion se déroulant dans chaque module de processeur qui Com-
porte une gestion centrale de 1'affectation de boutes les rTes-
gsources du systéme accessibles & ce module de Processeur. Te
systéme d'exploitation fournit wune fonction d'ordonnancement eb
31 détermine le traitement gui utilisera ce module de proces-
seur. Le systime d4' exploitation affecte également 1tubilisation
de la mémoire cenbtrale (gestion de la mémoire) et il exploite
le systéme de fichiers en vue de la gestion de la mémoire auxi-

tiasire. Le systéme 4'exploitation gére également le gystéme de

messages, ce qui facilite la transmission des informabtions par
la ligne entre processeurs.
ila dlsp051t1®n du @ystém@ d“@xpl@ltatlon eﬁt compatible
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avec la disposition modulaire des composants du systéme de trai-
tement par multiiarocesseurs décrit ci-dessus, par le fait qu'ils
ne comportent aucun composant -"global'.

Au niveau le plus bas du s;ystéme de logiciel, deux entités
fondamentales sont mises en oeuvre, & savoir lea traitements et
les messages.

Un traitement est 1'entité fondamentale de gestion au gein
d'un systéme. :

Chaque traitement comprend une zone spéclallsée de données
et de valeurs de registre, ainsi qu'un ensemble de codes éven-
tuellement communs. Un traitement peut également accéde:r.' &-une .
zone commune de données. - e _

Plusieurs traitementg coexistent dans un module 33 de pro-
cesseure. -

Ies traitements peuvent résulter de 1'app11cat10n de pro- .
grammes rédigés par l'utilisateur ou ils peuvent avoir des :Eonc-v
tions consacrées telles que, par exemple, la gestion d.'un appa-
reil d'entrées-sort:.es ou la création et 1'é11m1na‘an.on d'autres
traitements. ' : .

Un traitement peut nécessiter les services d'un autre trai-
tement et cet autre traitement peut étre localisé dans le meme
module 33 de processeur qu'un traitement demandeu:r.', ou 1'autre .-:
traitement peut étre localisé dens un autre module de proces- ;"
s€ur. T

Les traitements fonctionnent de fagon asynchrone et, par
conséquent, ils nécessitent une méthode d'échanges qui permet-
tra de placer une demande de service en file d'attente sans
"courses" (une condition suivant laquelle le résultat dépend
de la séquence du btraitement qui aura été mis en route le pre-
mier), d'od la nécessité de "messages" (un systéme ordonné
d'échanges entre modules de processeurs déerit plus en détail
ci-aprés).

De méme, tous les échanges entre les modules de processeurs
doivent apparaitre les mémes aux traitements, que ces dem:.ers
soient localisés dans le méme module de processeur ou dans des
modules différents. . 7

Comme le montrera plus clairement la description ci-aprés,
1'architecture du logiciel est compatible avec le matériel et
différents traitements peuvent étre comsidérés comme étant équi-
valents & certains composants du matériel au point de vue dis-
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Position et fonction. _

Par exemple, exactement comme le canal 109 d'entrées-sor~
ties communique par la ligne 39 d'?ntrées—sorties avec l'organe
de commande 41, un traitement de l'utilisateur peut faire une
denande (en utilisant le systéme de message) au procédé associé
4 cet organe de commande 41; ensuite, le traitement de l'organe
signale & nouveau un état de la méme manidre que l'organe de
commande 441 renvoie l'information au canal 109 4'entrées-sorties
par la ligne 39 d'entrées-sorties.

L'zutre entité fondamentale du systéme de logiciel, lc mes-
sage, se compose d'une demande de service aussi bien gue d.'une .
demande de données. Lorsque la demande sera terminée, toubes les
valeurs demandées seront renvoyées au traitement demsndeur.

Lorsqu'un message doit étre envoyé entre des traitements
dons deux modules différents 35 de processeurs, on ubilise les
lignes 35 entre processeurs. Cependant, comme on l'a noté c¢i-
dessus, tous les échanges entre les traitements apparaissent les
mémes aux aubraitements,. que ces derniers soient localisés dans
le méme module de processeur 33 ou dens des modules différents.
Cette orgenisation du logiciel présente plusieurs avante~-
gese. : ,

Ia présente méthode de structuration du 1ogicieiﬁfournit**“
également un logiciel significativement plus fiable. En permet-
tant de compartimenter la structure du logiciel, on peut obtenir
des modules d'un plus faible volume et les interfaces entre les
modules sont bien définis.

Le systime est également d'un entretien plus facile, du .
fait ge  la compartimentation de fonmctiom.

Les modules et les interfaces bien définis dans le systime
de logiciel présentent égolement 1l'avantage de pouveir &tre
fscilement extensibles, comme dans le cas de 1l'adjonction de
modules supplémentaires 33 de processeurs ou d'organes supplé-
menteaires de commande 41 au systime de traitement par mulbipro-
cesseurs. ' '

En outre, le fait que l'utilisateur, en rédigeant son pro-
gremme, ne doit pas comnaitre l'architecture réelle de la ma-
chine ni 1'implantation physigque d'autres traitements, consbti-
tue un aventage pour l'utiliseteur du systéme de traitement par
mulbiprocesseurs et du systéme de logiciels '

Le logiciel fournit de m@mbreux nodules f@n@t1@@ne11@ma@$
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équivalents avec des interconnexions redondantes, exactement
comme le fait le matériel.

Par exemple, des messages ci‘rculant entre des traitements
deans différents modules 33 de processeurs peuvent utiliser 1'une
ou 1'aubtre ligne 35 entre processeurs. De méme, des organes de
commande 41 peuvent étre exploités par des traitements dans 1'un

ou l'autre des modules 33 de processeurs, connectés & l'organe _

de commande 41.
Le systéme de matériel et le systéme de logiciel de traite~
ment par multiprocesseurs, décrits ci-dessus permettent & 1l'u-

~tilisateur de mettre au point un systime d'application qui tient .

compte des erreurs en raison de ses modules répétéa avec des
interconnexions redondantes.

Comme on 1l'a fait remarquer cl—dessus, les modules :Lnd:.— '
viduels 33 de processeurs sont interconnectés par 1tintermé-
diaire de deux lignes 35 entre processeurs, une ligne X et une -
ligne Y, Chaque ligne 35 entre processeurs, en combinaison avec
son contrdleur 37 de ligne et uné commande connexe 55 entre pro-'
cesseurs prévue dans chaque module 33 de processeur, fournit .
un circuit d'échange multimodulaire entre un module de proces-
seur et n'importe quel autre module de processeur du systéme.
L'utilisation de deux lignes assure que deux circuits indépen~ ._.
dants existent entre tous les modules de processeurs du systéme.
Par conséquent, une défaillance d'un circuit (d'une ligne)
n'empéche pas les échanges entre les modules de processe‘uré.

Le contréleur 37 de 1igné de chaque ligne 35 entre proces-“
geurs est un contréleur qui, dans un exemple préféré de réali-
sation de la présente invention, est séparé et distincet des mo~-
dules 33 de processeurs.

Chaque ligne 35 entre processeurs est une ligne synchrone,
la synchronisation étant fournie par une horloge de ligne loca-
lisée dans les contrdleurs 37 de ligne. Les parties 55 de la
commande entre processeurs de tous les modules associés a la
ligne effectuent des changements d'état en synchronisme avec
cette horloge de 1ligne pendant les échanges par 1'intermédiai-
re de la ligne. '

Comme on le décrira plus en détail ci-dessous, l'unité de
contrdle 105 fonctionne sur une horloge différente de 1'horloge
de ligne entre processeurs. Pendant le remplissage d'une mé~
moire~tampon hors de la file d'attente ou le vidage d'une mé-
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moire—témpon en file d'attente de la commande 55 entre pro-
cesseurs par l'unité centrale, le fonctionnement se fait a la
frégquence de l'horloge de l'unité centrale. Cependant, la
transmission de groupes de bits par la ligne entre processsurs
gs'effectue & la fréquence de 1l'horloge de la ligne.

Une caractérgstique importante de la présente invention
réside dans le fait que l'informetion transmise par la ligne
entre processeurs l'est & des vitesses élevées sans auvcune cor-
respondance requise avec les fréguences d'horloge des diverses
mnités centrales 105. La vitesse de transmission de 1l'informa-

tion par la ligne entre processeurs est également sensiblement

plus élevée gue ne le permettraient des accds directs d'entirée
et de sorbie des parties 107 de lz mémoire & la vitesse de la
nénoire. Cetbte caractéristique assure l'existence d'une lar- -
geur de bande de ligue sppropriée, méne lorsqu’un grand nombre
de modules de processeurs sont copnectés dans un systéme de
traitement par mulbtiprocesssurs. - -

L'avantege 4'une ubiliszation d'horloge séparées pour chd-
aque unité cenitrale 105 réside dans le fait qu'une horloge-mére
n'est pas nécessaire, ce qui élimine une source possible de
défaillance de composant unique qui pourrait immobiliser btoub
le systéme. '

La commande 55 entre processeurs comprend des verrouilla-’
ges logiques qui permettent d'exploiter les ligmes 35 entre
processeurs 3 une fréquence d'horldoge &t chaque wnité centrale
105 & sa fréquence indépendante propre d’horloge sans pertes
de données. : : ,

L'information transmise par la ligne 1'est sous forme de
groupes de bits comportant plusieurs mots. Dang un exemple pré-
féré de réalisetion de la présente inventiom, chaque groupe de
bits se compose de seize mots dont quinze sont des mots conbe~
nant des données et dont un est un mot de contrdle.

La logique de commande implantée dens le contrbleur 37
de lignes et dans les commandes 55 entre’yrocesseurs des modu-
les individuels 33 suit un protocole détaillé. Le probtocole
prévoit 1'établissement d'une paire émebitrice-wéceptrice b
d'une base de temps pour la btransmission des groupes de bits de
données. A la fin du systime de base de Gemps prévu pour la
transmission du groupe de bits de domnées, le contrdleur 37 de
lignes est libéré pour une autre ségquence. la facon particuliére



10

15

20

25

30

'35

40

2 2. 2485227
dont ces fonctions sont remplies sera mieux comprise aprés la
description ci-dessous des caractéristiques de structure des
figures 3 & 9. '

La ligne X 35 est de structubte identique & la ligne Y 35,
c'est pourquoi on ne décrira qu'une seule ligne en détail.

Comme le montre la figure 2, chaque ligne 35 comprend seize
conducteurs individuels 57 de données de ligne, cing conducteurs _
individuels 59 de protocole de ligne, un conducteur 61 de si-
gnaux d'horloge et un conducteur 63 de sélection pour chaque
module 33 de processeur. -

Comme l'illustre également la figure 2, la commande 55
entre processeurs de chaque module 53 de processeur comprend
deux organes 65 en file d'attente (représentés & la figure 2
sous la forme d'un organe X en file d'attente et d'un organe Y
en file d'attente) et un organe commun 67 hors de la file d'at-
tente.

En se reportant particuliérement & la figure 4, on verra
que l'organe commun 67 hors de la file d'attente comprend une
némoire~tampon 69 hors de la file d'attente qui accomplit une.
fonction de mémorisation. Dans un exemple préféré de réalisa-
tion de la présente invention, la mémoire-~tampon 69.comporte
seize mots de seize bits chacun. ILa mémoire-tampon 69 est char-
gée par 1l'unité centrale et elle retient les données jusqu au
moment de la transmission du groupe de bits; & ce moment-la, les
données sont 1libérées dans la ligne comme on le décrira plus en
détail ci-dessous. T

L'organe 67 hors de la file d'attente comprend également
un registre récepteur 71, qui, dans un exemple préféré de réa-
lisation de la présente invention, est un registre de quatre
bits. Ce registre est chargé par 1'unité centrale qui »1ui indi-
que le numéro du module de processeur auquel les données seront
envoyées. )

Ia partie de commande de l'organe 67 hors de la file
d'attente comprend une partie logique 73 de l'état de remplis-
sage des processeurs qui fonctionne en synchronisme avec l'hor-
loge de 1'unité centrale, une partie logique 75 de 1'état de
vidage des lignes qui fonctionne en synchronisme avec l'horloge
de la ligne X ou Y, et un compteur 77 hors de la file d'attente.
Pendant le remplissage de la mémoire~tampon 69 hors de la file
d'attente par l'unité centrale, le compteur 77 hors de la file
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~d'attente explore la mémoire-~tampon 69 afin de diriger 1'intro-

duction des données dans chacun des seize mots de la mémoire-~
‘tempon et,lorsque le seiziéme motiest mémorisé dans la mémoire-

_tampon- 69 hors de la file d'attente, le compteur 77 hors de la

file d'attente termine 1l'état de remplissage.
L'organe 67 en dehors de la f£ile d'attente comprend égale~ __

mnt un indicateur 79 en dehors de la file d'attente, gqui connec-

te l'ensemble de la partie hors de le file d'attents & la ligne
X ouY 35, L'indicateur 79 hors de la file d'attente permet aux
perties logiques 73 et 75 et & la mémoire~tampon 69 d4'étre com—
munes aux lignes X et Y 35 entre processeurs.

Comme le montre la figure 3, le contrdleur de ligne 37
comprend une partie logique 81 de 1l'état de commande de ligne,
un compteur émetteur 83, une partie logique 85 de szélection de
processeur, un registre récepteur 87, un compteur de groupe de
bits 89 et une horloge de ligne 91.

On se reportera maintenant & la figure 5. Chaque organe 65
en file d'attente comprend une partie logique 93 de 1l'état de -
remplissage des lignes qui fonctionne en synchronisme avec 1'hor-
loge de ligne, un registre émetteur 95, une mémoire-tampon 97
en file d'attente, un compteur 99 en file d'attente et une par-
tie logique 101 de 1'état de vidage des processeurs qui fonc—
tionne en synchronisme avec 1l'horloge de l'unité centrale.

Ia figure 6 est un schéma d'état de la logique 81 prévue
pour le contrdleur de ligne 37.

Ia figure 7 est un schéma d'état des partles logiques 73
et 75 de la partie 67 hors de la file d'attente.

La figure 8 est un schéma d4'état des parties logiques 93
et 101 des parbties 65 en file d'attente.

On se reportera 3 la figure 7. ILa partie logique 73 de
1'état de remplissage des processeurs comporte fondamentalement

_quatre états, & savoir : VIDE, REMPLISSAGE, COMPLET et ATTENTE,

comme 1'indiquent les légendes respectives. Ia partie logique
75 de 1l'état de vidage des lignes comporte fondamenitalement
gquatre états, & savoir : EN RESERVE, SYNCHRONISATION, EMISSION
et EXECUTE, comme l'illustrent les légendes.

Continuent la description de la notation de la figure 7,
on notera que les lignes en traits rleins terminées par des
fléches indiquent des passeges de 1'état actuel & 1'état suivant,



10

15

.25

30

35

40

% 2485227
Tes fldches en traits interrompus se terminant aux fléches en
traits pleins indiquent les conditions qui doivent &tre satisfai-
tes pour que le passage indiqué puisse avoir lieu.

La synchronisation de machlnes! qui créent ces états et qui
fonctionnent & partir d'horloges relativement asynchrones exige .'
une structure soigneusement étudide du systéme de verrouiliage.
Ces verrouillages importants sont indiqués sur les schémas 4'étab
par les fliches en traits interrompus. Ces verrouillages accom=~
plissent une synchronisation de deux machines relativement asyn-
chrones qui créent les états. Les fliches en traits interrompus,
reliant aux figures '7 et 8 les machines qui créent ces états,
représentent des s:g;naux qui synchronisent les changements
d'état des machines.

En ce qui concerne 1'état de remplissage pour la partie lo-
gique 73, on doit bien noter que la condition hors de la file
d'attente de la mémoire me produira pas de fin de 1'état de rem~
plissage aussi longtemps que le compteur 77 hors de la file
d'attente n'aura pas abtteint le compte 15 -(pour un compte qui
part de zéro); a ce moment-l&, 1'état de REMPLISSAGE sera Tem-
placé par 1'état COMPLET. : 7

De méme, on doit noter que 1' état A'EMISSION de la partie
logique 75 ne prendra pas fin avec la condition-d'instruction
de sélection et d'émission aussi longtemps que le compteur 77
hors de la file d'attente n'aura pas atteint le compte de 153
3 ce moment-la, 1'état A'EMISSION sera remplacé par 1'ébat-
EXECUTE. ' -

I'astérisque qui apparait dans la notation de la figure 7
indique un pas de progression du compteur 77 hors de la file
d'attente.

Ia figure 6 représente le schéma d'état de la logique 81
du conbtréleur de ligne et elle illustre les. quatre états fonda-
mentaux de la logique, & savoir : EN RESERVE, BATAYAGE, RECEP-
TION et EMISSION. .

Ia notation utilisée & la figure 6 est la méme que celle
qui a été décrite ci-dessus pour la figure e Tne ligne en traits
pleins terminée par une fléche indique un passage d'un état a
un autre et une ligne en traits interrompus se terminant par une
fldche sur la ligne en traits pleins, indique une condition qui
doit étre réalisée pour permettre au passage indiqué (ligne
en traits pleins terminée par une fldche) de se produire. Un
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astérisque placé sur ureligne de passage d'un état & un autre
indique dans ce cas que le compteur émetteur 85 est avancé d'un
pas de progression, simultanément au passage indiqué.

Les lignes de sortie en traiﬁs interrompus se terminant
par une fldche & la figure 6, indiquent les instructions du pro-
tocole envoyées par le régulateur de lignes 4 la ligne entre
processeurs. '

Aux figures 7 et 6, une fldche en traits interrompus quit- _

tant un état indique une sortie logique, tel gu'un signal de
sortie logique, allant de cet état a une ligne de protocole
(dans le cas de la logique 75 4'état de vidage de la ligne) ou
3 une ligne d'état du module de processeur (dans le cas de la
logique 73 de l'état de remplissage du processeur) '
Ia figure 8 représente les schémas d'é&tat de la partie
93 de la logique de l'état de remplissage des lignes et de 1la
partie 101 de la logique de 1'état de vidage des Processeurs.
Te schéma d'état de la partie 93 de la logigue e@mpreﬁﬁ

quatre états, & savoir 3 SYNCHRONISATION, ACCEFTATION, RECEPTION

et COMPLET.

Le schéme d'état de la parbtie logl.que 101 comprend @uatre
stats, & sevoir : MISE A ZERO, PEET, TIFERRUPTION et VIDAGE.

Ia notation (fliches en treits pleins et fléches en traits
interrompus) est la méme que celle qui a été déerite ci-dessus
en ce gui concerne les figures 6 et 7.

L'astérique & la figure 8 indique un pas de progression
dans le compteur 99 en file d'atbente. , -

Ia figure 9 est un chronogramme représentent le séquence
chronologique selon laguelle se pro‘uisent les changements
37é&tat mentionnés aux figures 6, 7 &b 8. :

Ta séquence représentée & la fijuve 9 effectue la trans-
migsion d'un groupe de bitsg, d'un medule de processeur & un
autre module de processeur & la Iféquence d'horloge de la 1i-
gne (le module réceptevur prévu étint supposé prét & recevoir
le groupe de bitd. :

la figure 9.représente les siguences chronologiques d'une

transmission de groupe de bits efilzctuée avec succeés, les re-

présentations des signaux individwels éban® indiquées de haut
en bas & la figure 9 et les péricles de temps 4'une horloge
de ligne é&tant représentées chacine de gauche & droite & la
figure 9 dans 1l'ordre croissent fies temps.
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Ia ligne supérieure de la figure indique 1l'état du contrd-
leur de ligne et chaque repére de division représente une pé-
riode d'horloge ou cycle de l'horloge 91 de ligne représentée &
la figure 3. Chaque division du témps & la ligne supérieure se

~ reporte verticalement vers le bas afin de couper les représenta-

tions des divers signaux indiqués par les légendes portées &
gauche de la figure.

Si 1l'on considére les signaux séquentiels présentés de
haut en bas & la figure 9, le premier signal (en dessous de la
ligne d'état du contréleur de ligne) est le signal de DEMANDE
Q'EMISSIXKun signal du groupe du protocole repéré par la réfé-
rence 59 & la figure 3); ce signal est, en particulier, le si-
gnal qui peut &tre validé par la partie logique 67 de commande
bors de la file d'attente de n'importe quel module 33 de proces-
seur. Le signal est transmis & la partie logique 81 de 1'état
de commande de ligne du contréleur 37 de ligne, comme le montre
la figure 3.

Le signal suivantreprésenté & la figure 9, c est-é-dlre le
signal de SELECTION, représente un signal qui provient de la
partie logique 85 defsélection de processeur du contrdleur 357
de ligne et qui est transmis par une seule & la fois des lignes
63 de sélection & un module 33 connexe de processeur.

Le signal suivant représenté & la figure 9, c'est-d-dire .
le signal d'ACCEPTATION D'EMISSION, ne peut &btre validé que par
un processeur particulier 33 lorsque ce dernier est sélectionné
et lorsque sa partie logique 75 de 1'état de vide de la ligne
se trouve dans 1'état aA'EMISSION, comme le montre le troisiéme
état de la figure 7. Ce signal d'ACCEPTATION D'EMISSION est uti-
1isé par le contrdleur 37 de ligne pour établir 1'identité d'un
module 33 de processeur désireux d'envoyer un groupe de bits.

Le signal suivent, c'est-a-dire le signal de COMMANDE DE
RECEPTION, représente un signal venant du régulateur 37 de li-
gne et transmis par une des lignes 59 de protocole. L'action de
ce 51gna1 est double.

Tout d'abord, en combinaison avec le 31gnal de SEEECTION
du récepteur, ce signal interroge le module 33 du processeur
récepteur pour s'assurer gque ce module de récepteur est prét &
recevoir, comme 1l'indique 1'é&tat ACCEPTATION & la figure 8).

Ensuite, ce signal a comme deuxiéme fonction d'invalider
la Tartie logique 75 de 1'état de vidage de la ligne du module
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récepteur, de sorte que ce dernier ne peut envoyer un numéro
prévu de récepteur dans la ligne de données si la partie hors

de la file d'attente du module réc?pteur préva 30 a également un
groupe de données en propre prétes a4 &tre envoyées.

A ce sujet, pendant que le processeur émetteur impose le
gignal d'ACCEPTATION D'EMISSION, il envoie également le numéro
prévu de récepteur dans la ligne pour que le régulateur 37 de lig_
ligne puisse l'utiliser. Ia ligne 35 elle-méme est, bien entendu,
une ligne non directionnelle de sorte que l'information peub &tre
envoyée vers la ligne 57 de données par un module quelconque en
vue d'étre utilisée soit par le conbtrdleur 37 de ligne pour une
fonction de commande, soit par un aubre processeur pour’ une
fonction de transfert d'infommation. On doit noter gu'vn module
33 ne peut envoyer des domnées dens la ligne que lorsque sa li-
gne de SELECTION est validée et que le signal de COMMANDE DE
RECEPTION n'est pas validé.

Pendant le temps que le signal de COMMANDE DE RECEPTION
est validé, le contrdleur 37 de ligne transmet le numéro du ré-
cepteur & la ligne 57 de données pour sa saisie par le module de
processeur récepteur sélectionné.

Ia ligne du signal suivant, c'est-d-dire la ligne 4'ACCEP-
PATION DE RECEPTION & la figure 9, représente un signal qui est
transmis de la partie 93 de la logique d'état de remplissage de-
ligne du module récepteur sélectionné & la partie 81 de la logi-
que d'état de commande de ligne du contrbdleur 37 de ligne, par
1'une des 1lignes 59 de protocole, afin d'indiquer que le module
récepteur sélectionné se trouve A 1'&at 4'ACCEFTATION, comme
1'indique la légende & la figure 8, et ainsi gu'il est prét & re~
cevoir le groupe de bits gque le module émetteur est prét a trans-
mettre.

Si le signal d'ACCEPTATION DE RECEPEION n'est pas validé par
le module récepteur, la SELECTION de 1'émetteur, la COMMANDE
D'EMISSION et la transmission par la base de temps du groupe mné-
me de bits de données ne se produiront pas.

Si le signal ‘d'ACCEPTATION DE RECEPTION est validé, la sé-
quence indiquée par la ligne de COMMANDE D'EMISSION ge produira
alors. ,

Ia ligne de COMMANDE D'EMISSION représente un signal qui est
émis par la partie logique 81 de 1'4ébat de commande ds la ligne
du contrdleur 37 de ligne et qui es¥ transmis & la partie logi-



10

15

25

30

35

28 2485227

que 75 de 1'état de vide de ligne du module 33 du processeur
émetteur, par 1l'intermédiaire de l'une des lignes 59 de proto-
cole. )

En combinaison avec un signal de SEIECTION du module du
processeur émetteur, le signal de COMMANDE D'EXPEDITION permet
au module du processeur émetteur d'envoyer un groupe de bits au
module récepteur pendant les seize cycles d'horloge délimités
par le signal de COMMANDE D'EMISSION.

La dernidre ligne, c'est-d-dire la ligne 16 de données,
représente 1'infommation présente dans les lignes 57 de données
pendant la séquence décrite ci-dessus.

Les données sont envoyées & la ligne par le module de pro-
cesseur émetbteur sélectionné et elles sont transmises au module
de processeur récepteur dans la mémoire-tampon 97 hors de la
file d'attente, représentée & la figure 5, pendant la base de
temps de ce seiziéme cycle d'horloge. Ceci suppose que le signal
4'ACCEPTATION DE RECEPTION a été recu par le régulateur de li-
gne en réponse au signal de COMMANDE DE RECEPTION.,

51 le signal A'ACCEPTATION DE RECEPTION n'avait pas été
requ par le contrdleur de ligne, le signal de COMMANDE D'EMIS-
BION n'aurait pas été alors validé et le contrdleur 37 de ligne
aurait repris 1'état de BALAYAGE comme le montre la figure 6.

' En se reporbtant aux figures 2, 7, 10 et 11, on décrira
maintenant une opération caractéristique de la mémoire-tampon
et de la commande 67 hors de la file d'attente d'un module 33
de processeurs.

Comme le montre la figure 10, la partie 73 de la logique
de 1'état de remplissage du processeur comprend deux bascules
histables A et B, tandis que la partie 75 de la logique de 1'é-
tat de vide de ligne comprend deux bascules bistables C et D,

En résumé des affectabtions d'états représentées par les ta-
bles AB et CD de la figure 10, 1'état de VIDE est défini par
A =0, B=o. L'état de remPLISSAGE est défini par A =1 B = O,
L'état COMPIET est défini par A = 1, B = 1 et 1'état 4A'ATTENTE
est défini par A= B =1,

De méme, les comblnalsons correspondantes des variables
des états C et D sont définies respectivement par les états
EN RESERVE, SYNCHRONISATION, EMISSION et EXECUTION. Les affecta-
tions d'états énumérées précédemment .pourraient également étre
données sous la forme 4'équations logiques. Par exemple, 1l'état
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de VIDE peut étre représenté par 1l'équation L. B et cette nota-
tion est utilisée dans les listes d'équations logiques de la
figure 11.

'~ PEn fonctionnement et avec uné référence particuliere & la
figure-7, l'état initial atteint par li'intermédiaire 4d'initia~-
lisation de mise sous tension ou la remise manuelle & zéro est
1t'état VIDE représenté & la partie supérieure gauche de la fi-
gure 7.

Liétat VIDE de la logique 73 de l'état de remplissage du
processeur envoie un signal Y“prét® & L'unité centrale 105 pour
indiquer la présence de cet état, comme le monbtre la fléche
BDY en traits interrompus représentée quittant 1'état de vide
a la figure 7.

Lorsqu'une transmission par l'intermédiaire de la ligne
entre processeurs est nécessaire, les microinstructions (micro-
programme) de 1l'unité cenbtrale, en réponse & un signal "prét®,
fourniront un signal de réception dans la mémoire, représenté
par la fldche en trailbs inbterrompus entrent dans le schéma de
la figure 7. Ce signal de réception dams la mémoire synchroni-
se le passage de 1'état VIDE & 1°état de REMPLISSAGE. ’

Pour tremsmetbtre les données dans la ménoire~tampon 69 hors
de la file d'attente, les microinstructions de 1l'unité centrale
fourniront un signal de mémorisation hors de la file d'attente,.
représen%e par la fléche en traits interrompus enbrant dsns le
gchéma de la figure 7, pour chague mot & stocker dems la mémoi-
re-tampon 69 : ’

Chaque fois gue ce signal de mémorisation hors de la file
d'attente sera produit, le compbteur 77 hors de la file d'atbente
progressera, commencaunt son compbe & zéro jusqu'd ce qu'il abe
teigne un compte quinze.

Iorsque le signal de mémorisation hors de la file d'atbente
sera produit pour la seizidme fois, un passage de l'ébtat de REN-
PLISSAGE & 1'état COMPLET, illusbtré par une fléche en traits
pleins & la figure 7, est permis.

‘L'état COMPIET de la logique de 1l'état de REINPLISSAGE o
processeur fournit une condition de synchronisetion & la logique
de 1'état de vide de la ligne, illustrée par la fléche en traits
interrompus portant de 1'état COMPIET de la logique 73 et des-
cendent vers la logique 75 & la figure 7.

Ia logique 73 de 1'état de remplissage du processeur res-
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ters & 1'état COMPIET jusqu'd ce que la logique 75 de 1l'état de
vide de la ligne ait atteint ensuite 1t état EXECUTE.

Si 1l'on considre maintenant en particulier la logique de
1'&tat de vide de la ligne représdntée & la figure 7 par la ré-
férencé 75, 1'état initial EN RESERVE de la partie logique 75
a4 la figure 7 est de nouveau asguré par unerinitialiaation de
la mise sous tension ou par une remise manuelle & zéro.

Ia logique 75 de 1'état vide de la ligne resters & 1'état
EN RESERVE jusqu'a ce que le passage & 1'état de SYNCHRONISA-
PION soit permis, comme le montre la fldche en traits interrom-
pus venant de 1'état COMPILET de la logique 73 de l'état de rem-
plissage du processeur.

‘Ta logique 75 de 1'état vide ne procedera & aucune synchro—

nisetion requise entre 1'état de SYNCHRONISATION et 1'état
d'EMISSION.
Clest dans 1'état 4'EMISSION que le- 51gnal de DEMANDE

D'EMISSION appliqué & la ligne et au contréleur de ligne est va-

1idé, comme 1l'indique la fléche en traits interrompus partant
de 1'état 4'EMISSION du schéma 75.

En réponse au 51gnal de DEMANDE D'EMISSION, la 1egique 81
du ‘contrdleur de lignes, representée 4 la figure 6, balayera -
successivementrles modules de processeurs jusqu'd ce que le mo-
dule émetteur soit identifié, comme on 1'a décrit ci—dessus
avee référence & la figure 9.

Le contrdéleur de lignes enverra un signal de COMMANBE DE
RECEPTION et de SEIECTION au module de processeur récepteur
prévu et, & la réception du signal d'ACCEPTATION DE RECEPTION,
le signal passera 4 la base de temps du groupe de blts,égale-
ment repérée & la figure 9.

Pendant la base de temps du groupe de bits le contrdleur
de ligne valide le signal de SELECTION du modnle de processeur
émetteur et valide également le signal de COMMANDE D'EMEBSION
envoyé au module de processeur émetteur.

Ce signal de SEIECTION et ce signal de COMMANDE DE SEIEC-
TION sont représentés entrant dans le schéma et synchronlsant
les signaux de passage sortant de et entrant dans 1'état
d'EMISSION, comme le montre la figure 7.

Tandis que les signaux de SETECTION et de COMMANDE D'EMIS-~
SION sont walidés, chaque horloge de ligne fera progresser le
compteur 77 hors de 1a file d'attente, & partir d'un compte de

—~——
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A la seizilme période d'horloge de la SEIECTION et de la
COMMANDE D'EMISSION, le passage de 1'état 4'EMISSION & 1'état
EXECUTE est synchronisé comme le mdntre la fldche en traits in-
terrompus permettant ce passage.

Iorsque la logique 75 de 1l'état de vide a atteint 1'évat
FXECUTE, un passage de la logique 73 de 1'état de rempliss&se
du processeur, de 1'é&tat COMPIET & 1'état d'ATTENTE, est syn-
chronisé, comme le montre la fldche en traits interrompus par-
tant de 1'état "exécutbé”. )

Ensuite,l 'état A'ATTENTE de la logique 73 de 1'état de rem-
plissage du processeur synchronise un passage de la logique 75
de 1'état de vide de la ligne, de 1'état EXECUTE a 1'état EN
RESERVE, comme le moubtre une fléche en traits interrompus partant
de 1'ébat A'ATTENTE et synchronisant le passage indiqué.

Enfin, la logique 75 de 1'état de vide de la ligne, étant
dans 1'état EN RESERVE, synchronise le passage de la logique
3 '1'é&bat VIDE, comme le montre la fldche en traits interrompus
partant de 1'état EN RESERVE. '

A ce stade, un groupe de bits a été chargé dans la mémoire-
tempon 69 hors de la file d'attente par le module de processeur
et transmis par la ligne 35 au module de processeur récepteur,
tandis que la logique 73 de l'état de remplissage du processeur
de commande hors de la file d'attente et la logique 75 de 1l'état
de vide de la ligne ont été ramenées & zéro.

Ia description ci-dessus concerne les passages dtétat et
les synchronisations indiguées & la figure 7. L'zsction des par-
vies logiques 73 et 75, concernées par la descripbtion ci-dessus
du fonctionnement du schéma de la figure 7, sera maintenant dé-
crite avee Téférence au schéma logique de la figure 10 et a la
liste d'équations logiques de la figure M..

On se reportera d'abord & la figure 10. Comme on 1l'a men-
tionné ci-dessus, les bascules bistables A et B sont des bascu-
les bistables J.E. & déclenchement par le bord dens lesquelles
des éhangements d'état se produisent uniguement aux passages
d’horloge, comme 1°'indiguent les petits symboles triamgulaires
et les légendes mentionnés du cété gauche des bascules bistables
A et B & 1la figuve 10.

Le schéma logigue de la figure 10 a pouxr premier objeb
d'illustrer le passage 4'un ébat & un autre dens les machines
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produisant ces états et représentées & la figure 7. Ainsi, pour
illustrer le passage de 1'état de RESERVE a 1'état de SINCHRO-
NISATION de la logique 75 d'état de vide, le fonctionnement est
le suivant : 2

Pour effectuer un passage de 1'état de RESERVE & 1'état de
SYNCHRONISATION, la variable d'état C doit étre mise & 1. h

1'équation logique pour l'entrée J de la variable d'état
C est représentée & la figure 41 et elle est repérée par la ré-
férence 13, Dans cette équation, le blocage (représenté par la
fldche en traits interrompus venant de 1'état tcomplet" de la
logique 75 de 1'¢tat de remplissage & la figure 7 et aboutis~
sant &4 la fldche représentant le changement) correspond & la
quantité (A.B) ou (COMPIET) dans 1'équation repérée par la ré-
férence 103. Le symbole D ou (EN RESERVE) dans 1'équation repé-
rée par la référence 103 & la figure 11 correspond & 1'état EN
RESERVE indiqué par la légende & la figure 7. Le symbole J dans
1'équation correspond & 1'entrée J de la bascule bistable C de
la figure 10. Et le symbole (C) correspond & la sortie vraie
de la bascule bistable C de la figure 10, '

On ne décrira pas plus en détail d'autres passages. d'un

 &tet & un aubtre du schéma de la figure 7, avec références aux

figures 10 et 11 car on suppose que ces passages sont effectués
par le schéma logique de la figure 10 et que les équations lo- .

‘giques de la figure 11 sont absentes des exemples ci-dessus de

passage de 1'état de RESERVE & 1'état de SYNCHRONISATION, comme
on 1'a décrit en détail ci-dessus.

Les figures 10 et 11 représentent le schéma logique et les
équations logiques du schéma d'état de la mémoire-tampon hors
de la file d'attente et de la commande 67. Ies schémas logiques
et les équations logiques correspondantes concernant la mémoi~
re-tampon en file d'attente et la commande 65 ou le contréleur
37 de lignes n'ont pas été illustrés ., car ces schémas logiques
et ces équations logiques sont analogues & ceux qui sont repré-
sentés aux figures 10 et 11 et on peut facilement les déduire
des schémas d'état représentés sux figures 6 et 8.

Chaque module 33 de processeur du systeéme de traitement
par multiprocesseurs, représenté & la figure 1, est connecté
aux deux lignes 35 entre processeurs, comme le montre la figure
1, et il peut communiquer avec n'importe quel module de proces-

seur y compris lug¢m§me, par l'intermédiaire de l'une ou 1l'au-
i
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tre des lignes. Pour chaque transfert de données en bloc, un
module de processeur est la source ou émetteur et 1l'aubre module
de processeur est le destinataire ou récepteur.

La transmission de données pad un module de processeur par
1'intermédiaire de l'une des lignes entre processeurs est dé-
clenchée et réalisde par le logiclel au moyen de 1l'instruction
d'EMISSION, '

Dans 1l'ingtruction 4A'EMISSION, le miecroprogramme 115 et le
microprocesseur 113 de 1l'unité centrale, représentés & la Ligu=-
re 2, agissent en liaison avec la partie commune 67 de la file
d'attente de la commande 55 entre processeurs afin d'exbraire
un bloc de données de la mémoire 101, de le décomposer en Zrous~
pes de bits, de caleuler les mots du total de contrdle des grou-
pes de bits et de transmettre le bloc & raison d'un groupe de
bits & la fois, par l'intermédiaire d'une ligne au wodule du
processeur récepbeur. Les paremétres fournis & 1'instruction
4' EMISSION définissent le nombre de mots dans le bloe, 1'adres-
se de début d'implentation du bloe, la ligne & ubiliser, le pro-
cesseur récepteur et une valeur maximale de délai initial d'at-
tente pour que la par%ie commune 67 hors de la file d'attente,
représentée 2 la figure 2 devienne disponible.

