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INTRODUCTTION



1. INTERET DES RESEAUX SERIE POUR LES SYSTEMES REPARTIS

Le début des années 1970 a vu 1'apparition des circuits intégrés de
grande complexité (LSI}) et plus particuliérement celle du microproces-
seur (unité centrale intégrée). La tendance s’est développée en s’am-

plifiant,

N

On assiste actuellement 3 une augmentation vertigineuse de la complexité, 3
une diminution du prix, et les constructeurs ne voient pas encore de
limite technologique & cette tendance. Ceci fait que 1'on doit s'’attendre
a4 1'apparition prochaine d’un ordinateur intégré sur une seule pastille

de silicium,. Cette pulssance de traitement bon marché a une influence
considérable sur 1°'architecture des systémes informatigues par les pers-

pectives nouvelles qu‘elle ouvre aux systéemes répartis,

Le trés grand rapport performance/codt des microprocesseurs rend possi-
bles et souhaitables des solutions "décentralisées” par la répartition
des fonctions 1a ol on en a besain, c'est-a-dire généralement & la
frontiére du systéme avec l'environnement. Ceci fait qu’actuellement, on
assiste dans la conception des systémes & un passage accéléré des sys-

témes centralisés aux systémes répartis géographiquement.

Les systemes répartis fonctionnellement offrent des avantages non négli-
geables du point de vue de la qualité des services rendus, sireté de
fonctionnement et facilité de conception (le passage de 1'application

réelle a la réalisation informatigue est plus aisé et plus rapidel.



Systéme
(centralisé)

processeur
(station)

organe
périphérique

La présence d'un grand nombre de processeurs (stations) spécialisés
répartis dans 1’'espace, fait que les systémes sont de plus en plus
congus en tant gue "réseaux de processeurs” et non en tant que "machines
multiprocesseurs” (autour d'une mémoire commune). Le dialogue entre les
stations implique évidemment la nécessité des mécanismes de communica-

tion : protocole d'échange + liaisons physiques dans le réseau.

Pour des questions de fiabilité et de codt, on cherche & minimiser le
nombre de lignes (support de 1’'information) dans le réseau. Cette mini-
misation va dans le bon sens (si 1'on peut dire), du fait que chaque
processeur se suffit relativement & lui-méme et fait rarement appel au
reste du réseau. Autrement dit, le débit d'informations induit par le
dialogue dans le réseau entre des modules intelligents n'est pas trés

élevé,



Ces considérations nous aménent 3 choisir la liaison série comme élément

de base du mécanisme de communication.

2. APERCU GENERAL DE L'ETUDE

Notre étude concernera les réseaux locaux, c'est-a-dire associés a des
applications localisées dans un domaine géographique restreint (la cen-

taine de métres donne 1’ordre de grandeur de cette localisation).

Le travail exposé dans ce document consiste en la définition/réalisation
d'un mécanisme de communication adapté aux réseaux geéographiquement
locaux. L'étude de ce mécanisme a été guidée par deux axes principaux :
. architecture répartie,

. sQreté de fonctionnement.

Le systéme envisagé se présentera comme un ensemble de stations dialoguant

3 travers une voie {bus série) d'échange unique et ayant les mémes prérogatives.

?
_ bys série
mécanisme de mécanisme de
communication communication
) aauh WS e SE w8 09 @ - WEE WS N W

Processeur Processeur




Aprés avoir présenté dans le chapitre 1 quelques structures importantes
de réseaux locaux, nous exposerons au chapitre 2 les principes du méca-
nisme de communication proposé. Nous y présentons la communication au
niveau de l'échange élémentaire (principalement le mécanisme d’auto-
allocation) et du protocole de base, ainsi qu'une estimation des per-
formances. Le chapitre 3 mentre 1'application du mécanisme de communi-
cation & un autocommutateur téléphonique réalisé sous la forme d'un
reseau local. Enfin, le chapitre 4 expose la réalisation du coupleur

(mécanisme de communication) dans la technologie actuelle.






CHAPITRE 1

RESEAUX LOCAUX

QUELQUES STRUCTURES



1.1, TYPES DE RESEAUX

Les critéeres de classification des réseaux sont multiples suivant 1'aspect
sous lequel ils sont regardés. Un des aspects essentiels est le mécanisme
de communication, puisque par définition, la structure "réseau” est in-

troduite en vue de la communication.

Un premier critére considéré est celui de la localité et on distingue :
. réseau local : courtes distances,

. réseau global : longues distances.

Ce critére peu rigoureux (la notion de courte-longue distance est assez
subjective), concerne le périmétre geéographique a 1'intérieur duguel

1'application est définie,

Notre étude portera sur les réseaux locaux. Ce choix est fait en tenant
compte de 1'existence d'une large gamme d'applications, pas nécessairement
informatiques (commutation téléphonigque, contrfle de processus industriels]},
localisées dans un espace géographique restreint et dont la complexité

nécessite des moyens informatiques.

La complexité croissante de ces applications localisées fait que les
réseaux locaux associés doivent avoir des mécanismes de communication

élaborés, comparables & ceux de réseaux télé-informatiques classiques.

La spécificité de ces applications fait que 1'architecte doit chercher
des structures adaptées qul exploitent cette propriété de localisation,
en trouvant le bon compromis entre les différentes contraintes (qualité
de service, rapport performance/ccidt, sireté de fonctionnement, ..).

On doit dire que la propriété de localité est mise en évidence au niveau
de la réalisation matérielle, mais elle est transparente au niveau fonc-

tionnel du systeéeme,



Ceci etant dit, on passera en revue les autres aspects concernant la

communication.

Topologie

graphe de
connexion

Un cas intéressant est celui des structures réguliéres qui permettent

la recherche de mécanismes homogénes dans le réseau.

.connexion matricielle

De par le grand nombre de liaisons nécessaires, cette structure est
employée pour de trés courtes distances et 1le systéme est plutét une
machine (ordinateur) réalisée sous forme de reseau, comme par exemple

la machine CORAIL [POU], le systéme PROCOP [DEG].



.connexion en boucle

.connexion par bus (ligne multipoint ou encore équipotentielle)

bus

. Réseau centralisé : 11 existe un organe privilégié (maitre, arbitre) gui

impose la discipline du dialogue.

. Réseau décentralisé : pas d'organe privilégié (allocateur réparti) ;

toutes les stations ont les mémes prérogatives.

Ceci concerne le nombre de lignes nécessaires pour échanger 1'unité d'in-

formation choisie pour le réseau.

. Liaisons paralléles : utilisées pour de trés courtes distances, comme

par exemple la machine CORAIL [POUJ.

. Liaisons série : une seule ligne (1'information élémentaire est le bit).

C’est la liaison généralement adoptée pour le réseau,



Modes de transmission

Mode asynchrone : cette transmission s'’effectue caractére par caractére
(caractére = chaine binaire de longueur fixe), 1'intervalle de temps
entre deux caracteres étant guelconque. L'intervalle de temps entre
deux bits consécutifs d’un méme caractére est fixe (constante du

systéme).

Mode synchrone : cette transmission s'’effectue par blocs (bloc = suite
de longueur variable de caractéres). Chague bit du bloc est transmis &
intervalles de temps constants. Des caractéres spéciaux (de synchroni-
sation) permetfent au récepteur de cadrer la chaine binaire pour resti-

tuer la suite initiale de caractéres.



1.2, RESEAU CENTRALISE. PROCEDURE SDLC

Un dialogue typique dans un réseau centralisé est celui régi par la
procédure SDLC [DON]. Cette procédure permet de véhiculer des chaines

de bits de longueur variable. C'est une procédure synchrone.

Le format des messages est le suivant :

flag, adresse, commande, informations, code cyclique, [flag]
A e ’ - -~ “ ~/ - ~ v

8 8 8 variable 16

N.B. I1 est important de distinguer la procédure SDLC (procé-
dure centralisée) du format SDLC, ce dernier pouvant étre

trés bien utilisé pour une procédure décentralisée.

Le flag a la configuration 011 11 1 1 0 et permet la délimitation du
message, La présence accidentelle du flag dans le corps du message est
supprimée par 1°insertion d'un "0" (€liminé & la réception) aprés toute

séquence de cing "1" consécutifs.

Le champ "adresse"” spécifle 1'adresse de 1'émetteur ou du destinataire
(c'est toujours 1l’adresse d'une station secondaire].
Le champ "commande” spécifie la sémantique du message.

Le champ "code cyclique” permet 1la vérification de la transmission.

La procédure SDLC suppose l’existence d’'une staticn principale et de

plusieurs stations secondaires,



Il existe dans le réseau un sens "logique"” de parcours, gqui part de la
station principale, passe par les stations secondaires et revient & la

station principale (figure 1J.

Station

secondaire

[ e m———r. e
Station sens (Togique) de parcours Station
principale secondaire
e e -

Station

secondaire

FIG.1. Réseau régi par la procédure SDLC

La procédure peut &tre utilisée dans des configurations point & point,
multipoint., ou en boucle. Dans tous les cas, le dialogue se fait entre

la station principale et les stations secondaires.
La procédure permet deux types de dialegue :

Arbitre centraliseé

La station principale dialogue individuellement (auscultation) avec chacune

des stations secondaires.



. Passage_de_relais :

La station principale lance un "relais” (configuration 01 111 11 1)
vers la premiére station secondaire (dans le sens du parcours). La sta-
tion qui @ regu le relais émet des messages (si elle a quelque chose a
comnuniquer) et & la fin elle passe le relais vers la station suivante
qui, a son tour, émet des messages, aprés quol elle passe le relais, ...
Quand le relais revient & la station principale, celle-ci peut continuer
en mode "passage de relais” (relance de relais) ou commuter en mode

"arbitre centralisé”.

Le contrdle de la bonne réception d'un message par le destinataire n'est
pas traité au niveau de la procédure, mais reporté au niveau supérieur

et doit étre pris en charge par la station principale.

La procédure SDLC (et son format), par sa simplicité, la tentative de
normalisation dont elle fait 1'ebjet et par le développement de circuits
spéciaux pour sa mise en oeuvre (SDLC 8273 d'INTEL, ADLC 6854 de Motorola,
COM 5025 de SMC, SIO de Zilog), semble 8tre bien adaptée & 1'inter-

connexion de processeurs spécialiseés.
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1.3, RESEAU DECENTRALISE

1.3.1. Connexion en boucle [REA]

FI1G.2. Connexion en boucle

Tout message est émis dans le sens de la boucle et "traverse” toutes les
stations gui se trouvent entre 1l'expéditeur et le destinataire dp message.
Toute station émet sur sa ligne aval d'une part ses propres messages
(générés par elle) et d’autre part les messages regus sur la ligne amont

et qui ne la concernent pas (ne lui sont pas adressés].

Supposons un message m envoyé par A dont le destinataire est C (figure 2).
Ce message m est regu (dans le sens de la boucle) tout d'abord par B.

Si B est en repos (n'émet rien), il fait passer le message vers C, sinon
il le stocke temporairement dans une file d'’attente. Cette file sera vidée
(vers C) quand la voie vers C deviendra libre. Le message m finit par

arriver a C qui, reconnaissant que c'est pour lui, ne le retransmet pas

plus loin.
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On voit que les messages circulant sur la boucle sont retardés par les
stockages temporaires. Le délai de transmission ainsi introduit croit

avec la charge du systéme et avec le nombre de stations.

Un premier avantage de la connexion en boucle est de permettre un débit
global d'échange élevé (en particulier plus ¢levé que la connexion par
bus), puisque des messages différents peuvent circuler en méme temps sur
les différentes branches de la boucle. Un deuxiéme avantage de la boucle

est 1'utilisation de simples liaisons point & point entre les stations.

La structure en boucle est désavantageuse du point de vue de la sécurite.
Comme une station quelconque manipule des messages qui ne la concernent
pas (mais qu'elle stocke temporairement), en cas de panrne d'une station,
le dialogue dans le systéme est compromis presque totalement {ne serait-
ce que par la perte des messages stockés temporairement par la station

fautive).
N.B. Pour que le systéme puisse continuer & fonctionner, il

faut que toute station défaillante soit court-circuitée

pour 8tre éliminée de la boucle.

ligne amont Jigne aval,

N

relais
de
sécurité



14 .

Un autre problems est constitué par 1'accusé de réception. Du fait des
stockages temporaires, on ne peut pas définir un accusé de réception au
niveau de la procédure de base, accusé qui arrive dans une courte tranche
de temps aprés 1'émission du message. L'accusé de réception est donc re-
porté aux niveaux supérieurs, ce qui fait que le temps d'attente de cet
accuse de réception influe sensiblement sur les performances. Pendant ce
temps, 1'expéditeur doit garder une copie du message émis pour une éven-
tuelle ré-emission (si 1'accusé de réception manque), ce qui constitue
un encombrement supplémentaire de mémoire. Cette attente dépend du temps
mis par le message pour parcourir la boucle entre 1'expéditeur et le
destinataire et du temps mis par 1'accusé de réception pour parcourir

le reste de la boucle entre le destinataire et 1'émetteur, et elle est

d'autant plus grande que le systéme est chargé.

1.3.2. Connexion par bus. Auto-allocation

e } stations
bus

Il y a dans le réseau une seule voie de communication (le bus), partagée

entre les stations, ce qui fait gue toute station travaille en half-

duplex.

L'allocation du bus est réalisée d'une maniére complétement décentralisée
(distribuée) par le mécanisme que 1'on appellera (& défaut d'autre nom
consacre) mécanisme d'auto-allocation, et qui repose essentiellement sur

1'algorithme de Nisnevitch [NIS1].



Le principe de base de 1'auto-allocation est la détection d'incohérence
(ou de conflit) : si la valeur du bus est égale & la valeur émise, on
continue & émettre, sinon cela veut dire que quelgu’un d'autre est con-

current et on cesse d'émettre (on ré-essaie plus tard).

On présentera plus en détail dans le chapitre 2 les conditions de bon

fonctionnement de 1'auto-allocation.

Deux types d'auto-allocation peuvent étre dégagés, types qui dépendent

de la réalisation de la ligne :

a) auto-allocation "déterministe" :

Si plusieurs stations émettent en méme temps, il y a toujours une station
dont le message est véhiculé par le bus et ceci fait que le nombre de
stations n'a pas d’influence sur les performances de la communication
(pour une guantité de travail donnée). L’efficacité du mécanisme est
fixe.

N.B. Efficacité = durée utile / {durée utile + temps du mécanisme).

. Systéme & priorité décentralisée (Algorithme de Nisnevitch [NIS2])

Dans ce systéme, le bus est composé de deux parties : bus message,

bus alleocation.
Les stations ont des adresses (priorités) distinctes.
te bus dfallocation est composé de n lighes, le nombre n étant choisi pour
que les adresses distinctes des stations puissent &tre écrites sur n bits.
I1 permet d'allouer le bus message a une des stations,
On prend 1'hypothése : une ligne réalise le "ou”" logigque des bits que les
stations émettent sur elle.
Une station qui veut émettre sur bus message met (quand le bus est libre)
sur le bus allocation ses bits d'adresse, ce qui a pour effet d’occuper
le bus. Pour chaque ligne de bus allocation, la station a un détecteur de
conflit (incohérence) et un conflit détecté sur une ligne a pour effet
d'inhiber 1'envoi des bits adresse de poids inférieur. Si aucun conflit
n'est détecté (donc la station a capturé le bus), la station émet sur le
bus message, sinon elle attend que le conflit disparaisse. A la fin du

message, on enléve l'’adresse du bus allocation.
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| 1igne allocation

| bit adresse étage 'n’

(poids forts)

S|

“““““““ Il ligne allocation

I bit adresse étage 'n-1'

—————— - ligne allocation

étage '1'

I .
bit adresse (poids faibles

si "1" on valide 1'émission sur bus message

FIG.3. Schéma de 1'auto-allocation pour bus paralléle

(d'aprés Nisnevitch)
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. Systéme Cobus [SOM]

C'est un réseau série basé sur l'auto-allocation.
Le bus (ligne série) est réalisé avec des portes en collecteur ouvert.
La procédure de communication est asynchrone et comprend 1'accusé de

réception.

Quand plusieurs stations émettent en méme temps, 1'information véhiculée
par la ligne est erronée (aucun message correct n'est émis), le taux de
conflits ayant ainsi une influence sur les performances.

L’'augmentation de la charge ou du nombre de stations entraine une dimi-
nution de 1'efficacité du mecanisme.

Ce type d'auto-allocation a été utilisé dans le réseau ETHERNET (MET].
Son avantage est de pouvoir s'appliquer méme quand le support de 1'infor-

mation est constitué par des ondes dans 1'espace.
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1.4, CONCLUSION

Nous chercherons & exploiter la propriété de localisation géographique

qui est caractéristique pour une large gamme de systémes répartis.

Pour des questions de sdreté de fonctionnement, standardisation, colt,
facilité de conception, des solutions modulaires par 1'itération d'un

nombre restreint de structures élémentaires, sont a rechercher.

La nécessité d'utiliser partout des mécanismes homogénes, nous a amenés
a étudier le réseau décentralisé et plus précisément la connexion par
bus régie par 1'auto-allocation qui présente une meilleure sécurité gque

la connexion en houcle.






CHAPITRE 2

PRINCIPES DU MECANISME DE COMMUNICATION
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2.1, GENERALITES

2.1.1. Démarche

Du point de vue de la méthode notre principe directeur est le fait que

tout systéme informatique présente une structure hiérarchique de niveaux
(couches) d‘interprétation [ANC1]. Chaque niveau (i) est interprété par
le niveau inférieur (i1-1). Le dernier niveau, le niveau 0, est le niveau

matériel.

processus

— A —. e —

coupe (arbitraire)

processeur

FIG.4. Structure hiérarchique

Catte hiérarchie se manifeste aussi pour les mécanismes de communication :
le dialogue a un niveau est réalisé par les mécanismes de communication
des niveaux inférieurs. Chaque niveau de la hiérarchie est composé de

plusieurs processus qui dialoguent entre eux.
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Nous entendrons par dialogue seulement 1'échange d'information qui se fait
entre des processus d'un méme niveau. Autrement dit, si deux processus
dialoguent entre eux, ils sont nécessairement au méme niveau dans la hié-
rarchie. Chagque niveau est muni d'un mécanisme de communication(réalisé
par les niveaux inférieurs). Il y a donc dans le systeme, dialogue entre
les processus du méme niveau et induction du dialogue entre les niveaux.

N.B. induction = propagation de l’'activité.

L *induction se propage jusqu'au niveau matériel 0 ol a lieu le dialogue
effectif sur le support physique de 1’'information. A l'émission de 1'in-
formation une induction a lieu dans le sens niveau supérieur vers niveau

inférieur. A la réception, 1'induction a lieu dans le sens inverse.

Emission Réception

niveau i < _Echange virtuel _ _ _
“
induction
niveau i-1 < Echange virtuel _ _ _
\

niveau 0 <::%::> E;hange physique

FIG.5. Hiérarchie des dialogues
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Cette structure hiérarchique entraine la transparence du moyen de commu-
nication. A tout niveau, les informations échangées sont structurées en
messages. Le message est défini comme étant la structure élémentaire

d'information que les processus d'un mé&me niveau peuvent échanger entre
eux. A un niveau i donné, un échange d'information est schématisé comme

suit :

'...-.._.....;

ot : E processus émetteur
processus récepteur
NCV mécanisme de communication associé au niveau i (assure 1'échan-
ge virtuel de 1'information)

MCR mécanisme de communication réalisant 1'échange réel.

A un niveau i, les processus disposent explicitement du mécanisme de com-
munication MCV associé & ce niveau. Ce mécanisme est défini par le format
des messages et par les primitives de dialogue du niveau 1.

L*échange réel est réalisé par le mécanisme MCR constitué par les niveaux

inférieurs et qui est transparent pour le niveau 1 considéré.

N.B. Au niveau matériel 0 il y a identité entre MCV et MCR.

A un niveau donné, les contraintes sur MC_ sont imposées par les speci-

R
fications de MCV.
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~

Dans le contexte d'une architecture répartie, on cherchera & avoir les

gualités sulvantes pour un mécanisme de communication MC :

. extensibilité : 1le nombre de processus dialoguant par 1'intermé-

diaire de MC peut varier ;

. flexibilité : tout processus "connecté” & MC peut communiquer avec
tout autre processus "connecté” & MC. Autrement dit, tous les processus
d'un niveau ont la possibilité de dialoguer entre eux.

N.B. Pour un processus, les restrictions de dialogue se feront
seulement en jouant sur l'ensemble des voisins (du méme

niveau) que ce processus connait.
. asynchronisme : dd & l'asynchronisme des processus ;

. uniformité : les processus sont équivalents par rapport a MC ;
(ont les mémes prérogatives)
. modularité

. sécurité : ceci implique la possibilité de déterminer si 1'échange

s'est déroulé correctement ou non ;

. foncticnnement en mode dégradé : en cas de panne, on assure le
fonctionnement du systéme avec des performances diminuées.
N.B. Cette qualité est reliée & 1l'extensibilité, la flexibilité,
1'uniformité, la modularité, la sécurité des mécanismes de

communication.

. utilisation optimale des ressources (files d’attente, lignes
physiques, ..) concernées par le dialogue, dans le but d'atteindre les

performances désirées.

