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INTRODUCTION

1 - Cadre du systéme PIAR

Les options prises par les concepteurs du réseau CYCLADES
obligent aux ordipnateurs reliés de supporter wun *logiciel
d'interface assez important. A notre avis, c'est d'ailleurs
1'implémentation de ce logiciel qui constitue 1'un des plus
graves obstacles pour la connexion d'un ordinateur quelconque au

réseau.

Dans cette optique, nous nous sommes penchés sur les
problémes de la connexion au réseau CYCLADES de 1l'ordinateur 1BM
360/67 du Centre Inter-universitaire de Calcul de Grenoble. Aprés
une premiere étude nous avons conclu qu'il serait treés
souhaitable d'implanter le logiciel d'interface au réseau sur un
systéme frontal intelligent. C'est ainsi que nous avons congu le
systeéme Péripheréique Intelligent d'Accés au Reseau bati autour

d'une architecture 3 microprocesseurs multiples.

La conception du systeéme PIAR est influencée par deux
tendances modernes dans la conception des architectures des

systémes d'ordinateurs.

D'une part, la tendance 3 la décentralisation des fonctions
mémes de l'ordinateur central. Dans les nouvelles architectures,
les fonctions principales sont soigneusement délimitées et ne
communiquent qu'd travers des interfaces et protocoles bien
définis.

Au méme temps, on assiste & une migration de 1l'intelligence
de traitement vers la périphérie. Les unités périphériques

deviennent de véritables ordinateurs plus ou moins miniaturisés.



D'autre part, le développement explosif de la technologie des
circuits intégrés a grande échelle (LSI) et & trés grande
échelle (VLSI) a permis la réalisation d'une unité centrale, ou
méme d'un ordinateur (unité «centrale, mémoire de programme,
mémoire de donnée, coupleur d'entrée/sortie), sur un seul circuit

intégré, et ceci a des colts extremement bas.

Les microprocesseurs monolithiques tendent & remplacer une
grande partie des fonctions réalisées jusgu'ad présent en logique
cablée. Les automates sont généralement réalisés & 1l'aide de
programmes temps réel inter-réagissant avec le milieu extérieur.
Cette réalisation des algorithmes apporte des avantages

supplémentaires, parmi lesquels :

- facilité de programmation,.donc d'implémentation;

- souplesse pour introduire des modifications;

- facilité de la mise au point grace & des outils
perfectionnés;

- possibilité de réaliser des automates trés complexes 2

1taide d'un matériel relativement simple et standadisé.

Ces deux tendances se renforcent mutuellement et guident les
tendances modernes de la conception architecturale des
ordinateurs. Nous appelons ici ordinateur, non seulement
l'ordinateur central dans sa conception classique, mais aussi le
micro-ordinateur qui se trouve & l'interieur de la plupart des
périphériques modernes (télé-imprimeurs, écrans de visualisation,

imprimantes, etc.) qu'ils soient "intelligents" ou non.

Le systéme PIAR est ainsi congu sutour d'une architecture 2
micro-ordinateurs multiples, chacun d'entre eux exécutant un

sous-ensemble spécifique de la fonction & réaliser.



2 - Présentation de 1'ouvrage

Nous présentons dans le chapitre I le réseau CYCLADES, les
options prises par les concepteurs, leurs avantages et
concequences. Ensuite nous décrivons les differents niveaux de

protocoles et en particulier la station de transport.

Le chapitre 11 décrit les différents méthodes pour implanter
la station de transport d'un ordinateur hé6te. On discute leurs
avantages et désavantages et en particulier on présente son
implémentation sur 1'IBM 360/67 du CICG.

Dans le chapitre 11l nous proposons une décomposition des
fonctions de la ST en deux parties : une Externe, implanté sur un
ordinateur frontal de communication; et wune Résiduelle exéouté
par l'ordinateur hote. La politique suivie est de décharger Ile
plus possible l'ordinateur hoéte des fonctions d'interface au

réseau.

Le chapitre IV fait une présentation sommaire des différentes
types d'architecture A& plusieurs microprocesseurs. 0On discute
leurs avantages et inconvénients ainsi que des considérations de
~conception. Par la suite on décrit les choix et options prises

dans la conception du syst&éme PIAR.

Le chapitre V décrit l'architecture logicielle et matérielle
du systéme PIAR ainsi que les moyens de communication et

synchronisation entre les modules.

Finalement, dans le chapitre VI nous présentons chacun des
modules, leur architecture matérielle interne et la décomposition

du logiciel en processus.
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CHAPITRE I
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.1

lLiaison entre ordinateurs

Reseau CYCLADES

3 - La

Le Réseau de communication CIGALE
Protocoles de communication

.1 Protocole Noeud-Noeud

.2 Protocole HO6te-Noeud

.3 Protocole de Transport

-4 Protocoles des applications

Station de Transport

Adressage
Le service de Transport
Négociation de session
Services de base
-1 Multiplexage/démultiplexage
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.2 Contrble de flux
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I.1 - GENERALITES

Un réseau d'ordinateurs est un ensemble d'ordinateurs reliés
entre eux par des voies de communication afin de partager leurs
ressources malérielles et logicielles. Vis a vis dfun
utilisateur, le réseau se présente comme une collection de

ressources qu'il peut exploiter.

La puissanée d'un réseau est directement proportionelle au
nombre d'ordinateurs connectés puisque le nombre de ressources
dispaonibles pour l'ensemble des utilisateurs, augmente 2& chaque
fois qu'un nouvel ordinateur est relié au réseau (mise en commun

des ressources).

Un réseau d'ordinateurs peut é&tre spécialisé, ou général,
selon qu'il est orienté vers une application particuligre ou non.

Les buts n'étant pas les mémes dans les deux cas.

Les réseaux spécialisés, tels que les réseaux bancaires ou
ceux des compagnies aériennes, visent & une uniformisation des
besoins el des systimes d'exploitation afin de banaliser leurs
ressources et de centraliser un certain nombre de services

(comptabilité, statistiques, gestion de ressources, etc...).

Les réseaux d'ordinateurs généraux, & 1'opposé des réseaux
spécialisés, sant utilisés pour une grande varieté
d*applications. Ils regroupent génedralement des ordinateurs et
des ressources hétérogénes. En pratique, chaque wutilisateur
exploite un sous-ensemble de ressources particuliéres & son
application, sans supposer qu'elles seront toujours les mémes ni

qu‘elles auront toujours la méme localisation géegraphique.
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I.1.1 Liaison entre Ordinateurs

Pour assurer la liaison entre les ordinateurs connectés au
réseau, plusieurs solutions sont envisageables. Quelque soit le
mode de couplage physique, on veut pouvoir établir entre eux des

liaisons logiques leur permettant de communiquer deux & deux.

Si on établit une connexion ﬁhysique pour chaque
communication possible, on doit établir N*(N-1)/2 1lignes de
connexion pour un réseau avec N ordinateurs (graphe complet). On
observe que le nombre de liaisons augmente trés rapidement et 1le
réseau d'interconnexion devient treés complexe. De plus, le taux
d'utilisation de chaque liaison est trés faible et le coGt total
d'exploitation trés élevé. On note aussi que chaque ordinateur
doit gérer (N-1) liaisons et que pour chaque ordinateur ajouté au

réseau on doit établir N nouvelles liaisons.

Une solution, qui & premiére vue semble 1idéale, est
d'utiliser le réseau téléphonique commuté. En effet, celui-ci
permet d'établir une connexion entre une paire d'ordinateurs sur
demande et seulement pendant le temps nécessaire. Les lignes du
réseau commuté sont wmalhereusement, tr2s mal adaptées a la
transmission de données et présentent plusieurs inconvenients.
Entre autres, les délais introduits par le temps d'établissement
de la connexion, une largeur de bande insufisante et une faible
fiabilité due aux bruits électriques introduits par 1les centres
de commutation (souvent €lectro-mécaniques), sans parler du

risque de déconnexion pendant la transmission des données.

Il est donc évident QU'il est préférable d'utiliser des
lignes dédiées en permanence au réseau pour la communication
entre les ordinateurs reliés. Le probléme est le coQt élevé des
lignes louées. Une solution consiste & ne pas wutiliser des
liaisons point-a-point entre chaque paire d'ordinateurs, mais de
créer un outil de transport commun & tous 1les ordinateurs

participants. Cet outil de transport doit pouvoir acheminer
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simultanément tout les échanges possibles entre toules les paires
d'ordinateurs. L'outil de. transport se présente aux ordinateurs
comme une boite noire. C'est & dire que les informations qui 1lui
sont transmises sont livrées & destination sans altération (d'une

fagon transparente).

Dans le cas général, 1'outil de transport en commun est un
réseau de communication de forme maillé composé de noeuds reliés
entre eux par des lignes téléphoniques louédes. Ceci ne veut pas
dire que chasque noeud est relié directement 3 tous les autres. En
général, on détermine la topologie du réseau de communication en
tenant compte des ressources de communication disponibles, de 1la
capacité de transmission & assurer, de la fiabilité 2 obtenir et,
bien sOr, du colt. Ceci peut &tre optimisé en utilisant plusieurs
méthodes (1), en particulier en se basant sur des concepls de 1la
théorie des graphes (2).

Chaque ordinateur participant est relié 3 au moins un noeud
du réseau de communication. Les noeuds sont eux-mémes des
ordinateurs spécialisés, en général des mini-ordinateurs,

orientés vers la transmission de données.
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I.2 - LE RESEAU CYCLADES

Le réseau d'ordinateurs CYCLADES est un réseau né en 1972 (3)
qui couvre une grande partie du territoire Frangais. Il est
connecté & d'autres réseaux américain et européens (4). CYCLADES
est un réseau hétérogéne puisqu'il relie des calculateurs et des
terminaux de marques et des modéles différents. I1 est aussi un
réseau général parce qu'il n'est pas dédié & wune application
particuliere mais relie entre eux des centres de calcul
d'université et des centres de recherche qui l'utilisent pour des

applications tout a fait différentes.

Le réseau CYCLADES supporte plusieurs applications qui ont
de ja dépassé le stade expérimental et qui sont actuellement en
exploitation (5). Les principaux services offerts mettent 2 1la
disposition des utilisateurs les systémes de temps partagé et
traitement par lots des gros ordinateurs connectés. D'autres
applications sont en cours de dévelopement tel que le projet de
base de données réparties (6), le dévelopement d'un langage de
commande pour le réseau (7, et des concentrateurs
microprogrammés permettant de connecter des terminaux directement
au réseau (8).

La structure du réseau CYCLADES est caractérisée par:

- l'indépendance entre les ordinateurs connectés et

l'outil de transport qui sert & les relier,

- la hiérarchisation des différents niveaux de logiciel

et de matériel,

- la simplicité des traitements dans les cas simples.
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De ce fait, CYCLADES ﬁeut 8tre décrit comme étant constitué

de deux niveaux bien définis :

- Un réseau de trailtement, formé par tous les
calculateurs participant au réseau, qui mettent 3 1la
disposition des utilisateurs leurs ressources

matérielles et logicielles.

- Un réseau de communication qui s'occupe de transmettre
d'un point A un autre des paquets d'information avec un

taux dferreurs treés réduit.

Le premier niveau s'adresse au deuxidéme comme & wune boite
noire. Chaque ordinateur y dépose et retire des paquets
d'information sans se soucier ni du routage ni de la commutation
des paquets dans le réseau de communication. Le réseau de
communication accepte et délivre des paquets d'information sous
forme transparente; c'est-3-dire sans tenir compte de la
représentation, de 1la structure, ou du format des données
transmises. Un paquet est 1livré & destination sans aucune

altération ou modification.
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Fig. I-1 Les deux niveaux du réseau CYCLADES

I.2.1 Le Réseau de Communication CIGALE

Le réseau de communication de CYCLADES, appelé CIGALE,
composé de mini-ordinateurs CII Mitra 15, reliés entre eux
des lignes téléphoniques louées formant un réseau maillé.
mini-ordinateurs constituent les noeuds auxquels sont reliés

ordinateurs participants (16).
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Un noeud exécute les Fonctions de commutation. Il délivre aux
ordinateurs qui lui sont attachés, les messages qui leur sont
destinés el retransmet & ses noecud adjacents 1les messages

destinés aux autres.

CIGALE est un réseau de communication du type stockage et
retransmission (store & forward). Dans chaque noeud, chaque
message regu est rangé dans un tampon de mémoire locale et est
ensuite retransmis vers un, autre noeud ou vers 1l'ordinateur
destinataire si celui-ci lui est attaché. Dans les deux cas, le
noeud attend un accusé de réception et ne libere pas le tampon

tant qu'il ne 1'a pas recgu.

CIGALE utilise la technique de commutation de paquets. Un
paquet est un message d'information de longueur réduite (au
maximum 255 octets) transporté par le réseau de communication. Un
paquet remis 3 un point d'entrée du réseau de communication est

transmis de noeud en noeud jusqu'3d son point de destination.

La commutation de paquets établit une liaison virtuelle entre
deux correspondants de fagon telle que les circuits et les
ressources nécessaires & la transmission peuvent é&tre wutilisées

simultanément par d'autres liaisons.