L'instruction d'EMISSION ne prend fin qu'aprés gue le bloc
entier a été transmis; ainsi, 1l'émission d'un bloc est wn &vé~
nement unique du point de wvue du logiciel. Cependent, 1'insbtruc-
tion 4'EMISSION peut étre interrompue et reprise, de sorte gue
la réponse du systéme d'exploitation aux aubres événements n'est -
pas altérée par la longueur du temps requis pour terminer une
instruction 4'EMISSION, |

Ia réception des données par un module de processeur, par
1'intermédiaire des lignes entre processeurs, ne s'erfegtue pas
au moyen d'une instruction du logiciel puisqhe les temps d'arri-
vée et les sources des groupes de bits de données ne peuvent
&tre prévus. Ia réception des données est validée mais ne peut
étre déclenchée par le récepteur.

' Le microprocesseur 113 de 1'unité centrale extrait du trai-
tement de l'instruction du logiciel un délai d'abtbtente nécessai-
re pour 1l'exécution du;microprogramm@'%15 de RECEPTION EN LIGHE.
Ce microprogramme extrait de l'ume des parties 65 en Lile dVat-
tente, représentées i la figure 2, de la commande 55 entre pro-
cesseurs le groupe ds bits de domnées, stocke les donnés dens
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une mémoire-tampon et vérifie que le total de contrdle des
groupes de bits est correcte. ’

Te réassemblage en blocs des groupes de bits recus s'ef-
fectue au moyen de la table 150 de§réception de ligne implantée
dans la mémoire. La table de réception de ligne contient 32
entrées de deux mots, correspondant aux deux lignes venant de
chacun des seize modules de processeurs possibles dans une mi-
se en oeuvre particuliére du gsystéme de traitement par multi-
processeurs. CGhaque entrée de la table de réception de ligne
correspond & une ligne et un émetteur contient un mot-adresse

et un mot de comptage. e mot-adresse précise dans quelle némoi—

re-tampon de la zone des données du systéme'les données"en en-
trée" venant de cet émetteur doivent étre stockées. Le mot de
comptage précise le nombre de mots contenant des domnées qu'il

reste pour terminer le transfert par blocs & partir de cet émet-

teﬁr .

processeur 1135 de 1'unité centrale suspend le traitement des
jnstructions du logiciel et le microprogramme 115 de réception
de ligne est lancé. Ce nicroprogramme lit le mot-adresse et le
mot de comptage venant de 1'entrée de la table de réception de
ligne de 1'émetteur, stocke le groupe de bits de données dans
la. zone spécifiée, vérifie que le total de contrdle des groupes.
de bits est correct et stocke & nouveau les valeurs réglées du
mot-adresse et du mot de comptage dens 1l'entrée de la table de .
réception de ligne. Si le groupe de bits a amené le compte &
zéro ou si le groupe de bits contanait un total de contrdle in-
correct, le microprogramme de réception de ligne place un indi-
cateur d'interruption de fin d'opération pour signaler au logi-
ciel 1'arrét du bloc de données. Le microprogramme de l'unité
centrale reprend ensuite le traitement de l'instruction du lo-
giciel au point ol il avait été interrompu, sans autre pertur-
bation qu'un retard causé au programme au COUrs de déroulement.
. Une caractéristique importante réside dans le fait que des
blocs de données provenant de plusieurs émetteurs peuvent étre
tous assemblés en simultanéité par un module de processeur Iré-

cepteur & partir des groupes de bits de données regus dens n'im-
porte quel ordre. Cet assemblage imbriqué de blocs formés & par-

tir de groupes de bits est effectué d'une menidre transparente
au programme en cours de déroulement dans le processeur récep—

Iorsque chaque groupe de bits de données est regu, le micro-
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teur. Seules des £ins d'assemblage réussi de blocs ou des trans-

missions erronées provoquent 1l'interruption du progreamme.

I1 importe également qu'un partage du temps ou découpage
du temps du matériel des lignes edtre processeurs ait &té ef-
fectné dans deux zones.

Tout d'abord, chaque ligne entre processeurs et chaque
contréleur de ligne associé permettent la tramemission de grou-
pes de bits entre n'importe quel émetteur et n'importe quel ré-
cepteur suivant la nécessité. Le balayage circulaire par un
contrdleur de ligne afin d'identifier un émetteur demandeur,
assure & tous les modules de processeurs une égale occasion
d'émission par 1'intermédiaire de cette ligne. Chaque ligne
fournit un circuit de communication gui est exploité en temps
partagé sans déséquilibre par tous les modules de processeurs.

Ensuite, chaque partie 65 en file d'attente de la commende
55 entre processeurs d'un module de processeur est exploitée .
en temps partagé par les groupes de bits "en entrée" provenant
de plusieurs émetteurs. Ce qui revient 4 dire que la logique
et la mémoire en file d'attente d'un processeur ne sont pas
réservées i un seul émetteur pendant la durée d'un transfert
par blocs. Au contraire, chaque groupe de bits regu est correc-
tement dirigé dans la mémoire par 1'entrée de la table de ré-
ception de ligne correspondant 3 son émetteur et & sa ligne.
Tes blocs de données provenant de plusieurs émetieurs sont as-
semblés correctement dans la mémoire du récepteur, indépendam-
ment de 1l'ordre dans lequel les émetteurs utilisent la lignpe.

Un module de processeur & deux maniéres de contrdler sa
capacité de réception des groupes de bits par la ligne X ou par
la ligne Y.

Tout d'abord, il existe un bit dans le registre de MASQUE
d'interruptioh de 1l'unité cembrale, correspondent & chaque 1li-
gne entre processeurs. Torsque le bit de MASQUE est présent,
des microinterruptions sont pernises dans ceble ligne. Des
micro~interruptions (lancement du microprogramme de RECEPTION
DE LIGNE) se produisent lorsque la logique 101, représentée
4 1a figure 5, de l'état de vide de processeur d4'vne partir 65
en file d'abtente atteint 1°étab de MICROINTERRUPTION eprés
gufun groupe de bits a &té vecu dans uvne mémoire-Tampon en
file d'atbente.8i le bit de MASQUE est absent & la réegpbion
d'un groupe de bits, la miervointerruption et le btraitement suie

——
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vant du groupe de bits dens la mémoire seront différés jusqu'a
ce que le bit de MASQUE soit amené par une instruction du lo-
giciel.

Les opérations du logiciel, telles que le changement d'une
entrée de la table de réception de ligne, sont effectuées avec
des microinterruptions invalidées afin d'éviter des résultats
imprévisibles. Aucun groupe de bits n'est perdu pendant que
les microinterruptions sont invalidées. Le premier groupe de
bits requ sera maintenu dans la mémoire-tampon en file d'atten~
te jusqu'a ce que la microinterruption soit validée. Les trans-

missions des groupes de bits suivants sont refusées aussi long-

temps que la mémoire~tampon en file d'attente est pleine car
la logique 93 de 1'état de remplissage de ligne sera a 1l'état
COMPIET et donc dans 1l'incapacité de valider le signal 4! ACCEP-
TATION DE RECEPTION en réponse au signal de SELECTION.

Un deuxidme moyen de contréler sa capacité de réception
des groupes de bits par la ligne réside dans 1l'action entre~
prise par un module de processeur aprés une interruption de
1'gchdvement de la réception par la ligne X ou la ligne Y (dé-
clenchement d'un dispositif d'interruption du systéme d‘'ex~-
ploitation). 7

Iorsqu'une erreur de total de contrdle est détectée dans
un groupe de bits regu ou lorsque le compte de mots de la ta-
ble de réception de ligne, restant dans un bloc de données,
atteint zéro alors qu'un groupe de bits est stocké dans la mé-
moire, le microprogramme de RECEPTION EN LIGNE indique une
interruption de l'achdivement de la réception par la ligne X ou
la ligne Y. En d'autres termes, le microprogramme envoie le
signal RINT (INTERRUPTION DE RECEPTION), représenté & la fi-
gure 8, dans la logique 101 de 1'ébat de vide du processeur en
file d'attente, pour permettre la réception d'un autre groupe
de bits. Cependant, lorsque l'achévement de la réception est
indiqué, le signal RINT (INTERRUPTION DE RECEPTION) n'est pas
émis.

" I1 incombe donc au programme d'interruption du logiciel
d'achdvement de la réception par la ligne d'émettre le signal
RINT (INTERRUPTION DE RECEPTION) au moyen d'une instruction de
programme RIR (DEMANDE D'INTERRUPTION DE RECEPTION), afin de
revalider la partie 65 en file d'atiente. Jusqu'2 ce que cela
se produise, la logique 93 de 1'état de remplissage de ligne
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en file d'attente reste & 1'état COMPLET et aucun groupe supplé-
mentaire de bits ne sera regu.

Te signal d'interruption de l'achdvement de la réception

peut dont désigner soit un transfert de données par blocs gui ont
&t6 émises et reques sams erreur, soit un transfert partiel dans
lequel une erreur de total de contrdle est détectés et dans le-~
quel un transfert partiel de 1'imterruption de 1'acheévement eat
eréé en résultat de l'erreur de total de contrdle détectée. Dans”
ce dernier cas, 1fémetteur continue & envoyer les blocs de don=
nées mais le récepteur rejette les blocs de données aprés que
1'erreur de total de contrble a été détectée. Cette erreur sppa-
rait avec une valeur négative dans le mot de compbtage de la ta-
ble de réception de ligne. Ces explications seront clarifiées
per la description suivante de 1' opération. '

Ltinstruction 4'EMISSION est une instruction qui exige
quatre mots paramdtres dans la pile du registre de 1'unité cen=-
trale.

Le premier de ces quatre mots paramdtres est un compte du
nombre de mobts & transmettre. Cette valeur doit correspondre au
nombre attendu par la table de réception de ligne du modulé,de
processeur récepteur si l'on veut que la transmission s'achéve
avec succés.

TLe deuxiime mot paramétre est l'adresse, moins un, de la
sone de données de la mémoire du processeur émetteur dans laquel-
le sont localisées les données & transmetitre.

Le troisilme mot paramébtre est une valeur de délai d'abben—
te affectée & l'achévement de la transmission d'un seul groupe
de bits (quinze mots contenant des dnnées). La période d'abien-
te vepart de zéro pour chaque groupe de bits transmis par 1l'in-
termédiaire de 1l'imstruction 4'EMISSION.

Ie quatridme mot paramétre précise la ligne (c'est-8-dire
la ligne X ou la ligne Y) & utiliser et il indique le module de
processeur récepteur. Le bit de poids fort du paramétre précise
la ligne et les quatre bits de poids faible, dens un exemple par
ticulier de réalisation de la présente invention, indiguent le
puméro du module de processeur récepteur..

A 1l'achdvement d'une 1nstructlon d'EMISSION, il y & deux
situations possibles :

Ia premler@ situation est la su&vant@ ¢ i1 s'est produib
un délai d'atbtente d'un groupe de bits et les groupes de bits
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restants n'ont pas été transmis, 1'instruction ayant pris fin
4 ce moment-lé&. Dans ce cas, les groupes de bits restants du
bloc ne sont pas transmis. :

Ia deuxidme situation possible consiste en une indica-
tion de l'achivement réussi de la transmission d'un bloc deé
données. '

Ainsi, dans une premidre récapitulation de l'opération -
d'EMISSION, l'instruction A'EMISSION remplit le mémoire-tampon
69 hors de la file d'attente, représentée & la figure 4, au

- moyen de quinze mots contenant des données, Jjoint un total de
' contrdle d'imparité et signale su contrdleur 37 de ligne qu'un

autre groupe de bits est prét & 8tre transmis. Aprés que chaque
groupe de geize mots a été transmis, l'exécutbion de 1l'insbtruc-
tion 4'EMISSION reprend au point ol elle a été laissée. Si le
dernier groupe de bits du blocs comprend moins de quinze mots,
les mots restants sont complétés par des zéros. L'instruction
prend fin lorsque le dernier groupe de bies est transmis.

La figure ‘5 représente le schéma logigue et la figure 7.
représente le schéma d'état du matériel d'émission. '

Lo premiére action de la séquence d'instruction d'EMIS-

' BION est d'envoyer un signal de RECEPTION EN MEMOIRE & la lo-

gique 73 de 1'état de remplissage du processeur, représentée

a la figur§ 4, et de fournir le numéro du processeur récepteur,
par l'intermédiaire de la ligne M représentée & la figure 4,

au registre récepteur 71.”En méme temps, l'index de 1l'indica-
teur 79 hors de la file d'attente est réglé en conformité avec
le bit de poids fort de la ligne M afin de connecter 1l'organe
67 hors de la file d'attente soit & la ligne X, soit & la 1li-
gne Y.

Le signal de RECEPTION EN MEMOIRE fait progresser la lo-
gique 73 de 1l'état de remplissage du processeur, qui est ini-
tialement & 1'état vide comme le_montre la figure 7, vers
1'état de REMPLISSAGE représenté & la figure 7. Ce changement
d'état provoque le chargement du numéro du processeur récep-
teur dans le registre 71 représenté & la figure 4.

A ce stade, l'organe 67 hors de la file d'attente est
prét pour le chargement du groupe de bits de données dans la
mémoire-tampon 69 hors de la file d'attente. Jusqu'd quinze
mots sont extraits de la mémoire et. sont stockés, par 1l'inter-
médiaire de la liigne M représentée & la figure 4, dans la
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mémoire-~tampon 69 hors de la file d'attente. Ie signal de stoc~-
kage hors de la file d'attente a pour résultat d'introduire cha-
que mot, transmis par la ligne H,;dans la mémoire-tampon 69 hors
de la file d'attente & un emplacement précisé par le compteur
77 hors de la file d'attente. Chaque signal de stockage hors de
1a file d'attente a également pour effet de faire progresser
d'une unité le compteur 77 hors de la file d'attente.

Au fur et & mesure que les mots sont extraits de la mémoi-
re, le mot-adresse est augmenté d'une unité et le compte de mots
3 émettre est diminué d'ume unité. Si le compte atteint zéro
‘avant que les quinze mots ne soient extraits de la mémoire, la
partie restante de la mémoire-tampon hors de la file d'atteante
est garnie de zéros afin de remplir les position inutilisées
dens le groupe de bits de domnées.

En outre, au fur et & mesure que les mols gont introduits
dans la mémoire-tampon 69 hors de la file d'attente, le micro-
programme 115 représenté & la figure 2 calcule un total de con-
tréle modulo deux des mots contenant des données. Aprés que le
quinzidme mot contenant des données a été introduit, le mot de
total de contrdle d'imparité est chargé dans le seizidme empla-
cement de la mémoire-tampon 69 hors de la file d'attente.

A ce moment-ld, le compteur 77 hors de la file d'attente
a une valeur de compte égale & 15 et cette valeur, combinée au-
signal de stockage hors de la file d'attente, fait-paséer la lo-
gique 73 de 1'état de remplissage du processeur, de l'état de
REMPLISSAGE & 1'état COMPIET, comme le montre la figure 7.

A ce stade, le microprogramme 115 a terminé 1'introduction
des données dans la mémoire-tampon 69 hors de la file d‘'attente.
Te microprogramme attend alors la transmission du groupe de bits
en recherchant 1'apparition du signal PRET représenté & la figu-
re 7o ‘

Pendant cette attente de la trensmission du groupe de bits,
le microprogramme 115 fait évoluer un'rythmeur et si le rythmeur
dépasse le Temps impaxrti ou s'arréte avant que le signal PRET
ne soit validé, ie microprogramme envoie & la logigue 73 de 1'é-
tat de remplissage du processeur, représentée 3 la figure 4, le
signal hors de la file d'atbente de wvemise 4 zéro. Ceci a pour
résultat de remener la logique 73 de 1'état de remplissage du
processeur a 1'état de vide représenté & la figure 7, eb le
microprogramme met ensuite fin & 1'instruction 4'EMISSION avec
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1'indication du dépassement du temps imparti.

En fonctionnement normal, 1'état COMPILET de la logique ‘73
de 1l'état de remplissage du processeur synchronise la logique 75
de 1'état de vide de la ligne de mdnidre & la faire passer de
1'¢tat EN RESERVE & 1'état de SYNCHRONISATION représenté i la
figure 7. Ensuite, 1'état de SYNCHRONISATION est remplacé automa-
tiquement par 1'état 4'EMISSION et cet état provoque 1'envoi du
signal de DEMANDE D'EMISSION au contrdleur 37 de ligne. Le signal—
de DEMANDE D'EMISSION déclenche une séquence de transmission de
groupes de bits décrite auparavant.

Comme on l's déerit auparavant, lorsque le module de pro-
cesseur émetteur a &té identifié par le contrdleur 37 de ligne
par balayage et lorsque le module de processeur récepteur a ac-
cepté la transmission du groupe de bits au moyen du signal
ACCEPTATION DE RECEPTION, le groupe de bits est envoyé de la mé-
moire-tempon 69 hors de la file d'attente, par 1t'intermédiaire de
1'indicateur 79 hors de la file d'attente, & 1'une des lignes 57
de données afin d'étre chargé dans le module de processeur récep-
teur en file d'attente. '

Iorsque le seizidme mot est envoyé dans la ligne, la valeur
du compte 15 du compteur hors de la file d'attente, en combinai-
son avec le signal de COMMANDE D'EMISSION et le signal de SELEC-
PION DE L!'EMETTEUR, fait passer de 1'état 4'EMISSION & 1'état
EXECUTE la logique 75 de l'état de vide de la ligne.

I'état EXECUTE synchronise 1'état COMPIET de la logique 73
de 1'état de remplissage du processeur (comme 1e_montr§ la fl&-
che en traits interrompus joignant 1'état EXECUTE & la fléche
marquant & la figure 7 le passage de 1'état COMPLET afin de
passer & 1'état d'ATTENTE.

Ensuite, 1'état d'ATTENTE synchronise 1'état EXECUTE afin
& passer & 1'état EN RESERVE comme le montre le schéma d'étab
représenté & la figure 7. '

Enfin, 1'état EN RESERVE synchronise 1'état A'ATTENTE afin
de passer & 1l'état VIDE, comme le montre également le schéma
de la figure 7. °

L'état de VIDE de la logique 73 de l'état de remplissage
du processeur fournit 1'indication PRET au microprogramme 115,

8i le groupe de bits qui vient juste d'étre transmis est le
dernier groupe de bits du bloc spécifié de domnées, ltinstruction
G'EMISSION prend fin et l'indication d'une transmission réussie
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de bloc est donnée.

8i le groupe de bits transmis n'est pas le dernier du bloc
de données, la séquence décrite ci-dessus se répéte alors jus-
qu'd ce que tous les mots du bloc! aient &té trensmis ou jus-—
gqu'a ce gu'une erreur de délai d'attente se soit produite.

L'instruction 4'EMISSION peut étre interrompue et reprise;
cependant, 1°’instruction 4'EMISSION ne peut étre interrompue
qu'entre les groupes de bits et l'1nterrupc10n de lvlnstructlon
4'EMISSION n'a aucun effet sur les données transmises.

Aingi, au moyen d'une seule instruction de programme

.(1'instruction A'EMISSION), un bloc de données comptant jusqu'd

32 767 mots est transmissible d'un module de processeur émet-
teur & un module de processeur récepbeur et l'exactitude de la
transmission est vérifiée par le total de contrdéle des groupes
de bits. De méme, la transmission se produit & un 4ébit 8levé
de trensfert des domndes car la mise en mémoire-tempon fourmie
par la mémoire-tempon 69 hors de la file d'attente du module de
processeur émetteur permet d'effectuer la tranemission i la vi-
tesse de la ligne entre processeurs, indépendante de la vites=
se de la mémoire du module de processeur émetbeur. Ceci permeb
une utilisation efficace de ce circuit de communication entre
plusieurs modules de processeurs sur la base d'un découpage du
tenps. .
Comme on 1'a mentionné ci-dessus, il n'y a pas 4'instruc-~
tion pour la réception. '

Pour qu'un module de processeur regoive des données par
1'intermédiaire d'une ligne entre processeurs, le systéme 4'ex-
ploitation de ce module de processeur doit d'abord réaliser une
entrée dans la table de réception de ligne. Chagque entrée de leo
table de réception de ligne contient 1'adresse dans laguelle
cont mémorisées les données "en entrée" et le nombre attendu
de mots. '

Pendant que le module de processeur émetteur est en train
d'exécuter 1'1nstruct10n a'émission et envoie les données dans
1la ligne, le materlel de réception de la ligne et le mieropro-
gramme 115 du module de processeur récepteur rangent les don-
nées en fonchtion de l'entrée de la table de réception de ligne
(ceci se produit en imbrication avec 1l'exécution du programme
du logiciel). '

Lorsque le module de processeur récepteur regoit le nombre
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attendu de mots d'un émetteur donné, le progremme en cours de
déroulement est interrompu et cetta transmission particulidre
par la ligne se termine.

Ia figure 5 représente le schéma logique et la figure 8
représente le schéma d'état du matériel de réception de ligne.

Comme on l'a fait remarquer précédemment, il existe des
parties 65 en file d'attente X et Y identiques  dans chaque
module de processeur pour la ligne X et pour la ligne Y. Ia des-
cription qui suit se rapportera donc & une seule de ces parties
en file d'attente. '

Aprés une mise & zéro initiale d'un module de processeur,
ou aprés une opération précédente de réception, 1l'état de MISE
A ZERO de 1a logique 101 de 1l'état de vide du processeur passe
& 1l'étatb PRET L' état PRET synchronise l'état de SYNCHRONISATION
de la logique 93 de l'état de remplissage de ligne pour faire
passer la logique & 1'état d'ACCEPTATION.

Dans cet état d'ACCEPTATION, la partie 65 en rile d'attente
renvoie le signal d'ACCEPTATION au contrdleur 37 de ligne en ré-
ponse & un signal 63 .de SELECTION, représenté & la figure 2, de
ce module 33 de processeur. Ceci montre la faciliﬁé‘aVec laquel-
le la partie 65 en file d'attente X regoit les groupes de bits de
données. '

Dans la séquence de transmission des groupes de bits, déeri-
te en détail ci-dessus, la combinaison du signal de SELECTION de
ce module de processeur et du signal de COMMANDE DE RECEPTION
synchronise 1'état dA'ACCEPTATION de la logique 93 de l'état de
remplissage de ligne et le fait passer & 1'état de RECEPTION,. .

A ce passage d'un état & l'autre, le numéro du module de
processeur émetteur est chargé dans le reglstre de l'!'émetteur 95
représenté i la figure 5.

A 1'état de RECEPTION, le groupe de bits de données est
transmis de la ligne de données & la mémoire-tampon 97 en file
d'attente sous le contrdle du compteur 99 en file d'attente.

Lorsque le seizidme mot du groupe de bits est chargé, il
provoque le passage de 1l'état de RECEPTION & 1'état COMPEET,
conme le montre la figure 8.

L'ébat COMPIET synchronise 1'état PRET de la logique 101 de
1'état de vide du processeur pour la faire passer & 1'état de
MICROINTERRUPTION, comme le montre la figure 8. L'état de
MICROINTERRUPTION présente un état COMPIET EN FILE D'ATTENTE &
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1a logique d'interruption de 1'unité centrale. Ce signal COMPIET
EN FIIE D'ATTENTE produit une microinterruption & la fin de
1tinstruction suivante du programpe si le bit de MASQUE corres-—
pondant & cette ligmne est présent.

Le microprogramme 15 de réception de ligne lancé par 1l'in-
terruption envoie d'abord un signal de BIOCAGE, représenté & la
figure 5, & la logique 101 de 1'état de vide du processeur. Ceci-
fait passer 1'état de MICROINTERRUPTION de la logique 101 de 1'é-
tat de vide du processeur & 1'état de VIDAGE. o

Le signal de BLOCAGE sélectionne également la partie en fi-
%+ d'attente X ou la partie en file d'attente Y; & condition , tou
tefois, que les deux parties en file d'attente soient complétes
et validées, c'est la partie X en file d'attente qui est validée.

Ensuite, le microprogramme 415 produit le signal 4 'EMIS-
SION K qui provoque 1'envoi du contenu du registre émetteur 95
dans la ligne K, représentée a la figure 5, afin d'obtenir le
puméro du processeur émetteur de groupes de bits.

A 1'aide de ce numéro de processeur, le microprogramme 115
1it 1'entrée de la btable de réception de ligne du processeur
émetteur afin d'obtenir les mots-adresses et les mots de comptaJ
ge.

Si le mot de comptage est nul ou négatif, le groupe de bits
est rejeté; et, dans le deuxiime cas, le microprogramme 115
envoie un signal d'INTERRUPTION DE RECEPPION qui fait passer la
logique 101 de 1'étd de vide du processeur de 1'ébab de VIDAGE
4 1'état de MISE A ZERO, comme le montre la figure 8. Dans ce
cas, il n'y a pas d'autre action. La microinterruption prend fin
et le traitement &e 1tingtruction du programme est repris.

Si le comptaze est positif, le microprogramme M5 extralt
des mots de la mémoire-tampon 97 en file d'attente pour les lan-
cer dans la ligne: X par 1'intermédiaire du signal K EN FILE
4'ATTENTE, comme le monbre la figure 5.

A chaque apparition du signal ~ X EN FIILE D°ATTENTE, le
compteur 99 en fi_];e d'ateente progresse afin de balayer la
ménoire-tampon 97 ien file d'attente.

An fur et & mesure que chague mot de données esbt extrall
de la mémoire-tampon 97 en file d'attente, le mot de comptage
est diminué, le mjb-adresse de la mémoire est augmenté et le
not de données es stocké dams la mémoire.

Si le mot de’ comptage otteint zéro, sucun avtre mob n'esh
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stocké dans la mémoire, un indicateur d'interruption de fin
d'opération est placé et le numéro du processeur émetteur esb
stocké dans un emplacement de la§mémoire. Dans ce cas, la lo-
gique 93 de la ligne de 1'étab de remplissage reste & 1'état
COMPIET jusqu'# ce qu'elle solt remise & zéro par une instruc-
tion de programme de DEMANDE D' INTERRUPTION DE RECEPTION.

Aingi, lorsqu'un bloc de données aura &té entidérement Tegu,
le mot de comptage contiendra une valeur comprise entre -14 et
zéro. Aprés que 1l'interruption de 1a fin d'opération s'est pro-
duite, aucune autre transmission. vers le processeur par la li-

" gne qui provoque 1'interruption n'est permise, jusqu'a-ce que

1'organe en file d'attente soit remis & zéro par une instruc-
tion de DEMANDE P INTERRUPTION DE RECEPTION.

Au fur et & mesure que les mobs contenant des données sont
gtockés dans la mémoire, un total de contrdle modulo deux des
données du groupe de bits est calculé,

Si le total de contrdle est mauveis, le compte de mots
dans 1l'entrée de la table de réception de ligne est réglé a
-256, un indicaieur d'interruption de fin d'opération est placé
et le numéro du processeur émetteur est introduit dans la mé-
moire. Comme ci-dessus, la logique 93 de 1'état de remplissage
de la ligne reste & 1'état COMPLET jusqu'ad ce qu'elle soit re-
mise & zéro par une instruction de DEMANDE D' INTERRUPTION DE -
RECEPTION,

Si le mot de comptage n'atteint pas zéro, et si le total
de contrdle est bon, le microprogramme 415 de réception de 1i-
ghe envoie un signal 4! INTERRUPTION DE RECEPTION & la logique
de 1'état de vide du processeur, comme le montre la figure 5,
ce qui fait passer la logique 101 de 1'état de vide du proces-
seur, de 1'état de VIDAGE & 1'état de MISE A ZERO, comme le
montre la figure 8. '

L' état de MISE A ZERO de la logique 101 synchronise la lo-
gique 93 de 1'état de remplissage de la ligne et la fait pas-
ser de 1l'état CQMPﬂET 3 1'état de SYNCHRONISATION, comme le
montre également la figure 8. - :

A ce stade, la logique a été ramenée & 1'état dans lequel
elle se trouvait avant que le groupe de bits ne soit regu,
ce qui permet donc la réception d'autres groupes de bits.

Ces groupes de bits peuvent provenir du méme ‘émetteur,
de manidre & compléter le bloc de données, ou bien ils peu-
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vent provenir d'un autre émetteur.

' Ceci met fin & 1l'action du microprogramme 115 de réception
de ligne et le microprocesseur 41? reprend le traitement des
ingtructions du logiciel.

Lorsqu'il s'est prodult une interruption de la f£in de
l'opération de réceptlon, le programme de gestion de 1l'interrup=—
tion du logiciel extrait le numéro du processeur émebtteur de
1'emplacenent de la mémoire ol ce numéro ébvait stocké, et le
programme de gestion de 1l'interruption du logiciel peut ensuite
détecter si une erreur gs'est produite dans le total de combtrdle

‘en examinant le mot de comptage de la table de réception de li-

gne de ce processeur émetteur. .

Dans le cas d'une erreur de transmission, le mot de compba-
ge a été amené & -256., En d'autres termes, le mot de comptage
contiendrs une valeur comprise entre =14 et zéro.

Comme on l'a mentionné eci-dessus, il incombe done au pro-
gramme de gestion de 1'interruption de la fin d'opération de ré-
ception de ligne de produire un signal 4'INTERRUPTION DE RECEP-
TION, par l'intermédisire d'une instruction de progremme de
DEMANDE D' INTERRUPTION DE-RECEPTION, afin de valider & nouveau
la partie 65 en file d'attente.

Pour résumer l'opération de réception, exactement comme
1'émission d’un bloc de données par un module de processeur
émetteur estvue par le logiciel comme un seul événement, la ré-
ception des données par un processeur récepteur ne provogque pas
d'interruption de progremme du module de processeur récepbevr
Jusqu'd ce que le bloc de domnédes toubt entier alt &bé regu jus-
gqu'a ce qu'une erreur se soit pr@duiteobé méme, les parties 65
en file d'attente servent de mémoires-tamponsg pour permettre la
transmission de domnées aux débits de transmission par ligne
tout en permettant la mémorisation des données et le conbréle
des données & la vitesse de la mémoire.Cebbte capacité d'utili-
ser le débit élevé de transmission de la ligne assure une lar-
geur de bande app?opriée de ligne de manidre & desservir plu-
gieurs modules de processeurs sur une base de dé@@upage du temps
Enfin, le fait qu'un mot de total de ccntrﬁle s0i% prévu dens
chaque groupe de bits de données, fournit au module de proces-
seur récepteur un moyen de vérifier l'exactitude des données
regues par le circuit de communication du systéme de mulbipro-
cesseurse.
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L'information transmise par la ligne entre processeurs
1'est sous le contrdéle du systéme d'exploitation et elle est
trensmige 4d'un traitement. dans un Todule de processeur 33 & un
autre traitement dans un autre module de processeur 33. Un trai-
bement tel qu'on l'a déorit ci-dessus dans la description du
systéme de traitement par multiprocesseurs, forme une entité fon-
da@entale dans le systéme de logiciel et plusieurs traitements
coexistent dans un module de processeur 33. I'information trans-
mise par la ligne entre processeurs, entre des traitements im-
plantés dans différents modules de processeurs, se compose de
deux types d'éléments : les groupes de bits de contrdle et les
données. _

' Ies groupes de bits de contrdle sont utilisés pour informer
le module 33 de processeur récepteur en ce qui concerne les lan-
cements de messages, les annulations et les treansmissions de don-
nées. .

A ce sujet, il faut noter que, bien que les lignes 35 entre
processeurs interconnectent les modules de processeurs 33, un
traitement dans un module particulier 335 de processeur communi-
que avec un autre traitement ou avec d'autres traitements dans
un autre module 33 de processeur, par 1'intermédiaire 4d'un pro-
cédé de multiplexage dans la ligne 35 entre processeurs. La cir-
culetion dans la ligne entre deux modules 33 de processeurs con—
tiendra, par conséquent, des transmissions entre des traitements
qui se trouvent & des stades variés d'exécution. De nombreuses
transmissions entre traitements sont, par conséquent, imbriquéeé'
sur une base apparemment simultanée.

Te matériel utilise le découpage de temps dans la ligne 35
entre processeurs au niveau des groupes de bits, et de nombreux
traitements communiquent entre eux, gussi bien & l'intérieur
des modules 33 de processeurs que par les lignes 35 entre pro-
cesseurs dans la mesure nécessaire, par des mouvements de mes-
sages qui sont imbriqués 1'un dans 1'autre. En sucun cas, une
ligne 35 entre processeurs n'est affectée a un mouvement parti-
culier entre traitements. ‘ _

Tes données sont envoyées dans la ligne entre processeurs
en un ou plusieurs groupes de bits et elles sont toujours pré-
cédées d'un groupe de bits de contrdle et toujours suivies d'un
groupe de bits de fin de bloc. ' :

Le groupe de bits de contrdole précédant les groupes de

-
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bits de données est nécessaire car une ligne n'est jamais affec~-
tée & un message particulier et le groupe de bits de contrdle
sert par conséquent & identifier correctement le message et &
indiquer la quantité de données & iecevoir dans le message.

Cette transmission de 1'information (groupe de bits de con-
tréle, information, groupe de bits de fin de bloe) se fait en un
tout indivisible une fois qu'elle est commencée. Le module de
processeur &metteur envoie les bloes de données sous la forme
d'une transmission individuelle (composée d'un certain nombre
de groupes de bits de données) et il envoie le groupe de bits de
fin de bloc également sous la forme d'une transmission indivie
duelle; c'est alors seulement que le module de processeur émetb—
teur peut envoyer une information relative & un autre message.

Le groupe de bits de fin de bloc a un double objetb.

Tout d'abord, si une erreur est commise au cours de la
transmission des données (et le reste du bloc de données doit ]
alors étre rejeté), le groupe de bits de fin de bloc indique la
fin du bloc. ' .

Ensuite, si le processeur émetteur tente d°envoyer trop de
données (et,de nouveau, le bloc doit étre rejeté), le groupe de
bits de fin de bloc fournit un moyen de recomnaitre que les
données ont été transmises et que la transmission de donndes est
terminée.

Ou bien l'information transmise est reproduite sur diffé-

‘rents circuits (de manidre & assurer son arrivée au récepbteur)

ou bien un accusé de réception du récepteur est exigé(de telle
sorte que l'information est rejetée en cas de nécessité). Une
erreur individuelle quelconque de lignes ne peut donc provoguer
une perte d'information et une erreur individuelle guelconque
de ligne me sera pas percue par les deux traitements concernds.

Le logiciel de réception de ligne est verrouillé avec le
matériel de réception de ligne, c'est-di~-dire la partis 65 en fi-
le d'attente représentée & la figure 2, par un conbtrdle de la
transmission de 1'information entre cette partie en file d'at-
tente et la mémoire' 107.

Ceci permet d'effectuer des opérations telles gue la modifi-
cation de 1l'information de la table de récepbtion de ligne, sans
conditions de courses (problémes de synechronisation).

Une folis que l'information de iz table de récepbion de 1i-
gne a été misze & jouw, on supprime le verrouillage en éliminant

—
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1'interruption préalable de fin d'opération et en validant &
nouvean les microinterruptions de réception de ligne en mettant
en action le bit de masque de ligne dans le registre de masque.
Cette action a deux conséquenced, Elle permet au matériel
en file d'attente d'accepter un groupe de bits dans la partie
en file d'attente et elle permet également au nicroprogramme de
réception de ligne de transmettre cette information de la partie
en file d'attente & la mémoire.
Te systime de matériel et de logiciel est constitué de tel-

10 le sorte qu'aucune information n'est perdue en cas de défaillan~-

15

20

25

ce de 1l'alimentation &lectrique du systéme (telle qu'une panne
totale de 1'alimentation en courant alternatif & partir du ré-
seau) ou en cas d'effet transitoire sur une ligne qui provogue
une panne momentanée de 1'alimentation d'une partie du systéme.
L'action combinde de ce systime de matériel et de logiciel
jnelut un sigral d'alarme d'alimentation, indiqué dans la ligne
337 de la figure 3 et fourni & la partie 65 en file d'attente
représentée & la figure 2 de sorte que, au plus, un groupe sup-
plémentaire de bits d'information peut &tre introduit dans la
partie en file d'attente aprés réception du signal d'alarme d'a-
limentation. _ ’
L'action du logiciel, dans le cas présent, inclut une ins-
truction de SELECTION qui force les parties en file d'attente &
étre complétes. Te résultat net est d'assurer qu'aucune trans-

mission ne sera complétée aprés que le module 33 de processeur

aura regu son signal d'alarme d'alimentation, de telle sorte que
chaque transmission est connue lorsque 1'alimentation de la lo-
gique est coupée. '

Les lignes 35 entre processeurs sont utilisées par le systé-

0 me d'exploitation pour assurer que les autres modules de proces=—
3 _

'35

seurs du systéme sont en fonctionnement. Toubtes les deux secon-
des N, chaque module 33 de processeur doit avoir regu un tel
groupe de bits de chaque module %3 de processeur du systéme.
Un module de processeur qui ne répond pas est considéré comme
étant en panne. Si un module de processeur ne recoit pas son
propre message, ce module 3% de processeur sait alors qu'il est
en &tat de défaillance et il ne prendra pas la reldve des organes
41 de commande d'entrées-sorties. :

La figure 42 illustre schématiquement la manidre dont un
programme particulier d'application peut se dérouler de fagon
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continue, méme si diverses parties du systime de traitement par
mulbiprocesseurs peuvent devenir inopérantes.

Chacune des vues séparées représentées & la figure 42 il-
lustre une composition d'un systéme de traitement par multipro-
cesseurs qui se compose de deux modules 33 de processeurs con-
nectés par une double ligne 35 enbre processeurs (une ligne L@
pérée X et une ligne repérée ¥), 4'uvn orgene 41 do commande gui
commende plusieuvrs termingux & clavier, et d'un aubre orgeme 41 -
de commaende qui commande un disque.

Tes vues individuelles de la figure 42 indiquent les diver-
ses parties du systéme de traitement par multiprocesseurs ren-
dues inutilisables et réintroduites ensuite dems un ébvat utilisa-
ble dans le systéme de traitement par multiprocesseurs.