Nous allons détailler un peu 1'aspect sécurité du mécanisme de communica-

tion. On a géneralement deux moyens :

. information redondante incorporée dans le message pour permettre au

processus récepteur de déterminer si le message regu est correct ou non

. accuse de reéception envoyé par le récepteur a réception du message, pour
permettre au processus émetteur de déterminer s'il y a eu ou non bonne

réception.

»
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On s'apergoit que pour 1'information redondante, on a une induction dans
le sens niveau supérieur vers niveau inférieur et une induction dans 1le

sens contraire pour 1'accusé de réception.

2.1.2. But de 1'étude

Dans notre étude, on s'intéresse aux systémes répartis réalisés sous
forme de réseaux locaux (quelques centaines de mé&tres).
On aura un ensemble de processus implémentés sur les stations du réseau.

En ce qui concerne le dialogue, on considérera les niveaux suivants :

. protocole fonctionnel : c'est le dialogue entre les processus logiques
du systeme,

. protocole de base : c'est le dialegue entre les coupleurs d'’entrée-sortie
des stations,

. échange physique : transmission effective des informations sur les liai-

sons physiques du réseau.

Exemples :
protocole fonctionnel : échange de blocs de données,
protocole de base : échange de messages en format SDLC,

échange physique : émission des bits sur une ligne multipoint auto-allouée.

Vues les distances assez importantes entre les stations, pour des questions
de colt et de sdreté de fonctionnement, les liaisons dans le réseau seront

des liaisons série binaires.
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Notre etude portera sur les deux derniers niveaux. Le mécanisme de commu-
nication formé par ces deux derniers niveaux doit satisfaire aux condi-
tions énoncées ci-dessus au § 2.1.1. Il doit fournir aux niveaux supé-
rieurs des outils suffisamment puissants pour que la conception du
protocole fonctionnel soit facilitée en 1la rendant le plus possible

indépendante de la réalisation matérielle.

Un intérét particulier sera accordé 3 1'aspect modularité.

On s'’efforcera de définir un mécanisme de communication entiérement

reparti sur les stations du réseau.
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2.2, MECANISME D'AUTO-ALLOCATION

Dans ce qui suit on s'intéresse aux réseaux locaux ot le dialogue se

réalise sur une ligne multipoint partagée par les stations du réseau.

(::i::) ¢ v (::i::) LR (::t::) stations
adaptation
ZZ; ~ f 2| S

ligne électrique

Au niveau matériel, le mécanisme de communication présente deux parties
. allocation de la ligne,

. échange effectif de 1'information.

Comme on se place dans 1'optique d’une architecture répartie, on cherchera
des solutions modulairaes o0 les stations ont toutes les mémes moyens de

dialogue.

Au niveau matériel, un mécanisme d’'allocation completement distribué entre
les stations du réseau est le mécanisme dit d’'auto-allocation.

Sa principale caractéristique est de réaliser (sous certaines conditions)
en méme temps et sur la méme ligne, les fonctions d'allocation et d'échange

effectif de 1*information.

Dans tout ce qui suit on considére une ligne série.



2.2.1. Principes de 1'auto-allocation

Considérons une ressource partagée par plusieurs processus utilisateurs.
Si la ressource est utilisée par plusieurs processus en méme temps, il
se peut gu'elle ne rende pas le service qu’un processus particulier a
demandé. Il faudrait donc que chaque processus dispose d'un mécanisme
de vérification de la cohérence entre le service rendu et le service
demandé. Si un processus détecte une incohérence, il doit évidemment

redemander le service.

I1 est clair qu'avec ce seul mécanisme de vérification, les performan-
ces du systéme sont faibles, puisque rien n'emp8che un processus 1 de
commencer l'utilisation de la ressource quand un processus 2 est déja
en train de 1'utiliser (ce qui peut entrainer une incohérence au niveau
du processus 2, d'od la nécessité pour lui de recommencer, ...J), ceci

pouvant en outre entrainer des incohérences au niveau global du systéme.

Pour éviter ceci, i1 faut munir la ressource d'un mécanisme d'allocation
afin de limiter 1'accés & la ressource. Chague processus utilise la res-

source seulement si 1l'allocateur lui en donne 1la permission.

L'allocateur "parfaitement” sidr, ce qui est le cas le plus répandu,
assure au processus (ayant la permission d'utilisation) le bon service
de la part de la ressource (les autres processus ne géneront en rien}.

Ceci fait que dans ce cas, le mécanisme de vérification devient superfilu.

S3i 1'allocateur est "imparfait"”, cette assurance n'est pas donnée et le

mécanisme de vérification est nécessaire,.



On aura ailnsi deux mécanismes complémentaires

. allocateur {(imparfait) : il permet ou non & un processus de commencer

1*utilisation de la ressource

. mécanisme de vérification : il entre en jeu pendant 1'utilisation effec-
tive de la ressource et fait qufun processus arréte 1'utilisation s'il
détecte une incohérence entre le service rendu et le service demandé
(i1 v a quelqu’un d’autfe qui est concurrent 3 1°utilisation) et ré-

essaiera plus tard.

Ces considérations s'appliquent pour la ligne multipoint régie par

1'auto-allocation :

. ressource : ligne multipoint,
. utilisation : émission d'un message,
. service demandé : véhiculer un bit sur la ligne,

. service rendu : information réellement véhiculée par la ligne.

Les deux mécanismes complémentaires de 1'auto-allocation sont :

. détection de "ligne libre” (allocateur "imparfait"]},

. détection de "conflit” (mécanisme de vérification].

Ces deux types de détection sont au niveau de chague station, ce qui

assure la modularité du mécanisme d'auto-allocation.
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2.2.1.1. Détection de ligne _libre

On définit deux états de 1la ligne

ligne libre : personne n'émet sur 1la ligne et donc une nouvelle émission

est permise (peut commencer),

ligne occupée : au moins une station emet sur la ligne et toute nouvelle
émission est interdite.
Toute station qui veut émettre teste 1a ligne et commence & émettre seule-

ment si elle a trouvé "ligne 1libre”.

Des qu'une station commence 3 émettre, la ligne devient "occupée”, ce qui
entraine : si plusieurs stations émettent sur la ligne, alors elles ont

dii commencer au méme instant.

N.B. Tout ceci permet d’avoir le mécanisme de détection de panne
suivant : si pendant 1'émission une station détecte "ligne
libre”, alors il y a une panne dans le mécanisme de commu-

nication.
BDéfinissons concrétement 1'état "ligne libre”. La ligne est libre quand
personne n'émet sur la ligne et dans ce cas elle se positionne & une cer-

taine valeur que 1’on notera avec REPOS.

Exemple

it

circuits d'émission en collecteur ocuvert : REPOS i

circuits d'émissiaon en émetteur-suiveur : REPOS = "gr,



On considérera seulement les modes de transmission qui vérifient 1l'asser-
tion suivante :
en cours d'émission d'un message, la durée pendant laquelle la
ligne a la valeur REPOS d'une maniere continue, est bornée

supérieurement.

N.B. Cette hypothése ne constitue pas une forte restriction,
puisque pour tous les modes de transmission, & 1'exception
du NRZ, i1 y a une durée maximale entre deux changements
consécutifs de polarité de la ligne et ceci pour que les

stations réceptrices puissent se resynchroniser.

Notons par TOCC cette borne supérieure. On a 1'énoncé
la ligne est libre si elle a la valeur REPOS d'une maniére

continue pendant au moins la durée TOCC.

Remarque : On a dit que la ligne devient "occupée” dés qu'une
station commence & émettre. Pour ceci il faut donc
que toute station commence 1'émission par la valeur

REPOS # REPOS.

On va déterminer la durée TOCC dans quelques cas.

Si 8 est la durée du bit, alors pendant 1’émission la durée entre deux
changements consécutifs de polarité est au maximum de 0.
Il faut donc prendre TOCC> 6, par exemple TOCC = 2.6.

i

l "0" ] Illll 1 1] 1II IIOII ] HOII

0 0/2 0/2 0/2 0/2 0 0
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b) Emission_en_code NRZI et _format_SDLC_des messages

AR n Mm G e em b m mm vm he G e T M Gm e Gk em e em M e e ME S At wm M e e ae T e MR u A e mm e e e e e e

En NRZI le "0" se traduit par un changement de polarité de la ligne

et le "1" par pas de changement.

"o “ "l "o "0 "
' H :
0 ! 0 : 0 0 0 X
T T ﬁ

Par ailleurs, dans le format SDLC, & 1'émission a lieu 1'insertion d'un "0"
aprés toute succession de cing "1”, en dehors des flags qui contiennent

six '1” consécutifs. Ceci fait qu'’avec le format SDLC et le code NRZI

de transmission, la durée entre deux changements de polarité de la ligne
est au maximum 7.6 od 6 = durée du bit.

Il faut donc prendre TOCC > 7.6, par exemple TOCC = 8.6.

La détecticn de ligne libre se réalise trés simplement & 1'aide d'un mono-
stable redéclenchable. Le monostable est relancé en permanence si la ligne
n'est pas au repos. S'il n’est pas relancé, sa sortie tombe & zéro au bout

de la durée TOCC, ce qui signifie "ligne libre”.

derniére relance
P

valeur ligne _J—
! tocc__|
H ’/,/’/////’ occupé/Tibre
Sttt

N.B. H=horloge rapide (d'échantillonnage)

FIG.6. Détection de ligne libre
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2.2.1.2. Déetection de conflit
La détection de conflit est le mécanisme de vérification de la cohérence
entre le service demandé (information émise) et le service rendu (infor-

mation véhiculée par 1la lignel.

Le conflit est la situation oll plusieurs stations envoient (en méme temps)
des informations différentes sur la ligne. Dans ce cas, il est évident
qu'il existe au moins une station pour laquelle il y a incohérence entre

1'information émise et 1'état de la ligne : elle détecte un conflit.

Toute station qul détecte un conflit s'isole de la ligne et cesse
d'émettre {elle ré-essaiera plus tard).

I1 est évident qu'une station qui ne détecte pas de conflit continue a
émettre.

31 TX est 1*information émise et RX la valeur de la ligne, i1 y a conflit
si TX # RX.

En réalité, méme si la station est seule a émettre, elle détectera TX # RX
(pendant une courte durée) chaque fois que TX change de valeur et ceci

3 cause du temps mis par le signal pour traverser les couches logiques,
parcourir les fils, ... On appelle ce conflit "conflit physique”, a dis-

tinguer du conflit logique dd & un conflit entre les stations.

I1 faut filtrer les conflits parasites dds uniquement au changement de

la valeur émise.

A et B étant respectivement les points de fabrication de TX et RX, on va
noter par TPOS le temps mis par le signal de A & B (figure 6). Il est

clair qu’un conflit qui dure moins de TPOS est un conflit parasite.
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Ceci nous amene a dire qu'en général un conflit physique est un vrai
conflit (conflit logique) et on cesse d'émettre si ce conflit dure

plus qu’une certaine durée notée TCNF. Pour éliminer les conflits para-
sites, il faut prendre TCNF 2 TPOS. Comme on le verra plus loin, 1la
valeur de TCNF est essentielle pour le choix d'une stratégie précise

d'auto-allocation.

Remargue : du point de vue de la sécurité, la détection de
conflit peut &tre vue comme étant le méecanisme d'accusé
de réception au niveau de 1'échange élémentaire. L'accusé
de réception est identique & 1'information émise. Si
1'accusé arrive (pas de conflit), on continue & émettre
sinon (conflit détecté), on arréte 1'émission (et on ré-

essaie plus tard).

ligne
TPOS isole/connecte station
IRy gyt e LSO U
'}
B A
RX X
A
v TCNF :

TX # RX ) . L

(L)

T

mémorise
D f{conflit Q p---

y

FIG.7. Détection du conflit



Les deux mécanismes de détection présentés ci-dessus sont complémentaires :

. la détection de ligne libre permet de réaliser la politique : premier

arrivé, premier servi ;

. la détection de conflit permet de choisir quand il y a plusieurs "pre-

miers arrivés”,

ligne
3
:\ K détection détection
TX cenflit "ligne 1libre’
PERM N Processeur

d'émission

demande

Contrdle ‘
conflit

libre

allocation

F1G.8. Schéma de principe de 1'auto-allocation

N.B. Le contact fonctionnel K se réalise physiquement par
1’amplificateur de ligne. Sa fermeture/ouverture se réa-
lise par la mise en état off/on de l'amplificateur.

PERM = 1 <=> émission permise (amplificateur en état on].
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non

non

émission
avertir

rocesseur
p

oui

non

non

oui

FIG.9. Algorithme de 1'auto-allocation
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Regardons 1'algorithme complet pour 1'émission d'un message.

Quand le processeur d'émission veut émettre un message, il va faire une
demande au mécanisme d'auto-allocation. Dé&s que la permission lui est
accordée (PERM := 1), il va commencer & émettre son message (bits en sé-
rie). Si un conflit est détecté en cours d'émission, le mécanisme d’auto-
allocation va retirer la permission (PERM := 0) en avertissant 1'émission.
Le processeur d'émission devra se réinitialiser (pour ré-émettre le méme
message) et faire une nouvelle demande au mécanisme d'auto-allocation.

51 1'émission se déroule sans incidents (sans conflit), le processeur
d'émission avertit 1'auto-allocation & la fin de 1'émission et 1'auto-

allocation va retirer la permission (PERM := 0) en le déconnectant ainsi

de 1a ligne.

D'aprés 1'algorithme ci-dessus, on voit qu'en cas de conflit, la station
concernée doit ré-initialiser son coupleur d'émission. Donc le taux de
conflits a une influence, dans le sens de 1'augmentation, sur la charge

du systéme. Si 1'augmentation de la charge, due au taux de conflits,
s'avére génante, alors il faut diminuer le nombre de conflits. On peut
réaliser cela si le mécanisme d'auto-allocation fait le test "ligne libre”
avec une certaine période TTEST pour diminuer la probabilité que plusieurs

stations fassent en méme temps le test de "ligne libre”.

Un autre intérét de la période de test est la possibilité de réaliser
une priorité entre les stations. On munira les stations plus prioritaires
d'une période TTEST petite et les stations moins prioritaires d’une
période TTEST grande.
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2.2.2. Types d'auto-allocation

Les principes de l'auto-allocation étant définis, il se pose le probléme

de 1'influence de l'auto-allocation sur la transmission des données.

Suivant le comportement physique de la ligne guand plusieurs stations

émettent en méme temps, on distingue deux cas

a) 1'état de la ligne correspond toujours a une des informa-
tions émises par les stations

cette situation s'obtient par la transmission en bande de base.

Ce cas induit ce que 1l'on appellera "auto-allocation déterministe”,
puisque, comme on le verra plus loin, si plusieurs stations émettent en
méme temps (concurrentes a 1l'émission), il existe toujours une station

gqui n'est pas rejetée et écoule son message en entier.

b) 1'état de la ligne ne correspond & aucune des informations
émises par les stations :

ce cas arrive dans la transmission par modulation [MET].

L'auto-allocation induite est nommée "auto-allocation probabiliste”.

Qv

Si plusieurs stations émettent en méme temps, toute station détectera

failg

son niveau local un conflit (puisque 1'état de la ligne ne correspond
aucune des informations émises). Par ailleurs, les stations réceptrices
feront une mauvaise réception (n'associeront pas une information correcte
a 1'état de la ligne).

Donc, en cas de conflit, il faut que toutes les stations émettrices ces-
sent d'émettre (et méme les forcer & cesser), puisque si au moins une

station continue, on est sOr que son message sera mal regu.
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Ainsi voit-on que les performances de la communication dépendent entiére-
ment du taux des conflits, ce qui entraine une baisse importante quand 1le

systéme est chargé.

Une guelcongque station ne réussit a écouler correctement son message que
si au début de 1'émission elle est seule & émettre (& cet instant elle
est seule 3 avoir vue "ligne libre”) : la ligne devenant "occupée”, aucune

autre station ne pourra émettre pendant ce temps.

Pour réaliser ceci, les stations essaient (ou ré-essaient en cas de con-
flit) d’émettre {(en s'assurant d'abord que la ligne est libre) de temps

en temps, l'intervalle entre deux essals étant aléatoire.

On a vu gu'en cas de conflit, i1 faut que toutes les stations cessent
d’émettre, d’'od le principe :
si une station détecte (& son niveau local) un conflit, elle
devra cesser d'émettre. Mais, pour que les autres stations
cessent aussi,‘cette station continuera a émettre pendant une
courte durée t, durée suffisante pour que le conflit devienne

visible pour toutes les stations.

L'intérét de 1'auto-allocation probabiliste réside dans son applicabilité
méme quand le support physique n’est pas une ligne (cadble) : il peut &tre

constitué par des ondes dans 1'espace.

N.B. Dans le reste de notre exposé€, on considérera seulement

1’auto-allocation déterministe.
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2.2.3. Comportement idéal de 1'auto-allocation

0n se place dans 1'hypothése suivante : si plusieurs stations émettent
en méme temps, 1'état de la ligne correspond toujours a une des infor-
mations émises. Autrement dit, si 81, sans Sm sont les informatiocns
émises en méme temps par plusieurs stations, 1'information L associée
a 1'état de la ligne sera

L = F (81, vees Sm] et L e {81, cees Sm}

Exemples
circuits d'émission en collecteur aouvert : f = "et" logique,
circuits d'émission en émetteur-suiveur : f = "ou" logique.

On négligera pour 1l'instant le temps de propagation sur la ligne,

Corollaire

quand il y a conflit au niveau global du systéme, il existe au moins
une station pour laquelle, & son niveau local, il n'y a pas de conflit

et qui continue donc & émettre.

En effet, en cas de conflit au niveau global, 1'état L de la ligne cor-
respond a une des informations émises, L = Si {conformément & notre
hypotheésel). Les stations qui ont émis Si ne verront pas de conflit,

tandis que les autres le détecteront et seront rejetées.

Conformément au mécanisme de détection de ligne libre, si plusieurs
stations émettent en méme temps, elles ont dd commencer au méme instant.
La ligne étant occupée, il en résulte qu’aucune autre station, & part

celles considérées, ne peut plus émettre.

I1 en résulte que si la ligne est occupée, il existe au moins une station

qui réussit & écouler son message.



En effet, le cas contraire signifie qu'il y a un conflit qui élimine
les derniéres stations restées en course, ce qui est en contradiction

avec le corollaire démontré plus haut.

Par ailleurs, le message écoulé sera un message correct : le message qui
transite par la ligne correspond exactement au message émis du fait que

la station en question n'a pas détecté de conflit.

Observation :

Un cas particulier est celui des messages identiques. Si deux stations
ayant le méme message a émettre commencent 1'émission en méme temps,
aucune station ne détectera de conflit., En effet, si S1 et 82 sont les
informations émises par les deux stations, on a 81 = 82 a tout instant
(puisque les messages sont identiques). L'état L de la ligne doit satis-
faire {conformément & 1'hypothése) L € {51. 52} et comme S, = S, il en
résulte L = §, = 82 3 tout instant et donc aucune des stations ne détecte

de conflit, SI cette situation s'avérs génante, le protocole de communi-
cation doit interdire les messages identigues. Pour cela, on assocle aux
stations des adresses distinctes et tout message contient au début 1'adres-
se de la station émettrice. Ceci ne constitue pas une forte restriction,
puisque en pratigue les protocoles de communication incluent 1'adresse de
1’expéditeur dans le message pour que le destinataire sache & qui répondre.
Cette politique a en plus l’avantage de permettre la détection de cer-
taines pannes : si aprés 1l'émission de sa propre adresse, une station dé-

tecte un conflit quand logiquement elle devrait &tre seule & émettre, il

est clair qu’une panne est apparue dans le mécanisme de communication.

L'analyse du comportement de 1'auto-allocation nous améne a conclure gque

1'emploi de la ressource "voie de communication” est optimisé :

. la ligne n'est jamais occupée inutilement : guand elle est occupée, il
y a toujours échange d'information,

. la ligne n’est jamais libre inutilement : dés qu’une station a quelque

chose & émettre, elle occupe la ligne (si elle n'était pas déja occupée).
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Le codt de l'auto-allocation est déterminé par la durée pendant laquelle
personne n'émet sur la ligne, méme si des stations ont & émettre. Cette
durée est le temps TOCC nécessaire pour déterminer le passage de occupé

a libre de la ligne.

Le colt relatif par message de 1'auto-allocation peut &tre donné par le

rapport : TOCC
durée message

Notons par Q la quantité d'information échangée dans le réseau pendant
une certaine durée de temps. Soit n le nombre de messages doht [ est
constitueée. Pour ces n messages, le colt de 1'auto-allocation est n.TOCC.
Pour échanger la quantité d’information Q, la ligne met le temps 0.6 od

8 = durée de 1'information élémentaire.

Le colt relatif & Q de l'auto-allocation est Eélggg
Ce codt diminue si n diminue. On a donc intérét a échanger une quantité Q
d'information en diminuant le nombre de messages (tout en augmentant leur

taille).

Observation

Suivant la fonction f réalisée par la ligne, on peut déterminer la station
"choisie” par 1'auto-allocation. Prenons par exemple le cas oU f = "ou"
logigue. Supposons plusieurs stations qui commencent & émettre en méme
temps et soient My ees m leurs messages. En cas de conflit (des stations
envoient "0", d'autres envoient ”"1"), la ligne se positionne & "1", les
stations émettant "0" détecteront un conflit et seront rejetées, tandis

que les autres continueront (jusqu'au prochain conflit).
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Ceci veut dire que la station "choisie" (qui écoulera son message en entier)
sera celle dont le message (complété éventuellement & droite pour avoir
la méme longueur que les autres) est le plus grand en tant gue nombre

représenté en binaire.