La limitation de la longueur des paquets, diminue le délai de
transit du paquet pour traverser le réseau de communication et
permet d'avoir des mémoires de stockage moins importantes dans
les noeuds. De plus, en cas d'erreur de transmission entre les

noeuds, le volume d'information 3 retransmettre est faible.
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L'itinéraire que doitbsuivre par un paquet dans le résesu
CIGALE n'est pas pré-établi ni figé. Un mécanisme de routage
adaptatif est appliqué de fagon a tenir compte de la
disponibilité des ressources de transmission des différentes
voies du réseau. Ceci a pour conséquence que des paquets expédiés
dans un certain ordre par un ordinateur participant, peuvent,
éventuellement, &tre recus par le destinataire dans un ordre
différent.

A 1'heure actuelle, le réseau de communication CIGALE est
composé par huit noeuds de mini-ordinateurs CII Mitra 15. Un
centre de contrdle surveille en permanence 1'état du réseau.

Chaque noeud peut &tre observé et téléchargé a partir d'un autre

noeud autorisé, généralement le centre de contréle.
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Contrairement au réseau de communication du réseau ARPA (9),
les fonctions assurées par CIGALE se limitent au transfert d'un
paquet depuis l'origine jusqu'a sa destination. Ceci simplifie la
structure interne et les fonetions de chaque noeud en laissant
les traitements plus complexes aux protocoles de plus haut niveau
implementés dans les ordinateurs connectés.

Ces traitements sont :

~ la fragmentation & l'origine des messages longs en

pagquels de taille réduite,

- le ré-assemblage des paquets regus pour reconstituer le

message original,
- la reprise sur perte des paquets ou des messages,
- 1'élimination des paquets ou des messages doubles,
- levséquencement des paquets et des messages.

1.2.2 Protocoles de Communication

Lorsque deux partenaires veulent dialoguer entre eux, il faut
que ce dialogue soit régi par un ensemble de régles de fagon que
la conversation soit cohérente.

On distingue deux niveaux de définition de ces régles:

~ la procédure de communication qui décrit le format des

messages,

- le protocole qui déecrit la structure de son contenu.
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Une procédure de communication est un ensemble de conventions
ou de régles établies entre deux (ou plusieurs) correspondants
leur permettant d'établir un dialogue cohérent. Lorsque la
conversation se déroule sur wune ligne téléphonique, ces

conventions sont gqualifiées de procédure de transmission.
Une procédure de communication est composé par :

- un alphabet qui décrit les caracteres connus par les
partenaires et, en particulier, les caracteres de

cantréle utilisés,

- une grammaire qui décrit les régles de composition des

messages de données et de contréle,

- un  ensemble de régles qui déterminent 1'enchainement
des messages échangés et permettent de détecter et de
reprendre les erreurs dues & la perte ou 3 ia

duplication des messages.

Ces derniéres peuvent @&tre représentées 3a 1'aide d'un
automate d'états finis (11), ce qui facilite 1la représentation,

la vérification et la compréhension du protocole.

Nous avons mentionné précédemment que le réseau CYCLADES est
caractérisé par la hiérarchisation des protocoles et
1'indépendance des differents niveaux. Ainsi nous trouvons dans

le réseau CYCLADES 4 niveaux de protocoles :

protocole de communication Noeud-Noeud,

§

~ protocole de communication H8te-Noeud,

protocole de transport,

protocole d'application.
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1.2.2.1 Protocole Noeud-Noeud

Les noeuds de CIGALE communiquent entre eux suivant une
procédure Ffull-duplex, bi-point, particulidre au réseau, appelé
Mve (10).

A la différence de la procédure TMM des ordinateurs CII-HB,
MV8 permet une anticipation de 8 paquets & 1'émission. Pour
cela, elle met en jeu le principe de 8 canaux virtuels sur wune

méme ligne physique.

Dans la procédure MVB, 1les paquets ne sont pas traités

indistinctement, mais ils sont classés suivant leur longueur

- Classe A, plus de 127 caracteres,
- Classe B, de 5 & 127 caracteres,

- Classe C, moins de 5 caracteres.

De plus, les paquets correspondant a différentes classes ne
sant pas envoyés indistinctement sur les 8 canaux logiques.
Chaque classe de paquets est envoyée sur un sous-ensemble fixe
de canaux. Ainsi la classe A est réservée aux canaux 2, 4 et 6;
la classe B aux canaux 1, 3, 5 et 7; et 1la classe C & tous

les canaux.

Les paquets en attente d'émission sont organisés en files. 11
y a une file pour chacune des 3 classes de paquets. Les paquets
dans une file sont gérés dans l'ordre d'arrivée: premier
arrivé-premier servi,. Par contre la file de la classe C est
prioritaire par rapport aux files A et B. Ceci parce que, en
général, les paquets de petite lonqueur correspondent a des

messages de contréle.
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Chaque canal logique permet l'expédition d'un paquet a 1la
fois, numéroté cycliquement modulo 2. Une fois le paquet émis,
le canal est considéré agccupé jusqu'a la réception de
l'acquittement de ce paquet. Ceci est valable pour les 8 canaux,

ce qui permet une anticipation générale de B paquets.

En raison de la distribution des canaux par classes, le taux
d'anticipation est au maximum de 3 pour la classe A, de 4 pour la

classe B et de 8 pour la classe C.

A chaque canal est associé un bit d'état indiquant s'il est
occupé ou non, et un bit indiquant le numéro du dernier paquet
émis. De plus, chaque canal possdde une temporisation armée 2
l'émission d'un paquet. Si la temporisation échoue, le paquet

est retransmis par le méme canal et avec le méme numéro.

En émission, un octet d'acquittement est ajouté a chaque
paquet. Dans cet octet, le bit "i® correspond au numéro du
dernier paquet bien regu sur le canal "i". Cette méthode
d'acquittement, suppose qu'il existe un trafic de paquets dans
les deux sens. En absence de trafic dans un sens, un paquet vide

est envoyé, comportant seulement 1'octet d'acquittement.

Une deuxidme version de MV8 a é&té écrite dans un but
d'améliocrer ses performances en éliminant la contrainte de
l'allocation statique des canaux aux classes de paquets. Dans
cette deuxieme version, appelé MV8-CS, on autorise l'envoi de
paquets d'une classe (A ou B) sur un canal destiné & ltautre
classe si ce canal est 1libre et si la file de la classe

propriétaire du canal est vide.
MV8-CS apporte wune amélioration des performances par un

facteur de 3 par rapport & MV8 dans le cas de trafic non
équilibré (14),
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1.2.2.2 Protoceole H8te-Noeud

La communication entre 1les noeuds de CIGALE et les
ordinateurs participants, est faite par des liaisons série en-:
mode synchrone, "full-duplex". Ces liaisons sont gérées par la
procédure de transmission TMM-UCIG. La seule exception est 1a
liaison avec 1'ordinateur IBM 360/67 du Centre Inter-
Universitaire de C€alcul de Grenoble, qui est géré par la
procédure BSC d'I1BM.

La procédure de communication fournit un ensemble de régles
élémentaires pour le contrdle d'une ligne de transmission de
données. Elle définit un format commun et une syntaxe pour tous
les messages, ainsi que le séquencement des messages de
contr8le, afin de détecter et récupérer les erreurs possibles de
transmission. La validité des données est controlée a 1'aide d'un
code cyclique redondant (CRC) généré et concatené &4 la fin de

chagque message.

La procédure TMM-UCIG, est un sous-ensemble compatible de 1la
procédure orientée octets, TMM, employé par les machines CII-HB.
Celle-ci a été définie dans le but de simplifier au maximum les
¢changes d'information nécessaires au dialogue (12), tout en
conservant la compatibilité avec 1la procedure TMM. En
particulier tout ce qui est 1ié au probléme de contention, a été
éliminé. Ce probléme étant ingxistant dans CIGALE puisque les

communications se font en mode "full-duplex".

La procédure TMM-UCIG est du type "envoi et attente", (send &
wait). C'est 2 dire que 1'émetteur envoie un paquet et se place
en attente du message d'acquittement de la part du récepteur.
Tant qu'il ne 1'a pas regu, il n'envoie pas un autre paquet. Du
fait qu’aucune anticipation n'est faite on peut considérer que

la communication est faite en mode pseudo "half-duplex".
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Pour éviter un blocage possible d0 & wune erreur de
transmission sur la ligne, 1l'attente d'acquittement est protégée

par une temporisation.

Ce manque d'anticipation est trads restrictif et des études
par simulation (13) ont montré que dans le meilleur des cas, le
protocole ne peut pas dépasser les 2/3 de la capacité de

transmission de la ligne.

1.2.2.3 Le Protocele de Transport

Le protocole de transport est un protocole dit de
"bout-en-bout" qui geére 1les échanges entre l'origine et la
destination des messages'isans tenir compte des oprotocoles de
communication de CIGALE. Il est implanté sur 1les ordinateurs
hotes reliés au réseau CYCLADES, et constitue wune couche de
logiciel appelée Station de Transport. Tout ordinateur
participant posséde une Station de Transport qui réalise

l1'interface entre les utilisateurs locaux et le réseau.

Le protocole de transport est donc un protocole de haut

niveau, qui accomplit un ensemble de fonctions :

- détection et récupération des erreurs dles au réseau de
communication CIGALE (séquencement, perte, duplication

des messages);
- multiplexage de plusieurs dialogues entre les
utilisateurs locaux et distants par la liaison

Héte~Noeud;

- simplification de l'accés au réseau par les programmes

utilisateurs.
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Le protocole de transport du réseau CYCLADES a comme
équivalent le "Network Control Program”, NCP du réseau ARPA.
Toutefois, ce dernier ne comporte pas les fonctions d'erreurs sur
les messages et délégue un certain nombre de téches aux noeuds
du réseau de communication. Ceci simplifie 1'interface au réseau
sur les calculateurs participants au prix de compliquer les
taches et 1'architecture des noeuds. Le choix dans 1le réseau
CYCLADES a été différent en profitant des expériences du réseau
ARPA. On a simplifié les tlches et 1'architecture du réseau de
communication en reléguant les fonctions de haut niveau aux

ordinateurs participants.

1.2.2.4 Les Protocoles inter-Applications

Un protocole d'application ou protocole wutilisateur est un
ensemble de re&gles de dialogue régissant les échanges des
messages entre les wutilisateurs d'une application particuliére.
On appelle application, 1'exploitation d'un ou plusieurs des
services du réseau par un ou plusieurs utilisateurs ou

correspondants géographiquement répartis.

Certains protocoles d'application ont été définis d'une fagon
standard pour 1'ensemble du réseau, tels que le protocole
d'appareil virtuel PAV, le protocole de transferl de fichiers et
le protocole de soumission de tfravaux & distance (Remote Job
Entry).

En particulier, le protocole d'appareil virtuel est trés
intéressant car il présente les différents types, marques et

modéles de terminasux connectés au réseau d'une fagon standard.

Une application ou wun utilisateur s'adresse 4 un terminal
standard dit "appareil wvirtuel” sans se soucier de ses
caractéristiques réelles. L'interface entre le protocole

d'appareil virtuel et 1le terminal réel est fait localement.



30

I.3 - LA STATION DE TRANSPORT

La station de transport (ST), est wune couche de logiciel
entre les wutilisateurs locaux et le systéme de communication du
réseau. tlle peut &tre décrite comme un ensemble de fonctions de
haut niveau qui permettent aux utilisateurs locaux de dialoguer
avec des partenaires distants sans étre concernés par les
problémes normalement associés & un flux de données. La station
de transport locale dialogue avec les stations distantes en
assurant une liaison de communication fiable. La station de
transport est implantée sur chaque ordinateur participant au

réseau.

Nous décrivons par la suite, trés brigdvement, les principaux
services offerts par la deuxigme version de la Station de
Transport du réseau CYCLADES, appelée ST2 (15).

I.3.1 Adressage

A 1'intérieur du réseau, chaque station de transport possede
une adresse wunique (ST-AD) qui 1l'identifie pleinement. Cette
adresse est utilisée par le réseau de communication CIGALE pour
le routage des paquets destinés & wune station de transport.
D'autre part, tout utilisateur doit étre abonné au réseau pour

avoir accés 3 ses services.

Un abonné (AB) a acces au réseau au moyen d'une porte (PT).
Chaque abonné peut avoir une ou plusieufs portes par lesquelles
il peut dialoguer avec ses partenaires distants. Dans une
station de transport, chaque porte a wune identification unique
(PT-ID) qui 1'identifie pleinement. De ce fait, une porte a une
identification unique dans le réseau par le couple : adresse de

station de transport, identification de porte (ST-AD,PT-ID).
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Un flot est le dialogue entre deux abonnés qui communiquent
entre eux, chacun 2 travers d'une porte. Puisque chaque porte
est identifiée de fagon unique dans le réseau, 1'identification
du flot correspondant (FL-ID) est faite d'une maniére unique par

la combinaison des adresses des deux portes.

Chaque message échangé par les deux partenaires sur un flot
comporte 1'identification de porte origine et 1‘'identification
de porte destination. Un Fflot peut é&tre vu comme la liaison

entre deux correspondants par une voie virtuelle.