Ia séquence débute par la vue de gauche supérieure et clle
gse poursuit dans 1'ordre indigué par les fléches en traits lar-
ges disposées entre les vues. La séquence passe ainsi de 1'étatb
4 indiqué comme étant 1'Etat Initial, & 1'état 2 : Unité Centra-
le O Coupde, puis & 1'état 3 : Unité Centrale O Remise en é&tab,
3 1'&bat 4 : Unité Centrale 1 Coupée et & 1'état 5 3 Unité Cen-
trale 1 Remise en état, comme 1'indiquent les légendes au-dessus
de chagque vue séparée. "

Dans 1'ébat initial du systime de traitement par multi-
processeurs, représenté par la vue intitulée "Etat Initial® et
placée en haut & gauche de la figure 42, une copie PA du pro- 'A
gramme d'egpplication est en cours d'exécution. Cette @@pl@ lence

un appel de systéme pour créer la copie PB sous forme 4'un dou- .
ble aunquel le programme d'application PA passe enguite liinfor-
mation. L'ensemble des entrées et sorties se failt par le medu-

le O de processeur. Dans cet ébat imitial, la ligne 35 enbre pro-

cesseurs peut tomber en panne ou- &tre coupée, comme 1°indigquent
les barres bracées sur la ligne X, eb ell@lpeut gtre réintrodui-
te ensuite dans le systime de traitement par mulbtiprocesseurs
sans produire sucun effet sur le programme d'spplication PA,

N Dans la vue suivante, inbivulée "Unité Centrale O Coupée",
ie module O de processeur est rendu inutilisable. Le systime

de traitement par multiprocesseurs informe le programme 4'appli-
cation PA de ce gui s'est passé et le programme dtapplication
PA n'essaie plus de communiguer avec le programme PB, L'engem=
ble des entrées-sorties est commubé par le systéime de tr&ltement
par multiprocesseurs de telle sorte qu'elles s @ff@@tu@nt par
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le systéme de traitement par multiprocesseurs de telle sorte
qu'elles s'effectuent par 1'intermédiaire du module 1 de proces-
seur, et le programme d'applicatiop continue & desservir les ter-
minaux.sans interruption par la ligne 39 d'ewntrées-sorties con-
nectant le module 1 de processeur aux organes 41 de commande,
comme 1'indique la fldche en traits pleins & droite de la ligne
39 4'entrées-sorties.

Dans 1'état suivent d'exploitation du systéme de traitement
par multiprocesseurs, illustré par la vue du milieu en haut de
1la figure 42 et intitulée "Unité Centrale O Remise en &tat", le
module O de processeur est remis en service par 1l'intermédiaire
d'une commande de console. Le module O de processeur est rechar-
gé avec le systéme de traitement par multiprocésseurs, 4 partir
du disque, au moyen du module 1 de processeur. Le programme
d'application PA est informé que le module O de processeur es®
maintenant prét & fonctionner et le programme d'application PA
ordonne au systéme de traitement par multiprocesseurs de créer
une autre copie du programme d'application dans le module 0 de
processeur. Cette autre copie est désignée par les initiales PC.
Tes terminaux continuent & étre desservis sans interruption.

Fnsuite, le module 1 de processeur est rendu inopérant,
comme le montre la vue intitulée “Unité Centrale 1 Coupée". Le
programme d'application PC est informé de ce fait par le systé-
me de btraitement par multiprocesseurs et le programme 4'appli-
cation PC prend la reléve de 1'application. Le systéme de trai-
tement par multiprocesseurs effectue automatiquement toutes les
entrées-sorties parnl'intermédiaire du module O de processeurs.
Les terminaux continuent & étre desservis sans interruption.

Enfin, comme le montre la vue placée en haut & droite de la
figure 42 et intitulée "Unité Centrale Remise en état, le mo-
dule 1 de processeur est rendu utilisable au moyen d'une comman-
de de console et il est rechargé avec le systéme de traitement
par multiprocesseurs, a4 parbtir du disque, au moyen du module O
de processeur. Le programme 4'application PG est informé que “le
module de processeur est maintenant disponible et il ordonne

m systéme de traitement par multiprocesseurs de créer une autre

copie de lui-méme (programme d'application PD) dans le module 1
de processeur. Tous les éléments du systéme de traitement par
mulbtiprocesseurs sont maintenant exploitables.

Pendant tout ce temps, les deux lignes entre processeurs

—
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et les deux modules de processeurs ont été rendus inutilisables
et ont été réintroduits dans le systéme sans que le programme
d'application et les terminaux aient subi d'interruption.

Une caractéristique importante du systéme de traitement
par multiprocesseurs réside dans le fait gue, non seulement le
progremme d'application peut se dérouler alors qu'il y a une
défaillance, mais également que 1'élément défaillant peut étre
réparé et/ou remplacé pendant que le progremme d'application
continue & se dérouler. Ceci est vrai non seulement pour les
modules de processeurs et les 1ignes entre processeurs, mais
‘également pour tous les éléments du systéme de traitement par
multiprocesseurs tels que les alimentations électriques, les
ventilateurs dans le chissis, etc. Le systéme 31 de traitement
par multiprocesseurs est ainsi un véritable systéme continu.

Le systéme 31 de traitement par multiprocesseurs,; repré-
senté & la figure 1, comprend un systéme d'entrées-sorties et
des organes 41 de commande & double entrée, comme on lile noté
précédemment d'une maniére générale.

Le systéme d'entrées-sorties a pour objet général de per-
mettre la transmission des données entre un module 33 de pro-
cesseur et des appareils périphériques. »

La présente invention a pour caractéristique importante
le fait que la transmission des données peut s'effectuer par -
des circuits redondants afin d'assurer des traitements en mode
13égradéh, de telle sorbte qu'une défaillance d'um module 33 de
processeur ou d'une partie d'un organe 41 de commande ne blo-
quera pas la transmission des données de et vers un appareil
périphérique particulier. ' '

Chaque organe 41 de commande comporte deux entrées 4% et
une structure correspondante gqui, en liaison avee les deux li-
gnes correspondantes 39 4'entrées-sorties,' permet un accéds re-
dondant & un appareil périphérigue, comme on le déecrira plus
en détail ci-dessous.

Le systéme Q'entrées-sorti@s qui fait 1'cbjet de la pré-
sente invention comporte également gquelques caractéristiques
particuliérement significatives en matiére de performances, Par
exemple, une des caractéristiques de performemce du systéne
i'entrées-sorties qui fait Llobjet de le présente invention
pédside dans la vitesse (largeur de bande) 2 laguelle fonctionue
la structure des lignes d'entrées-sorties. Les organes 41 de
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commande collectent les données auprés des appareils périphéri-
ques qui transmettent les données & des débits relativement
faibles et transmettent les données collectées sux modules de
processeurs suivant un mode de muitlplexage en tranches de
temps & ou au voisinage de la vitesse de la mémoire des modules
33 de processeurs.

Comme le montre la figure 1, chaque module 33 de processeur—
est relié & et prend en charge plusieurs organes individuels 44
de commande. Ce fait permet de connecter chaque organe 41 de
commande, par l'intermédiaire des-doubles entrées 43, & plus
d'un module 33 de processeur d'un systéme unique de traitement
bar multiprocesseurs.

On se reportera maintenant & la figure 12 des dessins.
Chaque module 33 de processeur inclubt, en plus de la commande
55 entre processeurs mentionnée ci-dessus, une unité centrale
105, une mémoire 107 et un canal 109 4'entrées-sorties.

Comme le montrent la figure 12 et également la figure 1,
chaque orgene 41 de commande régitrun ou plusieurs appareils
par l'intermédiaire de lignes de connexions 111 branchées en
étoile, c'est-a-dire que chaque appareil est connecté de manid-
re indépendante 3 l'organe de commande.

A la figure 12, un systéme 45 d'entrainement de disques est
connecté & un organe 41 de commande et un systéme 49 d'entrai- '
nement de bande magnétique est connecté & un autre orgahe de
commande. . - '

En continuant & se reporter & la figure 12, on verra que
chaque unité centrale 105 comprend un microprocesseur 113. Un
microprogramme 15 est associé i chaque microprocesseur 113, Ie
microprocesseur 113 exécute une partie du microprogramme 115 en
exécutant les instructions d'entrées-sorties pour le systéme )
d'entrées-sorties. Les instructions d'entrées-sorties sont indi-
quées a la figure 12 par les sigles EIO (exécubtion des entrées-
sorties), IIO (interrogation des entrées-sorties) et HIIO (in-
terrogations hautement prioritaires des entrées-sorties). Ces
instructions sont illustrées et décrites plus en détail ci-des-
sous avec référence aux figures 15, 16 et 17,

Le microprocesseur 113 accdde & la ligne 39 d'entrées-sor-
ties par 1'intermédiaire du canal 109 4'entrées-sorties et par
un ensemble de circuits 117 représentés a la figure 12.

En continuant & se reporter & la figure 12, on verra que
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ie canal 109 d'entrées-sorties comprend un microprocesseur 119
auquel est associé un microprogramme 121,

Le microprogramme 121 remplit une fonction unique dans le
systéme de traitement par multiprocegseurs, cette fonction con-
gistent & effectuer la séquence de reconnexion et de transmis-
gion des données, illustrée & la figure 16 et ‘déerite plus en
détail ci-degsouse.

Le canal 109 d'enbrees~sort1es d'un module 33 de proces-
seur comprend également une ‘logique 123des circuits de données,
oomme le montre la figure 12. E

Comme le montre le- nmieux la figure 13, la logigue ﬂ23 des
circuits de données comprend un registre 125 de données mises
en mémoire par le canal, un registre 127 de données d'entrées~
sorties, un registre 129 4'adresses mises en mémoire par le ca-
nal, un registre 131 de comptage des caractéres, un registre 133
d'adresses des gppareils actifs, un registre 135 sépérateur de
priorités et une logique 137 de contrdle et de création de pa-
rité,.

' Le circuit 117 représenté 4 la figure 12 comprend deux li=-
gnes repérées & la figure 13 sous l'appellatlon de ligne M et -
de ligne XK.

La ligne M est une ligne de départ venant du mlcro—proces-
seur 113 et- elle introduit les données dans le registre 127
de données d'entrées—sorties.

Ia ligne K est une ligne d'arrivée qui transmet les données
de la logique 123 du circuit de données aujmicroprocesseur 113,

Comme le monbtre la figure 12, un cireuit 139 connecte la
logique 123-du circuit de données et le sous-systéme 107 de la
némoire.

Ce circuit 139,représenté & la figure 12, inclut & la fois
un circuit de matériel 139A et deux circuits logiques 1398 et
1%9C implantés dans le sous-systéme 107 de la mémoire 4d'un mo-
dule 33 de processeurs

Les circuits logiques 139B et 139C seront décrits plus en
détail ci-dessoué, en rapport avec la description de la figure
16. o |

Le circuit de matériel 1394 comprend trois branchements
comme le montre la figure 13.

Un premier branchement 139-A 1 transmet les données de la
mémoire au registre 125 de données mises en néuoire par le canal.
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Un deuxilme branchement 139A-2 transmet & la mémoire les
données venant du registre 129 d'adresses mises en mémoire par
le canal.

Et un troisi®me branchement 1139A-3 transmet & la méﬁoire
les données venant du registre 127 de données 4'entrées-sorties.

Comme le montre la figure 12, le canal d'entrées-sorties
d'un module 33 de processeur comprend une partie logique 141
de commande. :

Cette partie logique 141 de commande comprend & son tour
une machine 143 dans la ligne T, représentée & la figure 13, et
des lignes de DEMAIDE DE RECONNEXION 145, DEMANDE D'INTERRUP-
TION FAIBLEMENT PEIORITAIRE 147, DEMANDE D'INTERRUPTION FORTE
MENT PRIORITAIRE 149 et de DEMANDE DE RANGEMENT ] 51 s comme le
montre la figure 14.

Ia ligne 39 d'entrées-sorties, représentée aux figures 12
et 14, comprend également un groupe de lignes de fonctions de
canal 153, 157 et 159. Voir également & la figure 13. Ia ligne
de REFERENCE ou ligne T 153 se compose de quatre lignes qui ser-
vent de lignes de fonctions et il y a trois lignes a'UTILISATION
EN SORTIE 155, d'UTIﬁISATIQN EN ENTREE 157 et 4A'ARRET EN ENTREE
159 qui servent de lignes de liaison, comme 1'indiquent les 1é-

- gendes de la figure 14,

Comme le montrent la figure 12 et la figure 14, la ligne
39 d'entrées-sorties comprend également un groupe de lignes 161,
163, 165 , 167 et 169 pour l'acheminement des données.

) La ligne 161 et la ligne de PARITE 163 pour 1l'acheminement
des données sont bidirectionnelles et elles servent de lignes
d'acheminement des données; comme le montre la figure 14, il y a
dans ce groupe seize lignes 161 d'ACHEMINEMENT DES DONNEES et
une ligne 163 de PARITE, '

Les lignes FIN DE TRANSMISSION 165, REMPLISSAGE DE POSI-
TIONS INUTILISEES EN SORTIE 167 et REMPLISSAGE DE POSITIONS INy-
TILISEES EN ENTREE 169 servent de lignes d'état des données et
elles indigquent les états particuliers qui peuvent se produire
de temps & autre dans les lignes 161 et 163 d’achemlnement des
données.

Enfin la ligne 39 d'entrées-sorties comprend une ligne 171
de mise & zéro, comme le montrent également les figures 12 et
14, : : B ,

Chaque instruction dans la ligne T, illustrée & la figure



10

15

20,

25

30

35

40

65 2485227

18, exige un format particulier dans la ligne 161 acheminant les
données pendant qu'une instruction dans la ligne T est valable.
Ce format particulier dans la ligne acheminant les données est
jllustré dans le cas des fonctioms LAC (Adresse et instruction
a'implantation) et RDST (Etab du dispositif de lecture) repré-
sentées & la figure 18, pour l'exemple préféré de réalisation.

_ Dans le cas de la fonction LAG (Adresse et instruction
d'implantation) dans la ligne T, les données ou la zone trans-
mises lar les lignes O & 5 de la ligne 161 acheminant les don-
nées précisent 1l'opération a exécubter; la zone bransmise par

les lignes 8 3 12 de la ligne acheminant les données indigue

1'organe 41 de commande (ou plus précisément 1l'entrée 43 de cet
organe de commande qui est reliée a la ligne 161 acheminant les
données) auquel 1!'instruction est adressée; et la zone trans-

‘mise par les lignes 13 & 15 de la ligne acheminant les données

indique quel appareil relié & l'organe de commande doit &tre
manoeuvré par l'organe de commande en réponse & cette instruc-
tion.

Dans le cas de la fonction RDST (Etat du dispositif de lec-
ture) dans la ligne ‘P, les bits 0, 1, 2 et 3 dans la ligne ache- _
minant les données indiquent respectlvement une ecreur de proprié-
té, une interruption en cours, un appareil occupé et une erreur
de parité. Les bits 4 & 15 signalent 1'état dépendant de 1'appa-
reil.

Tes fonctions dans la ligne T sont transmlses en trois sé-
quences, représentées aux figures 15, 16 et 17 et décrites en -
détail ci-dessouse.

Chaque fonction dans la ligne T est valldee par le canal et
une ségquence d'établissement de liaison est effectuée entre le
canal 109 et 1l'organe 41 de commande au moyen des lignes de
1iaison 155, 157 et 159 afin d'accuser réception de la fonction
dans 1a ligne T. Ia machine 143 dams la ligne T, représentée

& la figure 15, a pour fonction de commander la ligne T et la
liaison. o

Ia figure 28 est un chronogramme montrant le fonctionnement
de la liaison entre le canal 109 d‘entreeSaserties et les en-
trées 43.

Comme le montre la figure 28 la ligne 155 transmet le si-
gnal d'utilisation "en sortie” SVO et la ligne 157 trensmet le
signal d‘'utilisation en entrée” SVI. '
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Le cycle d'horloge du canal est représenté orienté verti-
calement avec les signaux d'utilisation "en sortie" SVO et
d'utilisation "en entrée" SVI,.

Comme le montre la - figure 28,‘1e signal d'utilisation "en
entrée" SVI n'est pas synchronisé avec l'horloge du canal et
il peut étre validé & n'importe quel moment par l'organe de
commande en réponse & un signal d'utilisation "en sortie" ve-
nant du canal 109 d'entrées-sorties. '

Avant de valider le signal d'utilisation "en sortie" SVO,
le canal 109 valide la fonction dans la ligne T et, en cas de
nécessité, la ligne acheminant les données.

Ie canal valide ensuite un signal d'ubtilisation Yen sor-
tié“, comme 1l'indique la montée verticale 279 a la figure 28.
Le signal d'utilisation "en sortie" demeure validé jJusqu'a ce
que l'organe de commande réponde par le signél d'utilisation
"en entrée" 281, accusant réception de 1l'instruction du canal.
Le signal d'utilisation "en entrée” reste validé jusqu'd ce que
le canal élimine le signal d'utilisation "en sorbtie”.

Lorsque l'organe 41 de commande valide le signal d'utili-
sation "en entrée”, le canal 109 élimine le signal d'utilisa-
tion "en sortie", comme le montre la descente verticale 283
4 la figure 28, en un temps compris de maniére caractéristique
entre un et deux cycles d'horloge; en répbnse, l'organe de com-
mande élimine le signal d'utilisation "en entrée" comme le mon-’
tre la descente verticale 285 a la figure 28. ]

lorsque l'organe de commande élimine le signal d‘*utilisa-
tion Yen entrée”, le canal 109 est libre de revalider un si-
gnal d'utilisation "en sortie" pour la transmission suivante;
cependant, le canal ne revalidera pas le signal dtutilisation
Yen sortie" aussi longtemps que le signal d'utilisation "en
entrée" n'a pas été éliminé. ,

Les fléches 281A, 283A et 285A & la figure 28 indiquent
respectivement les réponses aux actions 279, 281 et 283.

L'établissement de la liaison se termine & la fin de la
descente verticale 285, comme le montre la figure 28.

Lors d'une transmission "en sortie", le registre 213 de
données & l'interface de l'organe de commande prend en charge
les données au dédbut du signal d'utilisation "en sortie",
c'est-2~dire & la montée verticale 279 et il transmet ces don-
nées & la partie de commande de l'organe 187 de commande & la
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fin du signal d'utilisation "en sortie", c'est-a-dire & la
descente verticale 283,

Lors d'une transmission "en entrée", le canal 109 prend
en charge les données venant de l'organe de commande & la fin
du signal d'utilisation "en sortie", c'est-&-dire & la descen~
te verticale 283.

Ainsi, une liaison & deux lignes est utilisée pour ver-
rouiller la transmission de l'information entre le canal 109
et son organe 41 de commahde, puisqu'ils agissent de meniére
asynchrone.

C'est la condition générale de liaison, indiquée par la

liaison 2L aux figures 15, 16 et 17,

En outre, deux considérations de liaison spéciale se po-
sent, le cas échéant.

Premiérement, les 1nstruct10ns dans le canal, utlllsees
pour sélectionner un organe de commande, ne sont pas liées
par le signal d'utilisation "en entrée", -car aucun organe de
commande n'est sélectionné pendanf ce temps.

Ces instructions comprenneht, comme le montre la figure
18, les fonctions suivantes':

SEL : Sélectiong

LAC : Adresse et instruction d'implantation;

HPOL : Balayage d'interruption fortement prioritaire;

IPOL : Balayage d'interruption faiblement prioritaire, et

RPOL : Balayage d'inbterruption .de reconnexion.

De méme, les instructions utilisées pour mettre fin &
une séquence ne sont pas liées par le signal d'utilisation
'en entrée", car elles aménent un organe de commande sélection-
né & se désélectionner.

Ces instructions comprennent, comme le montre également
la figure 18, les fonctions suivantes :

DSEL : Désélection;

ABTI : Instruction de suspension d'exécution (Entrée-~

Sor?ie); et

ABTD : Données de suspension d'exécution.

Pour toutes les instructions mentionnées ci-dessus et qui
ne sont pas liédes, le canal valide le signal 155 d‘utilisa-
tion "en sortie" SVO pendant un btemps donné (par exemple,
deux cycles d'horloge) et, eusuite, le canal éliminera ce si-
gnal d'utilisation "en sortie" SVO. Ce type de liaison est
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indiqué aux figures 15, 16 et 17 par la liaison 1L,
Deuxiémement, la transmission des données est normalement

Yiée sauf que, lorsqu'un organe de commande .désire signaler qu'u~
ne plus longue utilisation n'est phs demandée, il renvoie un
signal ‘d'arrét "en entrée" STI, au lieu d'un signal d'utilisa-
tion "en entrée" SVI. Iorsque le signal d‘'utilisation "en sor-
tie" BVO est ensuite éliminé par le canal, l'entrée se désélec-
te elle-méme. Le signal d'arrét "en entrée" STT établit d'autre
part la liaison de la méme maniére que le signal d'utilisation
"en entrée "SVI.

) Une condition supplémentaire valable pour toutes les liai-
sons réside dans le fait que, lorsque le canal se prépare i va-
lider le signal d'utilisation "en sortie" SVO, il déclenche un
rythmeur qui fait partie de la machine 143 dans la ligne T de
la figure 13. Ce rythmeur dépasse le temps imparti et inscrit

———

une erreur si le cycle suivant de liaison n'est pas déclenché et .

terminé dans le temps réglé par le rythmeur. Si le rythmeur dé-
passe le temps imparti, une erreur est enregistrée au point
approprié de la séquence et une instruction de suspension d'exé-
cution ABTI (séquence EIO Exécution des entrées-sorties, IIO
Interrogations des entrées-sorties, et HIIO Interrogations hau-
tement prioritaires des entrées-sorties) ou des données de
suspension d'dxécution ABTD (séquence de reconrexion) sont en-
voyées & l'organe de commande #1. Voir la description concernant
les figures 15, 16 et 17.

Ia figure 29 représente la logique dans le cas de la liai-
son représentée a4 la figure 28. ILa logique représentée & la fi-
gure 29 fait partie de la machine 143 dans la ligne T représen-
tée & la figure 13, Ia logique représentée & la figure 29 est
la logique qui est opérante dans le cas de la condition générale
de liaison mentionnée ci-dessus. .

Ia logique représentée & la figure 29 inclubt une bascule
bistable 287 d'utilisation "en sortie" et une bascule bistable
289 de synchronisation d'utilisation "en entrée". Comme le mon-
trent les lignes de séparation et les légendes & la figure 29,
les bascules bistables 287 et 289 sont phy51quement disposées
dans le canal 109.

L'organe de commande 41 inclut une logique combinatoire
291 et un transmetteur 293 qui renvoie un signal d'utilisation
"en entrée" SVI & l'entrée D de la bascule bistable 289,
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Le fonctionnement de la logique représentée a la figure
29 est le suivant ¢

Le canal 109 valide le signal d'utilisation "en sortie" en
mettant & 1 l'entrée J de¢ la basculle bistable 287 et, lorsque
le cycle suivant d'horloge débute, le signal d'utilisation "en
gortie" est transmis par un transmetteur 295 & l'organe de com~-
mande. .

Lorsque la logique combinatoire 291 de l'organe de commsnde
est préte, elle permet au transmetbteur 293 de renvoyer le si- '
gnal d'utilisation "en entrée" SVI & la bascule bistable 289.
Ceci termine la liaison. ' -

—

On se reportera maintenant & l'organe de commande & double
entrée illustré & la figure 19. Chacune des doubles entrées 43
de l'organe 41 de commande est reliée par une. conmexion .physique
179 3 la logique commune 181 d'interface, représentée plus en
détail & la figure 21, et chacume des entrées 43 est également
associée, par 1l'intermédiaire d'une connexionlogique 183, & la
logique commune 181 d'interface déterminée par une bascule de
possession 185. ,

Comme le montre & la figure 19 la ligne 180 de connexion ,
la logique commune 181 d'interface est associde & la partie 187
de commande de l'organe 41 de commande. La partie 187 de comman-
de de l'organe de commande comprend une mémoire-tampon 189,

Les deux entrées 43 représentées sous la forme de schéma
fonctionnel & la figure 19, et avec plus de débtails & la figure
2%, constituent des parties importantes du systéme de traitement -
par multiprocesseurs qui fait l'objet de la présente invention
car ces deux entrées fournissent au systéme d'entrées-sorties
la possibilité de fonctionnement en mode "dégradé”.

Les entrées 43 et les éléments comnexes du systéme sont
oonstituds de telle manidre que les deux entrées 43 d'un organe
441 de commande sont logiquement et physiquement indépendenies
l'une de l'autre. En conséquence, aucun élément d'une entrée 43
ne constitue également un élément de 1l'autre entrée 43 d'un or-
gane particulier 441 de commande, et aucune défaillanc@ d Tun
élément individuel (par exemple la défaillance d'un circuit in-
tégré) d'une entrée ne peub affecter le fonctionnement de 1°au-
tre entrée,

Chaque entrés 43 a pour fonchbion, comme 1°indique la légends
de la figure 19, de relier un module de processeur & un Organe
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de commande et, en dernier lieu, i un appareil particulier par
1'intermédiaire de l'organe 41 de commande. L'entrée 43 est
1'entité qui communique avec le mopule de processeur et avec la
partie de commande de 1'organe 187 de l'organe de commande (con~-
ditionnelle dans 1l'état de la bascule de possession 185).

Ce qui revient & dire que l'entrée établit elle-méme la
connexion avec un module de processeur, en fonction des instrue- —
tions recues du canal 109 d'entrées-sorties comme on le décrira
plus en détail ci-dessous, en mettant & 1 son bit de sélection
173

Chacune des entrées individuelles 43 d'un organe 41 de »
commande peut &tre connectée de maniére indépendante & un module
33 de processeur alors qu'en méme temps l'autre entrée de cet
organe de commande est connectée & un module différent. Cepen-
dant, la bascule de possession 185 é&bablit la connexion logigque
entre la partie de commande de l'organe de commande et l'une

des deux entrées 43, de telle sorte que l'une seulement de ces
entrées régit 1l'organe de commande & un moment quelcongue.

La logique de décodage détermine la fonction qui est trans-
mise par la ligne T 153 & n'importe quel moment particulier.

La logique de commande combine les fonctions transmises par
la ligne T afin d'exécuter des fonctions particulidres d'entrée
telles que, par exemple, la mise & 1 du bit de sélection, la
remise & zéro du bit de éélection, la lecture de 1'état d'inter-
ruption.” i

Le fonctionnement de la logique de commande est illustré
par les équations logiques mentionnées & la figure 27.

Lorsqu'une séquence de comnexions, qui sera décrite ci-
aprés avec référence aux figures 15, 16 et 17, est transmise par
la logique 39 d'entrées-sorties, l'une des entrées 43 (et seulement
l'unique entrée 43 d'un organe 41 de commande connectée & cette
ligne 39 d'entrées-sorties) est connectée au sens logique a la
ligne 39 par la miée & 1 de son bit de sélection 173.

Cette connexion logique est déterminée par une partie des
données transmisesfau cours de cette séquence de connexions.
Lorsqu'elle est co?nectée, cette entrée particulidre 43 répond
ensuite aux signauf de protocole en transmettaht ltinformation
entre le canal et ia partie de commande de l'organe de commande,
Le comparateur 193 h'adréssesrde 1'gppareil est la partie de
1l'entrée 43 qui dé§érmine l'adresse unique de l'entrée.

1
H
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Le comparateur 193 d'adresses de l'appareil débtermine 1'a-
dresse unique d'une entrée particuliére 43 en comparant’ la zone
d'adresse de l'appareil dans la ligne 161 acheminant les don-
nées pendant une fonction LAC (Adfesse et instruction d'implan-
tationj transmise par la ligne T, les branchements d'adresse de
1l'appareil étant associés avec une entrée particuliére 43. Lors-
gque l'adresse transmise par le canal 109 correspond & l'adresse
déterminée par les branchements associés & une entrée particu~-
lidre 43, le terme COMPARAISON D'ADRESSES, voir figure 27, est
créé et le bit de sélection 173 de cette entrée est mis & 1 (en

‘supposant que les autres états énumérés & la figure 27 permettent

la mise & 1 du bit de sélection). L'entrée 43 réagit ensuite &
toutes les opérations transmises par la ligne T jusqu'’ad ce que
la séquence se termine par la remise & zéro du bit de sélection.

Les abréviations utilisées & la figure 27 comprennent les
abréviations suivantes : :

Add Comp : Comparaison d'adresses (Adresse d'appareil) ;

PAROKFF : Bascule bistable de parité correcte;

SEL : Sélection; -

OWN : Possession; et -

SELBIT : Bit de sélection _

Le registre 177 de contrdle de parité ést associé au généra-
teur de parité et & la logique 137 de contrdle de la figure 13

par le fait que, & la sortie, la logique 137 du générateur de

parité crée la parité qui doit &btre contrdlée par le registre
177 de contrdle de parité de l'entrée 43, et cette parité doit-
correspondre sinon 1l'opération sera suspendue par le canzl 109
d'entrées-sorties du module 33 de processeur. & l'entrée, la lo-
gique commune 181 d'interface crée la parité qui doit étre con-
tr6lée de la méme maniére par la logique 137 de contrdle de pa-
rité dans le canal. -

Comme le montre la figure 24, le contrdle de parité commen-
ce avant que les données ne soient introduites dans le registre
et il se poursuit aprés que les données ont été entiérement in-
troduites dans le registre. Ce qui revient & dire que la parité
dans la ligne D est contrdlée par le registré de parité de l'en-
trée chaque fois que le canal valide l'UTILISATICN_EN SORTIE avet
une fonction de sortie transmise par la ligne T, et la parité
est contrdélée pendant le durée de 1'UTILISATION EN SORTIE pour
assurer que les données trensmises par la ligne D sont sbtables
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pendant la durée de 1'UTILISATION EN SORTIE, tandls que I'en-
trée introduit.les données dans le reglstre 243 d¢ données.

Ce contrdéle de parité est effectué a chaque op ération
d'une séquence de ligné T et, sil une erreur de parité se pro-
duit pendent une opération quelconque de la séquehce; 1l'erreur
est renvoyée sous forme de bit d'état en réponse & une fone-
tion transmise par la ligne T pendant une séqﬁence.,?ar exem-~
ple, dans une séquence d'EXECUTION DES ENTREES-SORTIES,
représentée aux figures 15 et 18, le renvoi du bit P pour
1'ETAT DE I'APPAREIL DE LECTURE indique que l‘'entrée & déter-

_miné une erreur de parité pendant la séquence 4'EXECUTION DES

ENTREES-~-SORTIES. .

Comme le montre la figure 18, le bit 4'erreur de parité
est le bit n° 3 dans la ligne D en réponse & une fonction
A'ETAT DE L'APPAREIL DE IECTURE dans la ligne T,

~ 8i une erreur de parité survient & un autre moment-que
pendant une séquence d'EXECUTION DES ENTREES-SORTIES, 1'erreur
de parité est rapportée pendant la fonction transmise par la
ligne T de 1'ETAT D'INTERRUPTION DE IECTURE d'une maniére ana-
logue & celle qui a été dderite ci-dessus dans le cas de la
fonction 4'ETAT DE IL'APPAREIL DE LECTURE transmise par la
ligne T. ' '

L'erreur de parité est remise & zéro au début d'une sé- -
quence d'EXECUTION DES ENTREES-SORTIES, d'INTERROGATION DES
ENTREES-SORTIES, d'INTERROGATION HAUTEMENT PRIORITAIRE DES
ENTREES-SORTTES ou de reconnexion comme le montre la figure 24,

Si une erreur de parité est détectée au cours de l'une )
quelconque des séquences, elle est enregistrée par le registre
de contréle de parité pour étre renvoyée dans la ligne D en
réponse & une fonction de 1'ETAT DE L'APPAREIL DE ILECTURE ou
de 1'ETAT D'INTERRUPTION DE IECTURE transmise par la ligne T.

En continuant & se reporter & la figure 20, on verra que
la fonction de la bascule 175 de validation dans l'entrée 43
doit permettre au systéme d'entrées-sorties de corriger une
certaine classe d'erreurs qui, sinon, rendraient 1nopérantes
les deux lignes 39 d'entrées-sorties reliées & un organe par-
ticulier 41 de commande, La bascule 175 de vélidgtion accom-
plit cette fonction en ne permettant pas a4 l'entrée 43 de lan-
cer des signaux dans la ligne 39 d'entrées—-sorties.

Ia bascule 175 de validation est remise & zéro par une
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instruction particuliére d'invalidation. Il s'agit d'une fonc-
tion d'instruction et d'adresse d'implantation (LAC) dans la
ligne T avec un code operatlon partlculler transmis par la ligne
D 161. !

Une fois mise & zéro, la bascule 175 de valldatlon ne peut
étre remise & 1 par le ‘progremme.

L'entrée 43 comprend un multiplexeur 4'état 195° Ce dernier _
renvoie l'erreur de possession mentionnée ci-dessus si 1'organe
41 de commande est logiquement connecté & l'autre entrée 43 de
cet organe de commande, afin d'indiquer que l'orgene de commande
est utilisé par l'autre entrée et il ne sera pas tenu compte des
instructions envoyées & cebtte entrée.

L'entrée 43 inclut un émetteur-récepteur 197 d'interface
pour chaque ligne d'entrées (c'est-a-dire pour 1'UTILISATION EN
ENTREE, 1'ARRET EN ENTREE, la ligne acheminant les données, la
parité, le REMPLISSAGE DE POSITION INUTILISEES EN ENTREE, 1a
RECONNEXION EN. ENTREE, la DEMANDE D*INTERRUPTION FAIBLEMENT PRIO-
RITAIRE et la DEMANDE D'INTERRUPTION FORTEMENT PRIORITAIRE) de -
la ligne 39 d'entrées-sorties représentée & la figure 14, Les
émetteurs-récepteurs 197 transmettent les données de 1l'entrée 43
au canal 109 d'entrées-sorties lorsque le bit 173 de sélection
d'entrée est mis a/iae¥onctlon transmise par la ligne T 153
exige que l'organe 41 de commande renvoie l'information au canal.
Les émetteurs-récepteurs 197 transmettent continuellement &
1'entrée 43 1l'information venant de la ligne 161 acheminant les
données. , '

Une caractéristique de la présente invention réside dans le
fait que le circuit 182 de mise sous btension associe son action
& celle des emetteu%s—recepteurs 197 afin de régler le comporte-
ment de ces derniers lorsque l'organe 41 de commande est mis
sous tension ou hors tension, de maniére & empécher que des si-
gnaux erronés ne soient envoyés dans la ligne d'entrées-sorties
pendant la mise sous tension ou hors tension. Cebtte caractéristi-
que est particuliérement significative du point de vue de 1'entre-
tien en direct. .

Comme le montr: la figuve 20, chaque émetbteuv-récepteur 197
conprend un récepte:r 198 et un émetteur 200,

L'émetteur est validé par une lign@ 202 de validation.

Plusieurs mots sont présents dans la ligne de validation

202. Ils comprenne@; le bit de sélection 173, une fonction

1-
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d'entrée requise dans la ligne T et un signal venant du circuit
182 de mise sous tension. :

Dans un exemple particulier de réalisation de la présente
invention, le signal venant du cireuit de mise sous tension est
relié par un circuit OU & la sortie de la porte qui groupe les
autres mots, de sorte que la sortie du circuit de mise sous ten-
sion a la priorité sur les autres mots en coupant l'alimentation _
de la ligne 202 de validation. Cette caractéristique assure un
&tat de haute impédance 3 1'émetteur 200 (qui, dans un exemple
particulier de réalisation, est un émetteur 8T26A ou 7438) jus-
qu'a ce gque le circuit de mise sous tension détecte que l'alimen-
tation est & un niveau suffisant pour que les circuits intégrés
fonctionnent correctement. L'ébage de sorbtie du circuit de mise
sous tension est congu pour btirer parti d'une propriété du cir-
cuit intégré de 1'émetteur particulier ubilisé. Dans ce type par-
ticulier de circuit intégré, si la ligne 202 de validation du
systéme de commande est maintenue & moins de deux fois la chute
de tension dans la diode au~dessus du potentiel de la terre, les
transistors de sortie de 1'émetteur sont amenéds & 1'état de blo-

cage, quel que soit le niveau de l'alimentation appliquée au cir-""

cuit intégré. Ceci assure que le systéme de commande ne peut
commander la ligne.

Cette combinaison particuliére des caractéristiques fournit
un mode d'exploitation dans lequel la sortie du circuit int égré
est régulée lorsque la tension monte ou baisse,alors gue norma-
lement la sortie d'un circuit intégré est non définie lorsque
1'alimentation tombe en dessous d'un certain niveau.

Ce méme circuit est utilisé dans les lignes X et Y du sys-
téme de lignes entre processeurs afin de régler les émetteurs-
récepteurs et les signaux de commande créés par la commande 55
entre processeurs. Comme le montre la figure 30, chacue unité
centrale 105 comprend un circuit 182 de mise sous tension qui
est analogue au circuit 182 de mise sous tension de l'organe de
commande. Les circuits de mise sous tension commandent donc les
énetteurs pour tous les organes 41 de commande et toutes les
commandes 55 entre processeurs. ]

Te circuit de mise sous tension est représenté en détail
a4 la figure 25 ou le circuit est repéré 4'une maniére générale

par la référence 182,

L'objet du eircuit de mise sous tension est de détecter deux
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niveaux différents de tension de l'alimentation en cing volts.

Si 1'alimentation faiblit, le circuit détecte le moment
augquel l'alimentation tombe en degsous d'un certain niveau gqui
place -la logique de l'organe de commande ou de l'unité centrale
dans un état ou condition indéterminé. A ce moment, le cireuit -
envoie des signaux pour protéger le systéme contre la logique
qui passe ensuite & un état non défini.

Le deuxidme niveau de tension qui sera détecté par le cir-
cuit de mise sous tension est une valeur qui est pergue lors-
que la tension monte. Ce deuxiéme niveau auquel la tension est
‘détectée sera supérieur au premier niveau 4'environ 100 milli-
volts, de maniére & fournir une hystérésis aw systéme afin 4'é~
liminer tout état oscillatoire. ' ] .

Te circuit de mise sous tension reste A 1!'état stable,
aprés avoir détecté 1l'un des états de tension, jusqu'd ce qu'il
détecte 1l'autre état de tension; & ce moment-la, il change 4'é-
tat. L'état dans lequel se trouve le circuit de mise sous ten-
sion & un moment particulier détermine le niveau de tension au-
quel se produira le passage & l'autre ébtat.