D'une maniére analogue, quand f = "et” logigque, la station "choisie” est
celle dont le message (complété éventuellement & droite) est le plus petit

en tant que nombre,

Comme les valeurs de messages (en tant que nombres) sont généralement équi-
probables, on pourra prendre pour le mécanisme le modéle suivant : un
serveur qui "choisit” au hasard une station parmi les stations ayant

quelque chose a émettre.

2.2.4. Comportement réel de 1'auto-allocation. Calcul du débit

En considérant le comportement idéal de la ligne, on a vu les propriétés

intéressantes de 1'auto-allocation.

I1 s'agit maintenant de voir sous quelles conditions on obtient ces pro-

priétés avec une ligne réelle,

Pour une ligne réelle on a principalement :

. réflexion du signal : ce phénoméne est éliminé par 1'adaptation électri-

que en bouts de ligne (avec la résistance caractéristique) ;
. affaiblissement du signal : ce phénoméne limite la longueur de la ligne ;

. temps de propagation du signal sur la ligne : on va considérer la durée
entre la génération du signal (avant 1'interface d'émission) par la sta-
tion émettrice et sa réception (aprés l'interface de réception) par 1la

station réceptrice,



42

Le temps de propagation du signal sera composé de

temps de propagation linéaire ; si 6§ est la propagation linéaire uni-
taire, alors pour une longueur 1 la propagation sera 1.8 = 1
temps de montée (descente) du signal ;

temps TRAV pour traverser les interfaces d’émission/réception.

Pour une réalisation donnée, le temps de propagation en fonction de 1la

longueur sera une fonction notée g(xJ.

N.B. Si 1'con néglige le temps de montée {descente), on obtient :

gl{x) = x.6 + TRAV.

En tenant compte du temps de propagation, on va prendre pour la ligne le

modele logique suivant

Soient E1, cees Em les stations émettrices qui émettent en méme temps.
En un point guelconque X de la ligne, 1l'information associée & 1'état de
la ligne est donnée par

R>< (t) = (S1 (t - g [d1]]. eees Sm (t - g [dm])

ou .y S informations émises respectivement par E1, ees, E

1 m m

47 e d distances entre respectivement E,, ..., Em et X

S
d m 1
g = temps de propagation
f = fonction dépendant de la réalisation physique, mais respectant
f (81, “es Sm] € {81, cias Sm}, autrement dit, 1'état de la ligne

correspondant toujours & une des informations émises.

Dans la suite, on considérera que toutes les stations ont la méme fréguen-
ce d’'émission (méme période) : les stations ont des horloges d'émission
indépendantes, de méme fréquence, mais déphasées. Ceci est évidemment
nécessaire pour que les stations réceptrices fassent une bonne réception

quel gue soit 1'émetteur.
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I1 faut déterminer la durée TCNF détectrice de conflit, ainsi que la

durée 6 du bit.

La durée 8 du bit est fonction de la dispersion p causée par 1'auto-
allocation. Une bonne reconnaissance de 1'information par les récepteurs
impose 8 > 2.p (voir annexe 3 pour plus de détails). Le calcul détaillé

de la dispersion p est donné en annexe 2,

N.B. dispersion = Idurée impulsion regue - durée théoriquel.

Sans restreindre la généralité, on étudie le cas suivant

. deux stations A et B émettent en mBéme temps,
. la fonction ¥ réalisée par la ligne est le "ou" logique :

si SA‘ SB sont les informations émises, on a : f = max [SA. SB).
I1 est clair que l'auto-allocation introduit une dispersion seulement si
les deux stations émettent en méme temps des informations identiques (mais
déphasées). Quand les informations sont différentes, une des stations
détectera un conflit, cessera d'émettre et une seule station continuera

3 émettre, donc on n'aura plus de dispersion causée par 1'auto-allocation.

Soit d la distance entre A et B. Considérons le début d'une émission :

A teste la ligne, 1la voit libre, commence a émettre et B fait la méme
chose (figure 10}. Soit e le déphasage entre A et B : B a un retard e par
rapport 8 A. La station B teste la ligne, la trouve libre et commence a
émettre avant que le front émis par A arrive en B, autrement, B verrait la

ligne occupée. I1 en résulte que e < gl(d).

Conformément au chronogramme de la figure 10 on a :
» A vait un conflit physique pendant CA = gld) + ¢

. B voit un conflit physique pendant CB = g{d) - ¢
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FIG.10. Signaux en début d'émission

Trois cas sont possibles

< <
a)l CA < TCNF, CB < TCNF

A et B ne détectent pas de conflit et continuent ensemble ;

bl CA > TCNF, CB < TCNF :
A détecte un conflit et cesse d'émettre, B ne détecte pas de conflit

et continue ;

c) CA > TCNF, CB > TCNF

A et B détectent un conflit et cessent d'émettre (la ligne a été occu-

pée inutilement).

On voit que le choix de la durée TCNF est trés important.
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Dans 1'annexe 2 on montre qu'a tout moment de 1'émission pour 1'ensemble
des stations la dispersion maximale est :

p=¢ +gld] - glo] si g concave
(n) p=c¢+gl(l) - g{l-d) si g convexe

Suivant le choix de la durée TCNF détectrice de conflit, on peut dégager

les stratégies d'auto-allocation suivantes :

Autrement dit, 11 y a toujours une station qui n'est pas rejetée.

Pour cela il faut que le cas c¢) soit interdit, donc on doit toujours avoir
CB < TCNF, ou encore g(d) - € < TCNF. Comme d < 1 (1 = longueur de la ligne)
et € = 0, il en résulte que TCNF 2= g{1). On prendra TCNF = g(1].

Suivant la signification donnée & la premiére impulsion émise, on distingue

deux cas :

popagily unagddpbaiuip iR S il et - - e v - o o o B oot e -

Onad<1etec<gld <gll) et en tenant compte des formules (I) ci-dessus,
on obtient que la dispersion sur la premiére impulsion est égale a :

p = 2.g(1) - glo)
Comme 6 doit satisfaire 0 > 2.p, on obtient

8 >4,g(1) - 2.glo)

N.B. Négligeant le temps de montée (descentel, on obtient
0 > 4,1 + 2.TRAV
ol t = 1.8 (8 = propagation linéaire)

TRAV = temps pour traverser les interfaces.
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Cette premiére impulsion est utilisée uniquement pour 1'auto-allocation.

51 apres cette premiére implusion, plusieurs stations restent en course,

elles doivent satisfaire au cas a), donc CA < TCNF, ou encore gl(d) + e < TCNF.
En tenant compte de cette relation, on montre dans 1'annexe 2, que la

dispersion sur les bits suivant la premiére impulsion est égale a :

p TCNF - glo) si g concave

P

TCNF + g(1) - 2(g(1/2) si g convexe

On doit avoir 6 > 2p, donc
6 > 2{TCNF - g(0)) si g concave
6 > 2(TCNF + g(1) - 2g(1/2)) si g convexe
et comme on a pris TCNF = g(1) il en résulte :
8 > 2(g(1l) - glo)) si g concave
0 > 4lg(l) - g(1/2)) si g convexe

N.B. En negligeant le temps de montée (descente), on obtient

6 > 2.1

Si 1'on veut obtenir une fréquence d'émission plus élevée, on adopte la

stratégie suivante

A chaque station on associe une priorité distincte des autres. Dans une
premiére étape, on envoie les bits de la priorité avec une période 6
comme pour la strategie a.2. A la fin de cette é&tape, une seule station
reste en course puisque les priorités sont distinctes. Dans une deuxiéme
etape, la seule station qui est restée émet son message & la fréquence
supporteée par la ligne, vu gue 1'auto-allocation n’introduit plus de
dispersion.

N.B. 5i 1'on veut que toutes les stations soient équivalentes,
on rend les priorités dynamiques. Par exemple, si n est le
nombre de stations du réseau, chaque fois que la ligne de-
vient libre, on fait pour chaque station

priorité <« priorité + 1 (modulo n}.
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A la suite de la premiére implusion, il est possible que toutes les
stations détectent un conflit et donc personne ne continue. Autrement dit,
le cas c) est permis. Ceci veut dire que 1'on a choisi TCNF < gl(1)
(autrement on a une stratégie de type a.). Si & la suite de la premiére
impulsion 11 y a plusieurs stations qui continuent, alors elles satis-
font au cas al), c'est-a-dire CA < TCNF. Si 1’'on note par s la distance
telle que g(s) = TCNF, on montre dans 1’annexe 2 qu’apres la premiére
impulsion, la dispersion est égale a :
. 81 g est convexe :

p=TCNF+g(1}-g(1-s)-g(s) si s £ 1/2

p = TONF + g(1) - 2g(1/2) 81 s 2 1/2
. 81 g est concave :

p = TCNF - gl(o)
d'ou on tire la durée du bit (8 > 2p).

Cette stratégie se rapproche beaucoup de 1'auto-allocation probabiliste.
Les performances qu‘elle entraine (utilisation efficace de la lignel) dépen-
dent du taux de conflits, ce qui constitue un désavantage par rapport aux

stratégies de type a.

Parmi les stratégies présentées ci-dessus, le choix se fait suivant le

débit que 1'on veut écouler.

La stratégie b. permet une fréquence d'émission plus élevée que les autres
stratégies, mais le débit utile est inférieur au débit théorique a causs
des conflits. Les performances (débit utile) diminuent avec 1'augmentation
du taux de conflits, celui-ci augmentant avec la charge du systeme et le

nombre de stations.
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Pour les stratégies de type a., le débit utile de 1la ligne est égal au
débit theéorique (fréquence d'émission). Par ordre croissant de débit
permis on a : stratégie a.1, stratégie a.2, stratégie a.2.1. ta straté-
gie a.z.1. sera préférée, surtout pour les longues distances (proches
d’un kilometre) quand le débit du réseau ne peut pas étre écoulé avec
la stratégie a.2.

N.B. On a vu que suivant la stratégie choisie, le message peut

etre précédé de signaux qui servent uniguement & 1'auto-

allocation. On appelle ces signaux "signaux de candidature”.

* Débit
(Kbits/s)
(propagation unitaire: §=6 ns/m)
(propagation totale=t=8-1ongueur)
1250}
1000+
750¢
5004
2504
+ 4 + . . .
0 50 100 150 200 250 300 Tongueur
(métres)

FIG.11. Estimation du débit permis par 1'auto-allocation
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Dans 1'estimation de la durée 6 du bit (et donc du débit}, on n'a pas
tenu compte des dispersions provoquées par la ligne et par les horloges.
En tenant compte de ces dispersions, la relation qui donne la durée @

est plus compliquée.

Avec une méthode de reconnaissance de 1'information par échantillonnage,
on montre dans les annexes 2 et 3 que la durée du bit, dans le cadre de
la stratégie a.2 (qui nous intéresse plus particuliérement), doit
satisfaire :

2.TCNF' - pglo) +p+ (1 +a).h

6 > 1 - (BN + Va si g concave
TCNF' + g(1)-2.g(1/2) + p + (1 + al).h .
0 > 2 1T - (8N + 1a si g convexe
otl TCNF' = limite supérieure de la durée détectrice de conflit

= temps de propagation
= longueur de la ligne
période de 1'horloge d'échantillonnage

= précision de la période d'échantillonnage

2 QR T = M
1

= nombre maximum de bits dont une impulsion peut &tre le support
{avec le format SDLC et codage NRZI, on a N = 7).

u = dispersion isochrone (introduite par la lignel.



2.2.5. Généralisation de 1'auto-allocation

L'auto-allocation se généralise d'une maniére naturelle au cas o0 le
dialogue dans le réseau local se fait sur plusieurs lignes. Le réseau
peut comporter plusieurs lignes pour pouvoir écouler le débit et pour
des guestions de tolérance aux pannes. Ces lignes sont banalisées :
toute station peut émettre/recevoir sur n'importe quelle ligne. On

appelle autoroute 1l'ensemble de ces lignes banalisées.

Le nombre k de lignes de 1l'autoroute est choisi comme suit :

on calcule le nombre k1 de lignes nécessaires pour écouler
le débit
si D est le débit total d’'informations échangées dans le
reseau et A le débit supporté par une ligne, il faut

D

ke >3

on prévoit un nombre k2 de lignes supplémentaires suivant

le nombre de pannes que 1'on veut pouvoir tolérer.

Une premiere solution est d'avoir un mécanisme d'émission (coupleur) asso-
cié a chaque ligne, avec un mécanisme d'auto-allocation par ligne, la
station répartissant les messages d'une maniére aléatoire sur ses cou-

pleurs d'émission.

Une deuxiéme solution est le mécanisme d’auto-allocation d'autoursute qui
derive des principes généraux de 1'auto-allocation. A chaque ligne est
associé un détecteur de ligne libre. Si une demande d'émission est faite,
1'auto-allocation choisit une ligne libre (s'il y en al) sur laquelle aura
lieu 1'emission effective. Pendant 1'émission, la détection de conflit se
fait sur la ligne choisie. Si un conflit est détecté, on s'iscle de la
ligne et on avertit le processeur qui devra réinitialiser 1'émission et

refaire la demande.
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Pour une utilisation optimale de 1'autoroute, l'auto-allocation choisit

au hasard une ligne parmi les lignes libres (s'il y en a).

N.B. Pour des questions de sécurité, 11 est possible que le
processeur limite ce choix & un sous-ensemble des lignes
de 1'autoroute. Ceci permet de tester le fonctionnement
du mécanisme de communication dans le but de localiser les
pannes. Donc, & chaque demande, le processeur spécifiera
1'ensemble des lignes sur lesquelles 1'émission peut se
faire. En fonctionnement normal, cet ensemble est consti-

tué par 1'autoroute tout entiére.

autoroute

ligne 1
f ligne 2 I
| .
ligne k ;
\ | =
.O
Fa I DR ,
2 ?_ i P VARV
QW H O + N
- e -t} 18] °
i o of
TX [ detection
conflit - 2 =
/ SEIECTN ligne é; §§ .(Effi é; §§
andidat. choisie 2 31IN3 8113 8§
message S 2= 2= <
- O - O - Q
o 3 o 3 o 3
P o @
PERM = = =
Processeur [emande _ CONTROLE
d'émission Fin AUTO-ALLOCATION ¥ libre/o ne

FIG.12. Schéma de 1'auto-allocation d'autoroute
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PERM=1

non T oui

fin ,
message’

FIG.13. Algorithme de 1'auto-allocation d'autoroute

Le choix entre 1l'auto-allocation d’autoroute et une "auto-allocation par
ligne” se fera essentiellement en fonction du codt de la réalisation.
L'auto-allocation d’autoroute a 1'avantage que les messages arrivent aux
destinataires dans 1'ordre de leur génération (mise en file d’attente)

par la station émettrice.
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2.2.6. Mécanisme élémentaire d'échange

Au niveau de 1l'échange élémentaire, le support de 1'information est un
signal (onde) analogique. Suivant la forme du signal, on distingue deux
types de transmission [CLA] :

. transmission par modulation,

. transmission en bande de base.

Dans notre cas, pour pouvoir réaliser 1'auto-allocation (déterministe),

on a pris la transmission en bande de base. On a vu que, pour appliquer

le principe de 1'auto-allocation, il faut que la ligne réalise une fonc-

tion f(S,, «e., S ) e {S,, ..., S }o0S,, ..., S sont les informations
1 m 1 m 1 m

émises en méme temps par les stations concurrentes. Dans 1l'annexe 1 on

montre des réalisations de lignes qui respectent cette propriéteé :

fibre optique [NOG2], amplificateurs d'émission en collecteur ouvert,

amplificateurs d'émission en émetteur-suiveur, transmission en différentiel,

Dans tout échange d'information on distingue deux parties [NOG1]

. la donnée,

. 1’horloge (repére temporel) = donne les instants ol la donnée
est valide.

Ces deux entités peuvent se trouver :

. sur des supports physiques distincts : quand la distance
émetteur-récepteur est trés courte [dans un calculateur par
exemple],

. sur le méme support physigue : pour des longues distances

(liaisons sériel.

Dans notre cas, on "mélange” la donnée et 1'horloge sur le méme support.
A l'émission a lieu 1'opération de "codage” qui mélange la donnée et
1'horloge et & la réception a lieu le "décodage"” par lequel on extrait

la donnée et 1'horloge du signal.
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codage décodage

donnée horloge

Réception

Source
données

données

F1G.14.. Principe de la transmission

Le codage/décodage repose sur le fait que les informations fournies par
une impulsion {impulsion = signal entre deux changements successifs de

son état) sont sa durée et son amplitude.

Suivant le codage choisi, on a un quantum d'information de durée u et 1la
durée 6 du bit sera un multiple de u : 6 = q.u.

La série de bits se transforme sur la ligne en une série de quantum (selon
1’algorithme de codage choisi). Le signal sur la ligne sera une suite

d'impulsions, chaque impulsion "contenant” un ou plusieurs quantum.

N.B. L'ensemble des états du signal est supposé fini (discret).
Dans la transmission série en bande de base, le signal est
généralement bivalent (deux valeurs : "0" et "y,
Finalement, il importe que le récepteur fasse une bonne

extraction des quantum & partir du signal.



L*émetteur et le récepteur ont la méme unité de temps (plus généralement

on connait la relation qui lie leurs unités de temps respectives].

En mesurant la durée de 1'impulsion, le récepteur peut déterminer le
nombre de quantum qui y sont "contenus”, la valeur des guantum étant

déterminée a partir de la valeur (amplitude) de 1'impulsion.

L'intérét du codage est d'avoir sur la ligne un signal tel que la durée
d'une impulsion ait une borne supérieure. Ceci entraine que, pour une
impulsion, la dispersion résultant du cumul des dispersions sur chaque
quantum, aura une borne supérieure, ce qui permettra de déterminer les
conditions (la durée 6 du bit) pour un échange correct (voir annexe 3).
N.B. Ce fait est par ailleurs important dans 1'auto-allocation

pour pouvoir fixer la durée TOCC détectrice de ligne libre.

Pour un codage donné on a : 8 = g.u (u = durée du quantum). Avec la méthode
de reconnaissance de 1'information par la mesure de la durée des impulsions
{annexe 3}, on montre que l1l'on doit avoir :

p+ {1+ al.h
0 > 4. 5—GN+ Na

ot p = dispersion sur la durée d'une impulsion. Cette dispersion est intro-
duite par la précision (plutdt 1'imprécision) de 1'horloge d'émission,
par la ligne et par 1l'auto-allocation
h = période d'échantillonnage (unité avec laquelle on mesure la durée)
a = précision de la période d'échantillonnage

N = nombre maximum de gquantum contenus dans une impulsion.

Pour avoir 6 petit (donc grand débit), 1'horloge d'échantillonnage sera

donnée par un quartz (precision a = 10_4). De plus on prend un codage pour

avoir g et N petits. Dans notre cas, onaqg = 1et N =7 et ceci en

utilisant :

. codage NRZI : changement de polarité de la ligne, si bit "0";pas de
changement, si bit "1"

. format SDLC des messages : il y a au maximum six "1" consécutifs.
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2.3, PROTOCOLE DE BASE

Le protocole de base définit le dialogue que 1'on peut aveoir entre

les stations du réseau.

lLe but visé est d'échanger des blocs de données entre les stations

tout en assurant 1'intégrité de 1'information.

Pour gue le protocole de base puisse &tre utilisé pour une large gamme
de protocoles fonctionnels, chaque échange de bloc donnée constitue
(pour le protocole de base) une unité complete, indépendante des autres

echanges.

Pour avoir un dialogue cohérent et sir, il faut gue le protocole de base

satisfasse les conditions suivantes

specification du début et de la fin du message : cecli afin de distin-
guer les messages bien formés dans 1'ensemble des chaines binaires,
ce qui permet par exemple aux récepteurs d'ignorer une partie des

signaux parasites ;
identification du destinataire du message ;

identification de 1’expéditeur du message : cecl afin que le destina-

taire puisse répondre plus tard ;

. détection des erreurs ; plus précisément, il faut :
- un moyen (information redondante) permettant au récepteur de détermi-
ner si le message regu est ou non entaché d'erreurs,
- un moyen {accusé de réception) permettant & 1'expéditeur de savoir

si le destinataire a bien regu ou non le message.
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2.3.1. Format des messages

Pour satisfaire les conditions imposées au protocole, on choisit la

structure sulvante pour les messages :

préambule (PRB), adresse destinataire (D), adresse expéditeur (E)

informations (I), bloc contréle (BC), postambule (PSB).

N.B. Le mode de transmission est synchrone.

Les champs PRB, D, E, BC, PSB ont des longueurs fixes, tandis que le
champ I est de longueur variable. Pour la cohérence, il faut que les

configurations PRB, PSB n'apparaissent pas dans le corps du message.

Au niveau du protocole de base, & chaque station est associé un ensemble

d'adresses ("adresses” des processus implantés sur la stationl).

Un message est bien regu par une station réceptrice si celle-ci a recon-

nu le préambule, si 1'’adresse destinataire appartient & 1'ensemble d'adres-
ses associées & la station et si 3 la détection du postambule le bloc
contréle calculé est correct. Autrement le message est ignoré par la

station.

Remarque : on voit que le format choisi satisfait aux conditions
imposées au protocole, sauf en ce qui concerne 1'accusé de

réception dont on discutera plus loin.