1.3.2 Le Service de Transport

L'ensemble des stations de transport implantées dans les
différents ordinateurs participants, constitue 1la machine de
transport du réseau CYCLADES. Cette machine fournit une
interface simple entre 1les wutilisateurs, leur permettant

d'échanger des messages.

Un utilisateur est une entité susceptible de recevoir ou
d'émettre des informations du, ou vers, le réseau. Ainsi on
considére comme utilisateur non seulement la personne qui accede
au réseau & travers un terminal, 'mais aussi le terminal 1lui
méme, les programmes d'application et les différentes ressources
du réseau.

La machine de transport transmet 1'information d'une Ffacgon
transparente entre l'origine et la destination avec un taux
d'erreurs nettement plus faible que celui du réseau de
communication (<K< 10 E-10).
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I1.3.3 Négotiation de Session

Un flot peut &tre ouvert a la demande d'un abonné 1local ou
d'un partenaire distant. A 1'ouverture du flot, 1le demandeur
spécifie les services qu'il veut voir exécuter sur le flot. Le
flot n'est ouvert que si les deux abonnés sont d'accord sur les
services & exécuter suivant un protocole de négotiation de
session. De méme, la session est fermée 3 la demande d'un des
deux partenaires ou 3 la détection d'une erreur irrécupérable

par l'un d'entre eux.

Les sequences d'ouverture et de fermeture de flot sont faites
& l'aide de deux commandes : FL-INIT et FL-TERM.

1.3.4 Services de Base

En service de base, les informations émises par un abonné sur
un flot sont traitées par les stations de transport de fagon &
les mettre dans un format compétible avec le réseau de
communication. La station de transport réceptrice, effectue le
traitement inverse avant de transférer les données a 1'abonné
destinataire. Ce traitement reste transparent, tant 2 1'émetteur

qu'au récepteur.

Deux types de messages peuvent étre échangés par les abonnés:
Lettres et Télégrammes. Une Lettre est un message de taille
variable destiné & 1'échange des données. Un Télégramme est un
message de taille fixe, de quelques octets, destiné au contréle.
Les Télégrammes sont envoyés & n'importe quel moment, sans tenir
compte des lettres émises, regues ou en cours d'émission, ou de

réception.
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En service de base, la station de transport assure seulement

deux services : Multiplexage/Démultiplexage et
Fragmentation/Ré-assemblage. Aucun contr6le n'est fait pour
détecter ou récupérer des Lettres ou Télégrammes perdus,

dupliqués ou regus hors de séquence.

1.3.4.1 Multiplexage/Demultiplexage

Les différents abonnés d'un ordinateur participant, ont accés
au réseau (et aux abonnés distants) en passant par la station de
transport locale. A un instant donné, chaque abonné peut avoir
plusieurs portes actives, et plusieurs abonnés peuvent é&tre
actifs simultanément. La station de transport locale doit alors

gérer plusieurs flots simultanément.

La stalion de transport assure le multiplexage des différents

flots vers 1la ligne série qui relie 1'ordinateur h8&te avec un

noeud du réseau de communication CIGALE. C'est en fait ce
multiplexage qui rentabilise l'utilisation des lignes
téléphoniques louées puisque leur co0t est partagé entre tous

les abonnés locaux.

En réception, la station de transport fait le démultiplexage
en aiguillant chaque Lettre ou Télégramme regu vers la porte
appropriée de 1'abonné local. Ce multiplexage/démultiplexage
~reste transparent aux abonnés, qui croient disposer de la ligne

en permanence. .
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I1.3.4.2 Fragmentation/Ré-assemblage

Le réseau de communication CIGALE, utilisant la technique de
commutation de paquets, limite la taille maximale des paquets
transportés. Pour cette raison, chaque fois qu'une Lettre émise
par un abeonné, dépasse la taille maximale (255 octets), 1la
station de transport 1la découpe en fragments de taille
appropriée et les transmet un par un au réseau de communication.
Chacun de ces paquets est transporté par CIGALE indépendamment

des autres.

Tous les fragments d'une Lettre ont la méme taille excepté le
dernier, ce qui facilite 1la tache de ré-assemblage. Chaque
fragment est envoyé avec une information de contréle (numéro de
Lettre, numéro de fragment) qui permet 2 la station de transport
réceptrice de ré-assembler la Lettre avant de la délivrer au
destinataire. La station de transport émettrice attribue une
référence unique & chaque Lettre dans un flot. Le dernier
fragment comporte une marque qui 1'identifie et permet a 1la
station réceptrice de connaitre la longueur de ~la Lettre en

fragments.

Le processus de ré-assemblage est protégé par une
temporisation qui est ré-enclenchde a 1la réception de chaque
fragment et finalement annulée dés que la Lettre est compléte.
Si la temporisation échoue, on abandonne les fragments regus
Jusqu'a ce moment et on considére 1la Lettre comme perdue, La
station de transport réceptrice ne délivre aux abonnés que les

Lettres complétes regues sans erreur.

Le processus de fragmentation/ré-assemblage reste transparent
aux utilisateurs qui émettent ou regoivent des Lettres

completes.
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I1.3.5 Services Additionnels

Des services additionnels peuvent 8tre demandés en option a
1'ouverture d'un flot. Ces services ne sont appliqués que si les
deux correspondants sont d'accord pour les wutiliser. Les
services demandés restent actifs pendant toute la durde de 1la
session. (On sppele session, le temps entre 1'ouverture du flot

et sa fermeture).
frois types de services additionnels peuvent &tre demandés
~ conlrdle d'erreurs,

- contrfle de flux,

- adressage réduit.

Un service additionnel est toujours actif dans les deux sens

du dialogue.

1.3.5.1 Contréle d'Erreurs

Le service de contrdle d'erreurs sur un flot, a pour but de
détecter et reprendre les erreurs dues & la duplication ou 3 1la
perte des lLettres. Il assure également le boun séquencemenl des
tettres. Ce service est exécuté en plus du service de base et il
est effectif dans les deux sens du flot.

En émission, on donne % chaque Lettre une référence
séquentielle cyclique qui apparait dans l'en-téte de chacun de
ses fragments. A l'ouverture du flot, on initialise les
références des Lettres A& zéro dans les deux stations de
transport, émettrice et réceptrice. La premiére Lettre émise par

chaque station de transport sur ce flot, portera la référence 1.
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La station de transport réceptrice acquitte les Lettres
regcues sans erreur soit en envoyant une commande explicite
d'acquittement avec la référence de 1la Lettre bien regue, soit
en mettant cette référence dans le champ prévu a cet effet dans
l'en-téte d'un fragment en émission sur le flot. En réception,
les Lettres dupliquées (avec la méme référence) sont abandonnées

et ne sont pas transférées aux abonnés.

La réception d'un acquittement est contrélée par une
temporisation, aprés laquelle la lettre est considérée comme
perdue et renvoyée depuis le premier fragment. Si une Lettre a
été émise N fois sans succes, la station de transport émettrice
déclare une erreur irrécupérable et ferme le flot. La réception
d'un acquittement avec la référence "i" implique que 1la Lettre

de référence "i" et toutes les précédentes ont &té bien regues.

Pour maintenir un trafic minimal sur un flot, les stations de

transport envoient un message d'acquittement tous les
intervalles de temps T0l, avec 1la référence de la derniére
Lettre bien regue ou, si aucune n'a é&té bien regue, avec la

référence. zéro.

1.3.5.2 Contréle de Flux

Le service de contdle de flux est exécuté en plus du service
de contrble d'erreurs. Il a pour but de régler le débit des
échanges sur un flot en fonction des possibilités de stockage et

de traitement de chacun des partenaires.

A l'ouverture du flot, les abonnés doivent spécifier la
taille maximale des Lettres & échanger. Cette taille peut étre

différente pour chacun des abonnés.
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Le contréle de flux est implémenté 3 1'aide d'un systéme de
" crédits envoyés par chacune des stations de transport. Une unité
de crédit indique que 1'abonné peut recevoir une Lettre de
taille égale ou inférieure & 1la taille maximale spécifide &

1'ouverture du flot.

La station de transport émettrice, n'envoie une Lettre que si
elle a regu un crédit de la part de 1la station de transport

réceptrice, indiquant que son abonné peut la recevoir.

La station de transport réceptrice envoie 3 1la station
émettrice des crédits au fur et & mesure que son abonné 1lui
indique sa capacité de stockage ou de traitement. Si un message
de crédit se perd, il existe la possibilité d'un blocage du flux
sur un flot, car la station de transport émettrice attend ce
message de crédit avant d'émettre. Pour prévenir cette
éventualité, 1la station de transport réceptrice envoie un

message de crédit tous les intervalles de temps T02.

1.3.5.3 Adressage Réduit

L'option d'adressaqge réduit permet 1'identification d'un flot
non plus par la paire de ses adresses des portes, mais & 1l'aide
d'un identificateur propre appelé "plug". Ceci a pour but
d'alléger la tAche d'identification d'un flot 3 la réception de

chaque message.

Cette option n'a pas encore’' é6té implémentée sur 1le réseau
CYCLADES.
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I1.1 - INTRODUCTION

La station de transport est une couche logicelle d'interface
entre les utilisateurs locaux d'une installation et 1le réseau
d'ordinateurs. Elle peut étre vue comme une méthode d'accds au
réseau qui fournit aux utilisateurs un ensemble de fonctions de
haut niveau leur permettant de dialoguer avec des correspondants

distants.

Chaque ordinateur participant doit posséder obligatoirement
une station de transport qui offre ses services aux abonnés
locaux. Les stations de transport dialoguent entre elles
conformément au protocole de transport. La communication est

assurée par le réseau de communication CIGALE.

L'ensemble des stations de transport implantées sur les
ordinateurs participants, constituent 1la machine de transport du

réseau.

- —‘\ﬁh\ ~
-

Machine de
Transport

\ /
\ /

7
e

Fig. II-1 La Machine de Transport
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I1.2 -~ IMPLANTATION DE LA STATION DE TRANSPORT

Nous avons vu précédemment que la connexion d'un ordinateur
au réseau CYCLADES, impose 1'implantation d'une station de
transport d'interface avec le réseau. La mise en oeuvre de la
station de transport constitue un des plus grands obstacles pour
rélier un ordinateur au réseau. plus grands ohstacles pour relier

un ordinateur au réseau.

Il existe plusieurs méthodes d'implantation de la station de
transport sur un ordinateur (17). ‘Parmi lesquelles on peut

mentionner :

- intégration au systeéme d'exploitation,
- implantation en mode usager,
- implantation dans un ordinateur frontal.

.

I1.2.1 Intégration au systéme d'exploitation

Une méthode trés commode pour implanter une station de
transport sur wun ordinateur est de 1l'intégrer au systéme
d'exploitation du site. De cette fagon, la station de transport
se présente comme les autres méthodes d'accés du systéme avec une
interface semblable. Les abonnés locaux peuvent s'adresser aux
ressources du réseau de manieére transparente, comme s'il

s'agissait d'une ressource locale.

Dans ce cas la Station de Transport inclut, en plus des
fonctions définies pour le protocole de transport, la gestion de

la ligne synchrone qui relie l'ordinateur 3 un noeud de CIGALE.

Cette solution serait idéale si 1l'intégration était prévue ou
faite dans le logiciel systéme du constructeur de 1l'ordinateur.
Malheureusement, ceci n'est généralement pas 1le cas, tout du

moins jusqu'd présent.
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L'intégration de la station de transport au systéme est une
tAche difficilement abordable qui nécessite un effort
considérable d'écriture de programmes, de modification du systéme
et de mise au point. Or, dans 1la plupart des cas, les
utilisateurs ne disposent pas d'une équipe syst&me assez forte,
ou ne disposent pas des moyens nécessaires (en hommes/années)
pour aborder un tel trvail. En plus, dés que 1l'on s'attaque 2
madifier le syétéme d'exploitation, on diminue souvent sa
fiabilité en risquant d'occasionner des ‘“cassures de systéme"
assez fréquentes, ce qui entraine une dégradation des services
offerts par 1°instéllation qui dans 1la plupart des cas est

inacceptable.

D{autre part, le fait que le logiciel de connexion au réseau
soit exécuté par 1'ordinateur héte diminue forcement ses
performances et introduit des contraintes de temps dues & 1la
gestion de la ligne synchrone et aux temporisations associées aux

différents protocoles.

I1.2.2 Implantation en mode Usager

La méthode la plus courante pour implanter wune station de
transport, est de la présenter au systéme d'exploitation comme un

usager du systéme.

fLa liaison avec le réseau est faite grlce & wune 1ligne de
transmission qui lui est affectée en permanence. La station de
transport ne gédre pas 1la 1ligne directement wmais wutilise 1la

méthode d'acces tele-informatique "standard" de l1l'installation.