TLe circuit 182 de mise sous tension présente ainsi un si-
gnal qﬁi constitue une indication selon laquelle la tension
d'alimentation se trouve bien dans les limites acceptables et
 édéterminées de fonctionnement de 1'organe 41 de commande. Si
la tension d'alimentation n'est pas dans ces limites accepta=
bles et prédéterminées de fonctionnement, le signal de sortie du.
circuit 182 de mise sous tension est ubilisé pour invglider di-
rectement les signaux appropriés de ligne de l'organe 41 de
commande.

Le signal de sortie du circuit 182 de mise sous tension est
un signal de sortie binaire. Si la sortie est & 1'ébat "un',
la tension d'alimentation se trouve dams des limites satisfai-
santes. Si la sortie du circuit de mise sous tension est a
1'état "zéro", c'est une indication d'une tension d'alimente-~
tion en dessous de la limite acceptable.

Le circuit 182 de mise sous tension représenté a la figure
25 et décrit en détail ci-dessous, est ubilisé avec 1'organe 41
de commande; il comporte sept étages de commande de sortie qui
sont utilisés pour l'application du gircuit 182 de mise sous
tension & 1'organe 41 de commande. Cependant, le méme circultb

182 de mise sous tension est également utilisé avec 1'unité
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centrale 105 et le contréleur de lignes 37 mais, dans ces appli-
cations, le circuit de mise sous tension comportera un nombre
moindre 4'étages de commande de sortie.

Comme le montre la figure 25,!le circuit 182 de mise sous
tension” comprend une source de courant 184 et un amplificateur
différentiel 186.

L'amplificateur différentiel 186 comporte dans une ligne 188
une premiére entrée qui est une entrée de tension de référence &
compensation thermique, et dans une ligne 190 une seconde entrée
qui est une indication de la tension qui doit étre détectée par
le circuit de mise sous tension.

La tension de référence dans la ligne 188 est obtenue par
une diode Zener 192. :

L'amplificateur différentiel 186 comprend deux transistors
correspondants:494 et 196,

La tension appliquée & la ligne 190 est déterminée par les
résistances 198, 200 et 202. Ces derniéres sont des résistances
peiliculaires métalliques qui fournissent une grande stabilité

. thermique au circuit de ‘mise sous tension.

Les signaux de sortie dans les lignes 204 et 206 de 1l'am-
plificateur différentiel 186 sont appliqués & un systéme de trois
transistors 208, 210 et 212. Ce systéme de trois transistbrs
commande & son tour le transistor 214 de commande de sortie
principale.

Le transistor 214 de commande de sortie prlnclpale reaglt
tous les étages de commande de sortie auxquels il est relié, Par -
exemple, dans l'application du circuit 182 de mise sous tension «

concernant l'organe 41 de commande, comme le montre la figure 25,
le transistor 214 de sortie principale commande les étages de
gortie 216 & 228. L'étage de sortie 216 est utilisé pour remetire -
la logique & "zéro"; les étages de sortie 218, 220 et 222 sont
utilisés en association avec les appareils d'interface de la pre-
midre entrde 43 de l'organe 41 de commande, tandis que les éta-
ges de sortie 224, 226 et 228 sont utilisés en association avec
1'appareil d'interface de l'autre entrée 43 de 1'organe 41 de
commande. '

Enfin, le circuit 182 de mise sous tension comprend une
commande d'hystérésis 230. Cette derniére inclubt des résistances
232 et 234 et un transistor 236. . ' .

En fonctionnement, et en supposant qu'on réalise le fonc-
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tionnement en passant d'un état hors tension & un état sous ten-
sion, l'alimentation est appliquée par l'intermédiaire de 1la
source de courant 182 a 1'amplificateur opérationnel 186 et au
transistor 214 de commande de sortlie principale, A ce moment-la,
la tension dans la ligne 190 est inférieure & la tension dans la
ligne 188, de sorte que l'amplificateur différentiel 186 main-
tient la sortie du tremnsistor 214 de commande de sortie principa~-
le & 1'état hors tension. Ce dernier, & son tour, imposera 1'état
sous tension aux étages de sortie 216 & 228,

Ceci place la sortie du circuit 182 de mise sous tension &
1'état "zéro", état indiquant que la tension ne se trouve pas
dans des limites acceptables.

Iors de 1l'élévation de la temsion, la tension d'entrée
dans la ligne 190 augmente jusqu'é ce qu'elle soit égale & la
tension de référence dans la ligne 188, A ce moment-la, l'ampli-
ficateur opérationnel 186 commande le transistor 214 de commande
de sortie principale, le mettant sous tension. Ce qui supprime
la commande de base des étages de sortie 216 & 228 et impose 1'é-
tat hors tension & ces ébages de sortie. ILa sortie du circuit 182
de mise sous tension est alors a 1'ébat "un", état indiquant que
la tension se trouve dans des limites acceptables.

A ce moment-la, le circuit 230 de commande d'hystérésis
entre en jeu. Pendant la mise sous tension, le transistor 236 du
circuit 230 de commande d'hystérésis était sous temsion. Lorsque
le transistor 2%6 est sous tension, la résistance 202 présente
une valeur de résistance inférieure & la valeur de la méme rdsis=’
tance 202 lorsque le transistor 236 est hors tension.

Le point auquel le transistor 214 de commande de sortie
principale est mis sous tension coincide avec le point auquel le
transistor 236 de commande du circuit d'hystérésis est mis hors
tension. La mise hors tension de ce dernier ‘transistor 236 pro-
voque dans la ligne 190 une légére et brusque variation de la
tension qui verrouille ensuite l'amplificateur différentiel 186
dens un ébtat tel gue cet amplificateur différentiel 186 maintient
le trensistor 214 fe sortie principale dans 1'étabt sous tension.

L¥état du cirepit de mise sous tension restera stable dans
cet étab, le transilstor 214 de commende de sortie principale
&bant mis sous tvension et les étages de commande de sortie 216
& 228 ébant mis hows tension, Jjusgu'd ce gue la tension de +5V
chute en dessous d4'tn niveau de seuil inférieur déterminé par
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la tension appliquée & la ligne 190.

Iorsque la tension dans la ligne 190 tombe en dessous de
1a tension de référence de la ligne 188, du fait que l'alimen-
tation en 5V accuse une défaillancle, 1l'amplificateur différen-
tiel 16 met alors hors tension le transistor 214 de commande de
gortie principale. Ce dernier, & son tour, met sous tension
les étages de commande de sortie 216 & 218,

Puisque le transistor 236 de commande du circuit d'hysté-
résis ébtait mis hors tension lorsque l'alimentation a chubté, la
tension appliquée & 1l'entrée du circuit 182 de mise sous bten-
sion doit chuter quelgue peu en dessous du point pour lequel le
circuit 182 de mise sous tension a détecté que la tension se

. trouvait dans des limites acceptables pendant la phase de nise

sous tension de 1l'opération.

Cette différentielle ou hystérésis est utilisée pour empé-
cher qu'un bruit quelconque dans l'alimentation de 5 V ne pro-
duise dans le circuit une oscillation qui indiquerait de manié-
re erronée une panne de l'alimentation.

Te circuit 182 de mise sous bension représenté & la figure

25 fournit une débection trds exacte des deux tensions utilisées _
par le circuit de mise sous tension afin de déterminer son état,

que la sortie du circuit de mise sous tension soit & 1'état
" ou & 1'état "zéro".

Afin de détecter trés exactement ces deux tensions, le clr-
cuit de mise sous tension doit pouvoir compenser les tolérances
initiales des différents éléments ainsi que les variations ther---
miques au cours du fonctionnement. Dans le circuit 182 de mise
sous tension, 1la diode Zener 192 est la seule partie critique qui
doive étre compensée du fait de ses tolérancesuinitiales, et
cette comepnsation est obtenue par la sélection de la résistan-
ce 198, ' .

Ia compensation thermique est réalisée du fait que la diode
Zener 192 est une diode Zener active et non une diode Zener pas-—
sive. la compensation thermique effective est également effec~
tude parce que les deux transistors de 1'amplificateur 4iffé-
rentiel 186 forment une paire correspondante de transistors et
parce que les résistances 198, 200 et 202 sont des résistances
pelliculaires métalliques.

Chaque entrée 43 comprend plusieurs lignes qui sont repé-
rées d'une manidre générale par la référence 179 aux figures 19
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et 20. Ce groupe de lignes 179 comprend les lignesindividuel-
les 201 dont seize constibuent la ligne d'entrée ou ligne I,
les lignes d'adresse 203 des appareils, les lignes 205 de
sortie au nombre de seize, une 1igne 207 de prise de posses—
sion et des lignes générales 209 qui transmetbtent des signaux
tels que la ligne de parité, le ligne 6 et d'eautres lignes ena-
logues qui sont énécessaires du fait de la mise en oeuvre par-
ticulidre du matériel,

Ces lignes particuliéres 201, 203, 205, 207 et 209 cor-
respondent aux lignes qui portent les mémes références & la fi-

. gure 21 qui est le schéma de fonctiomnement de la logique com-

mune d'interface. Cependant, il y a deux ensembles de chacune
de ces lignes & la figure 21 car la logique commune d'interfa-
ce 181 est associée & chacune des doubles entrées 43 d'un or-
gane 41 de commande. ' : . .

Comme le montre la figure 21, la logique ¢dmmune 4'inter-
face 181 inclut la bascule 185 de prise de possession, repré-
sentée  également & la figure 19. Cette bascule de prise de pos-
session détermine la connexion logique entre la logique commu-
ne d'interface 181 et une entrée 43 d'olt a été regu par la li- .
gne 207 le signal de PRISE DE POSSESSION. )

Comme on 1l'a mentionné ci-dessus, le signal de PRISE IE
POSSESSION est exbtrait, par le mabtériel de 1l'entrée, d'une
instruction dans la ligne T, adresse et instruction 4'implan~
tation IAC mentionnée & la figure 18, avec un code opération
particulier de la zone d'instruction dans la ligne D, Lorsque -
l'entrée reéoit la fonction dladresse et d'insrruction 4'im-
plantation LAC dans la ligne T & partir du canal, la logique
de 1l'entrée examine la zone d'instruction, c‘est-a-dire les six
bits de la partie supérieure, dans la ligne D. Ensuite, si la
zone 4'instruction contient un code spécifiant une instruc-
tion de prise de possession, le matériel d'entrée produit un
signal afin que la bascule de prise de possession connecte
l'entrée & la logique commune 4'interface et, de 14, & la par-
tie de commande 'de l'organe de commande. Si la zone 4‘'instruc-
tion indique une instruction de suppression, le matériel de
1'entrée produit un signal qui remet & zéro la bascule de va-
lidation de l'entrée., Cette 6pération n'a lisu que si la zone
d'adresse de 1l'sppareil dans la ligne D correspond aux conne-
xions volantes d'adressa de l'appareil d'entrée et si aucune
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erreur de parité n'est détectée pendant 1'instruction. Ce qui
revient & dire qu'aucune instruction (y compris la prise de pos~-
session, la suppression, etc.) n'est exécutée si une erreur de
parité est détectée dans’ 1'adressé et instruction d'implanta-
tion LAC. ' ,

En conséquence, le canal 409 d'entrées-sorties émettant
1'instruction de prise de possession régit 1'organe 41 de com~-

mande et l'autre entrée 43 est logiquement déconnectée. Lt'instruc~

tion de prise de possession peub également provogquer une remise

& zéro de 1'état interne de l'organe de commande.
L'état de la bascule 185 de prise de possession détermine

"1'entrée qui peut transmettre 1l'information par 1'intermédiaire

du multiplexeur 211. Une fois que la bascule 185 de prise de
possession est placée dans un état donné, elle restera dans ceb . .
état jusqu'd ce gqu'une instruction de prise de possession soitb
reque par l'autre entrée. La validation de la ligne.de remise a
néro des entrées-sorties aura également pour conséquence d'at-
tribuer la possession i l'autre entrée aprés que 1'état interne
de 1l'organe de commande aura été remis & zéro.

Les signaux de commande sont choisis par 1'état du regis-
tre 185 de prise de possession et & parbir d'une entrée appro-
pride 43; ils sont transmis par le multiplexeur 211 & la par-
tie de commande 187 d'un organe de commande par un groupe de
lignes de commande 215, Les données sont sélectionnées 4 partir
d'une entrée appropriée 43 dans les lignes 205 et elles sont
introduites dans le registre 213 de données et présentées &
1'organe de commande par une ligne de sortie 217 (ligne 0).

Certaines parmi les lignes de commande 215, ¢'est-&-dire
les lignes 215A, sont utilisées pour commander le multiplexeur
220 afin de sélectionner 1'information transmisé de l'organe
de commande par les lignes 219 et qui doit. &tre renvoyée par
la ligne 201 d'entrées ou ligne I vers les entrées 43, comme
le montre la figure 20, et ensuite vers le canal 109 d'un mo-
dule 33 de processeur. Une ligne 221 renvoie 1l'adresse de l'ap-
pareil depuis 1'éntrée appropriée 43 & la ligune I 201 et, de 13,
au cenal 109 4'entrées-sorties. : )

Ta mémoire~tampon 189 contenant les données, représen—
tée & la figure 19, est illustrée plus en détail & la figure
22, _ .

suivent la présente inventlon, de nombreux organes 41 de
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commande comprennent une mémoire-tampon comportant plusieurs
mots, prévue pour recevoir 1l'information & un débit relativement
faible depuis un apparell périphérique et pour transmettre en-
suite cette information au module ke processeur & ou au voisinage
de la vibtesse de la mémoire afin d'utiliser au meximum la lar-
geur de bande du canal,

Dans la conception méme de la mémoire-tampon, il importe

—

que les organes 41 de commande puissent coopérer l'un avec 1'au~
tre dans l'accession au canal 109 afin d'éviter des conditions
d'erreur. Pour que les organes 41 de commande coopérent correc-
tement, les mémoires-tampons 189 comportant plusieurs mots sont
constituées suivant certaines régles. - ’

Ces régles sont les suivantes :

Tout d'abord, lorsqu'un organe de commande fait une deman-
de de recommexion pour le canal 109, il doit rester une.profon-
deur de mémoire-tampon suffisante pour que tous les organes 41
de commande hautement prioritaires et un organe 41 de_comﬁande
faiblement prioritaire puissent étre desservis et pour que le
temps d'attente de reconnexion de la demande de reconnexion puis-~
se s'écouler sans vider la profondeur resbante de la mémoire-
tampon. Ceci s'appelle la profondeur de seuil de la mémoire-
tampon, en abrégé T a la figure 23.

Ensuite, aprés que la mémoire-tampon a été desservie, elle.
doit attendre un temps suffisamment long pour permettre & tous
les organes 41 .de commande faiblement prioritaires d'étre desser-
vis, ‘avant de faire une autre demande de reconnex1on. Ceci s'ap--
pelle la profondeur d'atysnte. La profondeur. de la mémoire dési-
gnée par la lettre D & la figure 23, est la somme de la profon-~
deur d'attente et de la profondeur de seuil.

Ia profondeur d'attente et la profondeur de seuil sont fonc-
tion de plusieurs variables, & savoir le débit de 1l'appareil, le
débit du canal, la vitesse de la mémoire, le Temps de recomne-
xion, le nombre d'organes de commande fortement prioritaires dans

la ligne d'entrées-sorties, le nombre d'organes de commande fai-
blement prioritaifes dans la ligne d'entrées-sorties et la lon-
gueur méximale admissible de tranche.

Un organe de commande fortement prioritaire dans la ligne
d'entrées-sorties est associé & un plus grand nombre 4'organes
de commande faiblement prioritaires dans la méme ligne d'entrées-
sorties qu'un autre organe de commande faiblement prioritaire
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dans la méme ligne d'entrées-sorties;pdr conséquent, 1l'organe

de commande fortement prioritaire exige une profondeur d'attente
plus grande que ne l'exige l'organe de commande faiblement prio-
ritaire. De méme, un organe de commande faiblement prioritaire
dans une ligne d'lentrées~sorties exige une profondeur de seuil
plus grande que ne l'exige un organe de commande fortement prio-
ritaire. La mémoire~tampon 189 d'un organe de commande est cons- __
tituée de maniére & bénéficier du fait que, lossque les exigences
de profondeﬁr d'attente augmentent, les exigences de profondeur
de seuil diminuent et, lorsque les exigences de profondeur de
seuil augmentent, les exigences de profondeur d'attente diminuent.
On réalise ce fait en rendant variable la contrainte & laquelle
est faite une demande de reconnexion, la mise & "un" effeetive
dépendant des caractéristiques des organes de commande fortement
et faiblement prioritaires dans une disposition particuliére de
canal d'entrées-sorties. La profondeur de la mémoire-tampon re-
présente donc le maximum de 1'exigence de profondeur de seuil dans
le cas le plus défavorable ou le maximum de l'exigence de pro- -
fondeur d'attente dans le cas le plus défavorable, plutdt que
la somme de la profondeur de seuil dans le cas le plus défavora-
ble et de la profondeur d'atbtente dans le cas le plus défavora- .
ble. Ceci permet de réduire au minimum la profondeur de la mé-
moire-tampon et diminue le temps nécessaire au rempllssage et
au vidage de la mémoire-taumpon.

La figure 23 illustre graphiquement plusieurs de ces pa-
ramétres. A la figure 23, le temps a été porté en abscisse et
les mots de la mémoire-~tampon en ordonnée dans le cas d'une opé-
ration de soxrtie.

Partant du point D situé & la partie supérieure gauche de
la figure 23 (et en supposant que la mémoire-tampon est remplie
sur toute sa profondeur), les données sont transmises & un ap-
pareil & un débit indiqué par la droite de pente -Rp et cette
transmission de données se poursuit sans qu'un signal de recon-
nexion soit produit jusqu'd ce que la profondeur de la mémoire-
tampon s'abaisse et atteigne la profondeur de seuil indiquée par
1l'intersection, au point 223, de la droite de pente -Rp et de la
droite T de profondeur de seuil.

A ce point, la demande de reconnexion est adressée au canal
109 comme 1l'indique la légence portée .sur 1l'axe horizontal & la
figure 23.
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La transmission des données se poursuit depuis la mémoire-
tampon au débit indiqué par la droite de pente ~Rp et la deman-
de est maintenue en attente par lgs organes 441 de commande for-
tement. prioritaires, jusqu'au poiﬁt 2253 & ce point, la demande
est acceptée par le canal 109 et le canal d'entrées-sorties
commence sa séquence de reconnexion pour cet organe de commands.

Au point 227, le premier mot contenant des données a été -
transmis par le canal 109 & la mémoire-tampon 189 de 1'organe de
commande et le canal 109 transmet ensuite dans la mémoire-tam-
pon des mots contenant des données, 4 un débit indiqué par la
droite de pente Rne ,

Fn méme temps, 1l'organe 41 de commande continue & trans-
metbre des mots contenant des données hors de la mémoire-tam-
pon et au débify -Rp, de sorte que le débit total d'entrée dans
la mémoire~tampon 189 est indiqué par la droite de pente
Ry - Rp, jusqu'd ce que la mémoire-tampon soit & nouveau Trem-
plie au point 229. A ce point 229, la némoire est compléte et
1'organe de commande est déconnecté du canal 109 de transmis-
sion des données se poursuivant au débit indiqué par la droite
de pente ~Rn. - '

Ia notatbion t,, 4 la figure 23 indique le temps nécessaire
au balayage et & la sélection de cebt organe de commande et & la
transmission du premier mot. Ce point sera discubé & nouveau
ci-dessous en rapport avec la figure 16.

Ia lettre B & la figure 23 indique le temps de transmission
d'une tranche. Ce temps est un paramétre dynamique. Ia longueur
d'une tranche particuliére dépend du débit de transmission de
1'appareil, du débit de transmission du canal, du nombre d'ap-
pareils et de transmissions en cours et du temps de reconnexion
du canale. Le temps maximal admissible pour la transmission
d'une tranche est choisi de maniére & réduire au minimum la
profondeur requise de la mémoire-tampon, tout en recevant des
ddbits élevés de transmission d'appareil, ainsi que le nombre
d'appareils qui peuvent transmettre en simultanéité.

Ia figure 22 est un schéma de fonctionnement d'un exemple
particulier de réalisation d'une mémoire-tampon 189 constituée
suivant la présente invention afin de satisfaire les exigences
de profondeur d'attente et de profondeur de seuil illustrées a
la figure 23, '

Ta mémoire-tampon 189 représentée & la figure 22 comprend
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un tampon d'entrée 231, une mémoire-tampon 233, un tampon de
sortie 235, un indicateur d'entrée 237, un indicateur de sortie
239, un multiplexeur 241, une logique 243 de commande du tampon

décribe plus en détail a la flgurei26 un multiplexeur 245 con-
necté & la logique 243 de commande du tampon et un compteur 247
de contraintes. , )

Comme le montre également la figure 22, deux groupes de
lignes d'entrée des données, les lignes 217 et 249, alimentent
le tampon d'entrée 231.

Un groupe de lignes d’entrée des donndes comprend seize
lignes 249 d'entrée des données dans l'appareil.

L'autre groupe de lignes d'entrée comprend seize lignes 217
constituant la connexion commune de sortie (lignes constituant .
la connexion O).

I'un ou 1l'aubre de ces deux groupes de signaux d'entrée est
ensuite envoyé du tampon 4'entrée 231 4 la mémoire~tampon 233
par un groupe de lignes 251. Ces derniéres sont au nombre de
seize.

Tes données sont extraites de la mem01re-tampon 235 et elles
sont introduites dans le tampon de sortie 235 par un groupe de
lignes 253. Ces derniéres sont au nombre de seize. )

Le tampon de sortie 235 retransmet les données 4 la logique °
commune d'interface 181, représentée aux figures 19 et 21, par
un groupe de seize lignes 219 et aux appareils 45 et 47, tels
que les appareils 49, 51 et 53 représentés & la figure 1, par
un groupe de seize lignes 255, comme 1'indiquent les légendes de
B figure 22. '

Ies indicateurs d'entrée 237 et de sortie 239 fonctionnent
avec le multiplexeur 241 de la maniére suivante :

Torsque les données sont transmises du tampon d'entrée 231
4 la mémoire-tampon 233, l'indicateur d'entrée 237 est connecté &
3 la mémoire-tampon 253 par 1' intermédiaire du multiplexeur 241
afin de déterminer 1'emplacement dans lequel le mot est enre-
gistré. '

Iorsque les données sont transmises de la mémoire-tampon
233 gu tampon de sortie 235, l'indicateur de ‘sortie 239 est con-
necté & la mémoir e-tampon 233 par 1'intermédiaire du multiple-
xeur 241 afin de déterminer l'emplacement & partir duquel le
mot est extrait. ' .

L'objet de la logique 243 de commande de la mémoire-tampon,
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représentée aux figures 22 et 26, est de garder la trace de la
contrainte appliquée & la mémoire—tampén 189. A ce sujet, le de-
gré de remplissage ou de vidage de la némoire~-tampon, combinéd au
sens de la transmission par rappor$ au module de processeur (en-
trée ou sortie) détermine le degré de contrainte. La contrainte
augmente lorsque 1l'appareil accéde & la mémoire-tempon et elle
diminue lorsque c¢'est le canal qui accéde & le mémoire-tampon.

Dans 1'exemple de réalisation représenté aux figures 22 et -
26, le compteur de contrainte mesure 1'acecroissement de contrain-
te de O & 15 en entrée et la diminution de contrainte de 0 a 15
en sortie. Un autre exemple de réalisation (non représenté sur
les dessins) ajouterait le sens de la transmission 3 la logique
de commande de la mémoire-tampon, de telle sorte que deux autres
lignes accéderaient aux indicateurs 237 et 239 et le compteur
de contrainte mesurerait toujours un accroissement de contraintes

Comme le montre encore la figure 22, une ligne 215 de de-
mande de canal, représentée également & la figure 21, et une 1li-
gne 257 de demande d'appareil, venant de la partie 187 de comman-
de de l'organe de commande, sont validées afin d'indiquer llac~
cés 4 la mémoire-tampon 189. '

Le multiplexeur 245 sélectionne l'une de ces lignes comme
demande d'augmentation du remplissage de la mnémoire~tampon et il
sélectionne 1l'autre ligne comme demande de diminution du remplis=-
sage de la mémoire-tampon, en se fondant sur le sens de.la trans-
mission (entrée ou sortie) par rapport au module de processeur.

Ia ligne sélectionnée pour augmenter le remplissage de la
mémoire-tampon est également utilisée pour charger les données
depuis les lignes appropriées 249 ou 217 acheminant les données,
représentées & la figure 22, dans le tampon d'entrée 231 par
1'intermédiaire de la ligne 259.

Le canal et l'appareil peuvent accéder, en méme temps & la
mémoire-tampon 189 et la logique 243 de commande de la. mémoire~
tampon satisfait une demande & la fois. La logique 243 de com-
mande de la mémoire-tampon choisit l'une des lignes pour le ser-
vice et maintient'l'autre ligne en différé jusqu'ad ce que la lo-
gique 243 de commande de la mémoire-tampon ait satisfait la pre-~
midre demande, ensuite elle satisfait 1l'autre demande.

La satisfaction d'une demande bar la logique 243 de comman-
de de la mémoire-tampon se fait de la maniére suivante :

Tout d'abord, la logique de commande de la mémoire-tampon

1%
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détermine le sens de la transmission (entrée ou sortie) par rap-

port 4 la mémoire-tampon 233 et elle valide la ligne 261, con—

nectée au multiplexeur 241, comme ébtant appropriée pour sélec~

tionner 1'indicateur d'enbtrée 237 jou 1'indicateur de sortie
239 par 1l'intermédiaire du multiplexeur 241, '

Ensuite, lors d'une demande de sortie, la logique 243 de
commande de la mémoire-tampon valide la ligne 263 qui accomplit
trois actions : .

A) Elle transmet le mot du tampon d'entrée 231 dans la
mémoire-tampon 233 & 1'emplacement déterminé par 1l'indicateur
d’entree 237 et par le multiplexeur au1,

B) Elle fait progresser le compteur de contrainte 247.

C) La logique 243 de commande de la mémoire-tampon fait
progresser l'indicateur d'entrée 237.

Enfin, lors d'une transmission de sortie, la 1oglque 243
de commande de la mémoire-tampon valide la ligne 265 qui effec~-
tue les trois opérations suivantes :

A) Ia logique 243 de commande de la mémoire-bampon enre-
gistre dans le tampon de sortie 235 le mot extrait de la mémoi-
re-tampon 233, tel qu'il est déterminé par 1'indicateur de sor-
tie 239 et le multiplexeur 241. ‘

B) Ia logique 243 de commande de la mémoire-tampon fait
régresser le compteur de contrainte 247.

C) La logique 243 de commande de la mémoire-tampon fait
progresser 1'indicateur de sortie 239.

Le compeeur de contrainte 247 détermine le moment ol 1a

mémoire~tampon 189 est pleine ou a atteint la profondeur de seull
comme 1'indiquent respectivement les lettres D et .T portées sur
ks lignes de sortie & la figure 22.

Ta sortie du compbeur de contrainte est décodée et n'im--
porte laquelle des valeurs décodées peut étre utilisée pour
indiquer que la mémoire-tampon a atteint éa profondeur de .-
geuil., Dans 1'exemple préféré de réalisation, des connexions
volantes sont utilisées pour sélectionner l'une des seize va-
leurs possibles de contrainte et une demande de reconnexion
est adressée au canal 109 lorsque la contrainte dans la mémoi-
re-tampon 189 atteint cette valeur.

La partie 187 de commande de 1l'organe de commande utilise
les trois signaux qui correspondentlaux légendes de la figure
23, pour envoyer des demandes de reconnexion et des demandes de
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déconnexion dans les lignes respectives 145 et 159, représentées
aux figures 12 et 14,

Le signal STI 4'ARRET EN ENTREE transmis par la ligne 159
représentée aux figures 12 et 14, gst en rapport avec la pro-
fondeur D de la mémoire-tampon, les états de remplissage ou de
vide de la mémoire~tampon et le sens de transmission; le signal
RCI de RECONNEXION EN ENTREE trsnsmis per la ligne 145 repré-
sentée aux figures 12 et 14, est en rapport avec 1'indications
de profondeur de seuil T fournie par le compbteur de contrainte
247 représenté & la figure 22, Ainsi le signal A'ARRET EN ENTREE
est validé lorsque la mémoire~bampon 189 atteint un état de
contrainte minimale {rempli aa la sortie et vide & 1l'entrée). Le
signal 4'ARRET EN ENTREE indique au canal 109 que 1'organe 41 de
commande désire mettre fin & la transmission de tranches de
données. Lorsque la mémoire-btampon dépasse son seuil, elle valide
le signal RCI de RECONNEXION EN ENTREE transmis par la ligne 145
pour indiquer au canal 109 que la mémoire~tampon désire trans-
mettre une tranche de données.

La figure 26 représente en détail le multiplexeur 245, la
logique 245 de commande de la mémoire-tampon et le compteur de
contrainte 247 de la mémoiré~tampon 189 représentée & la figure
22.

A la figure 26, le multiplexeur 245 représenté comprend
deux groupes de portes 245A et 245B, des bascules bisbtables de
demande 267A et £67B, une bascule bistable d'horloge 269, des
bascules bistables de synchronisation des demandes 271A et 271B, .
une porte 273 de résolution de la priorité et des portes 275A et
275B d'exécution des demandes. '

Le compteur de contrainte 247 comprend une partie 2474 de
compteur et une partie 247B de décodeur, comme 1'indiquent les

Comme le montre la figure 26, les deux groupes de portes
245A et 245B ont utilisé le signal de demande du canal, transmis
par la ligne 215, el le signal de demande de 1l'appareil, transais
par la ligne 257, ainsi que les signaux de lecture et d'enregis-
trement pour déterminer lequel du canal ou de l'appareil intro-

duit des données dans la mémoire-tampon 189 et lequel en extrait
des données.

Les bascules bisbtables de demande 267A et 267B stockent les
demandes Jjusqu'ad ce que la logique de commande ait satisfait la

8 . o
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-demande.

La bascule bistable d'horloge 269 produit un signal 4'hor-
loge en deux phases utilisé par les bascules bistables de syn-
chronisation des demandes 271 A et 271B et par les portes 275A
et 275B d'exécution des demandes.

Les bascules bistables de synchronisation des demandes

271A et 271B synchronisent la demende & la bascule bistable 269 _

de production d'un signal d'horloge et stabilisent la demande
d'exécution. )

Ia porte 273 de résolution de la priorité choisit une des
demandes pour son exécution et maintient 1l'autre demande en dif-
féré.

Les portes 275A et 275B d'exécution des demandes exécutent
les demandes en fonction de la demande synchronisée.

Chague signal de sortie des lignes 263 et 265 accomplit

~les fonctions décrites ci-dessus, & savoir : progression et ré-

gression du compteur de contrainte, mise & Jour de la mémoire-
tampon ou du tampon de sortie, et mise & jour de l'indicateur
d'entrée ou de l'indicateur de sortie. '

En outre, chaque signal remet & zéro la bascule biétable
appropriée de demande, par 1'intermédiaire des lignes 277A et
277B représentées & la figure 26,

Comme on l'a noté ci-dessus, les figiures 15, 16 et 17 re- -
présentent les trois séquences de fonctionnement du systéme 4'en—
trées~sorties. . - -

Dans le fonctionnement du systéme d'entrées—sorties; 1la
transmission normale- des données entre un module 33 de proces-—
seur et un appareil particulier, tel qu'un disque 45, comprend
une séquence d'EXECUTION DES ENTREES-SORTIES pour déclencher la
transmission. .

L'instruction 4'EXECUTION DES ENTREES-SORTIES sélectionne
1'organe particulier de commande et l'appareil et indique 1l'opé-
ration & effectuer. -

L'organe 41 de commande déclenche les entrées-sorties
entre lui-méme et' 1'appareil particulier.

L'organe 41 de commande est reconnecté périodiquement au
canal 109 et il transmet les données entre l}brgane 41 de com-
mande et le canal 109. La reconnexion périodique peut étre fai-
te dans le but de transmettre les données du canal & 1l'appa-
reil ou dans le but de transmettre les données de l'eppareil
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au canal,

Lorsque la transmission de données estterminée, 1'organe 41
de commande interrompt l'unité centrale 105 qui répond en émet-
tant une séquence d?INTERROGATION DES ENTREES~SORTIES ou une
séquence d'INTERROGATION HAUTEMENT PRIORITAIRE DES EN’J.‘REES-
SORTIES.

La séquence 4'INTERROGATION DES ENTREES-SORTIES détermine -
1'identité de l'appareil d'interruption et les conditions dans
lesquelles la transmission s'est terminée.

La séquence 4'INTERROGATION HAUTEMENT PRIORITAIRE DES
ENTREES-SORTIES est analogue & la séquence d'INTERROGATION DES
ENTREES-SORTIES mais elle est émise en réponse & une interruption
hautement prioritaire des entrées-sorties,

L'ingtruction de l1'unité centrale 4'EXECUTION DES ENTREES-
SORTIES est définie par les changements d‘'état de la ligne T,
représentés a la figure 15. . t

Le premier état représenté a la figure 16, c'est-a-dire 1'é-
tat situé & l'extréme gauche, est 1'état mort ou ébtat d'inacti-
vité NOP, Les autres états sont les mémes que ceux gqui sont énu-
mérés & la figure 18 par les mnémoniques correspondants, & sa-
voir : LAC (adresse et instruction d'implantation., LPRM (para-
métre d'implantation), RDST (état de l'appareil de lecture),

DSEL (désélection) et ABTI (instruction de suspension d'exécu-
tion). _

-Comme-pour les changements d'état représentés aux figures
6, 7 et 8, les fléches en traits pleins indiquent un changement

d'état, tandis qu'une fléche en traits inbterrompus indique une
condition qui doit étre remplie avant qu'un changement d4'état
puisse se produire.

L'instruction 4'EXECUTION DES ENTREES-SORTIES et 1l'exécution
de cette instruction, représentées & la figure 15, sont sous le
contrdle direct du microprocesseur 113, représenté & la figure
12, de 1'unité centrale 105.

Ce ‘déclenchement par l'unité centrale est représenté a la
figure 15 comme étant transmis par la ligne 117 &4 la machine
créant les états; le signal de déclenchement n'est accepté que
lorsque la ligne T est & 1'état d'inactivité. '

Une fois que le signal de déclenchement par 1l'unité centrale
est appliqué,.. la ligne T passe de 1'ébat d'inactivité NOP (état

40 mort) & 1l'état d'adresse et instruction d'implantation LAC,
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Dans 1'état ‘ou fonction d'adresse et instruction 4'implan-
tation LAC, un mot est extrait du haut de la pile du registre
112.de 1'unité centrale 105, représentée & la figure 12, et il
est transmis dans la ligne D 161, nepresentée a4 la figure 14.

Comme on l'a décrit ci-dessus, ce mot est utilisé pour sé-
lectionner un organe 41 particulier de commande et un eppareil pé-

- piphérique particulier 45, 47, 49, 51 ou 53, représentés & la fi-

gure 1, et ce mot est également ubilisé pour indiquer l'opéra-
tion & effectuer.

Dans le cycle suivant de la ligne T, cette derniére passe
3 1'ébat IPRM "PARAMETRE D'IMPLANTATION",

Dans 1'&at de PARAMETRE D!IMPLANTATION, le mot juste en
dessous du haut de la pile du registre de 1'unité centrale 105,
représentée & la figure 12, est introduit dans la ligne T 161,
représentée & la figure 14, par le canal 109 d'entrees-sortles
et il est transmis 3 1l'organe 41 de commande sélectionné pendant
1'état précédent d'ADRESSE ET INSTRUCTION D! IMPLANTATION., -

A la fin du cycle d'établissemelt- de liaison, comme- le mon-
tre la fléche en traits interrompus & la figure 15, la ligne T
passe & 1'état RDST de 1'appare11 de lecture. Dans cet état,
1'organe 41 de commande renvoie 1'état de l'appareil (1'état d'
appareil partlculler sélectionné et comprenant le groupe de 8i-
gnaux décrivant 1'&tat de cet appareil) depuis l'organe 41 de
commande et le place en haut de la pile du reglstre 412 de 1l'uni-
té centrale 105,

Dans 1'é&tat de PARAMETRE D'IMPLANTATION et de 1'APPAREIL DE
IECTURE, plusieurs erreurs peuvent s 'g¢tre produites. Parmi ces
erreurs on peubt citer une erreur de parité, un délai d'attente
d'établissement d'une liaison et une indication d'erreur dans le
mot d'état. Si une erreur s'est produite, la machine 143 dans
la ligne T, représentée & la Tfigure 13, passe de 1'ébat de
1'APPAREIL DE LECTURE & 1'état 4'INSTRUCTION DE SUSPENSION 4'EXE-
CUTION,

L'état 4'INSTRUCTION DE SUSPENSION D'EXECUTION donne comme
instruction & l'organe 41 de commande de ne pas tenir compte de
1'informmation 4'ADRESSE ET 4'INSTRUCTION D' IMPLANTATION et de
PARAMETRE D' IMPLANTATION qui lui a été transmise par le canal
109 d'entrées-sorties et ensuite la ligne T (canal) revient a
1'état 4! INACTIVITE (état mort).

Si, aprés 1'état de 1'APPAREIL DE EECTURE aucune erreur n'a
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été détectde comme le montrela fléche 114 en traits interrompus
dans le branchement supérieur de la figure 15, la lignhe T passe
a4 1'état de DESELECTION,

La 11gne T se trouvart a l'etav de DESELECTION, 1'organe 44
de commande remet & zéro sa bascule 173 de sélection et répond
& l'instruction qui lui a été envoyée (pendant 1'état 4'ADRESSE
et D'INSTRUCTION D'IMPLANTATION) et la ligne T revient & 1l'étatb
d'INACTIVITE (&tat mort). '

Dans le fonctionnement du systéme d'entrées—sorties, plu-
sieurs signaux de demande d'appareil peuvent &tre produits de
fagon asynchrone. Par exemple, un signal de reconnexion peut
étre créé aprés une séquence 4'EXECUTION DES ENTREES~SORTIES
afin de demander que le canal transmette les données & 1l'organe
de commande. Ou bien 1'organe 41 de commande peut valider une
ligne de demande d'interruption & un certain nombre de condi-i-
tions différentes, par exemple pour signaler 1l'achévement d'une .
séquence d'EXECUTION DES ENTREES-~SORTIES ou pour rendre compte‘
d'un état inhabituel dans un appareil périphérique.

les lignes de demande d'appareil sont communes & toutes les
entrées 43 de l'ovgane de commande connectées & une ligne par-
ticulidre 39 4'entrées-sorties.