Le format proposé ci-dessus a été choisl aussi compte tenu de sa ressem-
blance avec le format SDLC et parce qu’il existe des circuits intégrés
gui le manipulent. En fin de compte, on prend pour les messages le format

SDLC {DON] 1égerement modifié :

Flag (F), destinataire (D), expéditeur (E), informations (I),
Vo ~T

W N
1 octet k bits k bits variable

code contrdle (CRC), flag (F).
' ~
2 octets 1 octet

N.B. généralement on prend k = 8 (1 octet) et la longueur du

champ I un multiple d'octets.
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Le flag F a la configuration binaire : 01 1 1 1 11 0.

Pour empé&cher 1'apparition de cette configuration en dehors du début et
de la fin du message, aprés toute succession de cing "1" (succession qui
se trouve en dehors des flags), a lieu 1'insertion automatique d'un "0”

qui est €limingé & la réception.

avec le codage NRZI (changement de polarité de la ligne pour chaque bit
"0"), la durée entre deux transitions successives pendant 1'émission d'un
message est au maximum de 7 périodes de bit (ce fait est utilisé par

1'auto-allocation pour la détection de "ligne libre”).

N.B. lLe code contrdle (CRC) est calculé en effectuant la divi-
sion du message (considéré en tant que polynéme} par un

polyn8me de degré 16.

Comme on 1'a vu, & chague station on associe un espace d'adresses recon-
naissables. Une station regoit le message si 1'adresse destinataire appar-

tient & son espace d'adresses reconnaissables.

On peut avoir deux sortes de messages :
. message & destinataire unique : une seule station le reconnait comme sien,

. message a plusieurs destinataires.

Le message a plusieurs destinataires présente de 1'intérét quand quelqgue
chose se passe dans le réseau et plusieurs stations deivent &tre prévenues
un seul message & plusieurs destinataires suffit. Pour avoir ce type de
message, il faut que 1'intersection de plusieurs espaces d'adresses recon-

naissables soit non vide.

N.B. Pour les messages & plusieurs destinataires, le mécanisme

de 1'accusé de réception (présenté plus loin)} est inopérant.
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Dans la présentation du mécanisme d'auto-allocation, on a vu qu'en fonction
de la stratégie adoptée, on peut faire precéder le message proprement dit
de signaux dits signaux de candidature. Donc, toute station émettrice

émet sur la ligne :

candidature(option), flag, destinataire, expéditeur, informations,

code contrdle, flag.

Observation :

Les sighaux de candidature servent uniguement a 1*auto-allocation et
doivent &tre ignorés par les stations réceptrices. Pour que ces signaux
soient ignorés, il faut que la chaine binaire candidature, flag ne puisse

pas former un bon message.

Soit TCAND la durée prise par les signaux de candidature. Dans le format
SDLC, la longueur des messages est plus grande que 4 octets (code contrdle
et les deux flags). Si la durée TCAND est plus petite que le plus petit
message (4 octets), on est sir que la chalne candidature, flag ne forme

pas un bon message. Autrement, on fait le raissonnement suivant

avant 1'émission d'un message, la ligne est libre.
Alors chaque fois qu'a lieu le passage de libre a occupé
de 1°état de la ligne, on inhibe la réception sur chaque

station réceptrice pendant la durée TCAND.



2.3.2. Accusé de réception

L'accusé de reception est 1'information que le destinataire d'un message
envoie & 1'expéditeur pour lui spécifier que le dialogue s'est bien dé-
roulé. Le mécanisme de 1'accusé de réception est un moyen d'augmenter la

sécurité du systéme.

Il est clair qgu'en cas de mauvaise émission/réception du message, aucune
station réceptrice ne reconnaitra le message comme étant pour elle et par
consequent, il n'y aura pas d'accusé de réception. Ce fait entraine au
niveau de la station émettrice la politique suivante : on définit une
durée TACC comme étant le temps maximum entre la fin de 1'émission et

l'arrivée de 1'accusé de réception.

N.B. Cette durée TACC dépend du mécanisme de communication

choisi.

Si pendant la durée TACC, aprés la fin de 1'émission, 1'accusé de récep-
tion arrive, alors le message a été bien regu. Si, au contraire, la durée
TACC s'ecoule sans que 1l'accusé n'arrive, alors on décréte qu'il v a eu

panne et que le message n'a pas été recu.

N.B. Par d'autres mecanismes (ré-émission du message, séquences

de test, ..), on essaie de remédier & la panne.

Si le temps de réponse du destinataire (temps mis par celui-ci pour en-
voyer l'accusé) est borné, alors le mécanisme d’accusé de réception cons-
titue un moyen "parfait” de vérification de la bonne émission/réceptian

du message (la durée TACC est choisie plus grande que ce temps de réponse).
Si le temps de réponse n’est pas borné, il est clair que ce moyen de
verification est imparfait : il existe des cas ot il y a eu bonne récep-
tion, mais ou le temps de réponse dépasse la durée TACC, ce qui fait que
l'expéditeur prend une mauvaise décision (il décréte qu'il y a eu mauvaise
réception), ce qui peut entrainer des incohérences au niveau du systéme.

De ce fait, on s'efforce d'avoir un mécanisme d'accusé de réception ol le

temps de répense du destinataire est borné.
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Tout systéme se présentera comme une hiérarchie de niveaux, le niveau 1

utilisant les mécanismes du niveau i-1.

En ce qui concerne le dialogue, & chague niveau on a un mécanisme d'accu-

sé de réception. La notion de "bonne réception”" peut avoir des accep-

tions différentes suivant le niveau ol 1l'on se place dans le systéme.
Exemple : au niveau fonctionnel, "bien reg¢u” veudra dire "bien

compris”.

Nous nous plagons au niveau matériel o0 la "bonne réception” sera la
bonne réception physique du message : les bits émis transitent bien (sans
panne) par la ligne physique, sont recus par le coupleur récepteur, ce
coupleur reconnait ces bits comme formant un message et met le message

3 la disposition du logiciel de la station réceptrice.

Dans le contexte de la ligne multipoint auto-allouée, le principe du mé-
canisme d’accusé de réception est le suivant : aprés la fin du message
émis et avant la libération de la ligne, la station gqui a recu le message
va envoyer sur la ligne l‘'accusé de réception, noté ACK, qui sera une
configuration binaire (de petite longueur). Dans le contexte du format
SDLC, on va prendre pour ACK la méme configuration gue pour le flag :

011111180,

N.B. Ce choix de 1'accusé ACK a été fait compte tenu du fait
que les contrdleurs qui manipulent le format SDLC signa-

lent chaque fois qu'un flag est recu.

Comme on 1'a déja vu, & la fin du message, la station émettrice "relfche”
la ligne qui prendra la position "repos”. La station réceptrice doit en-
voyer 1°accusé ACK avant la libération de la ligne, donc avant que la

durée {comptée a partir de la fin du message) TOCC s'écoule.

N.B. on a défini "ligne libre” = ligne "en repos” pendant la
durée TOCC.
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En effet, si la station réceptrice envoie ACK aprés la durée TOCC, il
est évident gue les autres stations verront la ligne libre, commenceront
(éventuellement) leurs émissions et donc ACK ne pourra &tre envoyé cor-

rectement & cause des conflits avec les autres messages.

Notons par TREP le temps maximum (compté & partir de la fin du message
emis/regu) mis par la station réceptrice pour commencer 1'envei de ACK,
envoi qui a lieu avant la fin de la durée TOCC. Il faut donc

TREP < TOCC
Notons par TACK la durée prise pour 1'envoi de ACK. La durée TACC, au bout
de laquelle la station émettrice du message se rend compte de la présence/
absence de 1'accusé sera

TACC = TREP + TACK.

Les paraméetres du mécanisme d'accusé de réception sont

ACK, 1'accusé de réception ; on a pris ACK = 01111110 ; sa petite
longueur ne pénalise pas fortement les performances du mécanisme de

communication ;
- TACK, temps nécessaire pour envoyer l’accusé de réception ACK ;

. TREP, temps maximum (mis par la station réceptrice) entre la fin du

message et le début de 1'envoi de ACK ; il faut que TREP < TOCC ;

TACC, temps compté & partir de la fin du message, pendant lequel 1a

station émettrice attend 1l'accusé de réception. On a TACC = TREP + TACK.

Le mécanisme fonctionne correctement si la station émettrice détecte cor-
rectement s'il y a eu bonne/mauvaise réception du message. On se place

dans le cas ou un message a un destinataire unique.
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Considérons une station émettrice qui émet un message. Le message est bien
recu par la station réceptrice qui en est le destinataire. Conformément

au mécanisme, la station réceptrice va commencer 1'envoi de ACK avant la
1ibération de ligne (avant 1'écoulement de la durée TOCC). Par ailleurs,

pendant 1’envoi de ACK, la ligne ne pourra devenir libre

I1 résulte qu'entre la fin du message considéré et la fin de 1l'envoi de
ACK, aucune station, & part la station réceptrice considérée, ne commen-
cera a émettre, puisque :
. les autres stations émettrices ne pourront pas émettre du fait
que la ligne n’est pas libérée,
. la station réceptrice considérée est le seul destinataire du
message et donc d'autres stations réceptrices ne pourront pas

envoyer de ACK.

Donc ACK sera acheminé correctement vers la station émettrice considérée
puisqu’il n'y a personne pour le perturber. La station émettrice le regoit

et ainsi i1 y a détection de la bonne réception.

Bien sar il y a toujours la possibilité d'une panne sur la ligne pendant
1'envoi de ACK, donc la station réceptrice ne le regoit pas et décrete
qu'il y a eu mauvaise réception du message émis (ce qui n’est pas le cas]).
I1 y a donc 13 un fonctionnement incorrect du mécanisme. On doit faire les
remarques suivantes ¢

. on a détecté quand méme une anomalie,

. la probabilité d‘*une panne pendant 1'envoi de ACK est tres

faible puisque la longueur (en tant que chaine binaire) de ACK

est petite.
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Considérons une station qui émet un message. Il y a mauvaise réception,

donc aucune station réceptrice n'enverra d'accusé de réception.

Au bout du temps TOCC, la ligne va devenir "libre” et des stations émet-
trices pourront émettre des messages. Se pose alors la question : est-ce
gque le début d'un tel message ne pourrait étre pris par la station qui

attend ACK comme étant 1'accusé de réception ?

Montrons que cela ne peut pas arriver : la durée TOCC écoulée, il y aura
émission de message (par d’autres stations). A la fin de la durée TACC,
la station qui attend un ACK a vu arriver des bits pendant la durée

TACC - TOCC et comme TREP < TOCC et TACC = TREP + TACK, il en résulte
que : TACC - TDOCC < TACC - TREP = TACK.

Donc les bits de cette durée TACC - TOCC ne peuvent pas former un ACK
puisque ACK nécessite une durée TACK plus grande. la station considérée
ne recevant pas ACK, va détecter ainsi le fait qu’il Yy a eu mauvaise

reception du message.

En cas d’absence d'accusé de réception, la station émettrice utilisera la
stratégie classique : on ré-émet le message un certain nombre de fois et
si 1'accusé de réception est toujours absent, on décréte qu'il y a panne
permanente et par d'autres mécanismes on essaie de remédier & la panne.
Dans ce cas on met en cause la station réceptrice plut6t que la ligne.

En effet, comme la station émettrice a pu écouler son message, ceci signi-
fie qu’elle n'a pas détecté de conflit (voir mécanisme d'auto-allocation),

donc la ligne a bien véhiculé le message vers la station réceptrice.
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2.14, PERFORMANCES DU MECANISME DE COMMUNICATION

Au paragraphe 2.2.4. nous avons déterminé la durée 6 du bit et donc le
débit physique total permis par 1'auto-allocation. Dans ce qui suit, on
s'intéressera aux performances du mécanisme de communication vues du

point de vue de 1'utilisateur.

2.4.1. Efficacité du mécanisme de communication

L'efficacité du mécanisme est défini par le rapport :

_ debit utile
débit total

ou encore

_ durée d'occupation de la ligne par 1'information utile du message
durée totale d'occupation de la ligne par un message

Au niveau du protocole de base, 1'information utile est constituée par :

adr.destinataire, adr.expéditeur, données,

Soit n le nombre moyen d’'octets de cette chaine : nombre moyen d'octets
utiles, Si 6 est 1la durée du bit, on obtient que la durée d'occupation
utile de la ligne est égale a 6.n.8.

La figure 15 montre que la durée d'occupation totale entrainée par un mes-
sage est égale & :

TCAND + (4 + n).B8.6 + TREP + 8.6 + TOCC
L'efficacité devient :

- 8.n.6
TCAND + TREP + TOCC + (5 + n).8.6

e
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FIG.15. Occupation de la ligne a 1'émission d'un message

On s'apergoit que 1'efficacité augmente avec la longueur de messages, donc

les petits messages sont pénalisés.

Dans la réalisation que nous proposons plus loin (chapitre 4}, on a

TCAND + TREP < 8.6, TOCC = 8.6

L'expression de 1'efficacité devient :

n
n+7

e =

avec n = nombre moyen d'octets (utiles) par message.

~

Dans 1'application du mécanisme de communication & 1'autocommutateur télé-
P

phonique, le nombre moyen d'octets (utiles) par message est n = 10. On
obtient une efficacité e = %g = 58,8 %. Cette efficacité est relativement
basse et ceci & cause d’une part de la petite longueur des messages et

d'autre part de la grande sécurité (constituée par les flags, le code

correcteur, 1'accusé de réception) que 1'on veut avoir pour les échanges.
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-f efficacité
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FI1G.16. Efficacité du mécanisme de communication
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2.4.2. Comportement des files d'attente

Dans le réseau se posent des problemes concernant les performances globales

du systeme : temps d’'attente des messages, longueur des files d'attente,
Pour notre mécanisme de communication basé sur 1'auto-allocation, on est

amené d'une manieére naturelle au modéle : un serveur et plusieurs files

d'attente.

Serveur

L
|

. ~ A
?arr1vee larrivée
I messages messages

FIG.17. Modéle pour 1'auto-allocation :
Un serveur , plusieurs files d'attente

~

Chaque file d'attente correspond & une station du réseau : les messages
générés (arrivées messages) par la station sont mis dans la file d'attente.
Les files sont vidées par le serveur. Dans notre cas, le serveur est la

ligne regie par 1'auto-allocation.
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Compte tenu du fonctionnement de 1'auto-allocation, il résulte que la
politique du serveur est : il prend (choisit) au hasard un message dans

les files non vides.

La durée U de service du serveur sera égale au temps pendant lequel

1'émission d'un message occupe la ligne ; dans notre cas U comprendra :

. la durée TOCC nécessaire a 1'auto-allocation pour détecter que la ligne
est libre ;

. la durée necessaire pour l'émission des bits du message : si le message
a N bits et 8 est 1la période du bit, cette durée est N.9 ;

. la durée TACC nécessaire & l'envoi (par la station réceptrice) de 1'accu-
sé de réception.

On voit que U dépend linéairement de la longueur du message.

Notons par n le nombre de files d'attente (le nombre de stations]). Notons
par Li la longueur de la file i : c’est le nombre de messages de la file,

y compris celui qui (éventuellement) est en cours d'émission. On s'intéres-
se principalement au temps d'attente d'un message (temps pendant lequel il
reste dans la file) et a 1'évolution des longueurs Li (moyenne, écart

type, ..) pour pouvoir déterminer 1°espace mémoire & allouer aux files.
Pour ce type de probléme, on peut donner des solutions analytiques seule-
ment dans quelques cas (essentiellement quand les arrivées sont poissonien-
nes), ce qui fait que la simulation reste le moyen principal pour prévoir

le comportement réel du systéme.

Dans 1'annexe 4 on étudie le cas o0 les arrivées sont poissoniennes et les
stations sont équivalentes (mé&me loi pour les arrivées, trafic équilibré],
cas qui malheureusement est peu fréquent en pratique. A notre connaissance
ce cas n’'a jamails été traité. Nous n’avons pas pu lui donner de solution
exacte, nous contentant de donner des majorants aux différentes quantités

recherchées.
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Selon les calculs développés & 1l'annexe 4, on trouve les résultats suivants

[pn note E(Xll le moment d'ordre i de la variable aléatoire X]

n = nombre de stations
. C = taux de charge
. -0
A

ol A = débit maximum supporté par la ligne (auto-allouée)

O
i

débit (total) échangé dans le réseau (y compris les informa-

tions correspondant aux durées TOCC, TACC, ..)

Li = longueur {nombre messages) d'une quelconque file i (i = 1, 2, ..., n)

On obtient
2
c u
1 * Y9
E - = ewm o
@) = 5o le + 5 qmey]
2, EQL®  c.(n-1) ¢ (n=1)
E(Li)g - = +E(L) -+ — s
n 2 2
n 2«n
2
c . Ll2
avee  E(L) =+ 500
2 3.C2.u2 c3.u3 c4, ug E[Ui]
E(L°) = ¢ + RES) + T ) od ;=75 [i=2,3.
’ ) 2.(1-c) E*(U)

U étant le temps d'occupation de la ligne entrainée par un message.

L 'écart type sera oy =\/E[Li] - Ez[Li].

. S = nombre de stations qui ont quelgue chase a émettre
. cZ2 o U
E(S) < min (n.c, c + R C)]

. PRS = temps de "présence” du message dans la file : c'est le temps écoulé
entre la génération du message (sa mise en file d'attente) et son

arrivée & la station réceptrice dont il est le destinataire.

E(S)
c

2
c”. u,

1
E(PRS) € [1 + ;'(c + 2.(1_(:))]-

E(PRS) € [1 + E(Li)]- ¢« E(U) ou encore

E(S)

+E(U)

( E(U) étant la durée moyenne d'un message et
E(S) étant le nombre moyen de stations$concurrentes

c'est 2 dire dont les files d'attente sont nonvides)
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On va dimensionner 1'espace mémoire alloué a la file d’attente d'une station
tel gue la probabilité de débordement soit plus petite qu'une valeur p

{constante du systeme). La formule de Bienaymé-Tchebychef donne :

2
prob (ILi - E[Lill >B8) < 31
2
B
ot Li = nombre de messages de la file
2 2, 2
oy E[Li] E (Li]
(01 = gcart type)
2
94 9
On prena —= < p d'ou B 2
2 Vo
B P
La file peut contenir g + E(L

1] messages, donc il faut allouer 3 la file

la taille mémoire égale & :

O

(—= + E[Li]].taille message

/b

pour que la probabilité de débordement soit inférieure a p.

Exemple pumérique :

n = 50 stations
A = 320 Kbauds - débit supporté par la ligne

o
]

280 Kbauds - débit échangé dans le réseau

Ohac-= %-= 0,875.

On fait 1'hypothése que la longueur des messages est presque constante,

=1, U, = 1.

donc la durée U de service est presque constante, d’'ot : U 3

2
On obtient :

. nombre moyen de messages dans une file : E(Lil = 0,07875

. écart type : oy =U/é(Li] - E2(Li] < 0,738

En allouant a la file une taille mémoire égale ou supérieure a 7,45 x taille
message, on est sdr que la probabilité de débordement est inférieure & 0,01.
Toutefois, étant données les majorations faites (dans le calcul de 1'écart
type), il parait vraisemblable qu’en pratique on pourra se contenter de
tailles mémoire moins importantes.

. "Présence” d'un message dans le systéme : temps présence < 4,8 x durée

message (1’attente proprement dite est inférieure & 3,8 x durée message) .
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2.5, CONCLUSION

Le mécanisme de communication dont nous venons de présenter les principes
nous semble tres bien adapté aux systémes décentralisés (répartis) réali-

sés sous forme de réseaux.

Le mécanisme respecte les propriétés d’extensibilité, flexibilité, asyn-
chronisme, uniformité, ... discutées au paragraphe 1.1, propriétés gue

1'on doit avoir pour les systémes répartis.

Ces propriétés sont assurées essentiellement par le mécanisme d'auto-
allocation. La caractéristique principale de notre mécanisme est le fait
de rendre complétement équivalentes les stations du point de vue du

dialogue.

Un autre interét du mécanisme de communication est constitué par sa sdreté

de fonctionnement :

une station en panne n'empéche pas le dialogue dans le reste du réseau.

~

N.B. cette assertion demande & &tre nuancée : en effet un collage
d'un circuit directement relié & la ligne rend celle-ci
inutilisable. Pour éviter cela, il est préférable que les
mécanismes qui détectent les pannes sur une station 1'iso-

lent physiquement de la ligne (relais électromagnétiques).

sécurité
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. Le mécanisme de communication détecte des pannes :
- au niveau de 1'échange élémentaire (par 1'intermédiaire de 1'auto-
allocation) :
.. la ligne devient libre pendant 1'émission (normalement elle devrait
gtre occupée),
.. détection d'un conflit aprés 1'émission de 1'adresse expéditeur
(quand normalement il n'y a plus qu'une seule station qui émet)
- au niveau du protocole de base : par l'intermédiaire du mécanisme

d'accusé de réception.

Le désavantage du mécanisme de communication, et plus spécialement de
1'auto-allocation, est sa limitation a des réseaux géographiquement lo-

caux (quelques centaines de métres).



CHAPITRE 3

IMPLEMENTATION DU MECANISME DE COMMUNICATION
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3.1. ARCHITECTURE DU RESEAU

On s'intéresse au systéme qui globalement se présente comme un ensemble
de groupements géographiquement locaux de processeurs (figure 18). Chaque

groupement constituera un réseau local.