Les programmes abonnés soni situés dans d'autres t8ches du
systéme. Les échanges entre 1la station de transport et les
abonnés doivent se faire 2 l'aide des mécanismes de communication
inter-tAches prévus dans le systeime d'exploitation (boite aux
lettres, files d'attente, interconnexion de cannaux entre

machines virtuelles, etc.).
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Fréquemment on inclut aussi dans la t4che de 1la station de
transport, 1les protocoles d'application les plus courants
(protocole d'appareil virtuel, procole de soumission des travaux

& distance, etc.).

La principal avantage de cette méthode d'implantation de la
station de transport, réside dans le fait qu'elle ne nécessite
aucune modification au systéme d'exploitation du site puisque
simplement il suffit de définir une nouvelle tache, qui est

active tant que 1l'on désire maintenir la liaison avec le ré seau.

L'effort (en hommes/années) nécessaire & cette implantation
est nettement inférieur 3 celui de 1la méthode précédente et
n'exige pas une si bonne connaisance du systéme d'exploitation.
La mise au point peut é&tre faite en paralleéle des autres
activités du centre ce calcul, sans géner le fonctionement normal

du systeme.

Le principal inconvénient de cette méthode d'implémentation
est que les abonnés doivent s'adresser au réseau au moyen d'une
méthode d'acces particuliére. On ne peut donc pas banaliser les

ressources du site avec celles du réseau.

D'autre part il existe le méme inconvenient que dans le cas
précedent en ce qui concerne la diminution des performances du

systéme et les contraintes de temps réel introduites.

Malgré ces inconvénients, les avantages sont trés nombreux,
ce qui explique pourquoi on a implanté la station de transport
par cette méthode dans 1la plupart des ordinateurs reliés au
réseau CYCLADES.

Afin de faciliter le raccordemment d'un ordinateur au réseau,
une version de la station de transport a été écrite dans un
language portable (19). Ceci simplifie 1la tache de son

implantation en limitant les efforts nécessaires, pour 1'équipe



45

systeéme du site, & 1'écriture d'un interpréteur du language
portable ou & la translation de <ce langage dans le langage

systéme de cette machine.

11.2.3 Implantation dans un Ordinateur frontal

Un autre méthode de raccordement d'un ordinateur au réseau
consiste & utiliser un autre ordinateur dit "frontal" comme
intermédiaire. Ce frontal, généralement un mini-ordinateur, se
présente 3 l'ordinateur h6te comme un ensemble de ressources
(18). Vers le réseau, 1le frontal se présente comme étant

l'ordinateur héte.

Les terminaux ou ressources simulés par le frontal vis & vis
de 1'ordinateur, sont adressés par les wutilisateurs locaux
suivant les conventions de la méthode d'acceés aux ressources
externes simulables du systéme d'exploitation. Le frontal fait la

conversion de ces conventions locales aux conventions du réseau.

Cette méthode regroupe les avantages des deux méthodes
mentionnées précédemment. En effet, les wutilisateurs locaux
peuvent s'adresser aux ressources du réseau en utilisant les
méthodes d'acces définies par le constructeur, et i1 n'est donc

pas nécessaire de modifier le systéme d'exploitation.

Cependant, cette méthode présente un certain nombre de
désavantages qui expliquent pourquoi elle n'est pas employée plus

fréquemment . Parmi ceux-ci, on peut mentioner :

1) Le raccordement du frontal 3 l'ordinateur héte.
Ce raccordement doit &tre simple tout en ayant un débit
de transfert qui ne limite pas ses possibilités. En
général, cette liaison est faite par wune ligne série
rapide connecté & un contrd8leur de communication de
téléinformatique de l'ordinateur ce qui lui mantient le

méme genre de problémes & ressoudre.
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2) L'écriture du logiciel frontal

Généralement, on achéte l'ordinateur frontal comme wune
machine "nue", c'est & dire sans aucun systéme
d'exploitation . Les systémes d'exploitation
commercialisés couramment étant généralement mal adaptés
4 cette application. Il reste donc & 1'équipe systéme
locale 1'écriture de ce logiciel d'interface vers le

réseau et d'interface vers l'ordinateur héte.
3) Le codt du frontal

L'ordinateur frontai est généralement un mini-ordinateur
dont le coQt est assez élevé si l'on ne s'en sert que
pour faire 1'interface avec le réseau. Une alternative
est de l'utiliser également pour d'autres applications
telles que : concentrateur de terminaux (18), entrée des
données en temps réel etc. Dans ce cas le frontal devient
plus rentable, mais ceci dépend seulement des besoins du
site. Si l'on desire seulement se raccorder au réseau,

cette solution n'est pas rentable.
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IT.3 ~ SPECIFICATIONS DE REALISATION DE LA ST

Afin de faciliter 1'implantation de la station de transport
en mode usager dans différents modéles et marques d'ardinateurs
utilisant différents systémes d'exploitation, une version

"portable" de la station de transport ST2 a été écrite.

Dans cette version, la station de transport se présente au
systéme d'exploitation comme un wusager du systéme. Jusqu'a
présent, elle a été implémentée dans la plupart des ordinateurs
reliés a CYCLADES.

Les spécifications de réalisation de cette station de
transport définissent la décomposition du logiciel de transport
en processus ainsi que les mécanismes de communication et

synchronisation entre processus (19).

1I1.3.1 Les Interfaces Externes

La station de transport communique d'un c6té avec les abonnés
locaux en passant par le systéme d'exploitation, et de 1l'aulre

c6té avec le réseau via une ligne de communication série.

Les interfaces sont faits gr8ce & un mécanisme de files. La
station de transport recoit des blocs de demande (BD) de
1'extérieur et une fois que la requéte a été traitée, elle repond

par un bloc de réponse (BR).

L'interface avec les abonnées est fait & l'aide des "canaux".
Un canal se compose d'une file de blocs de demande (BD) de
1'abonné vers la ST et d'une file de blocs de réponse (BR) de 1la

ST vers 1‘'abonné.
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Pour chaque flot il existe trois canaux :

- un canal pour la réception de Lettres,
- un canal pour l'émission de Lettres,
- un canal pour l'émission/réception de télégrammes.

En plus il existe un canal commun & tous les abonnés pour les

ouvertures/fermetures des flots.

L'interface avec le réseau se fait 3 l'aide de deux canaux
uniques. Un pour 1'émission de messages, et 1l'autre pour la
réception. Ces canaux relient la station de transport au gérant
de la ligne qui effectue la liaison de l'ordinateur avec un noeud

du réseau.

11.3.2 Les Processus de la ST

Dans les spécifications de réalisation de 1la station de
transport mentionnées précédemment, le logiciel de transport est

divisé en 5 processus

- Processus Interface Abonné P-I1AB,
- Processus d'Emission P-EMIS,

- Processus de Reception P-RECEP,

- Processus de Reveil P-REVEIL,

- Processus Réseau P-RESEAU.

3.2.1 Le Processus Interface Abonné

Le processus Interface Abonné, tel que son nom 1'indique,
effectue l'interface entre la station de transport et les abonnés
du site. Les communications sont faites & l'aide des canaux

décrits précédemment.
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Le processus P-IAB, regoit les blocs de demande (BD) qui
contiennent les requétes des abonnés, les traite et les reflechit

vers le processus d'émission P-EMIS.

Une fois qu'une requéte a &été traitée, P-IAB (ou P-EMIS)
envoie & 1'abonné correspondant, un bloc de réponse (BR) en le

lui indiquant.

Le processus P-1AB gire les requBtes des abonnés & l'aide
d'une table d'événements. A chaque liste de blocs de demande est
associé un événement permettant l'activation du processus FP-1AB
quand un bloc de demande est déposé dans la liste par un abonné.
En conséquence, P-1AB ne traite sur une liste qu'une demande 3 la

fois.

[1.3.2.2 Le Processus d'Emission

Le processus d'émission P-EMIS prépare les paquets )
transmettre vers le réseau. Il balaie la table de flots actifs
(TFLACTIF), en sélectione un parmi ceux qui sont préts & émettre
et transmet le paquet correspondant vers le processus P-RESEAU.
Une fois que ce dernier a pris en compte le paquet, il prévient
P-EMIS, autorisant celui-ci & transférer un nouveau paquet vers
P-RESEAU.

iI1.3.2.3 Le Processus de Réception

Le processus de réception P-RECEP accepte les paquets que lui
transfére P-RESEAU qui ont été regus du réseau. Il cherche le
flot concerné et met & jour la table du contexte du flot. Si la
Lettre est compléte (ré-assemblage fini), il previent 1'abonné
destinataire. Si des services additionnels sont exécutés sur le
flot, il construit le message d'accusé de réception et met & jour
la table de flots (TFLOTS).
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I11.3.2.4 Le Processus de Réveil

Le processus de réveil P-REVEIL tient 3 jour 1'heure locale
de la station de transport et traite toutes les temporisations

concernant :

- le ré-assemblage des Lettres,

- les réceptions des accusés de réception,

t

les réponses aux ouvertures de flot,

le trafic sur chaque flot.

Ce processus est activé cycliquement & chaque quantum de
temps. Il fait la mise & jour de 1l'heure locale et vérifie s'il y

a une ou plusieurs temporisations qui ont échoué.

11.3.2.5 Le Processus Réseau

Le processus réseau P-RESEAU, assure 1l'interface de 1la
station de transport vers le réseau en dialoguant avec le gérant
de la ligne. Ce dialogue se fait & 1'aide des canaux décrits

précédemment.

Il est activé en émission par P-EMIS et en réception par le

gérant de la ligne.

I1.3.2.6 Le Sélecteur

Lle sélecteur est une procédure commune aﬁx processus P-IA8B,
P-EMIS et P-RECEP. Son rdole est de remplir 1la table de flots
actifs TFLACTIF en balayant la table générale des flots TFLOTS,
et en choisissant ceux qui ont des paquets a émettre. En quelque

sorte il est un allocateur des fonctions de la ST aux flots.
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Le sélecteur est appelé par P-EMIS aprés chaque émission de
paquet, par P-1AB chaque fois qu'il traite wune demande d'un
abonné, et par P-RECEP lorsque celui-ci doit envoyer un message

d'acquittement.

Cette procédure joue wun rdle préponderant’ dans cette
décomposition de la station de transport. Elle gére -les tables
TFLOTS et TFLACTIF qui sont wutilisées par les processus pour

communiquer et se synchroniser.

/
I

I-—-\

abonnés \

tig. Il - 2 La Structure de la ST2
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I1.4 - IMPLEMENTATION DE LA ST SUR L'IBM 360/67

L'ordinateur IBM 360/67 du Centre Inter-Universitaire de
Calcul de Grenoble tourne sous un systéme d'exploitation
particulier appelé CP/67. ce systeéme offre & chaque wutilisateur
une machine virtuelle qui est une simulation logicielle d'une

machine IBM 360 réelle et de ses périphériques associés.

La configuration de chaque machine virtuelle peut varier
selan les demandes et besoins de l'utilisateur. Comme les
machines réelles, les machines virtuelles fonctionnent sous un
systeme d'exploitation. Ce systeéme peut é&tre différent pour
chaque machine virtuelle, tel que : un systéme propre & IBM
comme CMS, 0S/360, D0OS, APL/360, CP/67 lui méme; ou un systeéeme
défini par 1t'utilisateur comme TELCOM (20) ou SYNCOP (21).

La station de transport du réseau CYCLADES est implémentée
sur une machine virtuelle simulée par CP/67. Cette machine tourne
sous le systéme d'exploitation SYNCOP, congu spécialement pour
des applications de télétraitement. Elle a, attachée en
permanence, une ligne série pour la connexion avee un noeud du
réseau de‘communication, une console opérateur et l'espace disque

et mémoire nécessaire pour son fonctionement.

11.4.1 Le Systeéme d'exploitation SYNCOP

SYNCOP est un systeme de communication de processus qui
présente une adaptabilité maximale aux applications
télé-informatiques (22). Dans sa version originale il était prévu
pour tourner comme un sous-syst&me sous le systéme hbte, en se
présentant comme une tédche utilisateur. Dans le cas de CP/67, il

tourne comme un systeéme d'exploitation sur une machine virtuelle.
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Les services offerts par SYNCOP peuvent étres résumés dans la

liste suivante :

- gestion de processus,

- synchronisation entre processus,
- gestion de mémoire,

- gestion du temps,

- gestion de files,

- gestion de ressources,

- gestion des entrées/sorties.

SYNCOP est un systéme non préemptible. Quand une interruption
se produit, le processus actif perd le contréle de 1'unité
centrale au profit du superviseur qui traite 1finterruption. Une
fois 1'interruption traitée, le commutateur rend le contréle au

processus interrompu.

I1.4.2 La Station de Transport

L'implémentation de la station de transport du réseau
CYCLADES sur une machine virtuelle est inspirée de la
description faite pour la version portable de 1la 572 décrite
précédemment. Cependant, certaines modifications ont été faites
dans les mécanismes de communication et de synchronisation entre
processus et avec les abonnés pour les adapter & 1l'environnement
de CP/67 et du systeime d'exploitation SYNCOP.

Sur la machine virtuelle, 1la station de transport est
composée principalement de 3 processus + LIGNE, EMISSION, et
RECEPTION (8). Un quatri2me processus REVEIL intervient pour les
temporisations , mais en réalité il appartient au systime SYNCOP

lui méme.
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Ces processus sont les équivalents des processus P-RESEAU,
P-EMIS et P-REVEIL mentionnées précédemment dans la description

de la station de transport portable.