Le canal 109 repond aux demandes de reconnexion faltes par
la ligne 145 de RECONNEXION "EN ENTREE", représentée 2 la
figure 14, et 1'unité centrale 105 répond aux demandes faites
par la ligne 147 de DEMANDE D'INTERRUPTION FAIBIEMENT PRIORITAI-
RE, représentée également & la figure 14, avec une séquence
4! INTERROGATION DES ENTREES-SORTIES, et & une demande faite par ™
la ligne 149 de DEMANDE D'INTERROGATION FORTEMENT PRIORITAIRE
avec une séquence d'INTERROGATION FORTEMENT PRIORITAIRE DES
ENTREES~-SORTIES.

La premiére action entreprise par le canal 109 ou l'unité
centrale 105 en réponse & un signal de demande d'appareil
consiste & déterminer 1'identité de l'organe 41 de commande le
Aplus fortement prioritaire validant une demande. Ce qui revient

a4 dire qu'il peut y avwoir plusieurs orgaenes 41 de commande
validant en méme temps une demande faite au canal 109 et le
canal sélectionhera un organe parbticulier de commande suivant
un systéme de pjiorité prédéterminé.

Dans un exgmple particulier dq réalisation de la présente
invention, jusq@'& trente-deux organes 41 de commande peuvent,
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stre connectés & un seul canal 109.

Ces trente-deux organes de-commende sont montés en étoile
3 1'aide de la ligne 161 acheminant des données de seize bits.
Une ligne supplémentaire 151 est htilisée pour diviser ces
trenté~-deux organes de commande en deux groupes de seize orga-
nes chacun. Un groupe de seize organes de commande regoit une
priorité par rapport & 1l'autre groupe; une priorité est égale~
ment attribuée parmi'les seize organes au sein de chaque grou-
pe. L'appareil qui répond au bit zéro fe la ligne D pendant
une séquence de balayage, posséde la priorité la plus haute
parmi une rangée et 1l'sppareil qui répond au bit 15 posséde la
priorité la plus basse.

Pout d'abord, on peut noter que le balayage (que 1'on
va décrire maintenant) implique les descriptions des états re-
présentés aux figures 16 et 17 jusqu'a et y compris 1'établis-
gement de la liaison qui a lieu pendant 1'ébat de SELECTION &
chaque figure. ‘

On continuera & se reporter d'une manidre générale aux
figures 16 et 17. Le canal 109 met la ligne de la rangée & zéro
et présente ensuite la fopctidn RPOL (balayage de reconnexion)
& la ligne T, comme le montre la figure 16, s'il s'agit d'une
réponse & une demande de reconnexion, tandis que 1'unité cen~
trale 105 présente une fonction IPOL (balayage faiblement prio-
ritaire) de la figure 6, représentée & la figure 17, si 1l'unité

- centrale répond avec une séquence d'INEERROGATION DES ENTREES-

SORTIES, ou une fonction HPOL (balayage hautement prioritaire)
de la ligne T si 1'unité centrale répond avec une séquence

d' INTERROGATION HAUTEMENT PRIORITAIRE, Il s'agit 12 du seul
point important de différence entre les représentatlons de la
figure 716 (réponse du canal) et de la figure 17(réponse de
1'unité centrale) en ce qui concerne le balayage.

Concernant particulidrement la figure 16 et la réponse du
canal 109 & la validation de la ligne 145 de RECONNEXION EN
ENTREE (RCI) représentée & la figure 14, tous les appareils
ayant une demande de reconnexion en cours qui répondraient
dans la rangée zéro, font une réponse de bit un dans la ligne
D. Ce qui revient & dire que tous ces appareils valident une
liaison de la ligne D 161 correspondant & leur priorité au
gein de la rangée.

Le canal 109 introduit la réponse de la ligne D dans le
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registre 135 de séparation des priorités représenté & la figure
13. Ia sortie de ce registre 135 de séparation des priorités sé-
lectionne 1'organe de commande qui a la plus haute priorité,
conformément au systdme de priorit§ déerit ci-dessus, et il vali-
de le bit approprié de retour dans la ligne D 161, si un'bit est
validé dans la rangée zéro par les organes de commande connectése
8i un ou plusieurs appareils valident une réponse au regis-
tre de séparation des priorités dans la rangée zéro, la sortie
du registre de séparation des priorités est présentée & tous
les organes de commande connectés, en méme temps que la fonction
de SEIECTION dans la ligne T, et 1l'organe de. commande dont la
priorité dens la rangée zéro correspond 4 la sortie du registre

_ de séparation des priorités, met son bib 173 de sélection "a

"un", représenté & la figure 19; ensuite, cette entrée répondra
aux états suivants ‘de la séquence. C'est ce mode de fonctionne-
ment que représente la fléche en traits pleins allant de 1'étab
indiqué RPOL (Balayage de reconnexion) avec une rangée égale &
zéro, a 1'ébat indiqué SEL (Sélection).

Si le registre 135 de séparation des priorités détermine
qu'sucun appareil n'a répondu lorsque la ligne de la rangée
était égale & zéro, le canal 109 met alors la ligne de la ran-
gée 4 un et envoie de nouveaun 1'1nstructlon RPOL (Balayage de
reconnexion) dans la ligne T.Ensulte, si le registre de sépa-.
ration des priorités détermine qu'une- réponse a &té f&lte dans
la rangée 1, le canal valide la fonctlon de sélectlon dans la
11gne T comme auparavant.

Cependant, si le registre 135 de séparation des priorités
détermine qu'aucune réponse n'a été faite dans la rangée 1, le
canal revient & 1'état d'inactivité indiqué par 1'état NOP & la
figure 16.

Ce dernier événement est un exemple d'lncldent qui pour-
rait se produire & une entrée 43 et qui aurait pour conséquence
de faire accéder le systéme 31 & cet organe particulier 41 de
commande par 1l'intermédiaire de¢ 1l'autre entrée 43.

Comme on 1'd noté ci-dessus, l'action du registre 135 de
séparation des priorités, en réponse & une séquence IIO (Inter-
rogation des entrées-sorties) ou HIIO (Interrogation hautement
prioritaire des entrées-sorties) déclenchée par l'unité centra-
le 105, est la méme que la réponse du registre 135 de séparation

LY

des priorités & une séquence de reconnexion déclenchée par le
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canal en réponse & une demande de reconnexion "en entrée" envo-
yée dans la ligne 145 depuis un organe 41 de commande.

On continuera & se‘reporter ? la figure 16, la séquence
de reconnexion commence par la séquence de balaysge décrite ci-
dessus et dont le but est de reconnecter 1'organe 41 de comman=-
de de la plus haute priorité faisant une demande,

Te stade suivant de la séquence de reconnexion consiste & -
déterminer le nombre réel d'organes de commende contenu dans
le comparateur 193 d'adresses de 1'appareil. Comme on l'a noté
ci-dessus, le comparateur 193 d'adresses de 1'appareil comprend
‘des connexions volantes afin de déterminer un numéro dorgane
de commande effectif. Ces comnexions volantes sont les mémes

que celles qui sont utilisées pour une fonction ILAC (adresse et

instruction d'implantation) dans la ligne T au cours d'une g8é-
quence d'EXECUTION DES ENTREES-SORTIES afin de déberminer une
entrée particulidre. Dans la séquence de reconnexion, l'adres-
se déterminée par ces connexions volantes est renvoyée au canal
d'entrées—sorties par l'intermédiaire de la ligne D pendant
1'état RAC (adresse et instruction de lecture) dans la ligne T,
de manidre & accéder & une table définissant la zone de mémoire—
tampon pour ceb appareil.

I1 faut également déterminer le sens de la transmission
(transmission d'entrée ou-de sortie vers le module de proces—
seur). Pour effectuer cette détermination du sens de la trans-
mission requise et de 1'adresse de 1l'appareil, le canal valide
la fonction RAC (adresse et instruction de lecture) dans la li~-
gne T et l'organe 41 de commande renvoie l'adresse de l'organe
de commande et le sens de la transmission.

TLe canal utilise 1l'adresse de 1l'appareil renvoyée par l'or-
gane 41 de commande pour accéder & un élément 142 de deux mots
de la table 140 de commande des entrées-sorties I0C, représen-
tée & la figure 12, qui définit une zone de mémoire-tampon 138
dans la mémoire 107 pour cet organe particulier de commande .et
cet appareil. ,

Te format d'un é&lément 142 de deux mots est représenté &
grande échelle & la figure 12 afin de montrer les détails des
zones des deux mobs.

T1 existe un élément 142 de deux mots dans la table 140
de commande des entrées-sorties IOC.pour chacun des huit appa-
reils possibles de chacun des trente-deux organes 41 de conm=
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mande possibles connectés & une ligne 39_d'entréeSvsorties asso-
ciée & un module particulier 33 de processeur, et chaque module
33 de processeur posséde.sa proprg table de commande des entrées-
sorties IOC. ' a

Chaque élément de deux iots déerit l'emplacement de la mé-
moire-tampon dens la mémoire centrale et la longueur restent &
transmettre & n'importe quel moment particulier pour une trans- -
mission particuliére de données & un appareil particulier. Ainsi,
comme l'indiquent les légendes de la figure 42,/le mot supérieur
indique l'adresse de transmission vers laquelle ou & partir de
laquelle la transmission se fera par tranche et le mot inférieur
indique le compte de multiplets 'spécifiant la longueur restante
de la zone de mémoire-~tampon et 1l'état de la transmission.

Les zones qui représentent 1'état de la transmission conm-
prennent un bit P de protection et une zone d'erreur du canal
CH ERR. La zone d'erreur du canal comprend trois bits gqui peuvent
étre mis a4 "un" pour indiquer l'une quelconque de sept erreurs
numérotées.

L'adresse de la transmission et le compte des multiplets
sont mis & jour dans la table 140 de commande des enbtrées-sor-
ties I0C, & la fin de chaque séquence (tranche de temps) de re-
¢ nnexion et de transmission des données. L'adresse de la trans-
mission est comptée et le compte des multiplets est décompté a
la fin de chaque tranche de temps. Le montant est le reflet du
nombre de multiplets transmis au cours de la tranche de tempse

Le deuxidme mot contient également a) une zone dans laguel-
le peut étre enregistrée pour une analyse ultérieure toute er-
reur rencontrée au cours d'une tranche de temps de reconnexion
et de btransmission des données et b) un bit de protection afin
d'indiquer que la zone de mémoire-tampon dans la mémoire 107
peut étre extraite de la mémoire mais mnon pﬁs y étre introduite.

Le bit de protection sert & progéger la mémoire 107 du pro-
cesseur conbtre une défaillance de l'organe 41 de commande.
C'est-d-dire que,,lorsque l'organe 41 de commande & reuvoyé le
sens de la transmission au canal 109 pendant une fonction 4°'a-
dresse et d'instruction de lecture RAC dans la ligne T, une 4é-
faillance de l'organe 41 de commande pourrait amener ce dernier
2 indiquer de manldrs erronéde une transmission 8n entrée”. Le
sanel passerait alors & 1'état d'ENTREE et bransmettrait les don-

nées fe l'organe d¢ commande & la mémoire, provoguant ainsi la

]
L4 1
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perte de ces données dans la mémoire-tampon 138. Le bit de pro-

tection permet au programme d'indiquer que le canal ne peut pas

jntroduire de données dans cette zone de la mémoire-tampon, ce
qui revient & dire que lvappareil pe peut qu'indiquer une trans-
mission "en sortie”.

I'adresse de la transmission précise le circuit logique
139 B, représenté & la figure 12. '

Ie cansl introduit 1'adresse de la transmission dans le re-—
gistre 129 d'adresses de la mémoire du canal, représenté & la
figure 13, et il envoie le compte de multiplets dans le regis—~
tre 131 de comptage des caractéres représenté & la figure 13.

Suivant le sens de la transmission (que le canal a extrait -
de 1l'appareil pendant 1'état d'adresse eb d'instruction de lec~
ture RAC représenté & la figure 16), le canal place la ligne T
dans 1'état 4A'ENTREE ou dans 11état de SORTIE et il transmet
les données entre l'organe 41 de commende et la mémoire 107,
utilisant le registre 129 d'adresses de la mémoire du canal
pour préciser le circuit logique 139C, comme le montre la figure

42. Ie registre 129 d'adresses de la mémoire du canal et le re- -

gistre 131 de compbage des caractéres sont mis & jour avec cha-
que mot transmis pendant la tranche de temps de meniére & re-~
f1éter la nouvelle adresse dans la mémoire-tampon et le nombre
de caractéres restant encore a transmettre. A la fin d'une tran-
che de temps, les contenus du registre 129 d'adresses de la mé-
moire du canal et du registre 131 de comptage des caractéres
sont introduits dans la table 140 de commznde des entrées-sor-
ties IOC. '

En fonctionnement, pour chague mot introduit & partir de
1'appareil lors d'une transmission "en entrée", le canal 109
accepte le mot par 1'intermédiaire du mécanisme d'établissement
de limison décrit ci-dessus, il introduit ce mot dans le regis-
tre 127 de données d'entrées-sorties, représenté & la figure 13,
et il transmet ensuite ce mot dans 1a zone de mémoire-tampon de
1a mémoire définie par le circuit logique 439C représenté & la
figure 12. ? ' :

Tors d'une transmission "en sortie", le canal 109 extrait
un mot de la zone de mémoire-tampon par le circuit logique 139C
et il trensmet ce mot su registre 125 de données de la mémoire
du canal. Le canal introduit ensuite le mot dans le registre

4o 127 de données d'entrées-sorties, représenté & la figure 13, et
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il établit une liaison avecl'organe de commande qui accepte le
mot dans son registre 213 de données d'interface,

Ia vitesse élevée du canal d'entrées-sorties est obtenue
par une liaison avec la zone ol le mot dans le registre 127 de

5 données d'entrées-sorties est relié & l'asppareil,tandis que le
canal demande et accepte en simultanéité le mot suivant de la
transmission depuis la mémoire 107 et 1l'introduit dans le re-
gistre 125 de données de la mémoire du canal. Comme le temps
d'extraction d'un mot hors de l'appareil est Jjuste aussi long

10 que le temps d'acceptation par 1l'appareil d'un mot extrait de
la mémoire, les deux opérations peuvent étre exécutées en simul-
tanéité.

Pendant la tranche de temps, le canal a fait régresser le
registre de comptage des caractéres de deux unités par mot t©

15  transmis, car il y a deux multiplets dams chaque mot.

Ia transmission de la tranche de temps peut se terminer de
deux fagons : elle peut se terminer normalement ou se terminer
avec une condition 4d'erreur.

Dans le cas normal, il y a deux possibilités.

20 Dans un premier état de fonctionnement, le registre 131
wde: ~omptage des caractéres peut atteindre un compte d'un ou de
deux multiplets restant & transférer. Danx cet état, le canal
valide le signal EOT dans la ligne 165 représentée & la figure -
14, signifisn. que la fin de la transmission est atteinte. B5i
25 le compte atteint un, le canal valide les signaux EOF, et PAD
OUT (REMPLISSAGE DE POSITIONS INUTILISEES EN SORTIE) dens la
ligne 167 de la figure 14, signifiant la fin de la transmission
avec un multiplet impair. Si le compte de caractéres atteint
deux, le canal valide le signal EOT, mais le signal PAD OUT
30 (REMPLISSAGE DE POSITION INUTILISEES EN SORTIE) dans la ligne
167 de la figure 14 n'est pas nécessaire puisque les deux mulbti-
plets dans la ligne sont valides.

Dans 1'un ou l'autre cas, l'organe 41 de commande répond en
validant le signal A'ARRET EN ENTREE (STI) dens la ligne 159 re-

35 présentée & la figure 44 et l'organe 41 de commande valide éga-
lement le signal de REMPLISSAGE DE POSITIONS INUTILISEES EN
ENTREE (PADI) dans la ligne 169 représentée & la figure 14, si
le canal a validé le signal de POSITIONS INUTILISEES EN SORTIE
(PADO). '

40 Dans le premier cas de fin normale de transmisgion, le canal
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109 met fin & la transmission dans son ensemble, et non pas uni-
quement & la tranche de temps.

L'autre fin normale de transmission a lieu lorsque 1l'orga-

ne 41 de commande met fin 4 la trankhe de temps en validant le
gignal ‘d'ARRET EN ENTREE (STI) en réponse au signal 4'UTILISA-
MION EN SORTIE (SVO) du canal., Ceci signifie que la mémoire~

" tampon 189, représentée & la figure 19, a atteint un état de
contrainte minimale comme 1l'indique le point 229 & la figure 23.

Ie signal A'ARRET EN ENTREE (STI) peut se produire lors
d'une transmission en sortie ou lors d'une transmission en en-
trée.

Tors d'une transmission en entrée, si 1l'organe 41 de com-
mande désire mettre fin & la transmission ainsi qu'a la tranche
de temps, il peut valider un signal A'ARRET EN ENTREE (STI); et,
pour signifier que le dernier mot se termine par un mulbtiplet
impair, 1'organe 41 de commande peut également valider un si-
gnal de REMPLISSAGE DE POSITIONS INUTILISEES EN ENTHEE (PADI).

Comme le montre la figure 16, lorsque la transmission se
termine par un état sans erreur (signal STI ou EOT) lors d'une
transmission en sortie ou d'une transmission en entrée, comme
le montrent les mentions EN SORTIE (OUT) et EN ENTREE (IN)
entourées d'un cercle & la figure 16, le canal 109 met & jour
1a table de commande des entrées-sorties IOC, comme on 1'a men-
tionné ci-dessus et il revient i 1'état d'inactivité NOP) repré-
senté & la figure 16. _ . '

Comme on 1l'a noté cl-dessus, la transmission peut également-
se terminer par un &tat d'erreur.

Pendant la trenche de temps, plusieurs erreurs peuvent se
produire de la fagon suivante : '

Premidrement, l'organe 41 de commande peut demander une
transmission en entrée dans une mémoire-tampon dont le bit de
protection P est mis & "un" dans la table de commande des en-
trées-sorties I(3, comme on l'a mentionné ci-dessus.

Deuxidmement, l'orgene 41 de commande peut ne pas renvoyer
un signal de RE’PLISSAGE DE POSITIONS INUTILISEES EN ENTREE
(PADI) en répon:ze 4 un signal de REMPLISSAGE DE POSITIONS
INUTTLISEES EN /JORTIE (PADO) émanant du canal 109,

Troisiémer.:nt,le canal 109 peut détecter une erreur de pa-
rité dans la 1 .3ne D 161,

Quatriémet en'l;, 1'organe 41 de comme.nde peut ne pas répon-
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dre & un signal A'UTILISATION EN SORTIE (SVO) émansnt du canal
109 dans le temps alloué comme On 1'a mentionné ci-dessus dans
la description des établisséments de liaisons.

Cinqui2mement, la zohe de la &émoirewtampon indiduée par
1es éléments de la table de commande. des sntrées-sorties XOC
peut pénétrer dans une pege dont le topogramme la merque absen=
te (voir la description du plan de relevé dans le systeme de
mémoire). , ' ' :

Sixidmement, une errsur de parité peut é&tre détectée dans
1'accés au topogramme au moment de 1'acceés & la mémoire pendent
la séquence de reconnexion en entrée et de transmission des don-
nées., Voir la description dans le systéne de mémoire concernant
le contrdle de 1'erreur de parité.

Septiémement, le systéme de mémoire peub détecter une er—
reur de parité incorrigible lorsque le. cenzl 109 accdde 2 la mé-
moire. Voir la description du systéme de mémoire p@ur'ce.contié-
le d'erreur de parité. ' . ,

Si 1'un quelcongue de ces &tats d'erreurs se produit, le
canal 109 passe & 1'état de transmission des données de - suspen—
sion d'exécution (ABTD) représenté & la figure 16. Cet &tab in- -
forme 1l'organe 41 de commande quiune erreur s'est pfbduite et que
la transmission des données doit étre suspendus. Le canal 109
revient alors & 1'état d'inactivité NOP comme le montre la fi-.
gure 16, |

Lorsqu'une erreur de produit, le canal 109 met & jouxr les
&1éments de la table de commande des entrées—sorties IOC et il
introduit un numéro 4'erreur, indiquant 1'umsdes sept erveurs
mentionnées ci-dessus, dens la zone d'erreur du deuxiéme motb
de 1'élément de la bGable de coumende des entré es-sorbies I0C,
comme on 1'a mentionné ci-dessus.

Ainsi, si une seule erreur se produit, le numéro de cetvte
erreur est introduit dans la zone d'erreur de 1'élément de la
table de commande des entrées-sorties I0C. _ ,
© 8'il se produit plus d'une erreur, le canal 109 sélection~-
ne 1l'erreur dont 'la réparation est la moins susceptible ds se
produire et il introduit le numéro de cette erreur dems la
sone d'erreur de 1'élément de la table de commande des enbtrées-
sorties I0C.

I1 y a un aubre type d'erreur qui peub survenic 1'organe
44 de commande peﬁﬁ essayer de se rTeconnecter au cenal lorsque

!
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le mot de comptage dans la table de commande des entrées-
sorties IOC est zéro. Dans ce cas, le canal ne pémettra pas
3 1l'orgene de commande de se reconnecter et le canal passera
par une séquence telle qu'on l'a lq6crite ci-dessus avec réfé-
rence & la figure 16, mais lorsque le canal détermine que le -
mot de comptage dens la table de commende des entrées-sorties

10C est zéro, le canal 109 passe directement & 1l'état de trams-

mission de données de suspension d'exécu_{;ion ABTD, Ceci repréé
sente une importante caractéristique de la présente invention
car elle empéche la mémoire du processeur d' étre recouverte
. par un appareil défaillant.

Si le compte est de zéro dans le comptage de multiple®s
du deuxiéme mot de 1'élément 142 de la table de commande des
entrées—-sorties IOC pour un appareil particulier et si 1'or-
gane 41 de commande essaie de se reconnecter au canal 109, 4
ce dernier envoie des données de suspension d'exécution ABTD &
1'organe 41 de commande, comme on 1'a noté ci-dessus, et il
laisse & zéro la zone d'erreur de canal de 11&1ément 142 de
deux motse. . _ '

En réponse 3 la fonction de données 4'interruption 4'exé-
cution ABTD, dans la ligne T, l'organe 41 de commande adresse
au canal 109 une demande d'interruption dans la ligne de
DEMANDE D' INTERRUPTION FORTEMENT PRIORITAIRE HIRQ ou dans la
ligne de DEMANDE D' INFTERRUPTION FAIBIEMENT PRIORITAIRE LIRQ,
c'est-3~dire les lignes 149 ou 147 représentées 4 la figure 14. -

Ies organes 41 de commande peuvent, & n'importe quel mo-
ment, demander une interruption dans ces deux lignes.

Une interruption indique d'une manidére générale qu'une
transmission de données a été achevée ou terminée par des don-
nées de suspension d'exécubion ABTD envoyée par le canal ou
par un état d'erreur au sein de 1l'organe 41 de commande ou
d'un appareil connecté, ou par le fait qu'un état spécial sbst
produit dams 1'organe 41 de commande ou dans un appareil con-
necté. Lorsque par exemple, la tension est appliquée et que le
circuit de mise ‘sous btension indique que la tension est & un
niveau acceptable, l'organe de commande -intérrompt le module
de processeur pour indiquer que son &tat interne est mis &
zéro parce que 1'alimentation était coupée ou avait baissé et
qu'elle & été remise & 1'état inibtial par le circuit de mise
sous tension. ' '
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En réponse & une interruption, le programme en cours a'exé-
cution dans le module 33 de processeur envoie dans la ligne 39
d'entrées~sorties une instruction d'interrogation des entrées~
sorties 110 ou une instruction d’iﬁterrogation hautement prio=-
ritaire des entrées-sorties HIIO, _ : .

L'instruction d'interrogation des entrées-sorties 110 est
envoyée en réponse & une interruption faiblement prioritaire des _
entrées-sorties, c'est-a-dire une instruction envoyée dans la
ligne 147 de demande d'interruption faiblement prioritaire LIRQ,
veprésentée 4 la figure 14.

L'instruction d'interrogation hautement prioritaire des
entrées-sorties HIIO est envoyée en réponse a une interruption
hautement prioritaire des entrées-sorties, c'est-a-dire ume
instruction demandée dans une ligne 149 de demande 4'interrup-
tion hautement prioritaire HIRQ, représentée & la figure 14.

Le microprocesseur 113, représenté & la figure 12, exécute
les instructions d'exécution des entrées-sorties E10, d'inter-
rogation des entrées-sorties 110 ou d'interrogation hautement
prioritaire des entrées-sorties HIIO en commandant la logique
141 de commande du canal et la logique 123 du circuit de don-
néese. i

la séquence d'exécution de ces instructions est illustrée
4 la figure 17; et, comme on l'a noté ci-dessus, la séquence
oommence par une séquence de balayage.

L'instruction d'interrogation des entrées-sorties HO inter-
roge une séquence a l'aide du balayage d'interruption faible-~
ment prioritaire LPOL de la fonction dans la ligne T, tandis
que l'instruction d'interrogation hautement prioritaire des
entrées~sorties HIIO interroge une séquence a l'aide du balaya-
ge d'interruption hautement prioritaire HPOL de la fonction
dans la ligne T.

La séquence de balayage qui est également décrite ci-dessus
se termine par la sélection de 1l'organe approprié 41 de commande
3 1'aide de la fonction de sélection SEL dans la ligne T, comme
le montre la figure 17.

L'organe apyroprié 41 de commande sélectionné est 1l'organe
de commande qui 2st le plus fortement prioritaire et qui fait
une demande d'inserruption.

La séquenca continue par une fonction RIC dans la ligne T
provoquant 1l'injerruption de lecture, comme le montre la figure
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17. L'organe 41 de commande répond en renvoyant 1'état dépen~
dant de l'appareil dans la ligne D 161, comme le montre lg fi-
gure 14,

Le microprocesseur 113, reprbsenté & la figure 12, extrait
1'état de la ligne D 161 et il place cet état en haut de la
pile 112 du registre représenté & la figure 12.

" Ta séquence continue ensuite par une fonction de 1l'étatb
d'interruption de lecture RIST dans la ligne T comme le montre
la figure 17. L'organe 41 de commande répond & cette fonction
de 1'état d'interruption de lecture RIST dans la ligne T en-
renvoyant dans la ligne D le numéro de l'organe de commande,
le numéro de l'appareil et quatre bits d'ébats spécialisés.

De la zone d'ébat des quatre bits, deux des bits indiquent
respectivement les données de suspension d'exécution ABTD et
1'erreur de parité, cetteerreur de parité ayant pu se ‘produire
pendant une séquence de reconnexion et de transmission des
données. '

Le microprocesseur 113 reproduit le contenu de la ligne D,
c'est-a-dire le numéro de 1l'organe de commande, le numéro de
1l'appareil et 1'état d'interruption, et il place ce contenu en
haut de la pile 112 du registre. _

Si aucune erreur ne s'est produite au cours de la séquence,
cette dernidre se poursuit alors par 1l'état de désélection DSEL
qui désélecte l'organe 41 de commande; ensuite, la séguence
passe 4 1l'état d'inactivité NOP comme 1'indique la ligne en
haut de la figurs 17, )

Si une erreur s'est produite (et il peut stagir d'une
erreur de parité détectée par le canal ou un dépassement du
temps imparti & 1'établissement d'une liaison), le canal passe
de 1l'état d'interruption de lecture RIST & 1l'état d'instruction
du suspension 4d'exécution ABTI, comme le montre la figure 17.
Cette action désélecte l'organe 41 de commande et le canal re-
vient ensuite & 1'état d'inactivité NOP, comme 1'indique la
ligne en bas de la figure 17.

" Comme on l'a noté ci-dessus, une opération d'entrées-sor-
ties entre un module de processeur et un appareil d'entrées-
sorties se compose d'une maniére caractéristique d'un groupe de
séquences, par exemple une séquence d'exécution des entrées-
sorties EIO suivie d'un certain nombre de séquences de recon-
nexion et de transmission des données, en terminant per une sé-

——
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quence d'interrogation des entrées-sorties 110. Des séquences
de pousieurs opérations différentes d'ent:ées-sorties peuvent
étre imbriquées, ce qui a pour résultat une opération d‘entrées~
sorties apparemment simultanée eféectuée par‘plusieurs appareils.
Ainsi, l'accés & un grand nombre d'appareils peut se faire si-
multanément; le nombre exact de ces sppareils dépend de la lar-
geur de bande du canal et de la 1argeur de bande effective ubi-
lisée par chaque appareil.

Le systéme d'entrées-sorties et 1'architecture et le fone-
tionenment de 1'organe de commande & double entrée décrits ci-

‘dessus fournissent plusieurs avantages importants.

Ces avantages sont les suivants : a) souplesse de conne-
xion d'une grande variété d'appareils ; b) ubilisation meximale
des ressources; ¢) cadre d'utilisation en mode ngégradé” dans
lequel 1l'accés se fait & des appareils périphériques dans uvn
systéme de traitement par multiprocesseurs; d) entretien en
divrect et possibilité d'extension de la capacité—du'systémé de
traitement par multiprocesseurs; et e) débit maximum de traite-
ment du systéme (par opposition au débit du processeur ou au
débit d'entrées—sorties exclusivement) dans un systéme de don- -
nées de mouvements en liaison directe avec 1l'ordinateur et dans
lequel un grand nombre de données de mouvement gimultanés doi-
vent &tre traités par le systéme 4'entrées~sorties et par 1'u~
nité centrale. ,

La souplesse de connexion d'une grande variété d'appareils
est réalisée du fait que le systéme qui fait 1l'objet de la pré="
gsente invention me présuppose aucune caractéristique inhérente
d'un type d'appareil. Far contre, la présente invention four-
nit une structure et une exploitation qui peuvent s'adapter &
une grande variété de fonctionnement des appareils.

Ia présente jnvention prévoit une utilisation maximale des
ressources, tout d'abord en utilisant au maximum la largeur de
bande de la mémoire. Chaque appareil utilise un minimum de la
largeur de bande de la mémoire. Cette caractéristique permet
d'associer un nombre relativement &levé d'sppareils avec la
ligne particuliére d'entrées—sorties.Du fait de la vitesse
inhérente de la ligne d'entrées-sorties et de 1a technique de
mise en mémoire-tampon propre a4 la présente invention, chaque
transmission particuliére steffectuye & une vitesse relativement
élevée qui n'est 1imitée que par la vitesse de la mémoire.
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Parce que les transmissions se font en mode continu, la servi-
tude associée avec chaque transmission est réduite au minimum.
Cette caractéristique permet d'utiliser au maximum la largeur
de bande du canal et elle permet dgalement 1'utilisation d'ap~

5 pareils & vitesses élevées.

10

15

20

.25

- 30

35

40

e présente invention prévoit un sccés en mode "dégradé"
aux appareils. Il existe des circuits redondante vers chaque
appareil périphérique et une limitation des défaillances & cha- '
que circuit particulier. Une défaillance d'un module particulier -
dans un circuit n'affecte pas le fonctionnemen‘d d'un module dans
un autre circuit en liaison avec cet appareil. ’

Il y a des contrﬁlesrapprofondis 3d'erreurs afin de contrd-
ler 1l'intégrité des données dans un circuit, les incidents de
séquence et les circuits de synchronisation. ,

Tes caractéristiques de protection eimpéchent un appareil
périphérique d'affecter sa propre mémoire~tampon ou la mémoire
du systeme. Ces caractéristiques de protection comprennent un
mot séparé de comptage dans chaque table de commande des entrées—-
sorties IOC et un bit de protection dans la table de commande
des entrées-sorties IOC. Cette dernidre table IOC est accessible __
par le canal mais non par 1l'appareil. Il s'agit 13 d'un deuxiéme
niveau de protection qui empéche 1'appareil d'accéder & une né-
moire qui n'est pas affectée a cet appareil. ' _

Ia présente invention ne requiert qu'un petit nombre de li-
gnes dans la ligne a'entrées-sorties pour fournir un systéme
soupke et puissant d'entrées-sorties.

Le fonctionnement de l'organe de commande est bien défini
lors de la mise sous tension ou hors tension afin de protéger
1la ligne d'entrées-sorties contre des signaux erronés pendant
ce temps et également pour permettre un entretien direct et une
extension directe du systéme. ,

La présente invention utilise la contrainte pour permettre
aux mémoires-tampons de coopérer sans communiquer l'une avec
1'gutre.

Un systéme de données de mouvements en liaison directe avec
1'ordinateur est obtenu par 1'intermédisire de transmissions et
de traitement exécuté en simultanéité. ’

L'aceds multicanal direct & la némoire fournit des tranches
de temps imbriquées afin de donner des transmissions effectuées
en simultanéité et des attentes minimales avant dlaccéder & wn
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appareil, Chaque tranche de temps exige un minimﬁm de servitude
de la mémoire et permet au processeur d'utiliser la mémoire au
meximum. Cette combinaison permet uPe utilisation maximale de la
largeur de bande des entrées-sorties et une 1mmob111satlon mini-
male des ressources du processeur.

Ie systéme de traltement par mulbtiprocesseurs qui fait l'ob=-
jet de la présente invention comprend un réseau de distribution
électrique qui permet de résoudre plusieurs problémes rencontrés
dans les réseaux suivant l'art antérieur.

Dans de nombreux réseaux suivant l'art antérieur, il fallait
arréter le systéme de traitement par nultiprocesseurs pour ef-
fectuer l'entretien nécessaire d'un élément du systéme. De méme,
dens de nombreux réseaux suivant l'art antérieur, une défail-
lance de l'alimentation électrique pouvait paralyser 1'ensemble
du sytéme de traitement par multiprocesseurs.

Le réseau de distribution &lectrique suivant la présente
invention comprend plusieurs alimentations séparées et indépen-
dantes; il distribue 1'énergie électrique venant des sources
d'alimentation aux modules de processeurs et aux organes de com-
mande de maniére & permebttre 1l'entretien en direct, et il four-
nit une redondance d'énergie électrique & chaque organe de com-

mande.

25

30

35

A ce sujet, le terme "en direct" est utilisé dans un sens -
tel que lorsqu'une partie du réseau est "en direct", cette par-
tie du réseau non seulement est alimentée mais également fonc-
tionne avec le systéme afin d'accomplir un travail utile.

Te terme "entretien en direct” signifie dont 1l'entretien
d'une partie du réseau (y compris 1'entretien périodique préven-
tif ou les travaux de réparation) tandis que le reste du réseau
reste "en direct" comme on 1l'a défini ci-dessus.

Dans la présente invention, 1' alimentation de tout module
de processeur ou de tout organe de commande peut étre coupée
de telle sorte que l'entretien en direct peut s veffectuer &
1tétat hors tension de ce module de processeur ou organe de com~
mande, tandis qué le reste du systéme de traitement par multi~
processeurs reste en direct et opérationnel. On peut effectuer
1'entretien "en direct" tout en respectant pleinement les régles
de sécurité imposées par le laboratoire des Assureurs.

De méme, dans le réseau de distribution électrigue qui fait

40 partie de la présente invention, chaque organe de commande

L}
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est connecté afin d'étre alimenté par deux sources séparées
d'énergie et par un montage de commutation & diodes qui permet
d'alimenter l'organe de commande & partir des deux sources
d'alimentation, lorsque ces deux dernidéres sont en fonctionne-
ment, et d'alimenter cet organe de commande & partir de 1'une de
ces sources d'alimentation, lorsque l'autre est en panne; en
cas de panne de l'une des sources d'alimentation, la commuta-
tion s'effectue réguliérement et sans interruption ni pulsation
de l'alimentation, de telle sorte qu'un arrét de l'organe de
commande n'est jamais nécessaire en cas de défaillance de l'une
de ses alimentations associées.

la figure 30 représente un résean de distribution électri-
que assurant & la fois une source principale d'alimentation et
une source d'alimentation de remplacement pour chaque organe
individuel 41 de commande & double entrée. Le réseau de distri-
bution électrique est repéré par la référence générale 301 & la
figure 30.

Le réseuu 301 de distribution électrique assure A chaque
organe 41 de commande & double entrée une source d'alimenta-
tion principale et une source d'alimentation de remplacement.
Du fait que chaque organe de commande dispose de deux sources
séparées et indépendantes d'alimentation électrique, une panne
de la source d'alimentation principale d'un organe particulier
de commande n'affecte pas le fonctionnement de cet organe de
commande (ni d'aucun des appareils qui lui sont associés). Bien '
au contraire, suivant la présente invention, un montage de
commutation fournit un branchement automatique sur la source
d'alimentation de remplacement, de sorte que l'organe de com-
mande peut continuer & fonctionmer. Le réseau de distribution
électrique agit ainsi en liaison avec le systéme & double en-
trée de l'orifice de commande, afin de fournir un fonctionne-

ment et un accés ininterrompus aux appareils en cas de défail-
lance d'une entrée individuelle ou d'une source d'alimentation
1nd1v1due11e.

Le réseau 701 de distribution électrique, représenté 2
la figure 30, fcirnit un avantage supplémentaire qui réside dans
dens le fait que . .chague module 33 de processeur, ainsi que l'u-
nité centrale 1(5 et la mémoire 107 qui 1ui sont associés
posséde une sourc: d'alimentation séparée et indépendante qui
est affectée & ce module de processeur. Gréce & cette disposi-
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tion, une panne ou une déconnexion manuelle de l'une quelcongque
des sources d'alimentation en vue de la réparation ou de l'en-
tretien et du dépannage de cette source d'alimentation ou du
module de processeur associé, se limitera donc en fait & wn
seul module particulier de processeur et ne pourra affecter le
fonctionnement d'aucun sutre module de processeur du systéme de
traitement par multiprocesseurs.