Dans 1'optique d'une architecture répartie, le réseau local est congu
pour traiter le plus possible le probléme 13 ol il se pose. Pour cela,
le reseau local concernera surtout des courtes distances {centaines de

metres) comme par exemple : usine, bureaux, central téléphonique.
De la localité du traitement, il résulte que le débit d’information échangé
dans le réseau local est largement supérieur au débit échangé entre le ré-

seau local et le reste du réseau global., (Le débit est fonction décroissan-

te de la distancel.

9.9

réseau local ) (}iaisdﬁgvg]obale; ‘-~_\\\§\’-~“‘\§"
jstances ongues distances 5
(courtes dis g ) réseay Toca]

——

FIG.18. Architecture du réseau gqlobal
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Pour communiquer avec le reste du réseay global, chaque réseau local

dispose d'une station spécialisée : le processeur de routage noté PR.

Sur les stations du réseau sont implémentés les processus qui ecollabo-

rent pour realiser le systéme objet.

Comme on 1'a déja vu, on considére trois niveaux pour le dialogue :

protocole fonctionnel, protocole de base, échange effectif.

N.B. Le niveau "protocole fonctionnel” peut 8tre composé de
plusieurs niveaux que 1'on ne détaille pas dans notre

exposeé,

Dans notre étude, on s'intéresse & 1'implémentation du mécanisme de com-
munication constitué par les deux derniers niveaux, dont les principes

ont été présentés au chapitre 2.

Une guestion qui n'a pas été abordée au chapitre 2 est le probléme clas-
sique des noms. Chaque processus a un nom gui lui est accordé une fois

pour toutes.

Au niveau fonctionnel, les processus dialoguent entre eux par noms, indé-
pendamment de leurs emplacements geéographiques. Un processus peut diailo-
guer seulement avec les processus dont il connait les noms. Ce dialogue

par noms a l'avantage de rendre la conception des processus indépendante
de leur implémentation geéographique. Pour réaliser ceci, il faut donc que

dans chaque station la partie reception puisse reconnaitre les noms.

Généralement, le mécanisme de communication dispose dans chaque station

de deux tables ;

. table des noms des processus existant dans le réseau et qui est utilisée
a l'émission des messages : le message est émis seulement si le nom du

destinataire se trouve dans la table 3
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. table des noms des processus existant sur la station et qui est utilisée
a4 la réception des messages : un message est bien regu (et donc on ren-
voie un accusé de réception) seulement si le nom du destinataire se

trouve dans la table.

Ces tables sont dynamiques : chaque fois qu'un (ou plusieurs) processus
entre ou sort d'une station, le reste du réseau est averti (par la station
en question ou par guelqu'un d'autre, comme par exemple la console opéra-
teur) de ce changement par des messages appropriés, ce qui permet la mise
a jour des tables. Initialement, ces tables sont vides et elles se rem-

plissent au fur et a mesure que les processus sont activés.

On voit donc que dans ce cas la structure hiérarchique du systeme comporte
un niveau entre le protocole fonctionnel et le protocole de base et que

1’on nommera "protocole systeme”.

Le protocole systéme servira a charger/détruire le code des processus
implantés sur la station, & la mise & jour des tables des noms, & la dé-
tection des pannes, ..., donc en général & tout ce qui touche a la recon-

figuration du réseau.

Un cas spécial est celul du processeur de routage PR :

. du cdté du réseau local, i1 regoit tous les messages dont le destinataire
ne se trouve pas dans le réseau local (mais existe dans le réseau global)
et les ré-émet dans le réseau global ;

. du coté du réseau global, il regoit tous les messages dont le destinataire

se trouve dans le réseau local et les ré-émet dans le réseau local.




3.2, STRUCTURE D'UNE STATION

On va regarder la station surtout du point de vue du mécanisme de

communication.

Fonctionnellement, la station se compose de trois parties
. processeur de traitement : exécute le programme d'application,
. coupleur(s) d'émission,

. coupleur(s) de réception.

Le flux de l'information entre ces trois parties est montré dans la

figure 19.
L) '— 3 .
‘ coupleur
traitement l | ' l ——®d'émission
programme ; ligne
d'application . B} ] ign
file de réception Coupieur série
L1 .k
réception

FIG.19. Flux de 1'information dans une station

Par coupleurs on entend la partie matériel + logiciel qui réalise le méca-
nisme de communication (les niveaux inférieurs de la hiérarchiel.

Le coupleur d'émission envoie le message et recoit 1'accusé de réception.
Le coupleur de réception regoit le message (si c'est pour lui) et envoie

1'accusé de réception.
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Les messages sont envoyés en format SDLC.

L’accusé de réception, noté ACK, sera un flag (01111110).

Les parties distinguées plus haut doivent avoir entre elles un fonctionne-
ment asynchrone, asynchronisme qui découle de 1l'asynchronisme général du

systéme. Ceci se réalise a 1'aide de files d'’attente.

Le coupleur d’émission comprend :

. mécanisme d’auto-allocation,

. mécanisme de codage de 1l'information : il réalise le codage NRZ —» NRZI,

. contrdleur : émet le message en format SDLC et regoit 1'accusé de réception,

. file d'émission (zone mémoire) : contient les messages en attente d'émission,

. mécanisme qui réalise les échanges dans 1le sens file d'émission vers
contrdleur,

. logiciel : réalise la gestion de la file d'émission, 1'initialisation

d’émission des messages, la récupération des erreurs, ...

Le coupleur de réception comprend :

. mécanisme de reconnaissance (décodage) de 1'information : il réalise le
décodage NRZI - NRZ,

. contrdleur : recgoit le message en format SOLC et envole 1’accusé de
réception,

. file de réception (zone mémoire) : contient les messages regus (en attente
de traitement),

. mécanisme qui réalise les échanges dans le sens contrdleur vers file de
de réception,

. logiciel : réalise la gestion de la file de réception, 1'initialisation
de la réception des messages, la reconnaissance (éventuelle) des adresses

destinatiares des messages, la récupération des erreurs, ...

On préconise comme contrdleurs 1'utilisation des circuits du commerce (COM
5025, ADLC, SIO, MPCC). La réalisation détaillée des coupleurs est montrée
au chapitre 4.
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Pour réaliser la station, on préconise l'utilisation massive des micro-
processeurs qui fournissent une puissance de traitement tré&s bon marché.
Du point de vue réalisation, on a deux types d’architecture pour 1la

station :

Pour cette solution, on aura un seul processeur (microprocesseur) qui exé-

cute le programme d'application et gére les entrées-sorties.

En cours d'émission (ou de réception) d'un message, les échanges entre les
contrdleurs et la zone mémoire (files d’attente) ol se trouvent les infor-
mations, se feront en paralléle (mode d'accés direct mémoire) avec le

fonctionnement du processeur.

N.B. Des échanges en mode programmé (centrdliés par le micro-
processeur) sont en général & écarter & cause de la forte

diminution des performances que ceci entraine.

Au début et & la fin des messages émis ou recus et en cas de conflit détecté
par 1l'auto-allocation, le programme d’application est interrompu au profit

du programme d'entrée-sortie.

Le programme d'entrée-sortie réalise 1'initialisation de 1'émission {(ou de
réception) de message, la reconnaissance des adresses destinatiares (en

réception), la récupération des erreurs, la gestion des files d’attente.

Cette solution entraine une baisse des performances de la partie applica-
tion de la station. Cette baisse dépend du nombre de messages qui circulent

dans le réseau et peut devenir assez importante.



Cette réalisation respecte le découpage fonctionnel de la statlon (figure 13).

La station est ainsi composée de plusieurs processeurs spécialiseés :

. processeur(s) de traitement : exécute la fonction (application) associée
a la station,
. coupleur(s) d'émission (réception) : réalise tout le mécanisme de commu-

nication de base.

Chaque coupleur comporte un microprocesseur qui contrdle par programme
toute la procédure de communication (y compris les échanges élémentaires

mémoire - contrdleur).

Le dialogue entre un coupleur et le processeur de traitement se fait uni-
quement par le mécanisme de boite a lettre (file d'attente) : le proces-
seur de traitement met (ou prend) un message dans la file, tandis que le

coupleur prend (ou met) un message de la file.

On va se placer dans le cas général ol le dialogue dans le réseau s'effectue
sur une "autoroute” formée de k lignes banalisées (voir § 2.5 chap. 2).

Syivant 1a réalisation de 1’auto-allocation, on a deux solutions :

. auto-allocation d'autoroute : c'est le mécanisme décrit au § 2.2.5 ;
dans ce cas, on aura k+1 coupleurs unidirectionnels :
- un coupleur d'émission doté du mécanisme d'auto-allocation d'autoroute
qui émettra au hasard sur une des lignes libres,

- k coupleurs de réception (un coupleur par lignel ;

. auto-allocation individuelle par ligne : dans ce cas on aura k coupleurs
bidirectionnets (un par ligne). Chaque coupleur fait 1’émission/réception

des messages sur la ligne qui lui est associée.

Ces deux solutions seront discutées plus en détail dans le paragraphe con-

cernant 1°'application & 1’autocommutateur téléphonique.
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En conclusion, nous préconisons une structure multiprocesseurs (coupleurs
réalisés avec des microprocesseurs) & cause du rapport performances/codt
trés intéressant. En effet, le microprocesseur offre une grande puissance
de traitement & un faible codt. Son faible codt permet de le considérer
comme un quelcongue boitier, ce qui entraine son utilisation massive,

méme si sa puissance de traitement n'est employée que partiellement.

La faible taille des programmes (quelques centaines d’octets) permet dés
maintenant 1'utilisation des microprocesseurs a programme incorporé. Comme
la tendance actuelle est vers 1l'intégration (sur une seule "puce”) d'un
micro-ordinateur, on aura donc l'essentiel des fonctions coupleur réalisé

avec un seul boitier.

Enfin, la puissance des coupleurs permet de leur incorporer des fonctions
annexes, surtout en ce qui concerne la sécurité (comme on le verra dans le

cas de l'application au central téléphoniquel.
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3.3, APPLICATION : AUTOCOMMUTATEUR TELEPHONIQUE

Les principes du mécanisme de communication ont été validés et sont en
cours d’implémentation dans le cadre d'une étude d'autocommutateur télé-

phonique menée conjointement par 1°*ENSIMAG et le CNET (contrat 76.378).

Le but final de 1l'autocommutateur est d'’établir (ou rompre) des connexions

entre les équipements téléphoniques (postes d'abonnés par exemple).

L'étude s'est appuye au départ sur les specifications de 1'autocommuta-
teur £10, le but visé étent une structure répartie permettant une puissance

guatre fois plus grande (6 000 Erlangs au lieu de 1 500).

Les contraintes concernant la sireté de fonctionnement, 1l'extensibilité,
1’adaptabilité & la demande (puissance adaptée aux besoins), ont dirigé
1’étude vers le choix d'une structure répartie (décentralisée) réalisée
sous la forme d’un réseau de stations spéclalisées, les liaisons du réseau

étant série.

lLes principales foncltions de 1'autocommutateur téléphonique sont les

guivantes :

interface avec les équipements téléphoniques (unités de raccordement),

. commande : réalise 1'algorithme téléphonique (analyse de la numérotation,
actions vers les autres organes, taxation des conversations, ..),

. traduction : réalise essentiellement la correspondance numéro d'’annuaire -
adresse physique de 1°éguipement,

» connexion : assure la connexion entre les équipements téléphoniques,

. gestion 9 surveillance, et observation du trafic.

La répartition de ces fonctions est présentée dans [ANC2] et [LEC].
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Chaque fonction est implémentée sur une ou plusieurs stations, le nombre

de stations réalisant la fonction dépendant des performances désirses, de

la tolerance aux pannes, de la disponibilité, ..., et constitue un para-

metre pour une implémentation particuliére (figure 20).

autoroute

e ves équipements
téléphoniques
GUR ...

UR

c}...[c

M Centralisation
0s6 gestion ,

|
|
mise a jour , ”

statistiques..

TR I l RX

FIG.20. Architecture de 1'autocommutateur téléephonique

GUR , UR -
C -

TR -

RX -

0sG -

L'autocommutateur est

6000 Erlangs), ce qui

L'autocommutateur est

interface avec les équipements téléphoniques
commande

‘traducteur

réseau de connexion
organe de gestion et surveillance

prévu pour 60000 abonnés (trafic téléphonique de

entraine l'utilisation d'une centaine de stations.

disposé dans une grande salle avec environ 150 m au

maximum entre deux stations du réseau et on pourra donc appliquer 1’auto-

allocation.
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Le débit échangé dans le réseau est estimé & environ 70 K octets/s (dont

1a moitié est utilel.

Pour écouler le débit et pour des gquestions de tolérance aux pannes, on

prévoit une autoroute formée de k = 3 lignes banalisées.
Les stations sont réalisées a base de microprocesseurs M 6800.

Le coupleur que 1'on propose (voir chapitre 4) permet une cadence de trans-

fert de 40 K octets/s en mode half-duplex (la moitié en full-duplex).

N.B. On veut une cadence élevée pour que le débit global du
réseau puisse étre écoulé méme en cas de panne d'une partie

de 1l'autoroute.

Les coupleurs d'une station peuvent étre organisés de deux manieres :

a) Coupleurs unidirectionnels (figure 21)
On aura un coupleur spécialisé en émission (il émet sur la premiere ligne
libre) et k = 3 coupleurs (un par ligne) spécialisés en réception. Dans ce
cas, le coupleur d'émission comprend en particulier le mécanisme d'auto-

allocation d'autoroute.

Pour augmenter la fiabilité du mécanisme de communication, on introduit de
la redondance dans les coupleurs : chague coupleur posséde tous les méca-

nismes {auto-allocation, programmes, ..) pour pouvoir fonctionner dans les
deux sens (émission ou réception). Le sens de fonctionnement d'un coupleur
est un paramétre. A un moment donné on a un coupleur paramétré en émission

et les autres en réception.

Si un coupleur de réception tombe en panne, la station peut toujours fonc-
tionner (elle regoit sur les autres lignes, vu qu'elles sont banalisées).
Si le coupleur d'émission tombe en panne, pour que la station puisse fonc-
tionner (et donc émettre), alors on reconfigure : un parmi les coupleurs
de réception change de sens, devient coupleur d'émission et 1'état final

est équivalent au cas o0 un coupleur de réception tombe en panne,
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b) Coupleurs bidirectionnels (figure 22)
Dans ce cas on aura k = 3 coupleurs, chacun associé& 3 une ligne de 1'auto-
route. Chaque coupleur fait 1'émission/réception sur la ligne associée

et il travaille en half-duplex (autrement il s'écouterait parler !).

Donc, la cadence de 40 K octets/s par coupleur est maintenue.

Les message générés (qui doivent &tre émis) par la station sont répartis
sur les coupleurs avec une politique d’uniformisation de leur charge
par exemple, chaque nouveau message généré est attribué au coupleur dont

la file d’'attente est la plus petite.

Une telle organisation supporte trés bien les pannes : si un coupleur tombe
en panne, la ligne qui lui est associée devient inutilisable pour la sta-

tion, mais elle pourra toujours émettre/recevoir sur les autres lignes.

. Point commun : les deux solutions sont eéquivalentes du point de vue des

performances.

. Avantage de la solution b par rapport & a) : la solution b) comporte
Kk = 3 coupleurs et donc est moins chére gue la solution a) qui comporte
k + 1 = 4 coupleurs.
La solution b) étant moins complexe, son taux de pannes (et donc du nom-

bre d'interventions) est plus petit gue pour la solution a).



. Avantage de la solution a) par rapport a b) : dans la solution a) 11 y a
un seul coupleur d'émission et les messages arrivent aux destinataires
dans 1'ordre de leur génération par la partie traitement de la station.

Dans la solution b) cette propriété n'est pas respectée : un message m.,

1 peut arriver & destination avant m, si m, a été attribué

a un coupleur dont la ligne est peu chargée. Ceci peut étre incompatible

généré apres m

avec la cohérence fonctionnelle du systéme.

Par ailleurs, en cas de panne d'un coupleur, on a :

- avec la solution a) : inutilisation partielle d’'une ligne par la sta-
tion : on ne peut plus recevoir sur cette ligne, mais on peut émettre
sur elle ;

- avec la solution b) : inutilisation totale d'une ligne par la station

on ne peut ni émettre ni recevoir sur cette ligne.

Le choix entre les solutions a) et b) va se faire sulvant les contraintes

de fonctiannement du systéme :

. pour les stations qui nécessitent 1'émission des messages dans 1l'ordre

de leur génération, on choisit la solution a) (coupleurs unidirectionnels),

. pour les autres on prend la solution a) ou la solution b) suivant que le
facteur prépondérant est la standardisation (méme réalisation dans toutes

les stations]) ou le codt.

L'étude du systéme qui nous concerne a montré qu'il n‘est pas nécessaire
d'avoir 1'émission des messages dans 1’ordre de leur génération. Ceci nous
‘a amené a choisir la solution b} : un coupleur bidirectionnel (émission/

réception) par ligne et par station, comme étant moins chére et plus fiable.
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Un aspect trés important dans 1’'autocommutateur est constitué par la
sireté de fonctionnement. Au moment ol ce document a eté écrit, les pro-
blemes concernant la sireté de fonctionnement dans le réseau constitug
par 1'autocommutateur, n'ont pas encore regu de solutions définitives.
Neanmoins, 1'étude menée conjointement par 1'Equipe d'Architecture des
Ordinateurs de 1'ENSIMAG et le CNET, a déja permis de dégager les princi-

pes pour aborder et résoudre le probléme de la sécurité [COUJ.

Toujours dans 1'optique de 1'architecture répartie, on a choisi une poli-

tique de décentralisation des fonctions concernant la sécurité,.

De par leur grande fiabilité (& cause de la redondance), leur puissance de
traitement et leur habilité a communiquer avec le reste du réseau, les cou-
pleurs seront les endroits privilégiés pour 1'implémentation des fonctions

concernant la sécurité.

Le mécanisme de communication constitue le noyau "sdr" du systéme. A cause
de la redondance, on suppose que sur chaque station le mécanisme de commu-
nication fanctionne toujours (ou presque) : il existe toujours un coupleur

en état de fonctionnement.

Pour la sécurité, il y a deux types de problémes
. detection de la panne,

. décision & prendre en cas de panne.

Pour la détection des pannes, la politique générale choisie est celle de

1'auto-test des organes, complété par la suspicion mutuelle.



Chaque station est composée de plusieurs processeurs : les k = 3 coupleurs
et lels) processeur(s) de traitement.

Chaque processeur dispose d’un mécanisme de détection de panne : la catas-
trophe algorithmique [COU] ; c'est un mécanisme d'auto-test de micro-
ordinateur (microprocesseur + bus données/adresses + mémoire). Il est
principalement composé de :

. protection mémoire,

. relance périodigque d'un chien de garde,

. détection des codes invalides.

Les travaux de B, Courtois [COU] montrent que la catastrophe algorithmigue

est un moyen simple, sir et trés efficace pour la détection des pannes.

A part la catastrophe algorithmique, chaque coupleur disposera d'un méca-

nisme d'auto-test spécifique au systéme de communication. Ce dernier con-

cerne : la connexion physique & la ligne, 1'auto-allocation, le codage/

décodage NRZ <+ NRZI de 1'information, le mécanisme d'accusé de réception,

le contrdleur de procédure,

Dés qu'une "anomalie” (qui peut 8tre due & un quelconque coupleur connecté

3 la méme ligne) de communication est détectée par le coupleur, celui-ci !
se déconnecte physiquement (& 1'aide d'un relais) de 1la 11gne~: il se met |

en mode local.

N.B. Une panne détectée par la catastrophe algorithmique du cou-

pleur, le déconnectera aussi de la ligne. i

En mode local, la sortie série est rebouclée sur 1'entrée série et en dérou-

lant des séquences de test (en s'envoyant & soi-méme un message), le cou-
pleur détectera s'il y a panne chez lui. S'il n’y a pas panne, le coupleur
se reconnecte & la ligne. Cet auto-test permet donc de déconnecter les
coupleurs fautits qui par leur présence pourraient empécher les autres de

fonctionner.
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Au niveau matériel, les anomalies qui déclenchent 1'auto-test de la commu-

nication sont

. 1'auto-allocation détecte un conflit & 1'émission d'un "1” sur la ligne ;
la ligne réalisant le "ou" logique, elle devrait se pasitionner & "1"

et donc on ne devrait pas avoir de conflit ;

. on detecte "ligne libre” pendant 1'émission, quand la ligne devrait &tre
occupée ;

~

. la ligne reste a "1" pendant plus de 8.8 {(durée d'un octet), ce qui nor-
malement ne devrait pas se produire vu notre mécanisme de communication

fonction "ou"” réalisée par la ligne, format SDLC des messages, codage

NRZI de 1'information émise sur la ligne.

Au niveau logiciel, 1l'auto-test de la communication dans un coupleur est

déclenché principalement par

. l'auto-allocation qui détecte un conflit aprés 1'émission de 1'adresse

expéditeur {gquand normalement il ne doit plus y avoir de concurrents) ;
. le nombre d'accusés de réception absents dépasse un certain seuil ;

. I'attente & 1'émission d’un message dépasse un certain seuil.