IT1.4.2.1 Le processus LIGNE

Le processus LIGNE fait 1'interface entre la station de
transport et le réseau. I1 gére la procédure de ligne de liaison
de 1'IBM 360 avec le noeud de CIGALE. La connexion est faite sur
une ligne synchrone en mode "half-duplex" du contbleur de

communication IBM 2701 et gérée par la procédure BSC,

Le processus LIGNE puise ses informations dans une liste
d'émission ENVOIPQ dans laquelle le processus EMISSION a produit
des paquets destinés a4 &tre envoyés sur le réseau. Par ailleurs,
il consomme les paquets qui lui arrivent de 1la ligne et les

range dans la liste de réception RECPPQ.

LIGNE ne range dans RECPPQ que les paquets regus sans erreur
et envoie vers le noeud les messages d'acquittement prévus par
la procédure. D'autre part, il retransmet les paquets qui n‘ont

pas été acquittés par le noeud dans le délai prévu.

11.4.2.2 Le Processus RECEPTION

Le processus RECEPTIUN‘traite les paquets regus dans la liste
RECPPQ et ne se met en attente que si cette liste est vide. 1I1
analyse les paquets provenant du réseau et exécute un traitement
différent pour chaque type de message. Trois types de messages

sont prévus :

- Télégrammes,
- fragments de Lettres,

- commandes de négociation.
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RECEPVION abandonne les paquets qu'il ne peut pas traiter 2
 cause d'une mauvaise entéte de paquet ou de commande, les
paquets destinés & un abonné non existant, et les paquets sans

signification.

Les télégrammes ne sont livrés aux abonnés destinataires que

si ceux-ci ont fait une demande explicite de les recevoir.

RECEPTION ré-assemble les fragments d'une lettre et, si elle
est compléte, la délivre 3 1l'abonné destinataire en lui indiquant
de plus sa provenance. LCe dernier point est important car il est
possible qu'un abonné regoive des paquets sur wune porte sans
qu'il existe un flot établi.

Si la lettre est regue sur un flot avec services
additionnels, RECEPTION génére l'acquittement correspondant. En
plus, il vérifie le séquencement des lettres regues sur un méme
flot et ne délivre une lettre de réference "i" que si celle de

référence "i-1" a été bien regue et délivrée.

RECEPTION traite les commandes de négociation suivant le
protocole de négociation. 11 annule les temporisations associées
& leur réception et génére les messages de réponse prévus par le
protocole. Dés que le flot est ouvert, il informe 1'abonné

correspondant.

11.4.2.3 Le Processus EMISSION

Le processus EMISSION prépare les paquets & envoyer sur le
réseau via le processus LIGNE. Un paquet peut &tre soit: un
télégramme, un fragment de Lettre ou  une commande de
négociation. Dans chaque cas, EMISSION prépare l'entéte et range
le paquet dans la liste ENVOIPQ pour le processus LIGNE. Si cette
liste est pleine, et qu'il y ait toujours des paquets & émettre,
EMISSION se met en attente de 1'événement "liste ENVOIPQ non

pleine”.
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Si le paquet a émettre est destiné a un abonné local, dans la
méme station de transport, EMISSION le range directement dans la
liste RECPPQ du processus RECEPTION qui le traite comme si on

l'avait regu du réseau (routage interne).

Si la taille d'une Lettre dépasse la taille maximale définie
dans le protocole de négociation & 1l'ouverture du flot
correspondant, le processus EMISSION la découpe en fragments
égaux (sauf le dernier). EMISSION ajoute 2 chaque fragment
l'information de contdle nécessaire pour que la Lettre puisse

étre ré-assembléde & la réception.

Si 1le flot est soumis au contrdle d'erreurs, EMISSION
enclenche une temporisation d'attente de ltacquittement

correspondant.

Si le flot est soumis au contréle de flux, EMISSION vérifie
que 1'abonné émetteur dispose de "crédits" chez son partenaire

récepteur.
A 1'émission d'une commande de négociation, EMISSION

enclenche la temporisation d'attente de réception de la commande

correspondante prévue dans le protocole de négociation.

I11.4.2.4 Le Processus REVEIL

Le systeéme SYNCOP prévoit deux types de temporisations pour

les processus qu'il gé&re :

- Un processus veut attendre pendant une durée déterminée
avant de reprendre l'exécution. A ce type de réveil est
associé un événement qui sera réalisé quand le temps

donné sera écoulé.
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- Un processus souhaite qu'au bout d'un temps donné, une
procédure déterminée soit exécutée. Ce réveil avec
procédure associé est utilisé par la station de
transport pour réaliser le traitement de contrdle d'une

horloge de garde.

Dans le logiciel de la station de transport, quatre types de

traitements sont prévus :

-~ temporisation de garde de ré-assemblage d'une Lettre,

- temporisation de garde d'attente de réception d'une
commande de négociation,

- temporisation de ogarde d'attente d'acquittement de
réception d'une Lettre sous contréle d'erreurs,

- temporisation d'entretien d'activité minimale sur un
flot.

Les procédures assocides A ces temporisations se déroulent
sous contrdle du processus REVEIL de SYNCOP.

A chaque temporisation correspond un bloc réveil BRV
spécifiant 1la durée de la temporisation, 1l'adresse de la
procédure associée, 1'identification du processus qui a lancé
1'horloge de garde et la référence de la Llettre et/ou flots

concernées.

Quand une interruption externe de type horloge se produit, le
processus actif perd le contrdle de 1'unité centrale au profit
du superviseur des interruptions externes, EXTINT. Celui-ci
place le bloc réveil associé & la temporisation qui a echoué
dans la pile du .processus REVEIL, met «ce dernier a 1'état
"activable” et rend 1la main au processus interrompu. Quand
celui~ci se mettra en attente, le processus REVEIL sera activé
avant les autres car il est de priorité d'activation plus élévé.
REVEIL & son tour, exécutera 1la procédure associde & la

temporisation qui a echoué.



58

I1.4.3 Interface avec les Abonnés

Les machines virtuelles simulées par le systéme CP/67 ont une
taille de mémoire minimale de 256 Koctets. La station de
transport et le systéme SYNCOP n'occupent qu'environ un tiers de
la mémoire de 1la machine virtuelle sur laquelle 1ils sont
implantés. Pour cette raison, on 2 également inclut dans cette

machine virtuelle certains processus des abonnés specialisés.
Ces abonnés sont des abonnés systéme, de type serveur ou
concentrateur, qui permettent l1‘'accds des abonnés distants aux

services offerts par le syst&me CP/67.

De ce fait, deux types d'abonnés existent : abonnés internes
et abonnés externes.

1I1.4.3.1 Interface Abonné Interne

Les abonnés internes sont les abonnés systéme qui se trouvent
dans la méme machine virtuelle que la station de transport
s'exécutant sous le syst®me d'exploitation SYNCOP.

La coexistence des abonnés internes et la station de
transport dans le méme espace de travail rend caduque et
inefficace l'existence d'un processus d'interface abonné-station

de transport.

La communication entre les abonnés internes et la station de
transport est faite & 1'aide d'un ensemble de procédures
ré-entrantes, specialisées dans la communication et mises au

service des abonnés.
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Ces procédures permettent aux abonnés de réaliser les

demandes suivantes :

- création et fermeture d'une porte,
- ecréation et fermeture d'un flot,
- envoi et reception d'une Lettre,

- envoi et réception d'un télégramme.

La communication de la station de transport vers les abonnés
internes, s'éffectue par appel d'une procédure unique
spécialisée REPAB qui produit un bloc de réponse BR dans 1la

liste prévue par 1°'abonné.

11.4.3.2 Interface Abonneé Externe

Les abonnés externes sont ceux qui s'exécutent dans d'autres
machines virtuelles simulées par CP/67 que celle de 1la station

de transport.
On distingue deux types de machines virtuelles abonnés :

- Machines virtuelles fonctionnant sous le systéme SYNCOP
dans laquelle il peuvent y avoir plusieurs processus
abonnés différents concurrant 34 1'accés aux services

partagés de la station de transport.

- Machines virtuelles fonctionnant sous 1le systéme CMS
dont un seul processus dispose du contrfle de 1‘'unité

centrale et de la mémoire.

Dans les deux cas, l'interface externe avec les abonnée et la
station de transport est faite par un processus INTAD,
s'exécutant sur la machine virtuelle de la station de transport
qui geére les liens de communication (boite aux lettres, files
SYNCOP, files).
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Les abonnés produisent dans le lien des blocs de demande BD
contenant leurs requétes. INTAB lit ces blaecs de demande et,
selon le type, fait appel a 1la procédure de traitement
correspondante. Les blocs de réponse BR, transitent par ce lien

selon le méme principe.

Le lien de communication entre les abonnés et la station de
transport est réalisé a 1'aide de 1'outil logiciel de
communicatiaon inter-machines virtuelles disponible sur le
systeéme CP/67. Au moyen de cet outil, appelé BALCP, la
communication est faite selon le principe d'une boite aux

lettres.

Un couple de processus (BALSTE, BALSTL) par liaisan
inter-machines virtuelles g2re la communication. Dans le cas
d'une machine virtuelle fonctionnant sous SYNCOP, 1les demandes
et les réponses de plusieurs abonnés sont multiplexées sur le

méme lien.

BALSTL démultiplexe les blocs de demande BD de l'abanné
externe et appele les procédures internes de l'interface des
abonnés internes. BALSTE multiplexe les blocs de réponse BR et
les expédie vers 1'abonné. Un processus BALIN est & 1'écoute des
demandes d'ouverture de liaisons inter-machines virtuelles. A
chacune des ces demandes, il crée une paire de processus BALSTL,
BALSTE.

Il faut noter que ces liens sont trés différents de ceux qui

sont utilisés pour l'utilisation des ressources du systéme.
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11-3 Structure de la ST sous CP/67
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f1I.1 - INTRODUCTION

Tel que nous l‘'avons mentionné dans le chapitre précédent, la
station de transport servant d'intermédiaire entre 1le réseau
CYCLADES et l'ordinateur IBM 360/67 du CICG est implémentée sur
une machine virtuelle simulée par CP/67. En quelque sorte on peut
voir cette implémentation comme étant en mode frontal si 1'on
considére que la machine virtuelle est un ordinateur frontal
virtuel placé entre le réseau et les autres machines virtuelles.
D'autre part, la machine virtuelle est un wusager du systeéme
d'exploitation CP/67, et elle s'exécute dans le méme
environnement que ses utilisateurs. On peut donec aussi considérer

que la 57 est implémentée en mode usager.

Cette implémentation comporte un certain nombre
d'inconvénients dO0s, soit au systéme d'exploitation, soit & 1la
configuration du site. Parmi ces inconvénients on peut mentionner

les suivants :
1) Le systeéme d'exploitation

Le systéme d'exploitation CP/67 est mal adapté aux
applications de télé-traitement. I1 simule des machines
virtuelles, parmi lesquelles celle de la station de transport,
sans distinction les unes des autres. Le systéme de temps partagé
ne tient pas compte du fait qu'une machine a plus de charge ou
plus d'événements en temps réel & gérer que les autres pour 1lui

allouer plus ou moins de quanta de temps.

Une machine virtuelle n'est pas malitresse du contrfile du
temps de 1'unité centrale et, & priori elle ne sait pas & quel
moment le sysléme de temps partagé va 1lui allouer wun, ou
plusieurs, quanta de temps d'unité centrale. De méme, elle ne

sait pas quand elle va perdre le contrfle de celle-ci.
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Lorsque la charge du systéme augmente, le nombre et la
fréquence des quanta qui sont alloués 3 wune machine virtuelle
diminue. Sur ~la machine virtuelle ST, il arrive alors le
phénoméne bien connu de saturation du systéme quand elle ne
dispose pas d'assez de quanta d'unité centrale pour s50n
autogestion et pour traiter toutes 1les requdtes des abonnés

locaux ou distants.

Le fait qu'une machine virtuelle sature n'implique pas que
les autres machines virtuelles ni le systéme CP/67 1lui méme,
aient le méme probleéme. Ceci parce que CP/67 traite toutes les
machines virtuelles indistinctement, sans priorité, et il n'y a
aucun moyen sous CP/67 d'assurer le temps d'unité centrale dont

une machine saturée a besoin au moment olu elle en a besocin.
2) La configuration du site

La connexion entre l'ordinateur IBM 360 et un noeud de CIGALE
est faite par une ligne synchrone attachée au contréleur de
communication IBM 2701. Ce contr8leur ne "connait" que la
procédure de communication synchrone BSC. Il a donc fallu, pour
faire cette connexion, développer un logiciel spécial sur le
noeud CIGALE comportant cette procédure. En plus, BSC travaille
en mode "half duplex" au lieu du mode "full duplex" de 1la
procédure TMM-UCIG. On aurait pu utiliser deux lignes en mode
"half-duplex" pour simuler une communication “full-duplex" mais

on ne disposait plus de lignes libres sur le contréleur.