TLe réseau 301 de distribution électrique, représenté & la
figure 30, fonctionne ainsi en association avec les modules in-
dividuels de processeurs et les organes de commende & double

entrée, afin d'assurer qu'une défaillance ou une déconnexion

de l'une guelconque des sources d'alimentation n'immobilisera
pas l'ensemble du systéme et ne rendra inopérant aucun des-
appareils.

Te réseau 301 de distribution électrique comprend plusieurs
sources d'alimentation séparées et indépendantes 303 et chacune
de ces sources d'alimentation 303 comporte une ligne 305, en
fait une ligne 305 & multiconducteurs représentés a la figure
33, qui est affectée a 1'alimentation électrique de 1'unité
centrale et de la mémoire d'un module particulier de processeur
connecté. '

Chaque organe 44 de ‘commande est associé avec deux des
gources 303 d'alimentation par 1l'intermédiaire d'une ligne prin-
cipale 307, d'une ligne de remplacement 309 et d'un commuba-
teur automatique 311, '

Tn commutateur 313 & manoeuvre manuelle est également as-
socié avec chaque orgene 41 de commande entre ce dernier, la
ligne principale 307 et la ligne de remplacement 309.

Tes commutateurs 311 et 313 sont représentés plus en dé-
tail & la figure 1.

Ta figure 32 représente des détails de construction 4fé-
1éments d'une source d'alimentation 303. .

Comme le montre la figure 32, chague source 303 d'alimen-
tation comporte un conneceeur 315 d'entrée pour le branchement
sur le secteur. le connecteur a'entrée 315 est connecté & un
redresseur 317 de courant alternatif en courant continu dont
1a sorbie fournit, dans une ligne 319, une source d'alimenta~
tion inmterruptible IPS de cingwlts. Cette source de courant
interruptible 8e cing volts alimente l'unité centrale 105, 1la
mémoire 107 et l'organe 41 de commande. On se reporbers égale-
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ment & la figure 33.

Te redresseur 317 de courant alternatif en courant contl-
nu fournit également, dans une deuxiéme ligne de sortie 321,
une sortie en courant continu de lsoixante volts qui est foﬁrnie
& un convertisseur conbinu~continu 32, représenté & la figure
32, , _
Te convertisseur continu-continu fournit & son tour une
tension de sortie de cing volts dans une ligne 325 et une
tengion de sortie de douze volts dans une ligne 327.

Tes sorties des lignes 325 et 327 sont, dans le réseau

.qui fait partie de la présente invention, des sorties d'alimen-

tation électrique non interruptible UPS, du fait que ces sor-
ties d'alimentation électrique sont connectées & 1'unité cen~-
trale et & la mémoire gquand la mémoire & semiconducteurs est
ubilisée. L'alimentation électrique d'une mémoire & semicon-
ducteurs ne doit pas 8tre interrompue car une interruption d4'a-
limentation d'une mémoire & semiconducteurs provoquera la perte
de toutes les données stockées dans la mémoire.

Ia source d'alimentation électrique interruptible de cing
volts dans la ligne 319 est considérée comme étant une source
d'alimentation interruptible car cette alimentation est fournie
aux parties du systéme de traitement par multiprocesseurs dans
lesquelles une interruption d'alimentation peut étre acceptée..
Aingi, 1l'alimentation interruptible en cind volts est fournie
aux parties de l'unité centrale autres que la mémoire & semi-
conducteurs et aux seules parties de la mémoire qui sont &
tores (et pour lesquelles une interruption d'alimentation ne
provoque pas de perte de données stockées dans la mémoire), et
3 1l'organe de commande qui, ainsi qu'on le décrira plus en dé-
tail ci-dessous, est alimenté par une source d'dimentation de
remplacement en cas de défaillance de la source d'alimentation
principale.

Puisque 1'alimentation électrique des lignes 325 et 327
doit 8tre une alimentation non interruptible, la présente
invention fournit une batterie de secours pour 1l'entrée du
convertisseur continu-continu 323. Cette batterie de secours
se compose d'un module 329 de batterie et chargeur. Le module
329 est connecté au convertisseur continu-continu 323 par une
ligne 331 et une diode 333. ‘

Dang un exemple partioulier de réalisation de la présente
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invention, la batterie 323 fournit au convertisseur 323 une ten-
sion de 48 V qui est & l'intérieur de la gamme des tensions d'en-
trée du convertisseur 323.

Ta diode 333 assure l'alimentafion du convertisseur 325
par la batterie si la tension dans la ligne 321 chute en dessous
de 48 V., Le diode 333 arréte également le courant venant de la
batterie et de la ligne 333 lorsque la sortie du redresseur de co
courant alternatif en courant continu dans la ligne 321 dépasse
48 V.,

Chaque source d'alimentation 303 comprend également un cir-
cuit d'alarme 335 prévu pour détecter un état de 1'entrée d'ali-
mentation en cairent alternatif dans la ligne 315 qui aurait
eu pour résultat une tension insuffisante dans les lignes de
sortie 319, 325 et 327, Le circuit d'alarme 335 transmet & 1'u-
nité centrale 105, par uneligne 337, un signal d'alarme de pan-
ne d'alimentation.

Du fait de la capacité accumulée dans la source d'alimen-
tation 303, il y a suffisemment de temps entre le signsl d'alar-
me de tension et la perté de tension interruptible de 5 Vdans
la ligne 319 pour que l'unité centrale conserve son ébtat avant
la perte de tension. )

Cependant, l'alimentation non interruptible dans les lignes
225 et 327 ne doit pas étre interrompue, méme pendant un ins-
tant, et la batterie de secours prévue par le montage représenté
4 la figure 32 assure qu'il n'y aura pas d'interruption de l1l'a-
limentation dans les lignes 325 et 327 en cas de panne d'alimen-
tation dans la ligne d'entrée 315. )

Une source particulidre 303 d'alimentation peut elle-méme
&tre en panne pour une raison quelconque, les autres sources
%0% d'alimentation continuant & fonctionner. Dans ce cas-la,
le réseau 301 de distribution électrique qui fait partie de la
présente invention limite 1'effet de la panne de la source d'a-
limentation 303 & la perte d'une unité centrale particuliére
associde et d'une mémoire. Le commutateur automatique 311 pré-~
voit une commutation automatique de la source d'alimentation
défaillante & la source d'alimentation de remplacement de ma-
niére & maintenir en fonctionnement 1'organe 41 de commande
associé. Ce dernier gqui a été connecté & la source d'alimenta-
tion défaillante continue donc & fonctiomner en liaison opéra-
tionnelle avec les autres modulss de prooesssurs et 4léments du
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gystéme de traitement par multiprocesseurs, car la tension re-
quise est automatiquement commutée depuis la source d'alimenta-
tion de remplacement. ' '
Comme le montre le mieux la figure 31, chague comnutateur
5 gutomatique 311 comprend deux diodes, ¢'est-a~dire une diode 341
associée avec la ligne 307 d'alimentation principale et une diode
343 ggsociée avec la ligne 309 d'alimentation de remplacement.
Les diodes 341 et 343 ont pour fonction de permettre 1l'alimen= -
tation d'un orgsne 41 de commande & partir soit de la ligne 307
40 d'alimentation principale et d'une source d'alimentation 303 cor-
respondante, soit de la ligne d'alimentation de rémplacement et
de sa source d'alimentation correspondante 303, tout en mainte-
nant les alimentations isolées. Cette disposition empéche qu‘une
source d'alimentation défaillante ne provoque une panne dans la
15 1ligne d'alimentation de remplacement ou dans la ligne d'alimentae
tion principale qui lui sont associées. -
En fonctionnement normal, chaque diode 1ai§gpmpasser une cer-
taine quantité de courant, de sorte que chaque organe 41 de com-
mende est en fait alimenté 4 la fois par l'alimentation principa~
20 le et par 1l'alimentation de remplacement.

Au cas ol l'une de ces alimentations subit une défaillance,
1le courant total est fourni par 1l'autre source d'alimentation et
ce trensfert s'opére sans aucune perte de courant.

Du fait qu'il se produit une faible chute de tension dans

25 165 diodes 341 et 343, la tension dans les lignes 307 et 309
doit étre supérieure & cing volts suffisamment pour que, aprés
1a chute de tension dans les diodes 341 et 343, la tension d'ali-
‘mentation de l'organe 41 de commande soit exactement de cing

volts. Les lignes 305 sont en paralléle avec les lignes 307 et

30 309 et la tension effectivement regue par l'unité centrale de la
mémoire doit étre également de cing volts; c'est pourquoi des
diodes 339 d'équilibrage sont montées dans les lignes 305, afin
d'assurer que la tension appliquée & chaque unité centrale, en
aval des diodes, est exactement de cing volts.

35 Te commutateur manuel 331 permet de déconnecter un organe
41 de commande aussi bien de la source d'alimentation principa-
le que de la source d'alimentation de remplacement lorsque cet
organe de commande doit &tre déconnecté pour &tre retiré afin
a'atre entretenu et dépanné. R

40 Tes Gétails de fabricabion du commubateur 313 sont repré=
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sentés & la figure 31. Comme le montre cette figﬁre, le commu~
tateur .313 comprend un interrupteur manuel 345, un transistor
347, une capacité 348, une résista?ce 350 et une résistance 352,

L'interrupteur manuel 345 est fermé pour mebttre en cireuit
le transistor 347 qui alimente ensuite liorgane 41 de commende.

Il est important que, sussi bien la mise sous tension que
1a mise hors tension de l'organe 41 de commande S ‘opérent de na-
nidre régulidre et sans fluctuations qui pourraient déclencher
plus d'une fois le circuit 182 de mise sous temsion. La capacité
3 réaction 348 agit en liaison avec la résistance 352 pour
provoquer la montée en tension régulidre requise lorsque 1tinter-
rupteur 345 est fermé pour mettre en circuit le transistor 347.

Torsque le transistor 347 est mis hors circuit par 1'ouver-
ture de 1l'interrupteur 345, la capacité & réaction 348 agit en
liaison avec la résistance 350 pour provoguer une chute régu-
lidre de tension.

Dans un exemple préféré de réalisation de la présente inven-
tion, toutes les diodes 341, 343 e¥ 339 sont des diodes Schottky
qui produisent une chubte de tension directe trés faible et ceci
réduit la puissance dissipée. ' -

Comme onll'a noté ci~dessus, dans la description du systéme
i'entrées-sortiesnet de l'organe 41 de commande 4 double entrée,
chaque organe #1 de commande comporte un eircuit 182 de mise
sous tension PON, afin de détecter le moment- ol la tension de

. ¢ing volts se trouve inférieure aux spécifications. Le civeuit -

182 de . mise sous bension PON est représenté plus en dévail
4 la figure 25; il remet & zéro 1l'organe #1 de compande de ma-
nlére 3 1'isoler de tout le reste et il maintient 1'organe de
commande lui-méme dans un ébtat qui est comnu lorsque la ten-
sion est coupée-par le commubabteur 31%. Le circuit 182 de mise
sous tension PON débloque également 1'organe de commande et le
remet en fonctionnement aprés gue la tension a été rétablie par
le commutateur 313 et que la tension de cing volts de caracbéris-
tique correcte & été appliquée & 1l'organe 41 de commande.

Dlautres détails du circuit 182 de mise sous tension re-
présenté & la figure 25 spnt déerits ci-dessus en rappoxrt avec
le systéme d'entrées-sorties et d'organe de commende & double
entrée.

On se reporbtera malntenant & la figure 33%. la vension four-
nie par chague sdurce d'alimentation 303 est trensmise & une
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unité centrale associée, par la ligne verticale 305; chaque li-~
gne verticale 305 est une barre omnibus laminée qui comporte
cinqg couches de conducteurs électriques.

‘Comme 1'indiquent les légendes de la figure 33, chaque
barre omnibus verticale 305 comporte deux conducteurs diffé-
rents mis & la terre. o _

Un conducteur fournit la mise & la terre & la fois & l'a-
limentation interruptile en cing volts IPS et & 1l'alimentation ‘
non interruptible en cing volts UPS.

Un conducteur séparé fournit une mise & la terre pour la

. tension de la mémoire. Cette mise & la terre séparée pour la

tension de la mémoire assure que les fluctuations relative-
ment importantes de courant vers la mémoire n'auront aucun
effet sur l'alimentation inbterruptible en cinq volts IPS ni
sur 1l'alimentation non interruptible en cing volts UPS fournies
& 1'unité centrale.

Ta barre omnibus horizontale 305, 307 comprend les li-
gnes d'alimentation principale et d'alimentation de remplace-
ment 307 et 309, comme 1'indiquent les références de la figu-
re 30. Dans un exemple particulier de réalisation de la pré-
sente invention, la barre omnibus 305, 307 est en fait une
barre laminée comportant neuf couches qui se composent d'une
geule mise & la terre et de huit couches de tension, indiquées
par les légendes et notations V1 & V8 & la figure 33.

Chaque couche de tension est comnectée & la sortie in-
terruptible en cing volts d'une source différente de tension
303, Ainsi, la couche V1 est connectée en 351 & l'alimenta—
tion interruptible en cing volts IPS dans le cas de la source
d'alimentation 303 et du module de processeur située & 1'ex-
tréme gauche de la figure 33, et la couche V2 est connectée
en 353 & la source de tension 303 interruptible en cing volts.
IPS dans le cas du module de processeur situé au centre de la
figure 33, etc. '

Puisqu'il y a huit couches, V1 & V8, et une terre commune
disponibles pour chagque organe de commande dans la barre omni-
bus horizontale, des prises verticales 355 comnectées & ces
huit couches & intervalles réguliers le long de la barre omni-
bus horizontale, permettent d'associer chaque organe 41 de
commande & deux quelconques des sources d'alimentation 303 en
connectant simplement la ligne principale 307 et la ligne
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de remplacement 309 & un groupe particulier de prises. A titre
d'exemple, l'organe 41 de commande situé du cété gauche de la
figure 33 est représenté comme étant connecté aux prises V1 et
V2 et 1l'organe 41 de commande de cbté droit de la figure 33 est
représenté comme étant connecté aux prises V2 et V3. '

’ Adngi, n'importe quel organe 41 de commande peut étre connec~
t& & deux quelconques des sources 303 d'alimentation, 1l'une quel-
conque servant de source d'alimentation principale et 1'autre -
servant de source d'alimentation de remplacement.

Te réseau de distribution électrique de la présente inven-
tion fournit ainsi plusieurs avantages importants.

Ce réseau de distribubion électrique permet d'effectuer
1'entretien en direct car un module de processeur ou un organe
de commande peuvent étre mis hors circuit tandis que le reste
du systéme de traitement par multiprocesseurs reste en ligne et
en fonctionnement.

Le réseau de distribution élec'brlque satlsfa:.t pleinement
les exigences de sécurité imposées par le 1abo:cato:.re des Assu-
reurs pour l'entretien en direct d'un élément mis hors circuit,
tandis que le reste du systéme de traitement par multiprocesseurs -
reste en ligne et en fonctionnement. '

Chaque organe de commande est associé & deux alimentations
séparées, de sorte qu'une défaillance de 1l'une de ces alimenta-
tions me provogue pas l'arrét de fonctionnement de 1l'organe de
commande.Au contraire, le montage de commutation électroniqgue
propre & la présente invention fournit un passage tellement ré-
gulier de 1'alimentation & partir des deux sources d'alimenta-
tion & l'alimentation & partir de l'une seulement des sources
d'elimentation que 1l'organe de commande est maintenu en fonction-
nement continu sans interruption.

Chaque module 33 de processeur, représenté & la figure 1,
du systime 31 de traitement '_pa:b multiprocesseurs comprend une
némoire.

Cette mémoire est repérée par la référence générale 107 &
la figure et elle est représentée plus en détail & la figure 34.

La mémoire 10‘;: de chaque module 33 de processeur est asso-
cide & la fois &.1'unité centrale 105 et au canal 109 4'entrées-

sorties de ce mody. €. I1 existe un accés & double entrée dans
la mémoire, par 1“m1té centrale et par le canal. Ce qui re-
vient & dire que 1 mité centrale 4105, représentée aux figures 1
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et 34, peut accéder & la mémoire pour des références de program-
me ou de données, tandis que le canal 109 d'entrées-sorties peut
également accéder directement & la mémoire (sans devoir traver-
gser l'unité centrale) pour des trgnsmissions de données vers et
3 partir d'un organe 41 de commande.Ce double accds & la mé-
moire est illustré & la figure 34 et il sera décrit plus en dé-
$ail ci-dessous dans la description de le. structure et du fone-
tionnement de la mémoire de la figure 34,

Un avantage de ce double accés 3 la mémoire réside dans
le fait que les accés de 1'unité centrale et du canal & la mé-
moire peuvent &tre imbriqués dans le temps. Il n'est nullement
nécessaire que l'unité centrale ou le canal atbendent pour accé-
der & la mémoire, excepté dans le cas ot & la fois l'unité cen-
trale et le canal essaient d'accéder a4 la mémoire exactement au
méme moment. En comnségquence, aussi bien 1l'unité centrale que le
canal peuvent remplir leurs fonctions séparées en simultanéité,
sous réserve d'une attente occasionnelle de la part de 1'unité
centrale ou du canal si l'une de ces unités accéde & la mémoire
au moment exact ou l'autre unité a besoin d'accéder & la mémoi-
re. ’ '

L'accés & double entrée permet également une exploitation
prioritaire des entrées-sorties. L'unité centrale 105 a besoin
d'étre impliquée avec le canal 109 uniquement au déclenchement
ot & la fin des transmissions de données d'entrées-sorties. '
T'unité centrale peut exécubter d'autres fonctions pendant la
sransmission effective elle-méme des données d'entrées—sorties. .

Ta mémoire 107 représentée & la figure 34 comprend une
mémoire physique qui se compose de 262 144 mots de seize bits
d'information chacun. ,

Outre les seize bits d'information, chaque mot de la mé-
moire comporte un bit supplémentaire de parité si la mémoire
est une mémoire & tores, ou six bibs supplémentaires de correc-
tion d'erreur si la mémoire est une némoire &4 semiconducteurs.

ILe bit de parité permet de détecter les erreurs simples
de bits uniques.:* i

Tes six bits de correction 4'erreur permettent de détec-
ter dt de corriger les erreurs de bits uniques et ils permet-
tent également de détecter toutes les erreurs de bits doubles.

Ta mémoire physique est congue comme étant subdivisée en
blocs contigus de 1 024 mots chacun (qui sont appelés des pa-



10

15

20

25

30

35

115 2485227

ges). Les pages de la mémoire physique sont numérotées consé-
cubivement depuis la page zéro, en partant de 1'emplacement
physique zéro. Dans un exemple panbiculier de réalisation de
la présente invention, la gamme d'adresses de la mémoirs phy-
sique qui s'étend de zéro & 262 143, exige dix-huit bits 4‘'in-
formation d'edresses physiques.

L'architecture de base du systime de mémoire/fait Llobjet
de la présente invention est cependant comstituée pour recevoir
et utiliser vingt bits d'information d'adresses physiques, com-
me le fera mieux apparaitre la description suivante. '

Dans un exemple particulier de réalisation de la présente
invention, la mémoire physique est physiquement divisée en mo-
dules physiques de 32 768 mots. Ainsi, huit de ces modules four-
nissent les 262 143 mots mentionnés ci-dessus.

Tous les accés i la mémoire se font 4 l'une des quatre
zones d'adresses logiques, c'est-a~dire les zones de données
de 1'ubilisateur de données du systéme, de code de l'utilisa-
teur et de code du systéme. Toutes les instructions de 1'unité
centrale traitent exclusivement ces adresses logiques, distinc-
tes des adresses physiques. Ainsi, un programmeur n'a pas be-
soin de s'occuper d'une adresse physique réelle mais, par con-
tre, il peut rédiger un programme basé entiérement sur des
adresses logiques qui sont traduites en adresses physiques par
la partie bLopogramme du systéme de mémoire. :

la gamme d'adressage dens une zone donnée d'adresses lo-
giques est celle d'une adresse logique ds seize bits, c'esb-d~
dire de zéro & 65 535, Ainsi, cbague zone d'adresses logiques
comprend soixante-quatre pages logiques de 1 024 mots chacune.

Dans le systime de mémoire qui fait 1l'objet de la présen-
te invention, aucune correspondance n'est requise entre une
page logique et une page physique. Par contre, les diverses
pages logiques composant un programme de systéme en fonction=-

_.nement ou un programme d'utilisateur n'ont pas begoin de se

trouver dans des pages physigues contigués. En outre, alors
gu'il est nécessaire que les pages logigues soient dans la mé-
moire physique centrale, elles peuvent &tre dans 1z mémoire
auxiliaire.

Ceci permet de mebtre en appllcatlon une @1&@@81@1@n de
mémolre virtuelle. .

Une mémoire virtuelle offra deux avantag@s.
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Tout d'abord, une mémoire virtuelle permet d'utiliser un
espace en mémoire centrale physique qui est inférieur i celui
qu'exigeraient les zones d'adreisies logiques, car la mémoire
physique peut étre complétée par tne mémoire physique auxi- -
liaire. '

* Ensuite, une mémoire virtuelle permet & das espaces 4'a-
dresses de plusieurs ubilisateurs (multiprogrammastion) d'utili-
ser en commun la mémoire physique et chaque utilisateur n'a
pas & s'occuper de l'affectation de la mémoire physique entre
le systéme d'exploitation, lui-méme ou d'autres utilisateurs.

Le systéme de mémoire qui fait partie de la présente in-

vention fournit une protection entre les usagers dans le cadre
d'une exploitation en mul’ciprogrammation en garantissant qu'un
programme d'utilisateur ne peut extraire des dounées de ni
introduire des données dans l'espace en mémoire du programme
d'un autre utilisateur. Ceci est effectué par le systéme d'or-
ganisation em pages et de relevé. Lorsqu'un programme 4‘utilisa-
teur est en cours d'exécution, le relevé pour ce proé;rainme da‘u-
tilisateur ne signale que les pages de la mémoire (soixante-
quatre pages de code et soixante-quatre pages de données) pour
ce programme particulier d'utilisateur. Ce programme particu-
lier d'utilisateur ne peut adresser en dehors de son propre
espace d'adresse logique et, par conséguent, il ne peut intro-
duire des données dans ni extraire des données de l'espace en
mémoire du programme d'un aubre utilisateur.

Le fait que les pages de code ne soient pas modifiables
empéche également l'autodestruction d' un programme d'utilisa~
teur,

Aingi, il existe deux niveaux de protection des program-
mes d'utilisateurs fonctionnant dans le cadre d'une exploita-
tion en multiprogrammation, a savoir le fait que chaque relevé
d'utilisateur ne signale que ses propres pages en mémoire et
le fait que les pages de code ne sont pas modifiables. En outre,
dans la présente invention, cette protection est réalisée sans
registres 3 limites de protection ou par des clés de garde
souvent utilisées dans l'art antérieur.

Is traduction requise d'une adresse logique de seize bits
en une adresse physiqué e dix-buit bits est effectuée par un
plan d¢ relevé., Formant une partie de ce plan de relevé, un
nombre de pages physiques est obienu par une opération 4e con=
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sultation & 1l'intérieur d'un relevé. Ce nombre de pages physi-
ques est ensuite combiné & l'adresse & l'intérieur d'une page
afin de former l'adresse compldte de la mémoire physique.

Seul le numéro de la page est traduit. Le décalage ou
adresse dans une page n'est jemais modifié dans le relevé.

Dans la présente invention, il y a quatre zones de  relevé.
Chaque zone de relevé correspond a4 l'une des quatre zones
d'adressage 10gi§ue (données de l'utilisateur, données du sys—
téme, code de l'utilisateur et code du systéme).

Ta division de l'adresse logique en ces quatre zones sépa-
rées et distinctes présente des avantages significatifs.

Ta division permet d'isoler les programmes des données,
de sorte que les programmes ne sonb jamais modifiés. Cette di-
vision permet d'isoler également les programmes et les données
du systéme des programmes et des donnédes de l'utilisateur, ce
qui assure la protection du systéme d'exploitation contre les
erreurs de l'utilisateur. .

Les quatre zones de relevé sont désignées comme suit

Relevé O - relevé des données de 1'utilisateur. Toutes les
adresses transmises aux zones des données variables de 1l'ubili-
sateur sont traduites par 1'intermédiaire de ce relevé des don-
nées de l'utilisateur.

Relevé 1 - relevé des données du systéme. Le relevé des
données du systéme est analogue an relevé des_données de l'uti-
lisateur et, en owre, toutes les références & la mémoire faites.
par le canal d'entrées-sorties, le microprogramme de gestion de
la ligne entre processeurs ou le microprogramme de gestion d'in-
terruption signalent ce relevé. Ce relevé des données du systéme
fournit un accés du canal & l'ensemble de la mémoire physique
par 1l'intermédiaire d'un seul modb d'adresse de seize bits.

Relevé 2 - relevé du code de 1'utiliséteur. Ce relevé défi-
nit le programme de l'utilisateur en cours d'exécution. Toubtes
les instructions de l'utilisateur et les données constantes sont
obténues par 1l'intermédiaire de ce relevé du code de l'utilisa-

. teur.

Relevé 3 - relevé du code du systéme. Ce relevé définit le
programme 4u systéme d'exploitation. Toutes les instructions du
systéme d'exploitation et des données constantes sont obtenues
par l'intermédiaire de ce relevé du éode du systéme.

Chaque zone de releVé comporte soixante-quatre entrées
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correspondant aux soixante~quatre pages possibles de chaque zone
d'adresse logique. Chaque entrée contient 1l'information suivan-
te.

1) Ia zone du numéro de la padge physique (qui peut avoir
une valeur de zéro & 255).

2) Un bit 4'imparité pour 1'entrée de la mémoire. Le bit
de parité est créé par la logique du relevé chaque fois qu'une
entrée de relevé est enregistrée. ‘

3) Une zone historique de référence. Ia zone historique de
péférence comprend des bibs de référence, et le bit de poids
fort des bits de référence est mis & "un" par toube utilisation
de la page correspondant & 1l'entrée du relevé.

4) Un bit-clé. Le bit-clé est mis & "un lorsqu'un accés
d'enregistrement & la page correspondante de la mémoire est
réalisé.

Les bits de référence et le bit-clé sont utilisés par la
fonction de gestion de la mémoire du systéme d'exploitation
afin de faciliter la sélection d'une page pour le recouvrement.
Te bit-clé fournit également un moyen d'éviter d'inutiles intro
ductions de pages de données dans la mémoire auxiliaire. -

5) Un bit d'absence. Le bit d'absence est mis initialement
34 "un" par le sysitéme d'exploitation pour signaler 1'absence
d'une page de la mémoire centrale . Un accés & une page compor-
tent ce bit mis & "un provogue une interruption du programme de
geation d'interruption pour faute de page du systéme d'exploi-
tation, afin de déclencher la fonction de gestion de la mémoire -
virtuelle du systéme d4'exploitation. Le bit d'absence sert éga-
lement de mécanisme de protection pour empécher 1l'accés erroné
par un programme en dehors de sa zone d'adresse logique prévue
dans le cas soit du code soit des données. _

Prois instructions sont utilisées par le systime d'exploi-
tation en liaison avec le relevé. Ces trois instructions sont
1'instruction d'insertion dans une entrée de relevé SMAP, 1l'ins-
truction de lecture d'une entrée de relevé RMAP et 1l'instruction
de décalage d'une entrée de relevé AMAP.

1,'instruction a'insertion dans une entrée de relevé SMAP
est utilisée par la fonction de gestion de 1a mémoire du systé-~
me d'exploitation pour insérer les données dans une entrée du
relevé. Cette instruction requiert deux paramétres, & savoir
1'adresse d'entrée du relevé et les données & insérer.
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1'instruction de lecture d'une entrée de relevé RMAP ubi-
lisée par la fonction de gestion de la némoire du systéme 4'ex-
ploitation pour lire une entrée de relevé. Cette instruction
requiert un paramétre, l'adresse d' entrée de relevé, et le ré-
sultat renvoyé par 1l'instruction est le contenu de lientrée du
relevé. 7 '

I,'instruction de décalage d'une entrée de relevé AMAP pro-
duit le décalage de la zone historique de référence d'une entrée —
de relevé, d'une position vers la droite. Cette instruction est
utilisée par la fonction de gestion de la mémoire du systéme
d'exploitation pour maintenir 1l'information historique de réfé-

pence afin de faciliter la sélection d'une page pour le recou-

vrement.

Une interruption pour faute de page fournie par le bit
d'absence a lieu lorsqu'une référence est faite & une page gui
ne figure pas généralement dans la mémoire centrale ou qui ne
fait pas partie de la zone d'adresse logique de prograume ou de

 gses données. Lorsqu'une faute de page est détectée, il se pro-

duit une interruption par 1l'intermédiaire du programme de ges—
tion d'interruption pour faube de page du systéme. d'exploita-
tion. : ,
Ia séquence d'interruption pour faute de page comprend
les éveénements suivants @
4. Une référence d'adresse est faite & une page qui est
absente de la mémoire physique (le bit d'absence est mis & "un").
2. L'interruption pour faute de page a lieu. Le microcode
du programme de gestion d'interruption introduit un paramditre
d'interruption indiquant le numéro de relevé et le numéro de
page logique dans une adresse de mémoire connue du sysbéme
d'exploitation. Le cadre d'exploitation en cours est conservé
dans une marque de pile d'interruption dans la mémoire.
3, Le programme de gestion d'interruption pour faube de
page se déroule. Si la faute de pege s'est produite du faib
d'une référence en dehors de la zone d'adresse logique du pro=-
gramme, ce dernier se termine alors avec un ébtatb d'erreur.
D'autre part, si une faute de page s'est produite du fait que
la page logique était absente de la mémoire physique centrale
(mais présente dens la mémoire guxiliaire), le processus du
systéme 4'exploitation se déroule de menidre & extraire la
page absente de la mémoire suxiliaire {(habituellement & disques)
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pour l'introduire dans une page disponible de la mémoire centra-
le. Cette information de page physique et un bit d'absence &
zéro sont insérés dans l'entrée du relevé. Lorsque cette fonction

de gestion de la'mémoire'est complete, le cadre d'exploitation

qui a provoque la faute de page est remis dans 1'état initial.
4, L'instruction aysnt provoqué précédemment la faute de pa-
ge est exécutée de nouveau. Puisque le bit d'absence dans 1'en-

~ trée du relevé de la page logique a été mis maintenant & "zéro",

une faute de page ne se produira pas, l'adresse de page est tra-
duite en page physique juste introduite depuis la mémoire auxi-
liaire, et l'instruction prend fin. :

Comme on l'a noté ci-~dessus, le canal d'entrées-sorties
accdde & la mémoire par l'intermédiaire de sa propre entrée.

Les transmissions de données vers et depuis la mémoire par
le canal d'entrées-sorties se font par 1l'intermédiaire du relevé
des données du systéme. Ce qui revient & dire que les adresses
logiques de seize bits fournies par le canal d'entrées-sorties
sont traduites en une adresse physique de dix~huit bits au moyen
du relevé des données du systéme.

Ainsi, la disposition du rel; evé permet 1l'accés des entrées—
sorties & un plus grand nombre de mots de la mémoire physique
que son compteur d'adresse ne le permettrait normalement.

Dans un exemple particulier de réalisation de la présente
invention, on peut accéder & 262 144 mots de la mémoire physique
(pour une adresse de dix-huit bits) avec seulement une adresse
logique de seize bits, en parcourant le relevé. L'information
d'adresse supplémentaire (1l'information de la page physique) est
oontenue dans le relevé et elle est fournie par le systéme d'ex-
ploitation avant que chaque transmission d'entrées-sorties ne _
soit déclenchée.

Comme le montrera mieux la description'détaillée qui suitb,
la présente invention peut également s'appliquer facilement & une
adresse physique de vingt bits. '

Ia figure 34 est un schéma de fonctionnement montrant les
détails de la mémoire 107 d'un module 33 de processeur et repré-
sentant également les connexions de la mémoire 107 & 1'unité
centrale 105 et au canal 109 d'entrées-sorties de ce module de
processeur. '

Comme le montre la figure 34, le'systéme de mémoire 107
fournit & le fois & lunité centrale 105 et au canal 09 d'en-
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trées-sorties des entrées d'accés i la mémoire 107, et le ca-
nal 109 d'entrées-sorties n'est donc pas nécessaire pour accéder
3 la mémoire par l'intermédiaire de 1l'unité centrale 105.

Ta mémoire 107 comprend une ldgique 401 de commande de mé-
moire du relevé qui commande le début et la fin de 1l'accés aux
modules 403 de la mémoire physigque.

Ta mémoire 107 comprend également une partie 405 de circu~-
1ation des données contenant des registres (comme 1'indiquent
les légendes de la figure 34 et dont une description aétaillée
est donnée ci-dessous) qui fournissent & la mémoire les données
3 enregistrer et qui contiennent les données extraites de la
mémoire.

Ta mémoire 107 comprend également une partie 407 de relevé.
Cette derniére partie inclut les registres d'adresses logiques
venant de 1'unité centrale et du canal, et une mémoire 409 & re-
levé & partir de laquelle sont obtenus les numéros des pages phy-
siques.

La partie 407 de relevé contient ainsi un registre 411
d'adresse de la mémoire du processeur FA et un registre 129
d'adresse de la mémoire du canal CMA.

Ces deux registres sont connectés & un sélecteur d'adresse

—

415.

Te sélecteur d'adresse 415 est connecté au relevé 409 par
une ligne 417 d'adresse de page logique et le sélecteur d'adres-
ge 415 est également connecté directement aux modules de la mé-
moire par une ligne 419 de décalage de page.

Comme 1'indiquent les chiffres 8 et 10 contigus aux lignes
417 et 419, la ligne 417 d‘’adresse de page logique transmet les
huit bits de poids fort au relevé409 en vue de leur traduction
en un numéro de page physique, tandis que la ligne 419 de déca~
lage de page transmet les dix bits de poids faible (d'une adres-
se de dix-huit pages venant du sélecteur d'adresse 415) aux mo-
dules 403 de la mémoire. .

Une ligne %21 de sortie fournit aux modules 403 l'adresse
des pages physiques. Cette ligne de sortie 421 contient les huit
bits de poids fort traduits pour 1'adresse de la page physique.

La partie 405 de circulation des données contient les re-~
gistres suivants : un registre 423 des données de la mémoire du
processeur PMD, un registre 425 des données de la mémoire du
canal CMD, un registre 431 &'instruction suivante NI, un registre
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433 des données de la mémoire MD et un registre 125 des données
du canal CD.

Les sorties des registres PMD et CMD sont envoyées & un sé-
lecteur. 427 de données. Ce sélecte&r 427 de données comporte une
ligne de sortie 429 qui fournit les données & introduire en mé=-
moire dans les modules 403.

Les données extraites de l'un des modules 403 de la mémoire
sont introduites par une ligne 437 dans l'un des trois registres
de données NI, MD et CD.

Comme le montre la figure 34, la logique 401 de commande
de la mémoire & relevé est également connectée i chacun des mo-
dules 403 de la mémoire par une ligne 439. Cette ligne 439 com-
prend des lignes d'instructions qui déclenchent les opérations
d'extraction ou d'enregistrement, des signaux de fin 4'opéra-
tion venant des modules de la mémoire, et des indicateurs ou
drapeaux d'erreurs.

On se reportera maintenant 2 la figure 35 Ia partie 407 de
relevé comprend, outre le relevé 409, un registre 441 de mémoire
4 relevé, une bascule 443 de sortie du relevé, un registre 445
de données de la mémoire A& relevé MMD, un sélecteur 447 de don-
nées de relevé, un générateur 449 de parité de relevé, un con-
trb6leur 451 de parité de relevé, une logique 453 & bit de réfé-
rence et une logique 455 de bit-clé.

La logique 401 de commande de la mémoire & relevé est repré-
sentée & la figure 35 comme étant associée avec la partie 407 -
de relevé par 1'intermédiaire des lignes 457 d'acheminement des
signaux de commande.

La logique 401 de commande de la mémoire & relevé commande

le chargement des registres et la sélection des registres par

les sélecteurs, commande le déclenchement des opérations des
modules 403 de la mémoire (en liaison avec les sorties d'absen-
ce de relevé et d'erreur de parité), et fournit les interruptions
3 1'unité centrale 105 (comme 1l'indiquent les signaux de faute

de page et d'interruption pour erreur de parité du relevé re-~
présenté par les légendes & la figure 35). Toutes ces opérations
seront décrites plus en détail ci-dessous.

Dans un exemple particulier de réalisation de la présente
invention, le systéme de mémoire représenté aux figures 34 et 35
utilise une zone d'adresse de page physique de huit bits et un
décalage de page de Gix bits. qui se combinent pour donner un
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total de dix-huit bits. Comme on l'a noté ci-dessus, les nombres
8, 10, 12, 13, 14 et 18 qui ne figurent pas entre parenthéses sur
certaines lignes.des figures 34 et 35, se rapportent & cet exem-
ple particulier de réalisation-a di§phnit bits de la présente
invention. Cependant, le systéme de mémoire peut étre facilement
&bendu & un exemple de réalisation & vingt bits (avec une adres=—.
se de page physique de dix bits) et ceci est indiqué par les nom-
bres 10, 12, 14, 15, 16 et 20 qui figurent entre parenthéses B
sur les mémes ligunes de la figure 35.

La figure %6 illustre la structure de la mémoire logique
en gquatre zones d'adresse logique séparées et distinctes 459,
461, 463 et 465. Ces quatre zones d'adresse logique sont : la
zone 459 des données de l'utilisateur, la zone 461 des données du
systéme, la zone 463 du code de 1'utilisateur et la zone 465 du
code du systéme. .

Ta figure 36 illustre également les quatre parties du rele-
vé correspondant aux zones d'adresse logique.

Ainsi, la partie 467 du relevé des données de 1'utilisateur
correspond 4 la zone 459 d'adresse logique des données de l'uti-~
lisateur, la parbtie 469 du relevé des données du systéme corres-
pond & la zome 4671 d'adresse logique des données du systéme, la
partie 471 du relevé du code de 1'utilisateur correspond & la
zone 463 d'adresse logique du code de 1'utilisateur et la partie
473 du relevé du code du systéme correspond & la zone 465 d'a=
dresse logique du code du systéme.