Les pannes non détectées par l'auto-test (local) des organes seront & la
charge de la "suspicion mutuelle” : c'est le mécanisme par lequel une sta-
tion doute du bon fonctionnement d'une autre. Cette suspicion se trouve a

deux niveaux

. au niveau de la communication (par le mécanisme d'accusé de réception)
un coupleur émetteur qui ne regoit pas d’accusé de réception, doute du

bon fonctionnement de son correspondant ;

. au niveauy fonctionnel : une station (sa partie traitement) met en doute
une autre quand cette derniére ne respecte pas 1l'algorithme de dialogue

fonctionnel (pas de réponse, réponses incohérentes, ..).
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Dans le contexte d'un systéme décentralisé, ol les stations ont des
prérogatives équivalentes, la détection des pannes par la suspicion
mutuelle est assez délicate, vu que celui qul suspecte peut étre a son
tour suspecté. La suspicion mutuelle mettra en Jeu tout le résead par

les messages de suspicion/vérification échangés entre les stations.

Le principe de détection qui a été choisi repose sur la remarque réaliste
suivante : si une station suspecte plusieurs partenaires, ou si elle est
suspectée par plusieurs, c'est cette station qui a la plus grande proba-

bilité d'avoir un organe fautif.

Toute panne détectée (par auto-test ou suspicion) isolera 1'organe fautif
du reste du systéme pour éviter la propagation des fautes. Le mécanisme de
comnunication (de la station concernée par 1'organe fautif) avertira (par
des messages sur 1'autoroute) le reste du réseau de 1’occurrence de la
panne. Il va déclencher sur 1l'organe fautif des séquences de test qui
permettront de déterminer la gravité de la panne (panne permanente, tran-
sitoire, localisation de la panne) pour une éventuelle réinsertion dans le

systeme.

En conclusion on peut dire que le mécanisme de communication (coupleurs)

joue un rdle essentiel dans la sireté de fonctionnement dy réseau. Il est
le noyau "sGr” du systéme. De par sa modularité, on peut facilement réa-

liser la redondance (en augmentant la "taille” de 1l'autoroute) pour aug-

menter la fiabilité. De par sa grande fiabilité, on peut toujours commu-

niquer avec une station et savoir ce qul s'y passe : une station n’est

jamais muette.



CHAPITRE U

REALISATION DU COUPLEUR
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Par coupleur nous entendons 1'implémentation du mécanisme de communication
représenté par les deux derniers niveaux de la hiérarchie de dialogues :

protocole de base et échange elémentaire.

Pour la réalisation du coupleur, on s'est placé dans le contexte de 1'auto-

commutateur téléphonique présenté au chapitre 3.

Pour des questions de performance, modularité, stireté de fonctionnement
et en tenant compte du faible colt des microprocesseurs, on a envisagé le

coupleur sous la forme d'un processeur d’entrées/sorties.

Du point de vue de la structure, le coupleur aura une architecture classi-

que & base de microprocesseurs (figure 23J.

Dans tout ce qui suit, on considérera le cas du coupleur bidirectionnel :
au coupleur est associée une ligne série sur laquelle il émet/regoit en

half-duplex.

Le coupleur est composé des parties suivantes :

. mécanisme d'auto-allocation,

. codage/décodage NRZ - NRZI de 1‘'information au niveau de 1'échange
élémentaire,

. contrdleur de format : émet/regoit le message en format SDLC,

. mécanisme d'accusé de réception,

. files d'attente par 1'intermédiaire desquelles a lieu le dialogue entre
le coupleur et le processeur de traitement,

. microprocesseur, avec son programme qui contrfle tout le micro-systeme,

On a choisi comme microprocesseur le MC 6800 de Motorola (ou SF.F 86800 de
SESCOSEM [NTEC1]). Des études comparatives du MC 6800 et du 8080 d’Intel
(les microprocesseurs qui couvrent la plupart du marché), n’ont pas montreé

de supériorité déterminante de 1'un sur 1l’autre [PRE].



Par contre, le MC 6800 nous était déjé tres familier ; il dispose d'un
langage d'utilisation aisée et nos contacts industriels nous orientaient

vers ce choix.

Pour obtenir de hautes performances, on va utiliser la version rapide
MC 6800 B (frégquence maximale = 2 MHz). On a pris un cycle microproces-
seur d'’environ 0,6 microsecondes et on obtient un débit maximum permis

par le coupleur de 41,1 K octets/s.

Le contrdleur (de format SDLC) choisi est le COM 5025 de SMC (ou son équi-
valent 2652 MPCC de RTC), tenant compte de sa disponibilité sur le marché

et de son insertion facile dans 1le micro-systeme.

Observation :

L'allocateur mémoire qui gére l'accés & la zone commune constituée par
les files d'attente, a été réalisé en tenant compte de la caractéristique
du microprocesseur MC 6800 : le cycle microprocesseur est constitué de

deux phases et l'accés & la mémoire est fait pendant la deuxiéme phase.

Pour les deux microprocesseurs (du coupleur et de la partie traitement),

on utilisera des phases complémentaires.

On aura une horlogerie unique qui délivre les phases ¢1 et ¢2 d'un cycle
microprocesseur. Le microprocesseur de traitement accédera aux files pen-

dant ¢2 et le microprocesseur coupleur pendant ¢1.
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On a fabrigué deux mots d'état

. ETAE pour 1l'émission ; il est composé de

bit 7 = ACNF + TSA : indique si un conflit ou une erreur d'émission
s'est manifesté ; »

bit 6 = TBMT . TXACT : indique si le contrdleur est prét a émettre un
nouvel octet ; |

bit 5 = RACK . FIN : indique 1'’arrivée de 1'accusé de réception ;

bit 4 = MACC . FIN : indique si la fenétre de durée TACC s'est écoulée ;

bit 3 = FIN : indique la fin du message

bit (2:0) = 000

. ETAR pour la réception ; il est composé de
bit 7 = RSA + RXACT : indique la fin du message regu od une erreur de
réception ;
bit 6 = RDA : indique qu'un nouvel octet a été recgu ;
bit (5:0) = 000000

Ces deux mots d'état ont &té congus dans le but d'optimiser les séquences

programme qui contrdlent 1’émission/réception effectives des messages.



Réalisation du mécanisme d'auto-allocation

Le mécanisme d'auto-allocation, dont les principes ont été présentés au
chapitre 2, commnunique avec le reste du coupleur par les variables

suivantes

. Entrées :

DEM : demande d*émission ; DEM = 1 <=> demande
FIN : fin émission 3 FIN = 0 <=> fin
TX : valeur (logique) émise sur la ligne

RX : valeur {logique) de la ligne.

. Sorties :

ACNF : arrét de 1’émission pour cause de conflit ; ACNF = 1 <=> arrét
PERM : permission d'émission du message
CNX : connexion & la ligne de 1’amplificateur d’émission ;

CNX = 1 <=> connexion.

Pour 1°’auto-allocation on a choisi la stratégie a.2 (ef., § 2.4.2.) : avant
les bits du message, on envoie sur la ligne une impulsion (signal de can-
didature) dont le r6le est de réduire le déphasage entre les stations

concurrentes a l°'émission.

N.B. Quand PERM = 0, CNX

de candidatures

Quand PERM = 1, CNX

1, on envoie sur la ligne le signal

]

1, on émet sur la ligpe les bits du

message.

On rappelle les deux paramétres temporels du mécanisme :

. TCNF : durée détectrice de conflit. On a vu qu'il faut TCNF 2 g(1) ol
1 = longueur de la ligne et g(l) = temps de propagation du signal d’un
bout & 1'autre de 1la ligne ;

. TOCC : durée détectrice de ligne libre. Avec le format SDLC et émission
en NRZI, on a vu qu'il faut TOCC = 8.8 (8 = durée du bit).
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Contréleur COM 5025 de SMC (ou 2652 de RTC [NTEC2])

-

Pour les renseignements détaillés, on se reportera & la notice du cons-

tructeur [NTEC3].

€e circuit manipule plusieurs formats parmi lesquels le format SDLC tel

que nous 1'avons décrit au chapitre 2.

A part les broches permettant sa connexion au bus (données + adresses) du
microprocesseur, le circuit échange avec son environnement les signaux

suivants :

. Partie réception :

RSI (entrée) : entrée donnée série

RCP {entrée) : horloge réception : prend en compte l'entrée série sur
le front montant

SFR {sortie) : indique la reconnaissance d‘un flag

RXENA (entrée) : validation de la réception

RXACT (sortie) : indique la reconnaissance d'un message

RDA (sortie) : indique qu’un nouveau caractere (octet) a été recgu

RSA (sortie) : indique la fin du message ou une erreur de réception

. Partie émission :

TS0 (sortie) : sortie donnée série

TCP (entrée) : horloge d'émission : la donnée sort sur le front montant
(elle est donc stable sur le front descendant)

BMP (sortie) : indique que le contréleur est prét & recevoir (en vue
d’émission) un nouveau caractere (octet)

TSA (sortie) : indigue gque le registre de transmission est vide : c'est
une erreur (on ne fournit pas les octets & la cadence imposée)

TXENA (entrée) : validation de 1'émission (permission d'émission)

TXACT (sortie) : indique que la sortie série est valide.
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Le contrdleur posséde sept registres internes de huit bits, gue 1'on

peut accéder par programme

- UL, LML L™ W UL LT

RD : registre réception : contient le caractére (octet) recu,

TD : registre transmission : contient le caractére (octet) & émettre,

SSA : registre adresse : contient 1'adresse de la station,

RS : état réception,

TXS : état/contrdle transmission,

MC : registre contrdle : permet de choisir 1le protocole, le code
correcteur, etc ..

RLS : registre de sélection longueur : permet de choisir la longueur

(nombre de bits) du caractére.
RECEIVER TIMING
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Mécanisme de 1'accusé de réception

. Pour 1'émission

P R I R

A la fin du message émis (front descendant du signal FIN), on déclenche
une fenétre temporelle de durée TACC (la durée TACC a été discutée au

§ 2.3.2.). Cette fenétre est réalisée & 1'aide d'un monostable, noté
MACC, calibré a délivrer une impulsion de durée TACC. Si pendant cette
fenétre, 1'accusé (un flag) arrive (signal SFR du contrdéleur COM), on

positionne une bascule RACK.

() — e —

FIN
———eee
MACC MACC
) RACK
SFR S U—
{vers bus pprocesseur)
—m—e——-¥R
pproc t

A la fin du message regu (correctement), on déclenche une fenétre de durée
TACK (voir § 2.3.2.) pendant laquelle on émet sur la ligne un flag (1'accu-
sé de réception). Cette fendtre est réalisée a 1’aide d'un monostable, noté
MACK, calibré pour délivrer une impulsion de durée TACK. Le flag est donné

par le contrdleur COM.

(F) TACK L N

pproc. MACK vers le controleur
et 1'amplificateur d'émission
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Codage/décodage de 1'information émise sur la ligne

Dans le réseau, le méme support physigue (la liaison) sert pour véhiculer

la donnée et 1'horloge.

A 1’émission a lieu l'opération de codage de 1'information (mélange sur

le mBme signal de la donnée et de 1'horloge) et & la réception a lieu le
décodage (extraction de 1'horloge et de la donnée & partir du signall,

par échantillonnage et resynchronisation sur les transitions (conformément
a 1'annexe 3). Chaque station dispose d'une horloge d'échantillonnage

rapide de méme période h.

Compte tenu du format SDLC des messages, on choisit la transmission en
code NRZI : changement de polarité (transition) pour "0", pas de change-

ment pour "1".

La durée 6 est un multiple de la période h de 1'horloge d'échantillonnage
"8 = (2m + 1).h

Le choix de 8 (et donc de m) est discuté en annexe 3.

eae—

TCP TCP

N
1~
150 0 X
. e —
Controleur TXAC ﬁ}—"@____, D = vers 1a
] R ] “] ligne

IS0L




. 103 .

L'horloge TCP est 1'horloge d'émission calibrée & la période 6 du bit.

La donnée TSO est stable sur le front descendant de TCP (front montant

de TCP). Quand la station est isolée de la ligne (ISOL = 0}, le codage

gst inhibé. Tant que la donnée série TSO n'est pas valide (TXACT = 0],

on considére que la donnée est "0" (donc changements de polarité) et

ceci dans le but d'occuper 1la ligne.

- - an - - e - -

Pour le mécanisme de décodage, on extralt la donnée et 1'horloge & partir

du signal.

Si 1'on émet 01 1 .. 1 0 alors sur la ligne on a une impulsion de durée
Nt st

T=(n+

n
16 + g

ot 0 : durée du bit

g : dispersion. Sachant que la dispersion maximale est p on a

-p s 9% q.
N.B. La dispersion est introduite par 1'imprécision des hor-

loges d'émission, par 1‘'auto-allocation, par la ligne.

Done si 1'on regoit une impulsion de durée T = (n + 130 + g (n 20, -p < g £ p)

on doit reconnaitre les bits suivants :

"g" : correspond & la transition de début de 1'impulsion
n * ”1“
0" : correspond & la transition de fin de 1'impulsion

On a le chronogramme suivant :

}: (n+1)-0tq -
: n.o0<(n+1).0+g-p-h<(n+1).0
Signal regu b '
i
LP*h b 0 4 200 g‘ a J“ < 9::1p+h%
ro 1) 1 | (n) L
Horloge récept ____J—-l r—l r—1 ‘A_J—] [-]
_1 .o s I
Donées —p l=o- = -~ —— - = 1 = f e m ———— 1 =~ 0

rebynchronisation

)
resynchronisation
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Pour ne pas se resynchroniser sur des parasites, il faut que ceux-ci
soient filtrés. La durée 6 du bit est un multiple de h (période de 1'hor-
loge d'échantillonnage) : 6 = (2.m + 1).h. Dans 1'annexe 3 on montre

qu'il faut o > 2, B+ (1 *al.h

ol p est la dispersion et o 1'impré-

1 - 15.a
cision de 1’horloge d'échantilionnage.
On obtient gqu’il faut (m<{1 - 15.a) —-% - 17éa].h > p
En prenant un quartz qui donne une grande précision (o = 10_4], on voit
que m(1 - 15.a) - 5 - 2:% > m - 1 sim< 332 (6 < 665.h),

Sous ces conditions on va dire que le mécanisme de décodage admet une

dispersion maximale p = (m - 1}.h.

Notons :

RX valeur logique du signal (filtré) de la ligne
RCP horloge de réception extraite du signal

RSI donnée extraite du signal

CT contrdleur temporel

H horloge d'échantillonnage (comptage).

L'automate de décodage NRZI + NRZ a 1'algorithme suivant

oyi Nouvelle »
transition’
oui
{cT=0_2 o120
y Y
Ftat? _Etatl Ftato
MRX<0 RSI«MRX ' CT<CT -1
CT<m-1 - CT«2.m
MRX<1
générer RCP
| ]

N.B. Cet automate synchrone évolue sur 1'horloge H.
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Files d'attente

Les files d'attente constituent le seul moyen de dialoguer entre le cou-

pleur et le processeur de traitement.

On aura deux files par coupleur :

. FE : file d'émission (contient les messages & émettre) : elle est rem-
plie par le processeur de traitement et vidée par le coupleur

. FR : file de réception (contient les messages regus) : elle est remplie

par le coupleur et vidée par le processeur de traitement.

Les files sont du type : premier arrivé, premier servi (FIFO).
Les files sont implémentées dans une zone mémoire partageable par les deux

processeurs.

N.B. On n'utilise pas des circuits intégrés qui réalisent directement la
fonction FIFO, puisque ce choix nous oblige & avoir une zone tempon
par ou transitent les messages.Tout ceci augmente la charge du coupleur
les performances restant les m&mes.D'autre part avec des files implé-
mentées en mémoire le systéme est plus souple .,

On écarte la solution qui consiste & chainer des blocs tampon, vu que la
gestion des pointeurs de chainage est onéreuse avec un microprocesseur.

On utilise plutdt une structure circulaire : pour une file F on alloue un
espace mémoire compact (cases mémoire contigues) de taille NF et 1'incré-

mentation des pointeurs se fait modulo NF.

Chague file F a un pointeur de début (DF), un pointeur de fin (FF) et
une variable (TF) qui indique la taille de 1'espace occupé (ou libre) de
la file. Entre le pointeur de début et le pointeur de fin il y a 1'espace
occupé (messages en attente) et entre le pointeur de fin et le pointeur
de début, il y a 1'espace libre.
La zone mémoire allouée & la file F est comprise entre les adresses (cons-
tantes du systéme) ADF et AFF et on a :

NF = AFF - ADF + 1.
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ADF >,
libre

$ occupé >"{E£:]

NF

libre

AFF 5

FIG.26. Structure d'une file (circulaire) F

Chaque message (bloc) de la file a la structure suilvante :

L (longueur)

D (destinataire)

E (expéditeur)

Informations

La file permet un dialogue du type producteur (P} - consommateur (C)

O
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Soit
F : la file
N : taille maximale de la file

DF : pointeur de début
FF : pointeur de fin

TF : taille de la zone occupée.

Entrée d'un message dans la file : faite par P

soit lP la taille du message

-

-

TF+1P>N
(file pleine ?)

.
non oui—J

mettre le message de longueur 1
dans la file & partir de
1'adresse FF

(F{FF) < message)

P

FF <« FF + 1P {modulo N)

|

TF < TF + 1

i/\/P\/v-’

Soit 1C la longueur du message en téte de file (si elle n'est pas vide)
1

TF = O

(file vide ?}

non ' oui—-r

sortir de la file la zone
de longueur 1C & partir de
1'adresse DF

(message « F(DF))

DF « DF + lC {(modulc N)

{

TF « TF - 1.



oui

,3 _
accéder TF @
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On voit que :
. DF et la zone occupée de la file sont accédés seulement par le
consommateur,

. FF et 1a zone libre de la file sont accédés seulement par le producteur,

La seule variable qui est accédée par les deux processus est TF. Pour

son accés, on doit donc prévoir un mécanisme de mutuelle exclusion.

Comne les microprocesseurs n’ont pas une instruction de type "test and set”,
ce gqui permettrait d'avoir un mécanisme de mutuelle exclusien symétrique,

on dissymétrise le mécanisme : on associe les indicateurs S,. S. respecti-

P° "C
vement au producteur et au consommateur et on définit les primitives

d’acces :
producteur_(P) consommateur_(C)
I oul non
Sp « 1 <Sp 0>

nop SC 1 ) SC +~ 0

oui non

¥

< {

SP
{ accéder TF
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En conclusion, pour une file F (FE ou FR}, on aura

espace d’'implantation (zone contigue de cases mémoire) : compris entre
les adresses (constantes du systéme) ADF, AFF et de taille (constante

du systéme) NF = AFF - ADF + 1 ;

. DF : pointeur (dynamique) de début de file ;

FF : pointeur (dynamique) de fin de file ;
N.B. Il faut toujours : ADF < DF < AFF
ADF < FF < AFF

TF : taille (dynamique) de la file ;

SPF' SCF ¢ indicateurs associés respectivement au producteur et au

consommateur de la file, pour réaliser la mutuelle exclusion a TF.

Soit X un painteur avec lequel on accéde aux informations de la file.

L'avancement de X se fait selon la séquence :

{x < ADF | X > AFF

AFF | ADF < X < AFF »

X -
; |
erreur X <«

ADF X+ X+ 1

La file de réception FR sera caractérisée par :

ADFR, AFFR, NR = AFFR - ADFR + 1
DFR, FFR
TFR : taille de 1'espace libre

. SR, STR : indicateurs associés respectivement au coupleur et au proces-

seur de traitement.

La file d’'émission FE sera caractérisée par :

ADFE, AFFE, NE = AFFE - ADFE + 1
DFE, FFE

. TFE : taille de 1'espace occupé

. SE, STE : indicateurs associés respectivement au coupleur et au proces-

seur de traitement
ETE : variable par laquelle le coupleur indique au processeur de traite-
ment que le message en té&te de file (pointé par DFE) n’a pas pu étre

correctement eémis (manque 1'accusé de réception).
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Programmation du coupleur

Au niveau du logiciel, le coupleur comprend deux parties :
. logiciel de sécurité,

. logiciel de "pure" communication.

Le logiciel de sécurité comprend 1l'auto-test (local) de la communication,
ainsi que les fonctions concernant la sécurité globale du systéme. Comme
nous 1'avons indigué au § 3.3, le probléme de la sdreté de fonctionnement

de 1'autoconmutateur téléphonique est encore a 1'étude.

Pour 1'instant nous avons complétement défini le logiciel de "pure” commu-
nication. I1 est composé de deux programmes (processus) :
. programme d'émission,

. programne de réception : c’est la routine d'interruption.

Le programme de réception est activé quand le contrdleur regoit le début
d*un message (signal RXACT) et plus précisément 1'adresse du destinataire.

Le coupleur ne travaille pas en full-duplex (ne contrdle pas en méme temps
1'émission et 1la réception des messages) & cause de la baisse de performan-
ces que ceci entraine. Comme le coupleur émet/regoit sur la méme ligne, le
full-duplex n’est pas nécessaire : 11 n'y a aucun intérét & s'écouter parler.
Pendant 1°émission effective du message sur la ligne, 1'interruption sera

masquée.

Le programme d'émission effectue 1'émission des messages qul se trouvent
dans la file d*émission (file remplie par le processeur de traitement).
Tout message est répété un certain nombre NMAX de fois (constante du sys-
téeme), tant que 1°'accusé de réception n'arrive pas, aprés quoi si 1'absen-
ce d'accusé se maintient, on signale 1l'erreur au processeur de traitement

par 1’intermédiaire d'une variable ETE.
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Le programme de réception regoit les messages (corrects) dont la partie
adresse destinataire est parmi les adresses associées & la station, les
met dans la file de réception (vidée par le processeur de traitement) et

envoie les accusés de réception.