En conséquence, le noeud de CIGALE auquel est relié 1'IBM 360
est une exception dans le réseau car il doit gérer en plus des

autres, une ligne avec la procédure BSC.

Ces raisons nous ont ammenés & 1'étude d'une autre méthode
pour implémenter la station de transport de fagon & éviter les
inconvénients que 1'on vient de mentionner. Nous avons d'abord

écarté la possibilité d'utiliser un contréleur de communication
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évolué de la série IBM 3Bxx en raison de son coOt élevé. Bien que
ces contréleurs soient trés performants, ils réalisent bien plus
de fonctions que celles que 1'on désire et 1'on se retrouve dans
le cas d'implantation de 1la station de transport sur un

mini-ordinateur frontal.

4
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ITI.2 - DECOMPOSITION DE LA ST

D'une étude préliminaire sur 1'implémentation de la ST et de
la fonction de communication avec CIGALE sur un frontal constitué
d'une grappe de microprocesseurs (23), nous avons déduit qu'il
était préferable de ne pas implémenter toutes les fonctions et

parties de la 5T sur ce frontal.
En particulier nous avons trouvé pratique de faire exécuter
par l'ordinateur hdte, 1'interface avec les abonnés et les taches

de fragmentation/ ré-assemblage.

I11.2.1 Interface avec les abonnés

Tous les abonnés locaux de la ST sont, soit des utilisateurs,
soit des abonnés-systéme type serveur ou concentrateur, qui
s'exécutent sous le systeéme d'exploitation CP/67. Dans 1les deux
cas, ces abonnés sont des utilisateurs du systéme d'exploitation
CP/67, de méme que la partie de 1la station de transport

s'exécutant sur l'ordinateur IBM 360.

I1 noﬁs a paru évident qu'il était plus facile et plus simple
que la fonction d'interface entre les abonnés et la ST soit faite
sous le systéme d'exploitation du site, en utilisant les liens et
- les primitives de communication qu'il fournit. Dans le cas de
CP/67, ce sont les boites aux lettres (BALCP), inter-machines
virtuelles; et dans le cas de SYNCOP, ses propres files. Dans les
deux cas, ces communications ne représentent que des transferts
de mémoire & mémoire dans la mémoire centrale de 1l'ordinateur
hote.
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111.2.2 Fragmentation/ré-assemblage

Le choix de laisser les tAches de fragmentation/ré-assemblage
dans l'ordinateur h8te est d0 surtout 3 1'importance de ls taille
des tampons de mémoire requis par ces tlches.
¢

En principe, d&s qu'un abonné manifeste son désir d'envoyer
ou de récevoir une lettre, c'est 8 lui de fournir 1le tampon de
mémoire (vide ou plein) correspondant. En émission, ce tampon ne
peut &tre libéré tant que tous les fragments de la Lettre n'ont
pas été envoyés,‘et que l'acquitement correspondant n'a pas été
regu (cas de contrfle d'erreurs). En réception, un tampon est
rendu & l'abonné seulement quand tous les fragments de la Lettre
correspondante ont été bien regus. Si on exécute en plus le
service de contrdle d'erreur, alors on ne rend pas le tampon avec
la Lettre de référence "i" que si celle avec la référence "i-1" a
été déja délivrée.

Ceci implique qu'd un instant donné il y a au moins deux
tampons de mémoire immobilisés par flot. Ce nombre doit étre
multiplié par le facteur d'anticipation correspondant dans le cas
ot 1'on utilise le service de contrfle de flux sur ce flot.

S5i on voulait exécuter les fonctions de
fragmentation/ré-assemblage sur le systime frontal, il faudrait,

deux conditions.

D'une part, que celui-ci dispose d'une zone de mémoire
importante pour contenir les Lettres en cours d'émission et de

réception des différents flots ouverts.
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D'autre part, en réception, il faudrait de toutes fagons que
1'abonné fournisse les tampons de mémoire pour toutes les Lettres
qu'il veut recevoir, car il ne sait pas a priori quand il va les
recevoir. Il y aurait donc un gaspillage de mémoire puisque 1' on
immobiliserait deux tampons de mémoire pour chaque Lettre, un

chez 1'abonné, et un autre dans le systéme frontal.

De plus, dans ce cas on peut prévoir des situations
d'incompatibilité en ce qui concerne le facteur d'anticipation
des Lettres sur un flot avec cont8le de flux. En effet on peut
envisager qu'un abonné indique a son partenaire qu'il peut
recevoir un certain nombre de Lettres car il dispose des tampons
de mémoire suffisants, mais ceci n'implique pas qﬁe le systéme

frontal en dispose d'autant.

I11.2.3 Division des Fonctions

Compte tenu des considérations précédentes, nous avons fait
une décomposition des fonctions de la station de transpaort et
nous les avons divisées en deux groupes. L'un, implanté sur
l'ordinateur h6te constituant la Station Résiduelle, et 1‘'autre,

implanté sur le systéme frontal constituant la Station Externe.
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IT1.3 - LA STATION RESIDUELLE

La Station Résiduelle est une mince couche de logiciel
implanté sur l'ordinateur hOte, dans notre cas, un 1IBM 360/67.
Nous avons orienté nos efforts de fagon que le logiciel exécuté
par 1l'ordinateur héte soit faible, et en particulier, sans aucune

containte de temps réel.

II1.3.1 Description des Fonctions

Le r6le principal de la Station Résiduelle est de fournir aux
abonnés locaux les moyens pour accéder & la Station Externe. Les
fonctions qu'elle exécute sont assez simples et peuvent se

résumer par la liste suivante :

- Interface entre les abonnés locaux et la station

Externe,

- Exécution des taAches de fragmentation/ré-assemblage des
Lettres sur les tampons de mémoire fournis par les

abonnés,

- Interface entre 1'ordinateur h6te et la Station
Résiduelle.

Dans 1la décomposition des fonctions de 1la Station de
Transport, nous avons divisé les tAches de fragmentation
ré-assemblage en deux parties : 1'une s'exécutant sur la Station
Résiduelle et 1°autre s'exécutant sur la Station Externe.

La partie des taches de fragmentation/ré-assemblage implantés
sur la Station Résiduelle s'exécute en mode esclave, contrélée
par les commandes provenant de la partie implanté sur la Station
Externe. Cette division permet de faire la
fragmentation/ré-assemblage des Lettres sur les tampons fournis

par les abonnés locaux tout en conservant le contrdle de ces
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tdches sur la Station Externe.

I11.3.2 Implémentation de la Station Résiduelle

L'écriture du logiciel correspondant & la Station Résiduelle
ne se trouve pas dans le cadre du projet PIAR. Cependant nous
allons faire, & titre indicatif, une bri&ve description du point

de vue fonctionnel de deux possibilités d'implémentation.

I11.3.2.1 Implémentation en Mode Usager

L'implémentation de la Statién Résiduelle en mode usager
utilise la méme méthode que l'implémentation actuelle de 1la ST
sous CP/67. C'est a dire, sur une machine virtuelle simulde par
CP/67 et gérée par le systéme d'exploitation SYNCOP. Dans ce cas
on peut reprendre la division du logiciel en trois processus :
ECRITURE, LECTURE et ACCES; tout en éliminant les fonctions
relatives au protocole de transport qui sont exécutdes sur le

systeme frontal.

ECRITURE consomme les blocs de données qui lui sont remis par
les abonnés et les achemine vers le systime frontal via le
processus ACCES. Un bloc de donnédes peut étre une demande
d'ouverture de flot, un télégramme ou un fragment de Lettre. 11
exécute la tache de fragmentation des Lettres qui ont une taille
s supérieure au maximum admis. Il n'envoie un fragment au systéme
frontal que s'il regoit une demande explicite de celui-ci.

LECTURE consomme les blocs de données provenant du systeme
frontal via 1le processus ACCES. 11 exécute 1la tache de
ré-assemblage des Lettres et ne les délivre aux abonnés
correspondants que si le systéme frontal le lui indique. Un bloc
de donnés peut étre un télégramme, un fragment d'une Lettre ou

une demande d'ouverture de flot.
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ACCES fait 1'interface entre le systéme frontal et la Station
Résiduelle. Il consomme les blocs de données produits par le
processus ECRITURE et 1les produit vers 1le systéme frontal.
D'autre part il consomme les blocs de données regus du sygtéme

frontal et les produit vers le processus LECTURE.

‘ L'interface avec les abonnés est fait de la méme fagon que

dans l'implémentation actuelle de la ST décrite précédement, tant

pour les abonnés internes (sbonnés-systéme) ou externes.

_ /
\ LECTURE ,

\ P
—
\\ -

Fig. 1I1i-1 Implémentation de la Station Résiduelle - Mode Usager
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I11.3.2.2 Implémentation Intégrée au Systeéme

En observant la liste des fonctions exécutées par la Station
Résiduelle, on note que les fonctions exécutées par 1la Station
Residuelle ressemblent & celles normalement associées a une

méthode d'acces d'un périphérique quelconque.

En effet, compte tenu que toutes 1les fonctions propres au
protocole de transport lui méme sont exécutées sur le systeéme
frontal dans la Station Externe, nous pouvaons dire que cette
derniére est vraiment la station de transport et ce que nous
avons défini dans un premier temps comme la Station Résiduelle
n'est que la méthode d'accés a ce systéme frontal.

Vis & vis de l'ordinateur h6te, on peut faire 1'analogie
entre le réseau CYCLADES et une unité périphérique de disques. De
ce point de vue, on peut considérer que 1l'abonné ‘“voit" le
systéme frontal, et & travers lui le réseau, comme é&tant une

unité de disques qui lui est attachée.
Dans cette optique les équivalences suivantes s' appliquent :

- Un flot est considéré comme un fichier sur disque, et
comme tel doit &tre ouvert par 1'abonné avant d'y

accéder, et doit étre fermé 3 la fin.

- Une Lettre est considéré comme un enregistrement
logique du fichier et est l'entité de données 1la plus

petite adressable par l'abonné sur ce fichier.

- La fragmentation/ré-assemblage d'une Lettre est la
conversion entre l'enregistrement logique et 1le, ou
les, enregistrements physiques (secteurs) qui lui
correspondent. Un fragment est alors considéré comme un
secteur sur disque et est l'entité de données la plus

petite adressable par la méthode d'accés.
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- L'ouverture d'une porte (PT) afin d'y recevoir les
démandes d'ouverture de flot distantes, peut &tre vue
comme l'ouverture du fichier systéme qui contient 1le

catalogue des fichiers existants.

Une différence est que, dans notre cas, 1'unité de disques
peut prendre l1'initiative d'ouvrir ou fermer un Ffichier (fFlot)
comme suite & une demande d'un abonné distant. Cependant on peut
considérer que, au départ, le catalogue est vide et que les
fichiers sont creés dynamiquement au fur et 2 mesure que les

flaots sont ouverts.

Une ouverture de flot par 1'abonné local qui échoue se
traduit par l'accés & un fichier inexistant. Une ouverture de
flot par un abonné distant qui échoue est 1l'equivalent de vouloir

creer un fichier sans avoir suffisamment de place sur disque.

Une ouverture de flot qui est ré&fusé par la station de
transport parceque elle n'a pas suffisamment de place (la 1limite
du nombre de flots ouverts excedé) est 1'equivalent d'un réfus de

creation d'un fichier parceque le catalogue est plein.

A notre avis, il n'est pas possible d'utiliser le logiciel de
la machine hote sans le modifier. En particulier, il Ffaut

modifier ce logiciel afin d'éviter deux problémes :

- il est impossible pour le systeme frontal, de
reconaitre la nature des accés & 1'unité de disques. En
effet, les méthodes d'acceés courantes ont é&té congues
pour gérér des unitées de contrdle de disques "non
inteligents™., L'unité de contréle regoit seulement des
commandes élémentaires (lecture, écriture,
possitionement de téte de lecture, etc.). Elle ne
connait pas la correspondance entre ces opérations

élémentaires et la comande de plus haute niveau qui les
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origine (ouvrir wun fichier, créer un fichier,

consultation du catalogue, etc.).

11 faut prévoeir que, en réception, les blocs de données
peuvent arriver en desordr&. Or, ce probléme n'est pas

connu pour une unité de disques réelle.
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I11.4 - LA STATION EXTERNE

Nous avons appelé Station Externe, 1la partie de la Station
de Transport qui est implanté sur le systéme frontal. En fait,
cette partie exécute toutes les fonctions relatives au protocole
de transport et contréle, d'une fagon directe ou indirecte,

toutes les fonctions de la Station de Transport.

I[11.4.) Déscription Fonctionnelle

Vis & vis des abonnés, le fonctionnement de 1la Station de
Transport est en général similaire & celui indiqué dans la notice
de spécifications de réalisation de 1a Station de Transport
portable que nous avons décrit dans 1le chapitre précédent
(ef.I1,3).

Les abonnés soumettent leurs requ8tes BD vers 1l1la Station
Résiduelle, qui les transmet la Station Externe. Cette derniére
les traite, géndre les blocs de réponse BR correspondants et les
transmet & la Station Résiduelle qui a4 son tour, les transfére

vers les abonnés.