Comme le montre &également la figure 36, chagque partie du
relevé comporte soixante-quatre entrées de pages logiques (page
zéro & @ge soixante-trois), et chaque entrée du relevé comprend
geize bits, comme le montre la seule entrée de relevé & grande
échelle représentée a la figure %6.

Comme 1'indiguent les légendes assocides & l'entrée de rele-
vé A grande échelle représentée & la figure 36, chaque entrée de
relevé comprend une zone de numéro de page physique de dix bits,
un seul bit de parité P, une zone historique de référence compre-
nant trois bits de référence R, S et T, un seul bit-clé D et un
seul bit d'absence.

Ta zone de numéro de la page physique fournie par les dix
bits de poids fort, donne le numéro de la page physique corres-

pondant a la page logigue imposée par'le programme.
Te bit de parité P est toujours eréé sous forme 4'imparité
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pour fournir un contrdle d'intégrité de données sur les contenus
3 1l'entrée du relevé.

Tes bits de la zone historique de référence R, S et T sont

utilisés par la fonction de gestioﬂ de la mémoire du systéme

5 d'exploitation afin de conserver 1'information historique de réfé-
rence pour sélectionner la page la moins récemment utilisée pour
le recouvrement.

Te bit R est mis & "un" par n'importe quelle opération dlex-
traction ou d'enregistrement effcectuée sur cette page logique.

10 Tes bits S et ' sont des bits d'enregistrement qui sont ma-
nipulés par l'instruction de décalage d'une entrée de relevé
AMAP. _

Te bit-clé D est mis & "un" par un accés d'enregistrement &

cette page logique. Le systéme d'exploitation utilise le bit-clé
45 pour déterminer si une page de données a été modifiée depuis
qu'elle a été extraite en dernier lieu de la mémoire auxiliaire.

Le bit d'absence A est mis & "un" par le systime d'exploi-
tation pour signaler une page logique qui est absente de la mé-
moire centrale mais gui est présente dans la mémoire auxiliaire,

20 ou pour signaler une page qui est en dehors de la zone d'adres- —
se logique de cet utilisateur. '

Tes deux bits de poids fort, dans le cas de 1'entrée de re-
levé représentée & la figure 36, ne sont pas utilisés dans 1'exem-
ple particulier de réalisation de la prééente invention illustré

: 25 par les dessins, mais ces deux bits sont utilisés lorsque l'a-
dresse physique compléte de vingt bits est utilisée.

Comme on 1'a noté ci-dessus, ces instructions sont utilisées
par le systéme d'exploitation en liaison avec le relevé. Ces
trois instructions sont 1l'instruction d'insertion des données dans

30 une entrée de relevé SMAP, l'instruction de lecture d'une entrée
de relevé RMAP et 1'instruction de décalage d'une entrée de rele-
vé AMAP. ' »

1,'instruction SMAP est ubtilisée par la fonction de gestion
de la mémoire du systéme d'exploitation pour insérer des données

35 dans une entrée de relevé telle que celle qui est illustrée & la
figure 36. '

1'instruction SMAP est mise en oeuvre par le microprogramme
415, représenté & la figure 12, de l'unité centrale 105. Le mi-
croprogramme agit en liaison avec la:loglque 401 de commande de

40 1la ménoire & relevé, Peprésentée a la figure 34, tout d'abord
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pour sélectionner un emplacement dans le relevé 409 (& l'aide
du premier paramétre de 1'insertion) et ensuite pour insérer

dans cet emplacement le deuxiéme paremdtre de 1'instruction,
c'est-a~dire les nouvelles données) d'entrée du relevé.

En fonctionnement, comme le montre la figure 33, dans le
premier stade de la séquence, le microprogramme 115 charge les
nouvelles données d'entrée du relevé dans le registre 423 des
données de la mémoire du processeur PMD. '

Dans le. stade suivant de la séquence, l'adresse du relevé
y compris les deux bits de poids fort destinés & la sélection
du relevé, est chargée dens le registre 411 d'adresse de la
mnémoire du processeur FMA,

A ce moment-12a, les deux paramétres d'instruction, conte-
nant 1'adresse d'entrée du relevé et les données 2 insérer, ont
&été chargés dans leurs registres respectifs 411 et 423.

Ensuite, le microprogramme 15 de 1'unité centrale 105 dé-~
clenche une séquence d'opérations d'enregistrement de relevé de

'la logique 401 de commande de la mémoire & relevé, Cette séquen—.
ce d'opérations d'enregistrement de relevé est déclenchée aprés
que les opérations piécédentes de la mémoire ont été terminées.

Les stades de la séquénce d'opérations notés ci-dessus
ont été tous accomplis par le microprogramme (microinstructions).

Tes autres actions de l'instruction d'insertion des données
dans une entrée de relevé SMAP sont accomplies par la logique '
de commande de la mémoire & relevé. Ainsi, les autres actions
sont toutes accomplies automatiquement par le m;tériei.

Dans la séquence d'opération d'enregistrement de relevé,
1'adresse du relevé est transmise du registre d'adresse de la
mémoire du processeur PMA au relevé 409, par l'intermédiaire
du sélecteur 415 d'adresse et de la ligne 417. Seuls les huit
bits de poids fort (la sélection du relevé et 1'adresse du re-
levé) sont utilisés dans cette opération.

Tes deux bits de poids fort indiquent la sélection du re-
levé, que ce soit les données de 1l'utilisateur, les données du
systéme, le code‘'de 1'utilisateur ou le code du systéme.

Tes dix bits de poids faible de la ligne d‘'adresse logi-
que venant du sélecteur 415, d‘adresse ASEL (bits qui constituent
1e décalage dans une page pour un accds d'extraction de la mé-
moire ou d'enregistrement en mémoirq) ne sont pas utilisés dans

cette opération.
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Pendant que le relevé est adressé comme on l'a décrit ci-
dessus, les nouvelles données du relevé sont transmises du re-
gistre 423 des données de la mém01re du processeur PMD au géné-
rateur 449 de parité de relevé et au relevé 409, par l'intermé-
diaire du sélecteur 447 de données du relevé. Le générateur de
parité de relevé calcule 1l'imparité & partir des nouvelles don-
nées du relevé et fournit ce bit de parité au relevé. '

A ce moment-l3, la logique 401 de commande de la mémoire
3 relevé envoie au relevé 409 un signal 4'échantillonnage
d'enregistrement dans le relevé, par l'une des lignes repérées
par la référence 457 & la figure 35, ce qui produit 1'enregis-
trement des nouvelles données et de la nouvelle parité dans la
partie sélectionnée du relevé, A l'entrée particuliére du rele-
vé sélectionnée par 1l'adresse de la page logique dans la ligne
417,

Cette opération termine la séquence d'instruction 4'inser-
tion de données dans une entrée du relevé SMAP.

A la fin de cette instruction d'insertion de données dans

une entrée du relevé SMAP, la partie appropriée du relevé a été
sélectionnée, 1l'entrée particulidrede la page logique dans cette —
partie du relevé a été sélectionnée, les données et 1'impaxrité
calculée ont été fournies au relevé, et le signal d'échantillon-
nage d'enregistrement dans le relevé a produit 1l'enregistrement
des données & l'entrée souhaibtée du relevé.

L'instruction d'insertion des données dans une entrée du
relevé SMAP est utilisée par le systéme d'exploitation pour
initialiser chaque entrée de page logique dans chacune des qua-
tre parties du relevé, suivant les exigences.

Une utilisation de 1l'instruction d'insertion de données ~
dans le relevé consiste donc & insérer une adresse de page phy-
sique afin qu'une page logique fournisse la traduction des numé-
ros de pages logigques en numéros de pages physiques aprés
qi'une page a été transférée & partir de la mémoire auxiliaire.

~ Une autre utilisation de 1'instruction d'insertion de don-
nées dans le relevé consiste a metbtre & "un" un bit d'absence
pour une page logique transférée dans la mémoire auxiliaire.

L'instruction de lecture d'une entrée du relevé RMAP est

utilisée par la fonction de gestion de la mémoire du systéme
d'exploitation pour interroger le comtenu d'une entrée de relevé.

Dans cette ingtruction de lecture d'une entrée du relevé
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RMAP, le microprogramme 115 de 1'unité centrale 105 agit en
liaison avec la logique 401 de commande de la mémoire & relevé
pour sélectionner, & 1l'aide du paramétre de l'lnstruction, un
emplacement dans le relevé 409 et pour le renvoyer & la pile
412 du registre, & la figure 12, sous la forme d'un résultat du
contenu de cette entrée de relevé.

Dang 1'exécution de l'instruetion ‘de lecture d'une enbrée
du relevé BMAP, comme le montre la figure 35, le microprogramme
145 charge 1l'adresse du relevé, y compris les deux bits de poids
fort pour la sélection du relevé, dans le registre 411 d'adres-
se de la mémoire du processeur PMA, Le microprogramme 115 dé-
clenche ensuite une séquence d'opérations de lecture de relevé
de la logique 401 de commande de la mémoire a4 relevé.

Cette séquence est accomplie ensuite par le matériel et,
dans cette séquence, l'adresse du relevé est transmise du regis-
tre 411 d'adresse de la némoire du processeur PMA au relevé 409,
par 1l'intermédiaire du sélecteur 415 d'adresse. De nouveau,
seuls les bits de sélection de relevé et d'adresse de page sont
utilisés dans cette séquence.

Le contenu de lientrée du relevé sélectionnée est transmis
du relevé 409 au conbrdleur 451 de parité de relevé, comme le
montre la figure 35, et & la bascule 443 de sortie du relevé.

Te contrdleur 451 de parité de relevé compare le bit de parité
venu de l'entrée du relevé avec l'imparité calculée & partir des
données. '

$i la parité n'est pas correcte, 1l'adresse du relevé est
chargée dans le registre 4441 de pages de relevé et le signal
d'erreur de parité du relevé détermine vne indication 4'erreur
qui produit & 1l'unité centrale 105 wne interruption pour erreur
de parlte du relevé. ' '

D'autre part, si la parité est correcte, les données 4'en-
trée du relevé sont chargées de la bascule 443 de sortie du Te-~
levé dans le registre 445 de données de la mémoire & relevé MMD.

Enfin, le résultat de 1'instruction est que le mieropro-
gramme de 1'instruction de lecture d'entrée de relevé RMAP ren-

voie & la pile de registre 112, représentée & la figure 12, les

données qui sont dans le registre 445 de données de la mémoire
a relevé MMD.

A lg fin de l'instruction de legture d'entrée de relevé
RMAP, la partie appropriée du relevé a été sélectionnée, l'en-

-
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trée de la page logique particulilre dans cette partie du rele-
vé a été sélectionnée et le contenu de cette entrée de relevé

a &té extrait du relevé et renvoyé, & la suite de 1'instruction,
4 la pile du registre de l'unité gentrale.

Tes utilisations de l'instruction de lecture d'entrée de
relevé RMAP sont les sulvantes : '

' La fonction principale de cette instruction de lecture
d'entrée de relevé RMAP est de permettre au systéme d'exploi-
tation d'interroger la zone historique de référence et le bit-
clé d'une entrée de relevé (voir le format de l'entrée de rele-
vé représenté & la figure 36) afin de déterminer une page en vue
‘du recouvrement (comme le montrera mieux la description de 1'o-
pération suivante).

Lt'instruction de lecture d'entrée de relevé RMAP est éga-
lement utilisée dans des diagnostics afin de déterminer si la
mémoire & relevé fonctionne correctement.

IL'instruction de décalage d'une entrée de relevé AMAP est
utilisée par la fonction de gestion de la mémoire du systéme
d'exploitation pour maintenir 1'information historique utile

de référence dans le relevé. Cette information historique de ré- _

férence est maintenue dans le relevé par les entrées du relevé
(les bits R, S et T du format d'entrée du relevé représenté &
la figure 3%6), dans une partie du relevé qui sont "décalées”

d'une maniére caractéristique aprés chaque interruption pour

faute de page dans cebtte partie du relevé.

Cette instruction de décalage d'une entrée de relevé AMAP
comporte un seul paramétre qui est l'adresse de relevé indi-
quant 1l'emplacement de relevé & décaler.

Dans l'exécution de l'instruction de décalage d'une entrée
de relevé AMAP, le microprogramme 115 de 1l'unité centrale 105
sélectionne un emplacement de relevé au moyen du paramétre
d'adresse du relevé de l'instruction. Le microprogramme 115
charge le paramdtre d'adresse du relevé dans le registre d'a-
dresse de la mémoire du processeur PMA exactement comme dans
1'instruction de lecture d'une entrée de relevé RMAP.

A ce stade, une séquence d'opérations de lecture de relevé
de la logique 407 de commande de la mémoire & relevé est déclen-

- chée et cette séquence se poursuit exactement comme dans 1'ins-

truction de lecture d'une entrée de I;elevé RMAP décrite ci-
dessus.

—
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Le microprogramme 115, représenté & la figure 12, 1lit le
contenu de 1'entrée du relevé venant du registre 445 de données
de la mémoire & relevé MMD, représenté & la figure 35, extrait
1a zone hisbtorique de référence (l%s pits R, 8 et T de référen-
ce 10, 11 et 12 représentés & la figure 36), décalela zone vers
la droite d'une position et réinsére la zone pour former les
nouvelles données d'entrée du relevé. Ainsi, un zéro a été in-
troduit dans le bit R, le bit R a été introduit par décalage
dens le bit S, le bit S a été introduit par décalage dans le
bit T, et l'ancien bit T est perdu. h

Te microprogramme 115 prend alors 1'entrée modifiée du
relevé, charge ces nouvelles données dans le registre 423 de
données de la mémoire du processeur FMD, représenté & la figure
34, et réintroduit les nouvelles données d'entrée du relevé
dans l'entrée du relevé sélectionnée, comme dans la séquence
d'insertion des données dans une entrée du relevé SMAP.

. Ces opérations terminent 1'instruction de décalage d'une
entrée de relevé AMAP.

Le résultat de l'instruction de décalage d'une entrée de
relevé AMAP est le suivant : une entrée de relevé a été extrai-
te du relevé, sa zone historique de référence a &té décalée et

cette entrée modifiée a été réinsérée dans 1'emplacement sélec-
tionné du relevé.

Comme on 1'a noté précédemment, le bit R est mis & "un"
par n'importe quelle référence de la mémoire & la page logique
correspondante, de sorte que lorsque ce bit est & 1'état "un',
c¢'est une indication que cette page a &té utilisée depuis la
dernidre instruction d'insertion de données dans une entrée de
pelevé SMAP ou de décalage d'une entrée de relevé AMAP.

Cette mise & "un" du bit R en liaison avec 1'instruction
de décalage d'une entrée de relevé ANAP fournit un moyen de
meintenir 1'infoiymation concernant la fréquence d'utilisation
dans la zone hisisorique de référence du relevé.

Ta zone h.storique de référence de toutes les entrées de
relevé dans un relevé donné est décalée de maniére caractéris-
tique aprés une interruption pour faute de page. Ainsi, la va-
leur de la zone de référence de trois bits dans une entrée de
relevé est une;Lndication de la fréquence d'accés depuis les
trois interrupiions précédentes pour faute de page.

Par exemp?@, une valeur binaire de sept (les trois bits de
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référence étant tous mis & "un") indique des accés dans chacun
des intervalles entre les interruptions précédentes pour faute
de page. ‘ i

Une valeur binaire de quatre‘daqs la zone historique de
référence (le bit R étant & 1'état "un" et les bits S et T &
1'ébat "zéro") indique un accés dans l'intervalle depuis la
dernidre interruption pour faute de page et elle indique qu'il
n'y a pas eu d'accés dans les intervalles qui précédent la plus
récente interruption pour faute de page.

Citons un dernier exemple. Une valeur binaire de zéro pour
la zone de référence de trois bits indique qu'il n'y a pas eu
d'accés i cette page logique dans aucun des trois intervalles
depuis les trois derniéres interruptions pour faute de page.

Ainsi, plus le nombre binaire représenté par la zone histo-
rique de référence de trois bits est élevé, plus la fréquence
d'accds récents A cette page logique est élevée.

Cette information historique de référence est mainfenue de
sorte que, lorsqu'il faut sélectionner une page pour le recou-
vrement, une page qui n'a pas été utilisée fréquemment dans le
récent passé peut &tre identifiée. Une page qui n'a pas livré
d'accds fréquents dans le récent passé est susceptible de con-
tinuer ce comportement et cette page ne devra donc probablement
pas étre réintroduite en mémoire aprés avoir été recouverte.

Cette information historique concernant la fréquence'd'u-

tilisation est utilisée par la fonction de gestion de la mémoi- ~

re du systéme d'exploitation afin de sélectionner les pages
non fréquemment utilisées pour le recouvrement, de manidre a
réduire au minimum les transferts & partir de la mémoire auxi-~ -
liaire et mebttre en oeuvre un systéme efficace de mémoire vir-
tuelle. _

Comme on 1'a noté ci-dessus, l'accés & la mémoire peub
se faire par 1l'unité centrale ou par le systéme d'entrées~
sorties.

 On décrira maintenant l'action du systéme de mémoire et du

relevé pendant une séquence d'accés & la mémoire par l'unité
centrale. La séquence d'accés est similaire pour les divers
accés & la mémoire par l'unité centrale, tels que l'enregistre-
mnt des données, l'extraction des données ou 1l'extraction des
instructions depuis la mémoire. .

Ia séquence d'accés & la mémoire par l'unité centrale
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est déclenchée par le microprogramme 115 de l'unité centrale
ou par l:a logique de prise en charge des instructions de l'unité
centrale. Dans un cas ou dans l'autre, 1'unité centrale 105
charge une adresse logique de dlx—ﬁult bits dans le registre
411 d'adresses de la mémoire du processeur PMA et elle déeclenche
une séquence d'opérations d'extraction de données, d'enregistre-
ment & données ou d'extraction d'instructions de la logique 401
de commande de la mémoire & relevé.

L'adresse logique de dix~huit bits se compose de deux bits
de poids fort de sélection d'espace d'adresse logique et de
seize bits de poids faible définissant un emplacement dans ceb
espace d'adresse loglque. Tes deux bits de sélection peuvent
stre déterminés par le microprogramme 115 de 1'unité centrale
ou ils peuvent &tre créés automabtiquement dans 1l'unité centrale,
sur la base des contenus des registres d'instruction I et de
conditions d'exploitation E. '

IL'adresse logique de dix-huit blts comprend également, en
plus des deux bits de poids fort de sélection d'adresse logique,
six bits qui déterminent la page logique dans le relevé sélec-
tionné et dix bits de poids faible qui déterminent le décalage
au sein de la page dans le relevé selectlonne.;j -

o} «x

Dans la séquence d'opérations d'extraction &bﬁdonnees,
d'enregistrement de données ou d'extraction d'instructions de la
logique 401 de commande de la mémoire & releva, aprés que toute
opération précédente du relevé ou de la mémoire a.été terminée,
1'adresse de dix-huit bits contenue dans le registre 441 d'a-
dresses de la mémoire du processeur PMA, représenté & la figure
55, est transmise aux lignes 417 et 419, représentées aux figu-
res 34 et %5,par 1l'intermédiaire du sélecteur 415 d'adresse.

La ligne 419 transmet la partie de décalage de page de

"1'adresse. Cette partie de décalage de page de l'adresse est

transmise directement aux modules 403 de la mémoire ph551que,
représentés & la figure 34, par la ligne 419.

- La ligne 417 transmet la partie d'adresse de page loglque
(qui doit étre tradulte en une adresse de page phy31que) au
relevé 409.

I'entrée du relevé sélectionnée par 1'adresse de page
logique est extraite du relevé 409 et transmise & la logique
401 de commande de la mémoire & relevé de la figure 34, au
contréleur 451 de parité de relevé de la figure 35 eb é ia
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basculeds3 ‘de sortie du relevé. ,

8i le bit d'absence est a 1'état "un", l'adresse de la page
1og1queest chargée dans le registre 441 des pages du relevé, un
signal d'interruption pour faute dp pege est transmis & 1l'unité
centrale 105 et la logique 401 de commande de la mémoire &
relevé met fin & la séquence d'accés & la mémoire.

De méme, si le contrdleur 451 de parité détecte une parité
incorrecte dans 1l'entrée du relevé, 1'adresse de la page logique —

est chargée dans le registre 441 ‘de pages de releves, un signal
d'erreur de parité de relevé est transmis & 1'unité centrale et
1a séquence d'accdés & la mémoire est terminée.

D'autre part, s'il n'y a pas d'erreur, l'adresse de la page
physique est transmise de la bascule 443 de sortie du relevé
aux modules 403 de la.mem01re physique par 1'intermédiaire de
la ligne 421; et la 1og1que 401 de commande de la mémoire & re-
levé émet une instruction dans la ligne 439 pour amener le mo-
dule 403 de mémoire sélectionné & exécuber une opération d'ex-
traction o d'enregistrement.

Dans une opération d'enregistrement dans l'unlté centrale,
les données & enregistrer sont transmises du registre 423 de
données de la mémoire du processeur PMD, par l'intermédiaire du
sélecteur 427 de donnees, su module de mémoire dans‘la ligne 429.

Pendant que le module de mémoire effectue une operatlon
d'extraction ou d'enregistrement, la 1oglque 401 de commande de
1a mémoire & relevé provoque la modification et le réenregistre-
ment des données d'entrée du relevé.

Tes données d'entrée du relevé, sans le bit de parité P
ou le bit de référence R, sont transmises de la bascule 443 de
sortie du relevé & la logique 455 du bit-c1é représenté i la
figure 35, et au sélecteur 447 de données du relevé.

Dans cette opération, la zone de la page physique ‘d'une en-
trée de relevé, représentée en détail 3 grande échelle dans la
partie inférieure droite de la figure 36, et les bits S et T
de la zone de référence ainsi que le bit d'absence sont toujours
reenreglstres sans modification.

Si une opération d'enregistrement de données dans l'unité
centrale est en cours d'exécution, le bit-clé D fourni au sélec-
teur de donndes du relevé est mis & "un" par la logique 455 du
bit-clé. Sinon, le bit-clé n'est pas'modifié.

Le bit R de référence fourni au sélecteur de données du re-
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levé par la logique 453 du bit de référence est mis & "un", soit
dans une opération d'extraction, soit dans une opération d'enre-
gistrement., s

La zone de la page physique e%j les bits S, T et A ne sont
pas modifiés, comme on l'a noté ci-dessus. '

Le sélecteur 447 de données du relevé fournit ces nouvelles
données du relevé au générateur 449 de parité et au relevé 409.

Un bit d'imparité est créé & partir des nouvelles données
par le générateur 449 de parité, comme le montre la figure 35.

Un signal d'échantillonnage d'enregistrement de relevé ve-
nant de la logique 401 de commande de la mémoire & relevé provo-
qﬁe ensuite l'enregistrement des nouvelles données et de la nou-
velle parité dans l'entrée du relevé sélectionnée par la ligne
417 d'adresse de la page logique.

Ainsi, la page logique a été traduite par 1'intermédiaire
de 1l'entrée du relevé, eb cebtte dernidre a été réenregistrée
avec des bits de parité, de .référence et de clé mis & jour.

Lorsque le module 403 de la mémoire physique termine son
opération d'extraction ou d'enregistrement, il envoie, par la
ligne 439, un signal de fin d'opération & la logique 401 de conm-
mande de la mémoire & relevé. Voir figure 34.

Dans une opération d'extraction, le module 403 de la mémoire
dirige les données de la mémoire vers la ligne 437, comme le mon-
tre la figure 34. .

Dans une séquence d'opérations d'extraction de données, les
données sont chargées dans le registre 433 de données de la mé-
moire MD, représenté & la figure 34, pour &tre utilisées par
1'unité centrale 205.

Dans une séquence d'opérations d'extraction 4'instructionms,
les données sont chargées dans le registre 431 d'instruction.
suivante NI pour une exécution ultérieure par l'unité centrale
105. '

Tes accds & la mémoire de 1'unité centrale pour l'extraction
de donnédes, 1'enregistrement de données et 1'extraction d'instruc-
tions sont ainsi complétés comme on l'a décrit ci-dessus.

Un accés au canal.d'entrées-sorties pour 1l'extraction ou
1'introduction de données en mémoire se fait de manidre analogue
34 un accés & la mémoire de l'unité centrale, comme on 1'a déerit
ci-dessus, avec cependant les exceptions suivantes.

Le registre 129 d'adresses de la mémoire du canal CMA repré-
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senté & la figure 34, est utilisé pour fournir l'adresse logique
et ce registre indique toujours le relevé 469 des données du sys-
téme. Voir figure 35. .

, Le registre 425 de données dejla mémoire du canal CMD repré-
senté & la figure 34, est utilisé pour fournir les données a la
mémoire dans une opération d'enregistrement. '

Le registre 125 de données du canal CD, représenté & la fi-
gure 34, est utilisé pour recevoir les données vensnt de la mé-
moire dans une opération d'extraction.

Dans le cas d'un accés & la mémoire du canal 109 d'entrées-
sorties, cet accés est toujours un accés d'extraction de données
ou d'introduction de données en mémoire, et il n'y a aucun accés
d'extraction d'instructions comme dans le cas d'un accés & 1l'uni-
té centrale.

En outre, la parité du relevé et les conditions d'absence
sont transmises au canal 109 d'entrées-sortieé, si elles se pro-

‘duisent dans le cas d'un accés & la mémoire du canal d'entrées-

sorties. :

Comme on 1l'a noté en plusieurs points ci-dessus, les modules
403 de ménmoire sont cbnstitgés d'une mémoire & semiconducteurs
ou d'une mémoire & tores.

Lorsque la mémoire est une mémoire & tores, les erreurs sont
détectées par un systéme de détection d'erreurs de parité. Le .
systéme de détection d'erreurs de parité pour des modules de mé-
moire & tores détecte efficacement toutes les erreurs de bit uni-
que. Les techniques classiques de création et de contrdle d'er-
reurs de parité sont utilisées et les détails de la mémoire & to-
res ne seront donc pas décrits. '

La probabilité de défaillance d'une mémoire & semi-conduc-
teurs est suffisamment élevée pour justifier un systéme de dé-
tection et de correction d'erreurs; la présente invention four-
nit un systéme de détection et de correction qui incorpore une
zone de contréle de six bits pour chaque mot de seize bits. les
figures 37 & 41 et la table 1 qui s'y rapporte, présentée ci-
aprés, illustrent en détail le systéme de détection et de correc-
tion utilisé lorsque les modules 403 de la mémoire sont consti-
tuéds d'une mémoire a semiconducteurs.

Le systéme de détection et de correction d'erreurs compre-
nant une zone de contrdle de six bits qui fait partie de la pré-
gente invention peut, comme on le décrira en détail ci-aprés, dé-
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tecter et corriger toutes les erreurs de bit unique et ce systéme
est également capable de détecter toutes les erreurs de bit dou~
ble. En outre, la plupart des erreurs de trois ou plusieurs bits
sont detectees. ! :

Bien que le systéme de détection et de correctlon dferreurs
soit déerit en relation avec une mémoire & semiconducteurs, on
doit noter que le systéme ne se limite pas et ne se réduit pas
aux mémoires & semiconducteurs. Il est au conbraire utile pour
n'importe quelle application de stockage ou de transmission de
données. ‘

Un avantage important du systéme de détection et de correc-
tion d'erreurs qui fait partie de la présente invention résulte
du fait que, non seulement les erreurs de bit unique sont corri-
gées, mais aussi que toute erreur suivante de bit double est dé~
tectée de maniére slre aprés la défaillance d'un bit unique.

Te systéme de traitement par multiprocesseurs comprenant
le sysféme de détection et de correction d'erreurs de la présen-
te invention tolére donc des défaillances d'un composant unique
et il peut étre ex@loité avec des défaillances de bit unique
dans la mémoire & semicondncteurs, jusqu'au moment ou il est com- -~

mode de réparer la mémoire. .

Le systéme de détection et de correction d'erreurs utilise
un code binaire linédaire systématique, de distance de Hamming
égale & quatre. Dans ce code, chaque bit de contrdle est une
combinaison linédaire de huit bits d'information, comme le montre

la figure 38. De méme, chaque bit d‘'information se compose d'exac-

tement trois bits de contrdle, comme le montre également la fi-
gure 38, Un avantage de ce code est qu'il permet d'obtenir une
couverture uniforme des bits d'information par les bits de con-
tréle.

Le systéme de détection et de correction 4'erreurs consti-
tue un exemple de réalisation d'un décodeur de syndrome qui
fournit une combinaison de vitesse logique élevée et de compte
de piéces peu élevé.

En résumé, le'systéme de détection et de correction d'er-
reurs de la présente invention fonctionne de maniére & ajouter
six bits de contrdle i chague mot d'information introduit en
mémoire. Lorsqu'un mot d'information est ensuite extrait de la
mémoire, la partie de la zone de contrdle du mot en mémoire esb
utilisée pour identifier ou détecter la perte d'information dans
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ce mot depuis le moment ol il a été stocké en mémoire.

. Dans une mémoire & semiconducteurs, deux mécanismes de per-
te d'lnformaﬁion (erreur) sont possibles. L'un est une panne
grave d'un dispositif de-la mém01ne qui rend ce dispositif in-
capable en permanence de conserver 1'information, et 1l'autre
est une panne légére dans laquelle le bruit électrique peutb
provogquer une perte passagére d'information.

Ta détection des erreurs est faite par un comparateur de -
bits de contrdle qui produit vmn syndrome de six bits. Le syndro- .
me est la différence entre la zone de contrdle tirée du mot
stocké et la zone de contrdle qui correspondrait normalement &
la zone d'information tirée du mot stocké.

Le syndrome est ensuite analysé (décodé) afin de déterml-
ner si une erreur s'est produite et, si ¢ 'est le cas, de déter-
miner le type de correction qui est nécessaire. '

Dans le cas d'erreurs de bit unique 4'information, la sor-
tie du décodeur de syndrome améne un complémentateur de bits
d'information & inverser le bit qui était erroné, cette infor-
mation corrigée est fournie sous forme de sortie de ce module
de mémoire.

Si le décodeur de syndrome indique une erreur mulbtiple,
le fait de 1l'erreur mulbtiple est alors communiqué & la partie
de commande de la mémoire & relevé, par 1l'intermédiaire de 1l'une
des lignes d'erreur et de commande, afin 4'interrompre 1'unité
centrale.

' On se reportera maintenant & la figure 37. Le module 403

de mémoire inclut une partie 475 de logique de commande et de
synchronisation et un ensemble 477 de mémoire & semi-conducteurs.
I,'ensemble 477 de mémoire permet de stocker 32 768 mots de vingt-
deux bits chacun. Comme le montre la figure 37, chaque mot com-
porte une zone d'information de seize bits et une zone de con-.
tréle de six bits. -

Chaque module 403 de mémoire & semiconducteurs comporte éga-
lement, comme le montre la figure 37, une bascule 479 de sortie,
un générateur 481.de bits de contrdle, un comparateur 483 de bits
de contrdle, un décodeur 485 de syndrome et un complémentateur
487 de bits d'information.

Te module 403 de mémoire est connecté au reste du systéme
par 1l'intermédiaire des lignes de slgnaux et de données repré-
gentées & 1a figure 37. Oes lignes comprennent : la ligne 429
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d'acheminement des données vers la mémoire, les lignes 439 de
commande et d'erreur vers la partie 401 de commande de la mé~
moire & relevé, les lignes 419 et 421 d'adresse physique et la
ligne 437 d'extraction des donnéejs de la mémoire. Ces lignes
de signaux .t de données sont également représentées & la fi-
gure 34. '

On continuera & se reporter & la figure 37. Le contenu de
la bascule 479 de sortie est transmis, par une ligne 489, au
comparateur 483 de bits de contrdle et au comparateur 487 de
bits d'information.

) Ia sortie du comparabteur 483 de bits de contrdle est
transmise, par une ligne 491 de syndrome, au décodeur 485 de
syndrome et & la parbtie logique 475 de commande et de synchro-
nisation.- :

Ia sortie du décodeur 485 de syndrome est transmise, par
une ligne 493, au complémentateur 487 de bits d'information.

D'autres sorties du décodeur 485 de syndrome sont trans-
mses, par les lignes 495 et 497, & la partie logique 475 de
commande et de synchronisation. La ligne 495 transmet un signal
4'ERREUR UNIQUE (erreur corrigible) et la ligne 497 transmet
un signal @'ERREUR MULTIPIE (erreur incorrigible).

La logique 475 de commande et de synchronisation fournit
des signaux de commande, par une ligne de commande 499, & l'en~
semble 477 de mémoires & semiconducteurs et également & la bas-
cule 479 de sortie.

La sortie du générateur 481 de bits de contrdle est trans--
nise & l'ensemble 477 de mémoire par une ligne 501.

Comme le montre la figure 38, le générateur 481 de bits
de contrdle comprend six arbres séparés 503 de parité de huit
bits. '

Comme le montre la figure 39, le comparateur 483 de bits
de contrdle comprend six arbres séparés 505 de parité de neuf
bits. :

Comme le montre la figure 40, le décodeur de syndrome 485
comprend une partie 507 de décodeur et un arbre 509 de parité
de six bits.

En se reportant toujours & la figure 40, on verra que les
sorties de la partie 507 de décodeur et de 1l'arbre 509 de pa-
rité de six bits sont combinées dans la logique d'identifica-
tion d'erreur repérée 4d'une manitre générale par la référence
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511.

Comme le montre la figure 41, le complémentabteur 437 de
bits comprend seize portes OU exclusif 513.

En fonctionnement, le mot contenant des donéées de seize
bits est fourni par la ligne 428 & 1l'ensemble 477 de mémoire et
également au générateur 481 de bits de contréle. Voir figure 37.

Le générateur 481 de bits de contrdle, comme le-montre le
mieux la figure 38, crée six bits de contrdle CO & C5, & l'ai-
de de six arbres 503 de parité de huit bits.

Comme le montre également la figure 38, l'arbre 503 de pa-
rlte de huit bits situé i 1'extréme gauche crée le bit de con-
trole €O, comme 1l'indique 1'équation logique de CO développée

au bas de la figure 38. Le bit de contréle CO est donc le com-
plément de la somme modulo deux des bits d'information 8 & 15.

Pour donner un aubtre exemple, le bit de contrdle C3 est
créé par un arbre 503 de parité de huit bits, comme 1'indique
1'équation logique de C3 développée au bas de la figure 38. Le
bit de contrdle C3 est la somme modulo deux des bits 4'informa-
tion 0, 1, 2, 4, 7, 9, 10 et 12, représentée par 1'équation lo-
gique et illustrée ééalement par les connexions entre l1l'arbre de
parité de huit bits et les lignes de bits d'information corres-
pondantes dans le schéma logique en haut de la figure 38.

De méme, chacun des autres bits de contrdle est créé par
une addition modulo deux de bhuit bits d'information, comme le
montre le schéma logique en haut de la figure 38.

Pour effectuer une opération d'enregistrement en mémoire,
ces bix bits de contrdle créés ainsi par le générateur 481 de
bits de contrdle, et les seize bits d'information transmis par
la ligne 429 acheminant les données, sont introduits dans un
emplacement particulier de 1'ensemble 477 de mémoire. Comme “le
montre la figure 37, les six bits de contrdle et les seize bits
d'information sont introduits dans 1l'ensemble 477 de mémoire par
la logique 475 de commande et de synchronisation et 1'informa-
tion d'adresse physique transmise par la ligne d'adresse physi-
que 419 et 421,

Chaque mot enregistré dans 1l'ensemble 477 de mémoire com=~
porte une zone de contrdle de six bits créée de la méme maniére -
pour chaque mot. Cette zone de contrdle est retenue avec le mot
enregistré dans 1'ensemble 477 de mémoire jusqu'au moment ou
cet emplacement dans 1'ensemble de mémoire est ensuite accessi-
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ble pour une opération d'extraction. )

TIorsqu'un mot particulier doit étre extrait de 1'ensemble
477 de mémoire, la logique 475/cgmmande et de synchronisation
et 1'adresse transmise par la lighe d‘'adresse physique 419 et
421 provoquent un chargement du contenu de 1'emplacement sélec-
tionné de la mémoire dans la bascule 479 de sortie. Cette der-
nidre a une largeur de vingt-deux bits afin de recevoir les
seize bits d'information et la zone de contrdle de six bits.

De la bascule 479 de sortie, les seize bits d'information
dt la zone de conbrdle de six bits sont transmis au comparateur
483 de bits de contrdle, par une ligne 489.

Comme le montre la figure 39, le comparateur 483 de bits
de contrdle forme six bits de syndrome SO & S85. '

Chaque bit de syndrome est la sortie d'un arbre 505 de pa-
rité de neuf bits dont les entrées sont composées de huit bits
d'information et d'un de contrdle. Chaque bit de syndrome est
relié 3 un bit de contrbéle numéroté de méme. Ainsi, le bit de
contrdle "zéro" est utilisé uniquement pour calculer le bit de
syndrome "zéro", le bit de contrdéle "un' gst_utilisé uniquement
pour calculer le bit de syndrome "un", etc.

Par exemple, le bit de syndrome "zéro" SO est le complé~
ment de la somme modulo deux du bit de contrdle "zéro" et des
bits d'information 8 & 15, comme le montre 1'équation logique
au bas de la figure 39. , )

De méme, chacun des bits de syndrome S1 & 85 est créé &
partir de la somme modulo deux d'un bit de contrdle correspon-
dant et de huit des bits d'information, comme le montrent les
connexions aux lignes particuliéres de bits d'information pour
chaque bit de syndrome dans la partie de schéma logique de 1la
figure 39. :

La présence ou l'absence d'erreurs et les types dferreurs,
k cas échéant, sont indentifiés par la traduction de la valeur
des six bits de syndrome dans la ligne 491.