Evaluation des performances du coupleur

Nous allons d'abord exposer le principe adopté pour la prise en compte
des événements périodiques. Considéraons une succession d'événements et
soit T la duree minimale entre deux événements successifs. Chaque événe-
ment doit étre pris en compte. Pour le bon fonctionnement du systéme,

il faut qu’a 1l’arrivée d'un événement Ei+ 1’événement Ei (antérieur 3

11
Ei+1] soit déja pris en compte. Pour la prise en compte des événements,

on utilise la séquence cyclique représentée ci-dessous :

Au point o on teste si un nouvel événement est arrivé

. si le test est négatif (pas d'événement), on exécute la séquence S1 (de
durée t1) et on revient en a

. s1 le test est positif (événement arrivé), on exécute la séquence Szﬁje
durée t2) & la fin de laquelle on fait "prise de 1'événement”, aprés

quoi on exécute la séquence 83 (durée t3] et on revient en a.
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La situation la plus défaborable est 1la suivante :

LV1
——————-——_—_—-——.————-‘ ®
51
o ﬁ
r»————~44——~
; i
b :
test test test test
(non} (oui) PRISE {(oui) PRISE (oui) PRISE {oui] PRISE

{1) (2) (n-1) {n)

I1 faut donc t, + nt, + (n - 1}t_ < nT, d'ol
1 2 D, 3
T = t2 + t3 + —1—H~—§ quel que soit n =1, 2, 3, .., d'ou

On aura une programmation temps réel de 1’émission/réception effective

des messages suivant le principe exposé ci-dessus.

Les séquences qui contrdlent 1°'émission/réception effective de 1°infor-
mation ont été optimisées pour permsttre un débit élevé d’échange.

Compte tenu des possibilités offertes par le microprocesseur 6800, on a
choisi les séquences suivantes pour le contrdle de 1'émission/réception

effective de 1°'information :
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So0it X le registre index qui pointe sur le prochain octet & émettre.

Soit B le registre qui donne le nombre d'octets qui restent & émettre.

On rappelle qgue 1l'on a noté

ETAE : etat global de 1’émission,

ADFE, AFFE : adresses (constantes) entre lesquelles se trouve tout 1'es-
pace de la file d’émission,

TD : registre transmission du ceontrdleur COM.

On a 1'algorithme

!

__test ETAE

ETAE > O ETAE < O
(contrdleur prét)) (arrét cause conflit

ETAE = D

vers la séquence de

reprise en cas de

‘ —®%conflit détecté par
| 1*auto-allocation

A < mém(X)

(lecture nouvel octet)

D « A

(transmettre 1'octet au contrdleur)

avancer X (si X = AFFE alors X < ADFE
sinon X « X + 1)

-1

B <« B
non l oui
B =0

'<:i(fin message]//’ vere la séquence de

fin d'émission
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En langage 6800 on a :

EDON : LDA A, ETAE (3)

BGT EOD (43

BEQ  ITER (4)

JMP ARTE ¢———pvers la séguence d'arrét (cause conflit]
EO : LDA A, 00X} (5)

STA A, TD (4]
CPX  AFFE (4]

BNE  E1 (4]
LDX  ADFE (4)
DECA B (2)
BNE  EDON (4)
BRA  FINE

E1 ¢ INX (4)
DECA B (4]

BNE  EDONW (4)

. séquence fin d’émission

FINE :(.

N.B. Entre parenthéses, on a mis la durée (en cycles microproces-

seur) de chaque instruction.

Si TE est la durée d’un octet., on trouve qu'il faut :
TE 2 38 cycles

si 0 est la durée du bit, on a TE = 80 , donc il faut 6 2 g% cycles.
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Soit X le registre index qui pointe sur la case mémoire ol il faut écrire

le prochain octet regu.

Soit B le registre qui donne le nombre maximum d'octets que 1’'on peut

encore recevoir (ou encore la place qui est disponible).

On rappelle que 1'on a noté :

ETAR : état global de la réception,

ADFR, AFFR : adresses (constantes) entre lesquelles se trouve tout 1'es-
pace de la file de réception,

RD : registre réception du contréle COM.

On a 1'algorithme :

J

i

_test ETAR _
ETAR > O

ETAR = O ETAR < O

{nouvel octet) (fin réceptig

vers la séquence de
fin réception

A <« RD

(lecture nouvel octet recu)

|

mem{X) <« A

{écrire octet en mémoire)

avancer X (si X = AFFR alors X <« ADFR
1 sinon X « X + 1)

B<«B -1

non oui

B=0 § ~ P :
vers sequence d'arrét réceptior
{espace plein) pour cause de mangue d'espace
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En langage 6800 on a :

RDON : LBA A, ETAR (3)

BGT RO {4)

BEQ  RDON (4)

JMP FINR ——— vers la séguence de fin réception
RO : LBA A, RD  (3)

STA A, 0(X) (8)
CPX  AFFR (4]

BNE R1 (4)
LDX  AFDR (4)
DECA B (2)
8SNE  RDON (4)
BRA  ARTR

R1 : INX (4)
DECA B (2)

BNE  RDON (4)

. séquence d'arrét réception (manque d'espace)

ARTR :{

Si TR est la durée d'un octet recgu, on trouve qu'il faut
TR > 38 cycles.
Si 8 est la durée (nominale) du bit et compte tenu que 1'an peut aveoir
une dispersion qQ 0/2 sur un octet, il en résulte que :
/6

- ? A0 —_—
TR > 86 8/2, d'ou 8 = 15 cycles.

En conclusion, la durée du bit doit satisfaire 6 2 %g cycles.

Avec un cyele microprocesseur de 0,6 us, on obtient 8 2 3,04 us.

De 13 on obtient que les coupleurs supportent un débit de 41,1 K octets/s
(en half-duplex]).



CONCLUSIONS
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Le mécanisme de communication gque nous avons présenté dans ce document
entre dans sa phase finale de réalisation et devrait déboucher dans un
proche avenir, dans le cadre de la collaboration ENSIMAG - CNET, sur une

maguette de commande d'autocommutateur comportant plusieurs stations.

L'étude menée dans le contexte d'une architecture décentralisée a
grande sireté de fonctionnement, nous a permis de voir d'une part que
le mécanisme de communication constitue "1'épine dorsale” du systéme
(ce que 1'on prévoyait) et d'autre part sa trés grande importance dans

la sireté de fonctionnement globale.

Le mécanisme de communication que nous avons étudié semble bien adapteé
aux réseaux locaux complétement décentralisés, dans lesquels les sta-
tions ont les mémes prérogatives. Sa modularité et le fait d’étre com-
plétement réparti sur les stations, permettent d'avoir des gsystémes bien
adaptés aux besoins et ceci suivant deux directions :

. débit (performances) : par la "taills” de 1'autoroute,

. nombre de stations.

L’étude menée dans le contexte d'une application précise, 1'autocommuta-
teur téléphonique, nous a amené a une réalisation & base de microproces-
seurs qui confére au mécanisme une grande souplesse, puissance et sdreté

de fonctionnement globale.

Les critiques que 1'on peut faire au mécanisme sont :
limitation & un périmétre géographique relativement restreint et ceci
a cause de 1'auto-allocation,

. protocole d'échange, qui tout en ayant une grande sécurité, est rela-

tivement pauvre, faisant essentiellement de la commutation de messages.
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Neanmoins, notre mécanisme de communication est suffisamment général
pour s’adapter a une large gamme d’applications. En utilisant ce systéme
fondamental d'échange de messages, on peut aisément réaliser un proto-

cole de dialogue &laboré au niveau supérieur du systéme.

Un autre point & noter est celui du codt de la réalisation. Notre réalisa-

tion des coupleurs colte assez cher. Dans le cadre de 1'autocommutateur

téléphonique, ce prix se justifie dans la mesure ol les contraintes de

sécurité de fonctionnement sont trés sévéres. Néanmoins, ce coit pourrait

Btre abaissé par 1'intégration des fonctions du coupleur sur un seul

circuit : un contrdleur évolué de communication série.

A ce jour & 1'ENSIMAG, deux stations "maquettes” sont sur le point d'étre

terminées et serviront & la validation du mécanisme de communication :

. une station reéalisée suivant la présentation donnée au chapitre 4,

. une autre station, réalisée par P. NICOLOPOULOS, dans une technologie
différente, le coupleur étant structuré autour du microprocesseur

8 X 300 de RTC.

Cette derniére solution, tout en étant trés chére, permet une approche
beaucoup plus fine de la communication et servira d'une part & observer
plus finement le déroulement des échanges et d'autre part & dégager des

spécifications pour un éventuel contrdleur évolué intégré.






ANNEXE 1

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES LIGNES LONGUES
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Nota : les résultats théoriques concernant les lignes sont tirés de [KEN].

Une ligne est caractérisée par les parametres distribués suivants :

. L : inductance unitaire
. R : résistance unitaire
. C : capacité unitaire

. G : conductance unitaire

Y

d ve;s v Zc
1'infini
~
H
a) Paramdtres distribués b) Clircuit équivalent

FIG.Al, Modele pour une ligne longue

La ligne (sans perte) sera caractérisée par les grandeurs suivantes :
. ZC : impédance caractéristique ; elle est égale a :

_JRE WL W o
Zc T e [2n fréquence du signal)

Pour des hautes fréquences {R << WL, G << W), on obtient :

. propagation uniforme du signal sur la ligne

La vitesse de propagation est : v = L

/it
La durée de propagation par unité de longueur sera : & = VLC

Pour une ligne de longueur 1, le temps total de propagation séra :
T =1.8 = 1. /T
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t=0 i i

R S X

s —t —

— 0

A
T }
\' Vs R., § \Y \Y Y
0 X R L RL
g -0

FIG.A2, Phénoméne de reflexion

Considérons une ligne terminée par la charge RL et soit RS la résistance
interne de la source de tension. En bout de ligne a lieu la réflexion de
1'onde incidente (figure A.2). Le coefficient de réflexion, c'’est-a-dire
le rapport entre 1'amplitude (tension, courant) de 1'onde réfléchie et

1'amplitude de 1’onde incidente est
R - R

P, = L 0 au niveau de la charge
L R, + R
L 0
_R5 "Ry
pS RS + RU au niveau de la source

L'onde émise par la source arrive aprés le temps t = 1.8 & la charge o
a lieu la réflexion avec le coefficient e LL’onde réfléchie arrive a la
source aprés Tt ol a lieu la réflexion avec le coefficient g L'onde

nouvellement réfléchie retourne vers la charge, etc .. (figure A.3).

Dans la transmission des données, pour éliminer le phénoméne de réflexion,

il faut adapter la ligne, c'est-a-dire prendre R, = R_ (dans ce cas, = 0},

p
L 0 L
La ligne sans pertes est un cas idéal, le signal étant véhiculé (avec la

. 1 . ez
vitesgse v = 3 constante) sans que sa forme soit modifiée.
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En réalité, les lignes sont avec pertes et se comportent comme un filtre
passe bas avec pertes. Les principaux phénoménes qui produisent ceci sont :
1'effet de peau (distribution du courant dans le conducteur), 1'effet de
proximité (interactions entre les conducteurs), pertes par radiation,
pertes dans le diélectrique. Ceci fait que les paramétres distribues L, R,

€, G, dépendent de la fréquence.

Dans la transmission du signal on doit donc tenir compte de

. la dispersion,

. 1l'atténuation.

Ainsi, une transition appliquée & un bout de la ligne devient-elle de plus
en plus "arrondie” au fur et & mesure que le signal se propage le long de
la ligne. On peut dire que le temps de propagation d'une transition est
egal a : propagation uniforme + temps de montée (descente). On va noter

g(x) le temps total de propagation pour une distance x.

Pour les cables o0 l'atténuation du signal spécifie entiérement la fonc-
tion de transfert (du filtre constitué par la ligne), ce qui est le cas
généralement pour le cable coaxial, on peut appliquer la méthode de Nahman

pour prévoir le temps de montée (descente).

Dans la transmission sur une ligne, a lieu le phénoméne d'interférence
inter-symboles : une nouvelle onde arrive au récepteur avant gue 1'onde
précédente ait atteint sa valeur finale. La dispersion ainsi introduite
est appelée dispersion isochrone : différence entre la durée théorique
d'une impulsion émise et la durée réelle de 1l'impulsion recue. On la me-
sure pratiquement & 1'aide du diagramme de l'oeil : on émet une suite
aleatoire de "0" et "1” et on superpose, sur l'unité de temps (durée du

bit), toutes les transiticns (figure A.4).
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intervalle unité
] —

seuil de
= = — *— décision

t .. dispersion isochrone

FIG.A4., Diagramme de 1'oeil

Dans le cas o0 1'on a une liaison multipoint partagée entre plusieurs

stations, les précautions suivantes sont & prendre :

. adaptation de la ligne aux deux bouts par des résistances de terminai-
son égales a la résistance caractéristique de la ligne ;

. sortance de chaque émetteur : le courant que l?ématteﬁr peut fournir
doit &tre plus grand que le courant consommé par les récepteurs, les
ématteurs non actifs et les résistances de terminaison ;

. 1la résistance équivalente des postes (combinaison en paralléle des ré-
sistances d'entrée de récepteur et des résistances de sortie des émetteurs
inactifs), doit é&tre beaucoup plus grande que la résistance caractéris-

tique de la ligne pour des raisons d‘'adaptation de la ligne.
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Ces considérations font que le nombre de postes émetteur/récepteur gue
1’on peut connecter sur une ligne est limité (de l'ordre de la quinzaine

pour les circuits couramment utilisés).

Pour aller au-delad de cette limite, ce qui est le cas pour 1'autocommu-
tateur téléphonique, on pense utiliser une topologie "arborescente” comme

indiqué dans la figure suivante :

F§

[}

'

1

i

1

{

!

|

4
M

]

)

f

i

1
| v

Si n est le nombre de postes permis sur une ligne, avec une telle disposi-
tion on peut avoir n2 stations dans le réseau. La distance maximum parcou-
rue par le signal est égale a :

]2 12

1=—24+1, +-S=1_+1

2 1 2 1 2
Cette solution a le désavantage d'augmenter la quantité de cables et de
diminuer la fiabilité de la voie d'échange par 1'introduction d’amplifi-

cateurs supplémentaires.
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Pour pouvoir appliquer le principe d'auto-allocation envisagé, on a vu

{chapitre 2) qu‘il faut que la ligne réalise une fonction f[S1....,Sm)

avec f ¢ {81....,Sm} ot S1""'Sm sont les informations émises par les

stations concurrentes et f doit &tre la méme en tous points de la ligne.

Cette fonction f dépend des amplificateurs d’émission choisis.

Dans ce cas, la longueur de la ligne est limité (environ 150 m) & cause

de 1'affaiblissement du signal, pour des longueurs plus grandes le bruit

devenant comparable & 1'amplitude du signal.

« Amplificateur en collecteur ouvert

La ligne réalise le "et” logique et quand personne n’émet, celle-ci prend

1'état de repos : REPOS =

1.

- Amplificateur en émetteur-suiveur (8T23 par exemple)

8123 ‘;;@T24

Z =impédance caractéristique
de la lighne

La ligne réalise le "ou” logique et son état de repos est : REPOS = U,

y . Z./2
NN 1 fill NN ——
‘ v )
+ r 2 fil2 o~ ;7
A B
75110 .




Les circuits d'émission sont généralement des générateurs de courant

(par exemple 75110). L'état de la ligne est donné par la différence de

potentiel V1 - V2 :
- < - : L ”
V1 V2 < -s 0
V1 ~ V2 =2 s : "

Le seuil s dépend du circuit de réception (= 25 mV pour 75107)

Ce mode différentiel assure une meilleure protection contre le bruit et
permet des longueurs plus importantes (jusqu'a 1 Km). Mais le mode diffé-
rentiel ne peut 8tre utilisé tel quel dans le cas de 1'auto-allocation.
Supposons deux stations A et B qui émettent des informations différentes

A émet "1" et B émet "G".

L'amplificateur A émet sur fil 1 (ceci entraine V1A = V) et s’isole du

fil 2 (sortie haute impédance). De méme, B émet sur fil 2 (ce qui entraine
VZB = V) et s'isole sur fil 1. Mais le signal sur fil 1 arrive affaibli

en B [V1B < V) et le signal sur fil 2 arrive affaibli en A (VZA < V). Ceci
fait que :

. en A V1A - V2A > s {donc "1")

. enB: V1B - VZB < -s (donc "0").

Ainsi aucune station ne voit-elle de conflit.

Autrement dit, la fonction f (réalisée par la liaison) dépend de 1'endroit
sur la ligne et on ne peut pas appliquer 1l'auto-allocation. On peut s‘en

sortir en realisant la configuration ci-aprés
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L'amplificateur qui relie les deux parties permet a toutes leé stations
de recevoir la méme information : en tout point de réception, 1'état de
la ligne est donné par f (S1, cees Sm] € {S1. cens Sm}. f étant la méme
partout, ot S,, ..., Sm sont les informations émises par les stations

1
concurrentes.



ANNEXE 2

CALCUL DE LA DISPERSION INTRODUITE PAR L'AUTO-ALLOCATION
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On va considérer une ligne adaptée (pour éliminer les réflexions du signal)
et on va noter avec g(x) le temps de propagation du signal sur une dis-

tance x (y compris le temps de montée/descentel.

» ligne
Z%S. . ;;

- e
E(émetteur) R(récepteur)

envoyé par E

signal en R

: g(x) '

valeur logiquej ' t'g(xr

en R

Vonmma

On considére que la ligne a le fonctionnement suivant :
si S1 (t), ..., Sm (t) sont les signaux (valeurs logiques) émis (au temps t)

en un point X de la ligne, 1le signal regu est donné par :

R (£) = £(S,(t - gld )}, .., S (t - gld })) avec F(S,,...,S ) ¢ {31....,sm}
~ = 2

ol di (1=1....n) distance entre X et 1'émetteur du signal Si'

Pour simplifier la présentation, et sans restreindre la généralité, on va

prendre f = "ou” logique et deux émetteurs A et B. Notons par 1 la longueur

de la ligne. 1

: \% /\
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Pour le calcul de la dispersion, on va considérer seulement le temps pen-
dant lequel A et B émettent 1la méme information, puisque autrement un des
deux sera rejeté (par détection de conflit) et aprés 1'auto-allocation

n'introduira plus de dispersion (il n'y a qu’un seul gui émet).

N.B. Dans une premiére é&tape on négligera
. la dispersion isochrone due & la ligne et aux seuils de
décision des récepteurs,

. la dispersion due & 1'imprécision des horloges d’émission.

On va considérer (par exemple) que A a commencé & émettre d'abord et B
apres la durée (ce déphasage se maintiendra jusqu'a la détection d'un
conflit). Seit d la distance entre A et B. On va prendre une origine & un

bout de la ligne telle que :

b = abscisse (B) > abscisse (A) a

Soit x l'abscisse d'un point quelcongue X sur la ligne.

T To
émis par AJ® —ee —
RS
l e | '
| ] s > I ¢
I ¢ 1 ! TO f
émis par B : s :
! ]
I t
i 0x 1x
!
i 1 r“ﬁ
.tlx T1x TOx
regu par X o ’

FIG.A5. Chronogramme des signaux émis/recus



D'aprés ce chronogramme, on volt que :

do
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Tax = Th 7 tax * tox

Tox = To * Bax ™ tox

nc la dispersion est p = ltDX - t1X|

Comme la ligne réalise le "ou” loglque, il résulte :

La

on

ou

La

30 a, b, x, ¢ [0, 1] et b

le signal "monte” en X quand au moins un front montant émis arrive
en X, d'ot :

by = min (g (la - x|}, e + g (b - x]))

le signal "descend” en X quand tous les fronts descendants émis arrivent
en X, d'od :

tox = max (g (Ja - x]), e + g (|b - x|1)

dispersion devient :
p=1Jle+g(|b-x])-g(Ja-x]|

a = d (distance entre A et B].

va étudier la fonction

g=ec+g (Ja+d-x])-g(ja-x])

x € [0, 1), a+d<1, donc D<ac<l1l-4d

fonction g est dérivable plusieurs fois.

Comme g est croissante (le temps de propagation augmente avec la distance)

s4a

dérivée premiere g' sera positive.