Afin que la Station Externe puisse contr6ler les différentes
fonctions sur chaque flot et chaque porte, elle contient les

tables de contexte qui leur sont associées.

Nous décrirons par la suite la facon dont la Station Externe
exécute et/ou contrfle les différentes fonctions de la Station

de Transport.

I11.4.1.1 Commandes de Néqotiation

A la réception d'un bloc de demande BD d'un abonné local
contenant une demande d'ouverture de flot, 1a Station Externe
crée l'entrée dans la table de contexte correspondante et, si des
services aditionnels sont demandés, exécute le protocole de

négotiation de session. A la fin, elle génére le bloc de réponse
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indiquant si le flot est ouvert ou non. Dans ce dernier cas, le
bloc de réponse indique le motif pour lequel 1l'ouverture a
échoué. La Station Externe détruit alors lentrée dans la table de

contexte qu'elle avait crée.

A la réception d'une demande d'ouvertre de flot par un abanné
distant, la Station Externe vérifie que 1l'abonné local ait wune
porte ocuverte. Ensuite elle transmet un message & 1la Station
Résiduelle qui a son tour informe 1'abonné local. Ce dernier doit
envoyer une demande d'acceptation d'ouverture vers la Station

Résiduelle qui la transmet vers la Station Externe.

A la réception d'une commande de fermeture, la Station
Externe ferme le flot, détruit la table de contexte associde et

informe l1'abonné local par le biais de la Station Résiduelle.

Les figures III-2 et III-3 montrent les séquences d'ouverture
de flot & la demande d'un abonné local et 3 1la demande d'un

abonné distant.
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II1.4.1.2 Fragmentation/ré-assemblage

Tel que nous 1'avons mentionné précédemment, la fragmentation
et le ré-assemblage des Lettres sunt effectués par 1la Station
Résiduelle sur les tampons de mémoire fournis par les abonnés.
Cependant, le contrdle de ces tAches ainsi que les temporisations
associées sont effectués par la Station Externe. C'est ainsi que
ces t8Aches sur la Station Résiduelle fonctionnent en mode
gesclave, en se déroulant sous le contr6le des tAches de
fragmentation/ré-assemblage qui s'exécutent sur la Station

Externe.

Dans la Station Externe il existe une chafne de bits (bit
map) pour chaque Lettre en réception dans laquelle 1le bit *iv®
indique si le fragment "i" a été bien regu. Dé&s que tous les
fragments d'une Lettre ont été bien regus, 1la Station Externe
envoie un message & la Station Résiduelle indiquant qu'elle peut
délivrer la Lettre 3 l'abonné destinataire.

La temporisation qui protége le ré-assemblage d'une Letlre
est aussi exécuté dans la Station Externe. S5i cette temporisation
échoue; elle abandonne les fragments qui ont été regus jusqu'a
présent et attend que la ST distante envoie 3 nouveau 1la Lettre
dts le premier fragment. Tout ceci reste transparent a la Station
Résiduelle qui ne délivre une Lettre que lorsque 1la Station
Externe le lui indique.

En émission, c'est la Station Externe qui décide quand un
fragment d'une Lettre peut &tre envoyé. Elle envoie alors un
message vers la Station Résiduelle en lui demandant d'envoyer wun

fragment spécifique d'une Lettre.
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IIT.4.1.3 Contr6le d'Erreurs

La Station Externe exécute 1les fonctions associédes au

contr6le d'erreurs sur un flot.

En réception, elle envoie & la ST distante, les acquittements
correspondants aux Lettres bien regues. Vis-3-vis de 1'abonné
local, elle assure le bon séquencement des Lettres car elle
commande & la Station Résiduelle de délivrer une Lettre de
référence "i" seulement si celle de référence "i-1" g déja é&té
délivrée.

En émission, la Station Externe enclenche wune temporisation
de réception d'acquittement 3 la fin de 1'émission de chaque
Lettre. Si l'acquittement n'a pas été regu dans le délai prévu,
la Station Externe commande 2 1la Station Résiduelle de lui
renvoyer la Lettre dés 1le premier fragment. Tout ceeci reste
transparent pour la Station Résiduelle qui ne lib2re pas le
tampon de mémoire contenant la Lettre tant que la Station Externe

ne le lui indique pas.

IIT.4.1.4 Contr6le de Flux

La Station Externe fait 1la gestion des "crédits" des abonnés
locaux et distants sur 1les flots sous contréle de flux.

En émission, la Station Externe ne commande a la Station
Résiduelle de lui envoyer les fragments d'une Lettre que si

1'abonné local dispose de "crédits" chez son partenaire distant.

En réception, la Station Externe calcule si 1l'abonné 1local
dispose des tampons de mémoire pour récevoir les fragments d'une
Lettre, en fonction des "crédits" qu'il a manisfesté disposer. Si
ce n'est pas le cas, la Station Externe abandonne le fragment
regu et ne le transfiére pas A 1la Station Résiduelle. D'autre

part, la Station Externe se charge d'envoyer périodiquement vers
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la ST distante les "crédits™ disponibles chez 1'abonné local.

I11.4.1.5 Temporisations

La Station Externe lance, surveille et annule toutes les
temporisatons prévues dans les différents cas par le protocole de
transport et le protocole de négociation. Dans chaque cas, elle
exécute les actions prévues par le protocole. La Station
Résiduelle ne se soucie donc plus d'asucune temporisation.

|4

111.4.1.6 Télégrammes

Si un télégramme est regu pour un abonné local, 1la Station
Externe 1'envoie vers la Station Résiduelle seulement si 1'abonné
a8 envoyé précédemment une demande explicite de réception des
télégrammes. En cas contraire, la Station Externe abandonne le
télégramme et ne le transmet pas 3 la Station Résiduelle.

I11.4.2 Interface avec la Station Résiduelle

Le dialogue entre ia Station Externe (SE) et 1a Station
Résiduelle (SE) est Fait & 1'aide d'un ensemble de commandes bien
défini. Ces commandes permettent, d'une part & la Station Externe
de contrb8ler les différents processus de la Station Résiduelle et
d'envoyer aux abonnés les blocs de réponse BR & leurs requétes.
D'autre part, ils permettent & 1la Station Résiduelle de
transmettre & la Station Externe les requltes des abonnés ainsi
que les réponses aux commandes de la Station Externe.
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La liste des commandes prévues pour cette interface est 1la

suivante :

ENVSEBD - enveie vers la SE un BD d'un abonné,

ENVSRBR - envoie vers la SR un BR pou un abonné,

ENVSETG - envoie vers la SE un télégramme & transmettre,
ENVSRTG - envoie vers la SR un télégramme a délivrer,
ENVSRFR - envoie vers la SR un fragment de Lettre,
DEMSRFR - demande & la SR un fragment de Lettre,

ENVSEFR - envoie vers la SE un fragment de Lettre,
DELSRLT - commande a la SR de délivrer une Lettre,
LIBSRLT ~ commande & la SR de libérer une Lettre.

I11.4.3 Implémentation de la Station Externe

Tel que nous 1l'avons mentionné précédemment, la Station
Externe est réalisée en dehors du systdme h6te, sur le systeme
frontal PIAR. Cette implantation comporte tous 1les avantages
mentionnés précédemment pour cette méthode (cf.I1.2.3). Cependant,
afin d'éviter les inconvénients associés (notamment 1le codt
relativement élevé d'un mini-ordinateur ou d'un processeur
spécialiéé), nous avons décidé de concevoir un systime frontal
autour d'une architecture & plusieurs micro-processeurs en

profitant de leur puissance de calcul et de leur faible codt.

C'est ainsi que nous avons congu le systéme PIAR,
(Périphérique Intelligent d'Accés au Réseau). Nous verrons par la

suite 1'implémentation de la Station Externe sur ce systéme.

Les figures III-4 et 1III-5 illustrent 1la distribution
actuelle du logiciel d'accés au réseau et celle avec le systéme
PIAR.
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Fig. I11-5 Distribution du Logiciel avec le Systéme PIAR
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IIT.5 - DEFINITION DU SYSTEME PIAR

Le but principal du systéeme PIAR est de fournir des moyens
matériels et 1logiciels simples et puissants permettant de
connecter un ordinateur de la famille IBM 360/370 ou 303x au
réseau CYCLADES. |

Ltidée principale qui a guidé 1la conception a ¢été de
décharger au maximum l'ordinateur hdte du logiciel réseau et de
l'exécuter sur le systéme PIAR tout en respectant les normes

d'interface avec le réseau.
Nous allons par la suite définir le systéme PIAR en fonction
des différents points du eshier des charges que nous nous sommes

fixés.

11I1.5.1 Description fFonctionnelle

Le systéme PIAR exécute trois ensembles de fonctions bien

définis :
- les fonctions relatives & la Station de Transport,

- les fFonctions relatives 3 la liaison avec le noeud du
réseau de communication CIGALE,

- les fonctions relatives & la liaison avec 1l'ordinateur
hote lui méme.

I11.5.1.1 La Station de Transport

Le systeme PIAR exécute toutes les fonctions que nous avons
définies pour la Station Externe (cf. III.4). C'est a dire qu'il
exécute et contrdle, 3 l'aide du logiciel résiduel, toutes les

fonctions assocides & la Station de Transport.
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Nous n'allons pas énumérer & nouveau ici 1la liste des
fonctions ni leur description car elles ont été implantées telles

que nous les avons définies précédemment.

I11.5.1.2 Liaison avec le Réseau

La liaison du systéme PIAR avec le réseau est faite de
manidre "standard” au moyen d'une ligne de transmission de
données synchrone. Cette ligne est gérée par 1la procédure de
communication TMM-UCIG de fagon & rester compatible avec les

autres liaisons h8te-noued du réseau.
Le systéme PIAR fait la gestion de la ligne de transmission

et exécute la procédure de communication ainsi que toutes les

temporisations qui lui sont associédes.

I11.5.1.3 Liaison avec l'Ordinateur HBte

Le systéme PIAR est connecté directement au bus du canal
d'entrée/sortie de l'ordinateur héte. Il se présente donc a cette
machine, comme une wunité périphérique capable de lecture et

d'écriture avee son unité de contréle.

Le systéme PIAR gere cette liaison selon la procédure et les

conventions définies par le constructeur (24).

La communication entre l'ordinateur hdte et le systéme PIAR
est donc faite en paralldle par octet. Cette 1liaison aurait pu
étre faite au moyen d'une ligne série de transmission de donnédes
en passant par une unité de contr8le du constructeur. Cependant,
nous avaons préféré que le systéme PIAR reste indépendant de la
configuration du site et nous avons congu une unité de econtréle

banalisée pouvant gérer plusieurs types de périphériques (25).
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De cette fagon on décharge l'ordinateur héte des contraintes
de temps réel associées 2 la gestion d'une ligne série. La figure
ITi~-5 montre la liaison du systéme hdte au réseau selon la
configuration actuelle et a travers le systéme PIAR.

CPU
I8M 360/67

» 2 Mémoire

centrale
CANAL
MULTIPLEXEUR
.
UNITE de ———l UNITE de =
CONTROLE CONTROLE {:
l ' 2701 -
Systéme
S S
PIAR
UNITE de '
CONTROLE
2821

Fig. III-5 Connexion au Réseau CYCLADES
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I11.5.2 Considérations de Compatibilité

Dans la définition du systéme PIAR nous avons tenu &
conserver la compatibilité & tous les niveaux auxquels le systzme

inter-réagit avec le milieu extérieur.

Cette compatibilité est respectée pour 1les spécifications
électriques en ce qui concerne les interfaces matérielles et pour
les spécifications fonctionnelles en ce qui concerne les
interfaces logicielles décrites par des protocoles ou des

algorithmes.

Cet ainsi que les spécifications électriques du bus canal IBM
et de 1'interface V24 (26) avec le MODEM de la ligne série sont
strictement respectées. De méme en ce qui concerne les
restrictions temporelles des différents signaux dans chacune de

ces interfaces.

Du point de vue fonctionnel, la décomposition de 1la Station
de Transport en une Station Résiduelle et une Station Externe
ainsi que l'implantation de cette dernigre sur 1le systime PIAR
reste strictement transparente pour les abonnés locaux, les

abonnés distants et les autres Stations de Transport du réseau.

111.5.3 Considérations de Débit

Un des points importants que nous avons considéré dans la
conception du systéme PIAR a été le débit de transfert et de
traitement minimal & supporter afin de ne pas ralentir les
communications hBte-réseau. En fait le débit des communications
est déterminé par le débit de transmission sur la ligne série qui

gsert de liaison entre 1'ordinateur et un noeud de CIGALE.