~ La table 1 énumére les soixante-quatre valeurs possibles
du code de syndrome de six bits et elle donne la traduction
de chaque valeur possible.
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Par exemple, si tous les bits de syndrome SO 4 S5 sont &
zéro, il n'y a pas d'erreur dans la zone d'information ni dans la

sone de contrdle. C'est 1'état représenté & gauche en haut de la .

table 1. " !
5 Ts présence ou l'absence d'erreurs et le type d'erreur sont
résumés au bas de la table 1. ,

Dans ce résumé, lorsque tous les six bits de syndrome sont
4 1'état zéro", il n'y a pas d'erreur comme on l'a noté ci-des-
sus.

407 Si un seulement des six bits de syndrome est & "un" ceci
indique une erreur dans le bit de contrdle correspondant. On doit
bien noter qu'a ce stade les erreurs de bits de contréle sont des
erreurs de bits uniques qui ne nécedsitent pas de correction du
mot contenant les données.

15 Comme 1l'indique également le résumé au bas de la table 1,
lorsque deux bits sont & "wn", il y a une double erreur de bit et
ces deux erreurs pourraient étre a) une erreur dans un bit 4'in-
formation et une erreur dans un bit de contrdle ou b) deux er-

reurs dans les bits d'information ou ¢) deux erreurs dans les bits

20 de contrdle.

Lorsque trois bits sont 4 "un" dans le code de syndrome de
six bits, cet état peut correspondre soit & une erreur de bit
d'information unique, soit & une erreur multiple.

Un exemple d'erreur de bit unigque dans un bit d'lnfbrmatlon

25 est donné par le code de syndrome 141 1 0 O O qui indique une
erreur de bit unique dans le bit d'information D15 en bas et &
droite de la table 1.Comme on le décrira plus en détail ci-des—
sous, le décodeur de syndrome 485, représenté aux figures 37 et
40, produira l'inversion (correction) de la valeur incorrecte du

30 bit 15 4'information.

Le décodeur de syndrome 485 fournit deux fonctions.

Tout 4'abord, il fournit une entrée au complémentateur 487
de bits d'information, représenté & la figure 37, par 1l'inter-
médiaire de la ligne 493 dans le cas d'erreurs de bits 4'infor-

35 mation uniques; cette entrée produit 1l'inversion du bit erroné &
1'intérieur du complémentateur 487 de bits 4'information.

Ensuite, le décodeur de syndrome 485 fournit l'un des deux
signaux d'erreur dans le cas d'erreur.

Une erreur de bit de contrdle ou de bit d'information uni-

40 Qque est transmise par la ligne 495 4'ERREUR UNIQUE a la logigue

~—y
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475 de commande et de synchronisation.

Une indication 4'erreur multiple est transmise par la li-
gne 497 d 'ERREUR MULTIPLE 4 la logique 475 de commande et de
synchronisation. b

Un signal 4'ERREUR MULTIPLE est créé dans tous les cas
d'erreurs de bits doubles et dans la plupart des cas d'erresurs
de bits triples ou davantage. Ce signal 4'ERREUR MUITIPLE, com~-
me on 1l'a noté ci-dessus, produit une interruption de l'unité
centrale 105, Voir figure 34.

L'drchitecture du décodeur de syndrome 485 est représentée
en détail & la figure 40. Le décodeur de syndrome 485 comprend
un décodeur 507, un arbre 509 de parité de six bits et une lo-
gique 511 d'identification 4'erreur.

Le décodeur 507 décode cing des six bits de syndrome, les
bits 81 & S5, afin de fournir l'information suffisante (trente~
deux sorties) pour créer & la fois les types d'erreurs (qu'il
s'agisse d'erreurs uniques ou d'erreurs doubles ou mulﬁiples)
et les seize lignes de sortie nécessaires;é 1'inversion des
erreurs de bits 4' 1nformatlon dans les seigze bits d'informa-
tion. Ces seize 11gnes de snrtle nécessaires & l'inversion des
erreurs de bits d'informaticn sont indiquées d'une manidre géné-~
rale par la ligne 493 et elles sont identifiées individuelle-
ment par les références TO a4 T15 & la figure 40. '

Les sorties du décodeuvr 507 qui ne sont pas connectees a
la porte OU 512, corresponc:nt aux erreurs dans les six bits
de contrdle. Les erreurs dais les six bits de contréle n'ont
pas besoin d'étre corrigées ‘puisque ces erreurs ne sont pas
des erreurs de bits d'inforr:tion) et ces sorties du décodeur
ne sont donc pas utilisées. :

Les autres sorties, c'est-a-dire celles qui sont connectées
a4 la porte OU 512, représentent des erreurs doubles ou multi-

" ples et elles sont indiquées ie cette fagon par les légendes &

la figure 40. Tous ces cas t:nt recueillis par la porte OU 512
et ils constituent un élémert du signal d'erreurs multiples
transmis dans la ligne 407 & la sortie de la logique 511 d'i-~
dentification d'erreurs. o ,

Comme le montre égaleme:t la figure 40, le décodeur de
syndrome 45 comprend un arb s de parité 509 qui forme la somme
modulo deux des bits de syn.ome SO & S5.

La sortie paire ou imr:.re resultante de l'arbre de parité

—
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509 correspond aux classes d'erreurs mentionnées au bas de la
table 1.

Ainsi, la sortie PAIRE 514 correspond a des syndromes
contenant zéro bit & "un", deux Bhits & "un", quatre bits & "un"
ou six bits & "un". ‘

Le syndrome PATIR correspondant & zéro bit & "un" (aucune
erreur) est exclu du signal 497 de sortie d'ERREUR MULTIPLE
par une porte ET 515 qui exclut le cas de syndrome zéro (1'au-
tre signal d'entrée qui va du décodeur 507 a4 la rorte 515).

Tes syndromes contenant deux bits & "un" , quatre bits a
"un" ou six bits & "un" sont ainsi les seuls autres syndromes

" PAIRS qui se combinent au signal MULTIPLE pour constituer les

erreurs multiples transmises par la ligne de sortie 497
d'ERREUR MULZIPLE. o

Une sortie n'est souhaitée dans la ligne 495 indicatrice
4'ERREUR UNIQUE que pour les erreurs de bits uniques. Comme
la sortie impaire de l'arbre de parité 509, par la ligne 510,
correspond & un bit & "un" (erreur de bit de contrdle), &
trois bits & "un" (erreur de bit d'information ou erreurs de.
bits multiples) ou & cing.bits & "un" (erreurs de bits mulbi-
ples) dans le syndrome de six bits, comme 1'indique le résumé
au bas de la table 1, la sortie impaire par la ligne 510 doit
8tre validée de maniére & ne transmettre que des erreurs de
bits uniques & la ligne 495 par 1'intermédiaire de la logique
511, Les codes de syndrome de trois bits correspondant aux er-
reurs de bits mulbtiples et tous les codes de syndrome de cinq
bits doivent donc &tre exclus , de sorte que seules les er-
reurs de bits uniques sont transmises par la ligne 495. Cette
opération est effectuée par un inverseur 517 et une porte ET
519.

Une sortie d'ERREUR UNIQUE est créée dans la ligne 495
pour les codes de syndrome qui contiennent un seul Dbit a "un"
(erreur de bits de contrdle) et aussi pour les codes de syn-
drome qullcontlennent trois bits & "un" correspondant & des
erreurs de bits d'information. Comme on 1l'a noté ci-dessus, la

sortie 1mpa1re de 1l'arbre 509 de parité indique des syndromes co-

contenant;qn, trois ou cing bits & "un". L'inverseur 517 et la
porte ET i\9 excluent les syndromes de trois bits 4'erreurs
multlples.vt tous les syndromes de cing bits. Ainsi, la sortie
4905 ! ERRﬁUR UNIQUE ne comprend que des erreurs de blts de
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contrdle unique et des erreurs de bits d'information uniques.
Les erreurs de bits de contrdle uniques n'ont pas besoin d'étre

corrigées et les erreurs de bits d'information uniques sont cor-

rigées par le complémentateur 487 de bits.

. Les équations logiques pour 1'ERREUR MULTIPLE et 1'ERREUR
UNIQUE, mentionnées au bas de la figure 40, représentent l'opé-
ration décrite ci-dessus.

Il y .a des erreurs de trois bits ou davanbtage qui ne sont
pas identifiées comme des erreurs multiples et qui, en fait,
peuvent étre identifiées incorrectement comme n'étant pas des

erreurs ou comme étant des erreurs de bits uniques (erreurs cor-

rigibles). Cependant, le modéle normal de génération d'erreurs
est tel que la détérioration du stockage en mémoire est norma-
lement débectée avant que des erreurs de bits triples ne se
produisent. Par exemple, le modéle normal de détérioration du
stockage en mémoire impliquerait 4' 'abord une erreur de bit uni-~
que provenant d'un bruit ou de la défaillance d'un composant,

elle impliquerait ensuite une ereur de bit double provenant 4'une

autre défaillance, ebtc. et les erreurs de bits doubles seraient
détectées avant que puissent se développer les erreurs de bits
triples ou davantage.

Le complémentateur 487 de bits d'information,représenté &
1a figure 37, a pour fonction d'inverser des erreurs de bits
a'information détectées par le décodeur 485 de syndrome.

La figure 41 représente des débtails d'architecture du com-

plémentateur 487 de bits est réalisé par des portes 513 OU ex-
clusif. Chacune de ces portes 513 inverse un bit 4'information
donné dans une ligne 489, lorsqu'une sortie correspondante du

décodeur est validée dans une ligne 493.

Ta sortie corrigée est transmise ensuite dans une ligne de
sortie 437 du complémentateur 487 de bits, constituant la sor-
tie de ce module de mémoire physique.

_ Ceci compléte la description du systéme de détection et
de correction 4'erreurs.

Le systéme de mémoire qui fait partie de la présente in-
vention offre plusieurs caractéristiques significatives.

Pout d'abord, le relevé de la mémoire fournit quatre en-
placements séparés et distincts d'adresses logiques : le code
du pystéme, les dbnnées du systéme, le code de l'ubilisateur et

plémentateuf 487 de bits. Comme le montre la figure 44, le com-.
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les données de 1'uti1i$ateur, et il fournit une traduction des
adresses logiques en adresses physiques, dans ces emplacements
d'adresse. _ , ) ) .

Ia division de la mémoire logique en quatre emplacements
d'adresses isole les programmes du systéme des interventions

" des progremmes de l'utilisateur et elle protége les programmes

du systime contre toute erreur de l'utilisateur. La division

en quatre emplacements d'adresses logiques fournit ésaleﬁent
une séparation du code et des données, aussi bien pour le code
et les données de l'utilisateur que pour le code et les donnéeg
du systéme. Ces caractéristiques fournissent 1'avantage de pro-
grammes non modifiables.

I1 existe des zones particuliéres dans chaque entrée de
relevé pour cette traduction d'adresses de pages et pour d'au-
tres états particuliers.

Une gzone permet de traduire les adresses de pagesrlogiques
en adresses de pages physiques.

Une autre zone fournit une indication d'absence. Cette zo-
ne est un bit d'absence qui permet la réalisation 4'un plan de
mémoire virtuelle daris lequel les pages logiques peuvent rési-

der dans une mémoire auxiliaire.

Une autre zone est une zone historique de référence. Cette
derniére zone permet de maintenir 1l'information concernant la
fréquence d'utilisation & la disposition de la fonction de ges-
tion de la mémoire du systéme d'exploitation, afin de rendre per-
formant le plan de la mémoire virtuelle. Les pages d'accés fré-
quent sont retenues dans la mémoire centrale et les pages d'uti-
lisation peu fréquente sont sélectionnées pour le recouvrement
nécessaire. :

Une zone de bit-clé est maintenue dans chaque entrée du
relevé des donnédes du systéme et du relevé des données de l'uti-
lisateur, de sorte que les pages de données non modifiées peuvent
étre identifiédes. Ces pages étant ainsi identifiées ne sont pas
transférées dans la mémoire auxiliaire car une copie valide de
cette page de données se trouve déjd présente dans la mémoire
auxiliaire.’

Le systéme de mémoire inclut une logique de commande de la
mémoire & relevé qui maintient automatiquement 1'information des
bits-clés et des bits de référence lorsque l'unité centrale et
le canal d'entrées-sorties accédent & la mémoire,



10

15

20

25

30

32

40

o
’ 2485227

Le systéme de mémoire de la présente invention fournit trois
instructions de l'unité centrale, c'est-a-dire 1'instruction

 d'insertion’des données dans une entrée de relevé SMAP, 1l'ins-

truction de lecture d'une entrée dp relevé RMAP et 1ltinstruction
de décalage d'une entrée de relevé AMAP, qui sont utilisées par
la fonction de gestion de la mémoire du systéme d'exploitation
pour maintenir et utiliser 1'information dans le relevé.

Le systéme de mémoire de la présente invention comprend un
accds 3 1la mémoire & double entrée. La mémoire est accessible
séparément par 1'unité centrale et par le canal d'entrées~sorties.
Les acceés & la mémoire par le canal 4d'entrées-— sorties n'ont pas
besoin d'impliquer 1l'unité centrale e® cebtte derniére peut rem-
plir d'autres fonctions pendant qu'une transmission de données
en entrees—sortles est effectuée dans ou hors de la mémoire.

L'opération d'accés & la mémoire & double entrée comprend
également un arbitrage effectué par la logique de commande de la
mémoire & relevé, au cas ol 1'unité centrale et le canal d'en-

trées-sorbies tenteraient un accés simultané & la mémoire. En cas

d'aceds simultané, le canal d'entrées-sorties est prioritaire
et 1l'unité centrale attend jusqu'd ce que 1'accés particulier du
canal d'entrées~-sorties soit terminé.

La mémoire physique peut é&tre étendue par l‘adaonctlon de
modules de mémoire physigque.

Tes modules de mémoire physique comprennent, dans le cas
de la mémoire & semiconducteurs, une détection et une correction
d'erreurs & certaines conditions. Les erreurs uniques sont dé-
tectées et corrigées de sorte que 1l'unité centrale et le canal
d'entrées-sorties peuvent continuer & fonctionner, méme lors-
qu'une défaillance passagére ou permanente se produit dans le
module de mémoire physique. Le systéme de détection et de correc-
tion d'erreurs comprend un mot de vingt-deux bits dans le moynn
de stockage. Seize bits représentent les données et six bits
fournissent une zone de contrdle de débection et de correction
d'erreurs. Ia zone de contrdle de six bits permet la détection
et la correction de toutes les erreurs unigues et la détection
de toutes les erreurs doubles.

La mémoire & tores inclut la parité pour la détection d'er-
reurs uniques.

Dans 1l'ensemble du syster1 ‘de traitement par multiproces~
seurs qui fait 1l'objet de la fresante invention, chague module
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de processeur comprend son propre systéme de mémoire centrale.
Puisque chaque module de processeur posséde son propre
systéme de mémoire, on &vite les problémes de partage de mé-
moire dans un systéme de multitraltement.
Tes problémes de partage de mémoire dans un systéme de
multitraitement comprennent la réduction de la largeur de bande
de mémoire disponible pour un processsur particulief, du fait de
1'encombrement, et cette réduction de la largeur de bande de
mémoire disponible devient plus importante lorsque des unités
centrales supplémentaires sont combinées avec une mémoire commune
unique. ,

Les problémes de blocage concernant les communications
entre les unités centrales, a4 1l'aide de zones prévues dans une
mémoire commune, sonb évités par la présente invention qui ne
comprend pas de mémoire commune mais qui, au contraire, fournit
des communications entre les modules de processeur par un Sys-—
tume de communication par lignes entre les processeurs.

Une difficulté supplémentaire d'une mémoire commune réside
dans le fait qu'une défaillance de 1a mémoire commune peut avoir
comme résultat une défaillance simultanée de plusieurs ou de
toutes les unités centrales du systéme. Ce Qui revient & dire
que, dans un systéme & mémoire commune, une daéfaillance unique
de la mémoire peut immobiliser le systéme en totalité ou en par-
tie, alors que la défaillance d'une mémoire ne paralysera pas
le systéme de traitement par multiprocesseurs qui fait_lfobjgt
de la présente invention. .

L'acces & la mémoire & double entrée par l'unité centrale
et par le canal d'entrées—-sorties est possible griace & 1l'utili-
sation de registres d'adresses séparés et. de registres de don~
nées séparés vers et venant de la mémoire.

TL'unité centrale posséde un registre particulier, le re-
gistre d'instruction suivante NI, en particulier pour recevoir
des instructions de la mémoire. Ce registre séparé et particu-
lier permet une prise en charge simultanée de 1'instruction sui-
vante pendant 1'éxécution de 1'instruction en cours, qui peut
impliquer 1l'extraction de données de la mémoire. En conséquence,
3% la fin d'une instruction en cours, 1'instruction suivante
peut étre ddclenchée immédiatement sans qu'il faille attendre
une prise en charge de 1tinstruction.

Te relevé est constitué pour fournir un accés sipnifica-
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tivement plus rapide que l'accés & la mémoire physique centrale.
Cette caractéristique présente plusieurs avantages dans la
traduction des adresses par l'intermédiaire du relevé.

Il en résulte que, dans le systéme de mémoire qui fait
partie de la présente invention, le relevé peut étre récrit pen-
dent que l'accds & la mémoire physique est en cours.

Du fait que la réécriture est tellement rapide, la rééeri-
ture du relevé n'augmente pas la durée du cycle de base de la
mémoire.

De méme, la vitesse élevée & laquelle le relevé est acces-
siﬁle, réduit la durée tobale y compris la traduction des pages
nécessaires & un accés a la mémoire.

Ia parité est maintenue et contrdlée dans la mémoire & re-
levé effective elle-méme. Ceci fournit une indication immédiate
de toute défaillance qui pourrait survenir dans la mémoire &
relevé, avant qu'un fonctionnement incorrect résultant ne puisse
survenir dans le module de processeur.

La présente invention n'est pas limitée aux exemples de
réalisation qui viennent 4'étre décrits, elle est au conbraire
susceptible de variantes et de modifications gui apparaitront &
1'homme de 1'art. '
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REVENDICATIONS

- &;,Systéme d'entrées-sorties pour un systeéme de traitement

;ar multiproc€sseurs du genre comportant des processeurs, un systime

d'entrées-sorties, un systéme d'alimentation électrique et un

systeme de mémoire, et dans lequel les processeurs sont interconnectés

pour assurer un traitement en simultanéité, ce systeme d'entrées-

sorties &tant caractérisé em ce qu'il comprend plusieurs

modules de processeurs séparés, chaque processeur comprenant

une unité centrale et une mémoire ;i certains au moins des

modules de processeurs ayant un canal d'entrées-sorties ;

un organe de commande au moins pour commander la transmission

des données entre un module de processeur et un appareil péri-

phérique ; plusieurs entrées dans chaque organe de commande

et plusieurs lignes d'entrées—sorties pour connecter chaque

organe de commande afin qu'il soit accessible aux différents

modules de processeurs ; et un moyen de logique commune d'in-
terface pour assurer qu'une seule entrée 2 la fois connecte
operationnellement 1'organe de commande au systéme de
traitement par multiprocesseurs. '
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Z .- Systéme d'entrées-sortiks suivaqt la revendicabion § ~,
caractérisé en '‘ce que les entrées de chaque organe de commande et
des coﬁposants connexes du systéme sont constituées de telle sor-
te que les entrées d'un organe de commande sont logiquement et
physiquement indépendantes 1'une de 1l'autre; et en ce qu'aucune
partie de composant d'une entrée n'est également un composant
de 1l'autre entrée d'un organe parbticulier de commande, de sorte
qu'aucune défaillance de composant unigue en un endroit quel-
conque de 1l'organe de commande ne peut affecter simultanément
le fonctionnement de plus d'une entrée. ]

3 Systéme d'entrées-sorties suivant la revendicationgj;-
caractérisé en ce qu'il comprend un moyen de détection des dé-
faillances qui inclut une ligne interconnectant les modules de
processeurs afin de détecter qu'une entrée particuliére ne
connecte plus opérationnellement 1l'organe de commande au systé-
me de traitement par multiprocesseurs.

4.~ Systéme d'entrées—sorties suivant la revendication..3,,
caractérisé en ce qu'il comprend un moyen logique de transmis-
sion d'un signal de prise de possession a une autre entrée éven-
tuelle pour que celle-ci connecte opérationnellement 1'organe
de commande au systéme de traitement par mulbtiprocesseurs, en
réponse 4 la détection d'une défaillance de 1'entrée particu-
liére. B '

5'—~ Systéme d'entrées-sorties suivant 1'une des revendications ; 1 ‘,@.f},
caractérisé en ce gu'il comprend une partie de commande dans
chaque organe de commande; en ce que- chacune des entrées indi-
viduelles d'un organe particulier de- commande est physiquement
et indépendamment connectée & un module de processeur, en méme
temps qu'une autre entrée de cet organe de commande est physi-
quement connectée & un module différent de processeur; et en ce
gqu'il comprend un moyen de bascule d'acquisition pour
établir une connexion logique entre la partie de commande de
1l'organe de commande et 1l'une des entrées, de sorte gu'une seule
entrée commande l'organe de commande & n'importe quel moment et,
de ce fait, une défaillance d'une entrée de la ligne d'entrées
sorties ou du canal d'entrées-sorties ou du module de processeur
ne peuﬁ jamais affecter 1'autre entrée. .
7 _6.- Systéme d'entrées-sorties suivant 1'une des revendications K § 5,
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caractérisé en ce que chaque organe de commande comprend une par
tie d'interface et une partie de commande; en ce que la partie
d'interface comprend les entrées myltlples, le moyen de logique
commune d'interface et le moyen de bascule de prise de possession;
et en ce que la partie de commande comprend la partie de commande
de la loglque de 1l'orgene et une mémoire-tampon. .
- Systéme d' entrées—-sorties suivant 1'une des revendications 1 é— 6

caracterlse en ce qu'il comprend une bascule de valldatlon dans
chaque entrée afin d'empé&cher dynamiquement une entrée d'envoyer
des signaux dans sa ligne respective d4d' entrées-sorties en réponse

4 une défaillance dans une partie quelconque de l'organe de com-

- ~.

mande. .
) 8:— Systéme d'entrées-sorties suivant Tune des revendications i<} F.7,
cafacterlse en ce qu'il comprend un moyen de création et de con-
tréle de parité pour commencer 4 conbtrdler la parité avant que
les données ne soient dirigées dans un reglstre de l'entrée et
pour continuer le contrdle de parité pendant un certain btemps
aprés que les données ont été placées dans le registre, de sorte
que la parité est contrdlée pendant une ouverture et non pas
simplement sur un bord afin a' assurer que les lignes acheminan?®
les données ne sonbt pas en cours de changement pendant que les -
donnees sont acceptées dans le registre. '

~ Systéme d'entrées-sorties suivant 1'une des revendlcatlons 148,"
céfacuerlse en ce qu'il comprend, dans chaque organe de commande,
un moyen de mémoire—tampon sensible aux contraintes. SRR

8. - Systéme d'entrées-sorties suivant l'une des revendications 1 @ 93
éaracterlse en ce qu'il comprend un moyen a profondeur d'attente
permettant d'attendre un certain temps aprés chaque déconnexion
du canal d'entrées-sorties avant de faire la demande suivante de
reconnexion; de ce fait, les appareils faiblement prioritaires
peuvent accéder au canal d'entrées—sorties de sorte que ces appa-
reils ne sont pas surchargés.

11 .- Systéme d'entrées-sorties suivant la revendlcatlonTO‘
caractérisé en ce que la mémoire-tampon comprend un moyen a pro-
fondeur de seuil permettant & 1'organe de commande d'attendre un
certain temps aprés avoir fait une demande de reconnexion avant
que 1l'organe de commande ne soit surchargé, afin de permetire aux
appareils hautement priovitaires d'accéder au canal d'entrées—
sorties.

¥

12. - Systéme d'entrées-sorties suivant la revendication W,
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caractérisé en ce qu'il comprend un moyen de variation des con-
traintes capables de modifier Jla profondeur d'attente & laquelle
l'orggne de commande adresse une dqmande de reconnexion au moyen
de canal d'entrées-sorties. .

" 13.;= Systéme d'entrées-sorties suivant la revendication LT ou 12
caractérisé en ce que la profondeur de la mémoire-tampon est la
somme de la profondeur de seuil et de la profondeur d'attante,

14, - Systéme d'entrées-~ sorties sivant l'une des revendications -3 8, ,
caractérisé en ce qu'il comprend un moyen de priorité pour sélec-
tionner, conformément & un plan de priorité, prédéterminé, un
organe de commande particulier & partir de plusieurs signaux de
demande d'appareil gui feuvent se produire de fagon asynchione,
ce moyen de priorité comprenant une connexion de balayage en étoi-
1e.entre le moyen de canal d'entrées—-sorties et les organes de
comnande utilisant une ligne de données multibinaires; un moyen
de lignes de rangement qui divise les organes de commande en plu-
sieurs groupes auxquels est affectée une priorité relative entre
eux, une priorité étant également affectée aux organes de comman=-
de au sein de chaque groupe, un registre séparateur de priorité
pour déterminer l'organe de commande qui a la priorité la plus
élevée au sein de chague groupe et un moyen de sélection pour
connecter au moyen de canal d'entrées-sorties l'organe de commande
le plus hautement prioritaire qui fait une demande de reconpexion.

" 15 +~ Systéme d'entrées-sorties suivant 1'we des revendications 118 14~
caractérisé en ce qu'il comp}end une table de commande des entrées
sorties dans la mémoire de chaque module de processeur et en ce
qu'il contient une entrée qui définit une zone tampon dans la mé-
moire et une longueur restante de comptagé de multiplets & trans-
.mettre pour chaque appareil périphérique connecté au moyen de ca-
nal d'entrées-sorties de ce module de processeur,

 16¥ - Systéme d'entrées-sorties suivant la revendication 15, :

caractérisé en ce que le moyen de canal d'entrées-sorties, en
réponse & une demande de reconnexion faite par un organe de com-
mande lorsque le mot de comptage dans la table de commande des
entrées-sortieg est'a "zéro", passe directement & 1'état de sus-
pension d'exécution du programme afin d'empécher un recouvrement
de la mémoire par un appareil défaillant. -
" 17. - Systéme d'entrées-sorties suivant la revendication 5 ou 16,

ééractérisé en ce qu'il comprend, dans .chaque entrée, une zone
d'erreur comportant plusieurs bits qui peuvent étre mis & "un"
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pour indiquer 1l'une quelconque de nombreuses erreurs dénombrées,
et en ce que le moyen de canal d'entrées-sorties passe directe-
ment & 1'état de suspension d'exécﬁtion du programme en cas

d'ﬁﬂ“anr guelconque. -

18 ~ Systéme 4'entrées-sorties suvant la revendication 15 ou 16,,
caractérisé en ce qu'il comprend, dans chaque entrée, une zone
qui peut &tre mise & "un' pour indiquer que la zone~tampon dans
la mémoire peut &tre extraite de la mémoire mais non introduite
en mémoire, de maniére & protéger la mémoire contre une défail-
lance de l'organe de commande. R
. 19. . Systéme d'entrées-sorties suivant l'une des revendications .1 3 ]8’:
caractérisé en ce qu 'il comprend un moyen de protection qui empé-
che un appareil périphérique d'affecter sa propre zone tampon
dans le module de processeul.

20 ;- Systéme d'entrées-sorties suivant la revendicationig,
caractérisé en ce que le moyen de protection comprend un bit
de protection qui permet uniquement une opération d4'extraction-
de la mémoire du module de processeur et qui empéche une opéra-
tion d'introduction dans la mémoire du module de processeurs.

21 %- Systéme d'entrées—sorties suivant la revendication 3, |
caractérisé en ce que chaque module de processeur comporte, dans’
sa mémoire, son propre moyen de table de commande d'entrées-sor-
ties pour tous les appareils qui lui sont connectés, de sorte
qu'une défaillance unique dans un organe de commande guelcongque
ne peut détériorer la mémoire d'un module de processeur connecté
4 cet organe de commande particulier. .

22 7~ Systéme d'entrées-sorties suivant 1l'une des revendications 1a21,,
caractérisé em ce qu'l comprend plusieurs moyens séparés d'ali-
mntation électrique répartis et opérationnellement associés avec
les modules de processeurs et les organes de commande, de sorte
qu'aucune panne individuelle de moyen d'alimentation électrique
ne peut immobiliser le systéme de traitement par mulbtiproces—
seurs.

23_;; Systéme d'entrées»sorties suivant la revendication.z2,
caractérisé en ce que les alimentabtions électriques séparées
sont réparties et opérationnellement associées aux modules de
processeurs et aux organes de commande a plusieurs entrées, de
sorte que n'importe quel module de processeur ou organe de conm-
mande 1nd1v1due1 peut étre mis hors circuit sans que le fonction-

 nement continu du reste du systéme de traitement par multiproces-
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seurs ~n soit affects et 1'entretien en direct peut étre effec-
tué sur n'importe quel module de processeur ou organe de comman-
de individuel grace & une coupurq progressive de l'alimentation
électrique de ce module de processeur ou de cet organe de comman
de, tandis que le reste du systéme de traitement par multiproces
seurs continue & fonctionner en lisison directe avec 1l'ordina-
teur. ) ' '

24. .- Systéme d'entrées-sorties suivant la revendication22
caractérisé en ce que plusieurs alimentations électriques sépa-
rées sont opérationnellement associées avec chaque organe de

" commande de sorte que, si une alimentation électrique associée

4 un organe de commande vient-& baisser, une autre alimentation
¢lectrique prend la reléve pour empécher la perte de cet organe
de commande. ’ - _

25. i~ Systéme d'entrées-sorties suivant la revendication 24,
caractérisé en ce qu'il comprend un moyen de commutation & dio-
des pour connecter les deux alimentations électrigues & chaque
organe de commande, de sorte gue chaque alimentation électrique

~alimente 1'organe de commande & tous moments; et en ce que, si

une alimentation électrique vient i défaillir, 1'autre alimente-
tion électrique fournit toute la puissance & 1l'organe de commaz-
de, aucune discontinuité n'apparaissant jamais dans la puissanc:
fournie & l'organe de commande. ' s
26. Systeme d'anxes—sortles suivant l'une des revendications]:-3 23 ;
caractérlse en ce qu'il comprend un moyen de circuit de mise
sous tension pour déterminer le fonctionnement de 1l'organe de
commande lors de la mise sous tension ou hqrs tension, afin de
protéger la ligne d'entrées-sorties contre les signaux erronés
et permettre un entretien en direct et une extension du systéme
" 27.° - Systéme d'entrées-sorties suivant la revendication
“ 25, caractérisé en ce qu'il comprend, dans chaque entrée, des
appareils d'interface qui commandent les lignes d'entrées-sor-
ties, et en ce que le moyen de circuit de mise sous tension agi
en liaison avec les appareils d'interface pendant la défaillanc
ou la coupure d'une alimentation électrique associée, afin d'e:
pécher électriquement les appareils d'interface de commander 1ls
ligne d'entrées-sorties et, de ce fait, empécher qu'un organe
de commande‘n'affecte la ligne d'entrées-sorties pendant la dé-
faillance ou la coupure d'une alimentation électrique.

- . . PR - -
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28 - Systéme d'entrées-sorties pour un systéme de traitement pour
processeurs du genre comportant un module de processeur, un systéme
d'alimentation électrique et un systéme de mémoires et dans lequel le
module de processeur comporte une unité centrale, une mémoire et un
canal d'entrées-sorties; caractérisé par le fait qu'il comporte um

organe de commande pour commander la transmission des données entre le
module de processeu: et un appareil périph.ériqule ; une entrée dans l'organe
de commande ; une ligne d'entrées-sorties connectant le canal d'entrées- '
sérties du module de processeur & l'entrée de 1'organe de commande ; -
et une bascule de validation dans 1'entrée afin d;empecher dynamiquement
cette entrée d'envoyer des signaux dans la ligne d'entrées-sorties en
réponse & une défaillance dans une partie quelconque de 1'organe de
comma?de. 7

29. .- Systeme d'entrées-sorties pour un systme de traitement
par processeurs du genre comportant unm module de processeur, un systémé
d'alimentation électrique et un systéme de mémoires et dans lequel le
module de processeur comporte une unité centrale, une mémoire et un
canal d'entrées-sorties ; caractérisé par le fait qu'il comporte un
organe de commande pour commander la transmission des données entre

-1le module de processeur et un appareil périphérique ; une entrée dans
1'organe de commande ; une ligne d'entrées-sorties connectant le canal
d'entrées-sorties du module de processeur a l'entrée de l'organe de
commande ; et un moyen de création et de contrfle de parité pour
commencer 3 contr8ler la parité avant que les données ne soient
dirigées dans un registre de 1l'entrée et pour continuer le contrfle

de parité pendant un certain temps aprés que les données ont été
placées dans le registre, de sorte que la parité est contr8lée pendant
une ouverture et non pas simplement sur un bord afin d'assurer que

les lignes acheminant les données ne sont pas en cours de changement

pendant que les données sont acceptées dans le registre,
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. 304" Syst2me d'entrées-sorties pour un systime de traitement

par procésseufs du genre comportant un module de processeur, un systéme
d'alimentation électrique et un systeme de mémoires et dans lequel 1le
module de proceéseur comporte une unité centrale, une mémoire et

un canal d'entrées-sorties ; caractérisé par le fait*qu'il comporte
plusieurs organes de commande pour commander la transmission des données
entre le module de processeur et les appareils périphériques ; une
entrée dans chaque organe de commande ; une ligne d'entrées-sorties
connectant le canal d'entrées-sorties du module de processeur 2 l'entrée
de chaque organe de commande ; et un moyen de priorité pour sélectionner
conformément 2 un plan de priorité prédéterminé, um organe de commande
particulier 2 partir de plusieurs signaux de demandé d'appareils qui
peuvent se produire de fagon asynchrone, ce moyen de priorité comprenant
une connexion de balayage en &toile entre le moyen d'entrées-sorties et

les organes de commande utilisant une ligne de données multibinaires ;

un moyen de ligne de rangement qui divise les organes de commande en
plusieurs groupes auxquels est affectée une priorité relative entre cux,

une priorité &tant également affectée aux organes de comrande au sein

de chaque groupe ; un registre séparateur de priorité pour déterminer

1 s - ° * ez - - >
l'organe de commande qui a la priorité la plus élevée au sein de chaque

groupe et un moyen de sélection pour connecter au moyen de canal

d'entrées—sortie§ 1'organe de commande le plus hautement prioritaire

qui fait une demande de reconnexion.
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3], .- Procédé de connexion d'organes de commande avec un canal
d'entrées-sorties d'un module de processeur suivant un plan de priorité
prédéterminé dans un systéme de traitement par processeurs du genre
comportant un processeur, un systeéme d'entrées-sorties, un systkme
d'alimentation électrique et un systéme de mémoires et dans leguel
plusieurs organes de commande sont connectés & un canal d'entrées-
sorties comportant une ligne acheminant des données de bits multiples,
et peuvent valider chacun un signal de demande de reconnexion ou
d'interruption envoyé dans le canal d'entrées-sorties simultanément
avec la validation de signaux de demande de reconnexion pu d'interruption
venant d'autres organes de commande, ce procédé étant caractérisé en ce
qu'il comprend la connexi%n des organes de commande av canal d'entrées-
sorties dans une connexion de balayage en étoile, de sorte que chagque
organe de commande est connecté indépendamment au canal d'entrdes-
sorties et de sorte qu'un nombre quelconque d'organes de commande
peuvent &tre en panne ou mis hors circuit sans affecter le balayage
des autres organes de commande ; la détermination des organes de
commande qui valident effectivement les demandes adressées au canal
d'entrées-sorties ; la détermination de l'identité de 1l'organe de
commande le plus hautement prioritaire qui valide une demande ; la
sélection d'un organe de commande particulier par le canal d'entrées-
sorties suivant le plan de priorité pfédéterminé ; 1'ex&cution d’une

2

transmission de données entre le canal d'entrées-sorties et 1l'organe
de commande sélectionné ; et la déconmnexion de l'organe de commande

sélectionné & la fin de la transmission des domnées,

5. 32. - Procédé suivant la revendicatio® 31,, caractérisé en

ce que le canal d'entrées-sorties comprend un registre de séparation
de priorité ayant un seul bit pour chaque organe de commande et
opérationnellement associé avec la ligne acheminant les données afin

de sélectionner un organe de commande particulier, et compremant la

validation d'un signal de validation d'un bit dans la ligne de données

par chaque organe de commande ayant une demande en cours, et séparant
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la priorité des bits, dans la ligne acheminant les données, par le registre

de séparation de priorité. '
;

1933, - Procédé suivant la revendication '32,  caractérisé em ce que
chaque organe de commande comporte une enYrée et chaque entrée un bit
de sélection qui, lorsqu'il est & "un", pérmet a cette entrée de
répondre aux instructions que le canal d'entrées;sorties dirige vers
cette entrée, ce procédé comprenmant la validation dans la ligne de
données, d'un bit de sortie du registre de séparation de priorité
qui met & "un" le bit de sélection de 1'entrée d'un organe de commande,
et ce procédé comprenant également la mise & zéro de tous les bits
de sélection des entrées des organes de commande qui ne sont pas
sélectionnés,

s .

34, - Procédé suivant la revendication 33, caractérisé en ce
quevchaque entrée comporte un bit de validafion pour empécher l'organe
de commande de transmettre l'information par 1'intermédiaire de cette
entrée au canal d'entrées-sorties, et comprenant la mise & zéro du
bit de validation d'une entrée lorsqu'un organe de commande accomplit
une action qui pourrait affecter 1le fonctionnement d'autres organes de
-

_35. . Procédé suivant la revendication 33~ou 34 , caractérisé
en ce qu'il comprend 1'utilisation d'un moyen de ligne de rangement
afin d'augmenter le nombre d'organes de commande possibles qui peuvent
etre prévus avec la ligne acheminant des données de bits multiples;
et en ce que la priorité des organes de commande est déterminée a la
fois par le rang et par la priorité dans un rang. s

. ?6;‘l Procédé suivant liune des revendicatioms 3% @ 35,,
caractérisé en ce qu'il comprend 1'implantation d'une mémoire-tampon
comportant plusieurs mots et sensible aux contraintes dans chaque

organe de commande,
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