On va étudier la fonction q suivant le signe de la deuxidme dérivée

de g (signe de g").
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Etablissons d'abord les résultats suivants
si 0< u< 1-d alors
g" 20 implique glu+d) - glu) < g(l) - g[l-d]
) g”" £ 0 impligue glu+d) - g(u) = g(l) - g(1-d)
En effet :
si g" 2 0 alors g' est croissante et on a g'(utd)-g'(u) = 0
Donc g(u+d)-g(u) est croissante d'oti la relation cherchée.
En particulier on a:
g(l-a-d)-g(l-a) > g(1-d)-g(1)
g(d) - g(0) < g(1) - g(1-d)
si g"& 0 par un raisonnement analogue on a la relation
recherchée. En particulier on a :
g(l-a-d)-g(d) < g(1-d)-g(1)
g(d) - g(0) =z g(1) ~ g(1-d)

Etude de_la_fonction _ g = e+ _g(la+d-x|) - glla-x|)

e et L Uiy ~ 2008 Buiba L A ST > B

Suivant la valeur de x aon distingue 3 cas

1. 0% x < a On obtient
g = e + glatd-x) - gla-x) dont la dérivée est
gg = -g'(a+d-x) + g'(a-x)

a) g”"= 0

g' étant croissante il résulte %gwé 0 donc g est décroissante d’ol

gqla) < qlx) <q(0) ou encore ¢ + gld) - g0} < q{x) < g+glatdl-g(a

Conformément & (i) on a gla+d)-gla) < g(l)-g(1-d) donc
€+g(d)-gl0) £ g(x) <e+gl(1)-g(1-d)

bl g"g 0O
g' étant décroissante on déduit gng 0 et d'une maniére analogue
au cas g”"2 0 on obtient

e +g(1l)-g(1l-d) <q(x) =<e+gld)-g(0)
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2. a < x < a+d On a :

q=c+gla+d-x)-glx-a)

gg-= -g'(a+d-x)-g'(x-a) < 0 puisque g' 2 0
g étant décroissante on obtient qla+d) < qix) < gla) ou encore

e+g(0)-gld) < glx) < e+gld)-g(0)

3, atd £ x £ 1 On a :

g=e+g{x-a-d)-g(x-a)

aq | g'(x-a-d)-g'(x-a)

dx

al g"2 0
g' étant croissante ceci impliquera g% < 0 (donc q décroissantel.
Oon a ql(1) < gqlx) < qla+d) ou encore

etgll-a-d)-g(l-a) < qlx) < e+g(0)-g(d) .
Tenant compte de (i) on obtient :
e+gl(l-d)-g(1) < gix) < e+gl0)-g(d)

b) g <0
g’ étant croissante on obtient que la fonction q est croissante.
D'une maniére analogue au cas g" = 0 on obtient :

e+g(0)-gld) < glx) < e+gll-d)-g(1)

En conclusion des cas 1,2,3 et tenant compte de (i) on obtient :

e+g(1-d)-g(1l) < g < e+g(1)-g(i-d) sig’ =20

e+g(0)-gld) < g < e+gld)-g(0) sig"=20

Donc la dispersion introduite par 1'auto-allocation satisfait :

(ii)

p < e+gll)-g(l-d) si g" 2 0 (g convexel
< e+gld)-g(0) si g" 20 (g concavel
ou . € = déphasage entre les stations concurrentes

. d = distance entre les stations concurrentes

Comme il a été montré au chapitre II, paragraphe II1.2.4., aprés la

premiére impulsion les stations qui restent encore en course doivent sa-

tisfaire

g+gld) < TCNF

Si g est concave (g" < 0) on a p < e+gld)-g(0) < TCNF-g(0)

Supposons que g est convexe (g" > 0) .

Notons avec s la distance qui vérifie g(ls) = TCNF .
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De e+g(d) < TCNF et tenant compte de ¢ 2 0 , g fonction croissante,
il résulte que d < s
La dispersion devient :
p < e+gld)+g(l)-g(l-d)-g(d) < TCNF+g(l)-g{1-d)-g(d])
avec d < s

On montre facilement que le maximum de la fonction g(l)-g{l-d)-gl(d} ,

avec g" 20, d=< s est égal & :
g(1}-g(i-s)-g(s) si s < 1/2
g(1)-2.g(1/2) si s > 1/2

En conclusion la dispersion maximale introduite par 1'auto-allocation ,

apres la 1ére impulsion est égale & :
'. si_g concave (g" < 0)

P = TCNF-g(0)
. si g convexe (g” 2 0)

P = TCNF+g(1l)-g(l-s)-g(s) si s < 1/2

P = TCNF+g(1)-2.g(1/2) si s 2 1/2

ot gls)=TCNF

(iii) $

v

Si TCNF=g(1) (donc s=1) on obtient :
p=g(1)-g(0) si g concave
p=2.(g(1)-g(1/2}) si g convexe

Observation :

Dans les calculs ci-dessus, on n'a pas tenu compte des dispersions intro-
duites par la précision des horloges d'émission et par la ligne (dispersion

isochronel.

Notons u = période théorique de 1'horloge d'émission (durée du quantum

d'information)

o erreur (appelée improprement précision) de 1'horloge

Ona (1 -a).u < U g (1 +al.u

<
eel
Donc & 1'émission d'une impulsion de durée théorique n.u (contenant donc

n quantum), il y a une dispersion de maximum n.q.u.

Pour voir 1'influence de la précision des horloges, on reprend le chrono-

gramme des signaux émis/regus (figure A.B6).



. 135 .

émis par A ) TOA Tu
i )
| ' .
{ 6 ; ' Eo | i 81 1
l-‘———.b|  actfam—in g .l
» i —l
émis par B | TOB | T\ '
| | .
l |
"
| tOx | | | tOx :
I“"—“—’-‘ |t e
L 1x !
Regu par X : p v 7
i 0x 1X
e > >
FIG.A6. Signaux émis/regus , tenant compte des dispersions
introduites par les horloges d'émission
On a : TDA= T0+eDA
Tan™ T1*®1a
Tos~ '0"%08
Tig™ "1 %18
ot TO'T1 - durées théoriques des signaux
- d aux horloges
eDA’B1A'BDB’B1B dispersions dues g

Conformément & la figure A.6 on voit que les impulsions regues par un

quelconque radcepteur X ont les durées suivantes (on note a, b, x, les

abscisses de A, B, X, et d = distance entre A et B) :
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T tr =T

Dx=TDA_th+ 1x D+BDA—t

Dx+t1x

avec : t0x= max(gla—xl],e+g(|b-x|]]

t min[g(la—xl),%;g(lb-xtll

= no_tr [
Tax™ At E0x tix™ Tqteqat o, ts,

avec : t) = max(g(la-x]].e1+g([b-x{)

' = —
D'autre part € e+eUB eDA

€,%E

17507187 %A "0 15 Ca A
La dispersion maximale sera donnée par

= - ’ " _4 0
pemax([egy-to, sty [L ey oty ]
Si N est le nombre maximum de quantums contenus dans une impulsion

alors les dispersions sont comprises entre

®0a’%1A° %08’ 818
-a.N.u et a.N.u

En étudiant tous les cas possibles pour t ,t'x.t" on obtient

0x” ™1 Ox

p=le+g(|b-x[) - g(]a-x|)]+3.0N.0
A ceci il faut ajouter 1la dispersion isochréne u introduite par la ligne .
Comme la fonction e+g[|b-x|]—g(|a—x|) a déja éte étudiée ci avant et on a
trouvé ses bornes [fomules (ii) et (iii)]l , on peut déduire la dispersion

totale , aprés la 1°'€ impulsion (donc on a e+g(d) < TCNF)!

si g concave
P=TCNF-g(0)+3.a.N.u+p
si g convexe
P=TCNF+g(1)-g(1-s)-g(s)+3.a.N.u+y si s
P=TCNF+g(1)-2.g(1/2)+3.q.N.u+y si s
ot g(s)=TCNF

In

1/2
1/2

[\

avec :
. TCNF =durée détectrice de conflit
.1 = longueur de la ligne
.g = temps de propagation en fonction de la distance
.U = durée du quantum d'information
N.B. Avec le codage NRZ on a u=8=durée du bit
.00 = précision de 1'horloge d'émission
-N = nombre maximum de quantums contenus dans une impulsion

«4 =dispersion isochrone introduite par la ligne






ANNEXE 3

RECONNAISSANCE DE L'INFORMATION ELEMENTAIRE

CALCUL DU DEBIT
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On se place dans le cas o0 sur la ligne la donnée et 1'horloge sont
mélangées. Pour réaliser ce "mélange" . 1’information échangée entre

émetteur et récepteur est véhiculée par la ligne sous forme codée.

On choisit (suivant le codage envisagé) un quantum d’information qui est
la plus petite unité d'information véhiculée par la ligne dans le systéme
considéré. Notons par u la durée du quantum. La durée 8 du bit sera un

multiple de u, soit 8 = q.u.

Exemple : en biphase le quantum est le demi-bit, d'od g = 2.

L'émetteur va envoyer sur la ligne une suite de quantum (suivant 1'algo-
rithme de codage). Le récepteur va reconnaitre la suite de quantum et par

décodage (fonction inverse du codagel, va déterminer les bits.

De par la définition du quantum, il résulte que chaque impulsion (signal
entre deux transitions) envoyée sur la ligne est support d’'un nombre en-

tier de quantum.

Avoir une réception correcte revient 3 1'énoncé suivant :
"quand la station émettrice envoie une impulsion support de n
quantum, il faut que la station réceptrice reconnaisse dans

1°'impulsion vue par elle exactement n quantum".

La reconnaissance de 1'information se fait par échantillonnage, en comptant

la durée de chaque impulsion (on se "resynchronise” sur chaque transition).
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Notations :

h = période nominale de 1'horloge d’'échantillonnage : les stations du
réseau ont la méme unité de temps.
N.B. Les stations ont des horloges d’échantillonnage indépendantes,

de méme période h, mais déphasées.

a = précision de la période d'échantillonnage ; dans une station guelcon-
gue, la période réelle h' d'échantillonnage satisfait

(1 -a).h<h" {1+ a).h

u = durée du quantum ; la durée du quantum est un multiple de h

u =m.h

6 = durée du bit : c'’est un multiple de la durée du quantum

6 = g.u

p = dispersion du signal sur la ligne (dépend de la ligne, du mécanisme
d’auto-allcecation, ..).
Si T est la durée théorique de 1'impulsion émise et TR la durée de
1’'impulsion recue, on a

T-p=T,sT+p

R
Supposons 1'émission d'une impulsion support de n guantum d’'information,
donc sa durée théorique est ;

T = n.u

L'impulsion regue (par la station réceptrice) est échantillonnée avec une

période hR od (1 - akh £ h, < (1 + akh

R <
émis correspond a T (durée théorique
recu — Tp N
I ¢ o e R 'hz
echant. échant. échaht. échant?’
échant. échant.
« r 4

S

R(n) périodes d'échantillonnage
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Par échantillonnage de 1'impulsion regue, le récepteur va  trouver R(n)

périodes d’'échantillonnage et conformément au chronogramme on a :

R(n].hR = TR - h1 + h2 , ou 0 < h1 < hR , 0< h, £h

et T -p < TR <sT+p

Calculons la borne inférieure Ri[n] et la borne supérieur Rs[n] de R(n)

Comme on connait les valeurs extrémes de TR. h, et h., on trouve tout de

1 2
suite :
Ri[n) 5 MU - p - (1 + a).h
(1 + a).h
R(n] <Pu*tpt (1 + al).h
N (1 - a).h

I1 en résulte le principe suivant :
"soit une impulsion émise et soit R le nombre de périodes d‘’échantil-
lonnage que le récepteur a trouvé dans 1'impulsion.
Le nombre n tel que Ri(n) SRS Rs(n), sera le nombre de gquantum

d‘information reconnus par le récepteur®.

Ce principe entraine la condition :

Rsin] < Ri(n + 1}, autrement il y a ambiguite.

En remplagant Rs(n] et Ri[n + 1) par leurs valeurs, on obtient que la
durée u du quantum doit satisfaire :

p+ (1 + al).h

(1 - (2n + 1)a)

u > 2

Notons par N le nombre maximum de quantum dont un créneau peut étre un
support ; donc n < N. Comme pour la durée du bit on a 8 = q.u, il résulte :
p+ (1+al.h

1 - (2R + 1)a

0>2.q.

te débit sera donné par A = i
6
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Le quantum est le demi-bit, donc q = 2.
Pour chaque bit on a au moins un changement de polarité de 1a ligne,
donc un créneau est support de deux demi-bits (gquantum) au maximum,

d'od N = 2. Il en résulte :

6 >4, P* (1 + a).h
1 - 5a

Le quantum d'information est le bit, donc g = 1.

Dans le format SDLC tout message comporte au maximum six bits "1" consé-

cutifs. Par ailleurs, en NRZI, chaque bit "0" se traduit par un changement

de polarité de la ligne.
I1 résulte qu'un créneau est support d'au maximum 7 bits, d'oG N = 7.
Donc la durée du bit satisfait

g > P* (1 + a).h

1 - 15q

La valeur de la dispersion p est donnée & la fin de 1'annexe 2.






ANNEXE 4

ETUDE DU MODELE :

UN SERVEUR ET PLUSIEURS FILES D'ATTENTE



on a Prob(R:n)
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Soit un intervalle de temps t .

Spit R=nombre d'arrivées poissoniennes pendant t .

e_a't.(a.t)n
nl

it

cessus. Pour un intervalle de durée aléatoire U , indépendante des arrivées,

la loi

de R (nombre d'arrivées poissoniennes de coeff. a) est connue .

En particulier on a :

E(R)=a.E(U)=c
E(RY)=a.E(U)+a’.E(UZ)=c+c2.u

2
E(R3)=a.E(U]+3.aZ.E[U2)+63.E(U3]=c+3.c2.u2+03.u3
avec : c=a.EU)
i
i= Eiu ) (i=2.310--]
el

Dans la suite nous allons considérer la situation suivante:

. arrivées poissoniennes (pour 1'ensemble du systéme) de coeff. a

. n files d'attente (stations). Les arrivées sont distribuées d'une
maniere équiprobable sur les files , donc pour chaque file on a
des arrivées poissoniennes de coefficient S .

. un serveur de durée de service U. La durée de service est indé-

pendante des arrivées et des tailles des files

. le serveur choisit "au hasard” le message entéte d'une file nonvide.

serveur
fllel L1 e e fllen Ln
Iarrivées tarrivées
poissoniennes poissoniennes

(coeff. a/n) (coeff. a/n)

, le coefficient a caractérisant le proce-- -
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Notons avec Li la longueur (nombre de messages) de la file i , vy compris
le message eventuellement en cours d'étre servi. Les hypothéses de départ fon
que les files sont statistiquement équivalentes : les variables aléatoires
{Li}i=1,..,n ont la méme loi.

N.B. Les {Li} ne sont pas indépendantes.
Notons L=L1+...+Ln ; donc L représente le nombre de messages présents dans
le systeme (y compris celui en cours de service).
Regardons maintenant la situation
. méme serveur
. mémes arrivées (coeff. a)

. 1 seule file d’attente

@serveur
RSN
~
h
L Y

'

Tarrivées poissoniennes

file
unique

(coeff. a)

Si L' est la taille de la file (y compris le message en cours de service
il est évident que L' = L (dans les deux cas le serveur fait la méme quantit
de travail). Le cas de la file unique a deja été étudié dans la litérature[LEG

et la loi de L est connue . En particulier on a

Prob(L=0) = 1 = ¢
2

% u,
E(L) =c + "'2."('1'_'(:')

2 3.c2.u2 c3. u3 c4° ug
E(L°) = ¢ + + + =
2.(1-C) 3.(1-C) 2.(1_(:)2
ot c¢ = a,E(U) taux de charge

i
_ E@WD) (i

2,3
Ei(U)
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Donons une interprétation plus précise au taux de charge c dans le cas

du mécanisme de communication. Si 1'unite d'information (le bit) est écoulée

dans le temps © , le débit maximum du mécanisme sera : A=% .

Soit D le débit total que 1'on veut écouler par le mécanisme de communication.
Pendant une durée de temps T on veut donc écouler en moyenne la quantité T.D
d'information qui prendra le temps T.D.0 .

Cette quantité d'information est structurée en N messages (nombre moyen), d’'ol
T.D0.0
N

la durée moyenne d'un message est E(U)= . Pendant T le nombre N de me-

ssages sera le nombre d'arrivées poissoniennes (de coeff. a) , donc N=a.T .

On obtient E(U)= —Dé@- , d'ou

- o oo D _ débit & écouler
c=a.E{L)=D.6 A débit maximum

pPour les n files d'attente on s'intéresse aux grandeurs suivantes

1. Moyenne des {L;},_,

Comme L=L1+...+Ln et les {Li} sont statistiquement égivalentes 1l
résulte : E(L)=n.E[Li] d’ou

1 02. u,
E(Li) = H'[C + m]) (i=1.2,...,n]
2. Ecart type des {Li}
On veut donc oiSVrE(Lil-Ez[Lil (1=1,2,0004,0)
2 .2
Onha L= i:Li + E;% Li°Lj . Comme les Li sont équivalentes il résulte:
1

2, 2 )
E(L )-n.E[L1]+n.[n 1).E[L1.L2]

2
On peut montrer que E(L,.L ) & S eE(L) - c
1772 2 2
n 2.n
Observation : Pour montrer cela le principe est le suivant :

On considére deux instants f,f° situés juste aprés 2 fins de

service consécutives

. L . L!
service, i service, i

f+ f'+

Pour une file i on note avec Li'Li la longueur de la file en f et
respectivement en f' . On a :
’ -
Li Li 3 61 + Ri
I Lmessages entrés
messages sortis
On a 6i=1 si Li>0 et si la file i a été choisie par le serveur ,

sinon Gi=0



. 144 ,

Tenant compte du fait que 1'on est en régime permanent (donc Li et Li ont
la méme loi) et des hypothéses sur les arrivées poissoniennes on
obtient E(§,}=E(R,)= = = Prob(s,=1)

i i’ n i
3 . L= -
Pour les files 1 et 2 on a : L1 L1 61+R1

Ly=L,78,*R,

En multipliant ces deux relations et tenant compte du régime
permanent, de l'équivalence statistique des deux files, des hypo-

théses sur les arrivées poissoniennes on obtient que

2 2
= t_.£ . c c
E[L1.62] E[L1]-n 5 = Eu_).__z. -

2.0 n 2.n

2

On a vu que 62=1 si L2>O et file 2 choisie , sinon 62=D sdonc
L2262.
Il résulte L .L22L1.62 ou encore E(L1.L2)2E[L1.6 ] d'od

1 2
la relation que 1'on voulait montrer.

Comme on a E[L2]=n.E[Lf] +n.(n—1].E[L1.L23 , et tenant compte de

1'inégalité vérifiée par E(L1.L2] on obtient finalement

2 2
E(L) <E[L ) _n-1 CeECL) + S .(n-1)
1" = n 2 2
n 2.n

L'écart-type devient :

2 2 2
0.=\/E(L:.2]—E2[L.] < \/ﬂL_]___D_‘_".C.E[L] _ET(L) L, L .(n-1)
’ ’ * " 02 n2 2 n2

3. Nombre de stations concurrventes (nombre de files nonvides)

Soit S le nombre de stations concurrentes . On a Prob(S=0)=Prob{L=0)=1-c
Pour une file i notons :
g = 1 si file i nonvide [Li 0)
Y o si file i vide (L =0}
Notons BD=PrDb[Lf>U] ; donc Prob(Si=1]=BD d'ol E[Si)=BU

On a S=S1+...+Sn d’od E($]=E[S1)+...+E[Sn]=n.BU

I1 est trivial que Prob(L>O]=Prob[Li>U]+Pr0b(Li=O et 1>0) donc
BD=Prob[Li>U]sProb(L>D]=c d’olt E(S)<n.c
Comme d'’autre part (nombre concurrents)€{nombre total de messages présents

il résulte E(Sl<min(n.c , E(L}) ou encore
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02 u
2

2.1-c) )

E(S)smin(n.c , c +

4, Temps d'attente d'un message

Notons avec PRS le temps de présence d'un message dans le systeme (y
compris la durée U de service). L'attente sera :
ATT=PRS-U donc  E(ATT)=E(PRS)-E(U)
Considérons une file quelconque, par ex. la file 1. De son point de vue tout
se passe comme s'il y avait un serveur de durée de service V . A 1’arrivée
d'un message dans la file 1 il y trouve L1 messages et le temps PRS de présence
de ce message satisfait (en moyenne)
E(PRS) < (1 + E(L1]].E[V]

E(S]
c

On peut montrer gque E([V) = *E(V)

Le principe pour montrer cela est le sulvant.

Notons avec T la durée entre deux fingsuccessives de service sur la file 1.
La moyenne E(T) est égale & la durée moyenne séparant les arrivées succe-
ssives sur la file 1 (pour une durée trés longue et en régime stationnaire
on doit avoir nombre arrivées = nombre sorties). Les arrivées étant poi-

a
ssoniennes de coefficient ﬁ' on trouve donc

E(T) = 2
a
Notons avec ¥ , f' deux fins successives de service sur la file 1.
La durée séparant ¥ et f° est  T=Q+V ol
V = durée de service

0 si en f la file n’est pas vide [L1>D)

2
I

durée jusq'a 1'arrivée d'un message si en ¥ la file
est vide (L1=0]
Prob[L1>D] =B

Donc : Prob{Q=0]} 0

13

Prob(Q<x]) ProblL =0 et arrivée message pendant x]}

1

Tenant compte des propriétés des arrivées poissoniennes (de coeff, %J on a :

a a

co—o)( -0 )}
Prob(g<x)=Prob(L =0} . (1-e "y - (1~BD).(1—en ) 5 on obtient :
Em)=(1—501-§ . Comme E(T)=E(Q)+E(V] on a
n.B n.B
- = 0 = 0 ° = E(S)
E(V) - —FrgrEW ~LE(U)
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En conclusion

E(PRS) < (1 + E[L1]]-Eé§l~-E(U]

La valeur de E[L1] a déja été calculée. On trouve finalement

[32 u
- U E(s)
AT

E(PRS) < (1 + %-(c . E(U)

[les quantités c,u2,S ont déja été calculées])
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