Actuellement, 1le débit maximal sur CIGALE est de 48
Kbits/sec. Nous avons prévu donc, que le systéme PIAR puisse
travailler a un débit de 96 Kbits/sec de facon & tenir compte des

améliorations ulterieures sur CIGALE.
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CHAPITRE 1V

LES ARCHITECTURES A PLUSIEURS MICROPROCESSEURS
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.2 Systémes multi-processeurs

.3 Couplage entre processeurs
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.2 La Structure d'interconnexion

.3 Caractéristiques des processeurs
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.1 Segmentation du logiciel

.2 Allocation des taches

.3 Modules du systéme

.4 Communication entre modules
.5 Structﬁre d'interconnexion

.6 Allocation des ressources
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IV.l - INTRODUCTION

L'idée d'utiliser plusieurs processeurs centraux afin
d'améliorer les caractéristiques d'un systeéme informatique n'est
pas nouvelle. Les concepteurs ont toujours été motivés pour
optimiser les performances globales dun systéme en améliorant

plusieurs paramétres, parmi lesquelles :

- Le débit de traitement,
- La souplesse,
- La disponibilité des différentes ressources,

- La fiabilité.

Malheureusement, le fait d'utiliser plusieurs processeurs
centraux, n'implique pas une amélioration des performances dans
un rapport comparable. En effet, une multitude de problemes
concernant 1'interaction des processeurs, 1' allocation des
tdches, le contrfle et la synchronisation de processus paralldles
pe¢se lourdement sur les performances globales du systéme. De méme
en ce qui concerne la fiabilité car, compte tenu de 1'état de 1la
technologie, la fiabilité des processeurs est trés superieure 2

celle de la mémoire commune.

Cette relation non-linéaire entre 1la performance et 1a
Fiabilité du systéme et le nombre de processeurs utilisés, ainsi
que le coOt élevé a découragé les concepteurs des systémes et
limité la réalisation de systeémes & plusieurs processeurs &

quelques exceptions.

La technologie des circuits integrés A grande échelle (LSI) a
réduit le coOt des processeurs centraux & des niveaux tellement
bas, que 1'utilisation des structures & plusieurs processeurs a
pris une relance extraordinaire. Surtout en ce qui concerne la
conception des ordinateurs de moyenne puissance. L'idée

d'utiliser un microprocesseur par t8che ou par groupes de LtAches
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est trés attrayante pour les concepteurs qui, compte tenu du prix
de ces composants, ne craignent pas de sous-utiliser, voir
gaspiller, la puissance d'un microprocesseur afin de décharger un

autre processeur ou de simplifier le logiciel.
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Iv.2 - TYPES DTARCHITECTURES A PLUSIEURS MICROPROCESSEURS

Nous présentons par 1le suite une bréve description des
architectures 3 plusieurs microprocesseurs (37). Nous considérons
ici les organisations olt de multiples processeurs agissent sur de
multiples ensembles de données, MIMD (36). Ces organisations,
fournissent un certain parallélisme par 1l'exécution de téaches
indépendantes sur des ensembles de données séparées. Pour obtenir
des performances élevées dans cet environnement, il est
nécessaire de distribuer les charges du systéme sous une forme
équilibrée et de synchroniser proprement les processeurs dans

leur traitement.
Deux types dtarchitecture peuvent se présenter :

~ Systémes répartis,

- Systémes multi-processeurs

VI.2.1 Syst2mes Repartis

Les systémes & architecture repartie, appelés aussi 3
multiples processeurs, se caractérisent par le fait que chacun
des processeurs est dédié & 1'exécution d'une fonction ou
ensemble de fonctions d'un systéme wunique distribué. Les
processeurs peuvent &tre physiquement trés proches 1les uns des

autres ou distribués géographiquement.

Les tlches assignées aux processeurs et les actions qu'elles
produisent doivent &tre connues & l'avance de fagon & pouvoir
repartir les fonctions du systéme parmi les éléments processeurs
individuels., Ceci implique la segmentation dy logiciel systéme en
segments de programmes dédiés & chaque processeur. A chaque
processeur sont attribués les variables et dispositifs qu'il doit

contréler.



96

Les avantages des systémes repartis peuvent se résumer par la

liste suivante

-

L'allocation statique des t&ches minimise l'interaction
entre programmes, et donc entre processeurs. Les
communications entre processeurs sont généralement
limitées a 1'échange de messages ou de blocs de données
par le biais des liens d'interconnexion entre les

processeurs du systéme.

L'allocation statique des ressources matérielles de
chaque processeur simplifie la structure

d'interconnexion entre les processeurs du systéme.

Les processeurs peuvent étre de types, modéles ou
technologies différents. En général 1ils sont choisis
d'aprés les caractéristiques qui s'adaptent 1le mieux

aux taches qu'ils doivent exécuter.

La réalisation et la mise au point du matériel de

chaque processeur éeut étre faite indépendemment des

autres. Ceci s'applique aussi pour la plus grande

partie du logiciel.

Les syst&mes répartis présentent aussi certains désavantages,

parmi lesquelles on peut mentionner :

11 faut connaitre A& 1l'avance, et avec une certaine
précision, la charge du systéme ainsi que les télches
qu'il doit exécuter. Dans le cas contraire, on risque
d'utiliser les processeurs d'une fagon inefficace &
cause d'un mauvais choix dans le découpage du logiciel
et du matériel.

En raison de 1l'allocation statique des taches et des

ressources matérielles, ainsi que dans la
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spécialisation des processeurs les systimes repartis
s'adaptent difficilement aux variations des charges ou
des fonctions 3 & exécuter qui n'étaient pas prévues
dans la cahier des charges. En général, une
modification dans les charges ou les fonctions du
systéme risque d'entrainer une reconfiguration, voire
une redéfinition du systéme.

- La défaillance ou 1la panne de 1l'un des processeurs
spécialisés peut dégrader fFortement les performances duy
systéme ou méme le rendre inopérant. Ceci est da
également & 1'allocation statique des taches et
ressources, car on ne peut pas ré-allouer dynamiquement
les tdches exécutées par le processeur en panne sSur un
autre processeur. La pratique 1la plus courante est
alors de dupliquer les processeurs spécialisés dans les

tadches critiques.

IV.2.2 Systémes Multi-microprocesseurs

Les systeémes multi-microprocesseurs wutilisent un systame
d'exploitation unfque qui, entre autres choses, alloue les tAches
aux processeurs a fur et mesure qu'elles sont regues. Cet
allocateur peut étre distribué, donc exécuté sur chacun des
processeurs, ou centralisé sur un seul processeur (maitre).

Les processeurs peuvent B8tre banalisés et capables d'exécuter
n‘importe quelle tAche (cas symétrique), ou spécialisés dans
1'exécution d°'une tlche ou d'un groupe de tlches (cas
asymétrique).

Les processeurs symétriques sont généralement wutilisés dans
les environnements oli la charge du systéme change dynamiquement.
Comme les processeurs sont identiques, une nouvelle tache peut
8tre allouée & n'importe quel processeur libre. De méme, les

taches peuvent 8tre ré-alloudes si un processeur tombe en panne.
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Les multi-microprocesseurs asymétriques sont composés de
processeurs qui ont été configurés pour exécuter wun ensemble
particulier de tdches. Ceci risque de générer des files d'attente
de taches qui requierent un méme processeur spécialisé et
entrainer aussi une dégradation des performances du systéme.
toutefois, cela simplifie le systéme d'exploitation, qui devient
alors un simple allocateur de taches, sans se soucier de
1'identification des tdches paralleéles. Cette solution peut étre
améliorée en multipliant le nombre de processeurs spécialisés

dans 1'exécution des téches les plus sollicitées.

Au fur et & mésure qu'un systéme multi-microprocesseur
devient asymétrique , le nombre de téches exécutées par des
processeurs spécifiques augmente et certaines parties du systéme
d'exploitation deviennent elles aussi spécifiques. Dans ces
conditions, le systéme se rapproche d'un systéme réparti du type

de ceux décrit précédemment.

Les avantages des systémes & multi-microprocesseurs sont
dérivés de 1'allocation dynamique des téches et des ressources.
Ceci se traduit par des systémes souples, modulaires et fiables
qui ont un taux é1évé de disponibilité vis-2-vis d'une nouvelle

tdche ou demande de traitement.
Ces avantages se paient par un syst®me d'exploitation et une
structure d'interconnexion souvent complexes, et un volume é&leveé

dtinformations échangées entre les processeurs.

1V.2.2.3 Couplage entre Processeurs

En plus de la classification donnée précédemnent, les
architectures & plusieurs microprocesseurs peuvent étre classées
selon le type d'interaction entre les processeurs. Aipnsi il
existe un grand nombre d'architectures qui se trouvent entre les
deux cas extremes : processeurs couplés de maniére étroite et

processeurs couplés de manidre lache.
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On dit que deux processeurs sont couplés détroitement s'ils
ont un haut degré d'interaction. Leurs algorithmes sant
inter-dépendants et souvent 1'un est en attente d'un événement ou
d'une action causée par l'autre. Le cas extreme est celui ou les
processeurs partagent tout la mémoire que contient les
programmes. Les structures dont les processeurs sont couplés de
manigére étroite, sont généralement composées de processeurs bétis
autour des macro-composants LSI ou MSI. Ceci est caractéristique
de systémes & haut degré de parallélisme, tels que les

architectures en "pipeline®.

Dans les systtmes & couplage 1léche, 1les interactions sont
moins fréquentes et ne sont pas faites au niveaux des programmes.
En général, 1'interaction se fait sous la forme de messages ou de
blocs de données. Chaque processeur est un module, les relations
entre modules d&tant du type producteur-consommateur. 11 est
fréquent dans ce type de structures que les processeurs partagent
une mémoire en lecture/écriture accessible par tous les
processeurs qui désirent dialoguer et qui sert donc au transfert

des messages ou des données.
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IV.3 - CONSIDERATIONS DE CONCEPTION

Le progrés galopant des technologies 2 grande échelle
d'intégration (LSI) permet la sortie sur le marché de circuits de
plus en plus sophistiqués. Non seulement sous forme de
processeurs centraux avec des architectures internes qui
ressemblent & celles des mini-ordinateurs, mais aussi sous 'la
forme de circuits périphériques chaque fois plus puissants et
plus "intelligents". La puissance et la vitesse d'exécution de

ces circuits augmente & chaque génération.

En plus, les fabriquants ont fait des efforts visant 1la
compatibilité et la simplicité d'interconnexion des circuits dans
une méme "famille", et souvent entre des "familles" de différents

fabriquants.

La réalisation d'un miicro-ordinateur n'est plus wune tache
inabordable aux non-initiés en électronique. En effet, les
microprocesseurs ont déja envahi le marché des amteurs, et il est
relativement simple de définir une configuration particuli®re en
interconnectant plusieurs circuits LSI comme les piéces d'un

"méccano®.

Cependant, dés que le concepteur s'attaque A& 1la définition
d'une architecture a plusieurs micro-processeurs, il doit
résoudre un ensemble de problemes inconnus dans les structures

mONO-processeur.
-Parmi ces problémes citons la définition de :

- la structure d'interconnexion,

- du contréle des ressources du systéme,
- du mécanisme d'allocation des téches,
- l'interaction entre processeurs,

- la procédure de récuperation des pannes.
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Pour chacun de ces problémes il existe plusieurs solutions
matérielles et/ou logicielles. L'approche prise par le concepteur
pour résoudre chacun de ces problémes aura un effet trés profond
sur un certain nombre des caractéristiques du systéme, parmi

lesquelles :

- ses performances,
~ sa sOreté de fonctionnement,
- 8a souplesse,

- 8gson colt.

IVv.3.1 Choix de 1'Architecture

Le premier choix que doit faire le concepteur concerne le
type d'architecture du systéme. Son choix dépendra surtout des

buts recherchés et des restrictions de l'environnement.

L'objectif peut consister & donner une ou plusieurs

caractéristiques particulires au systeme, telles que :

- la banalisation des ressources et des processeurs afin

de construire un systéme général,

- 1a spécialisation des processeurs afin d'exécuter des

tdches précises de fagon tres performante,

- la modularité du systéme afin de pouvoir 1'adapter i
différentes charges et applications,

- la disponibilité du systéme afin qu'il puisse tolérer
un certain nombre de pannes matérielles tout en

minimisant les pannes foanctionnelles.
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Le choix ne doit pas se limiter forcément aux deux types
d'architectures mentionnées précédemment cat il existe toute une
variété d'architectures a plusieurs processeurs avec une ou
plusieurs des caractéristiques souhaitées (37). Le r8le du
concepteur est de définir une architecture dont les

caractéristiques s'adaptent le mieux au cahier des charges,

IV.3.2 La Structure d'Interconnexion

La structure d'interconnexion des processeurs définit la
topologie du systéme. Elle est étroitement 1ide aux options
prises par le concepteur pour faire communiquer les processeurs

entre eux, et aux restrictions de l'environnement.

Anderson et Jensen (28) ont proposé une classification
arborescente des structures d'iinterconnexion a4 4 niveax. Ces

niveaux sont définis en fonetion de

- la stratégiie de transfert,
~ la méthode de contrb6le de transfert,
- la structure des voies de transfert,

- l'architecture du systeme.

Chacun de ces niveaux correspond & un niveau de décision du
concepteur parmi les différents choix qui lui sont offerts. De
ses choix sortira l'architecture du systéme ainsi que certaines

caractéristiques des communications et du systéme en général.



103

1]

Les deux premiers niveaux de décision concernent la politique
générale d'interconnexion. Ces décisions tiennent compte des buts
généraux du systeéme ainsi que de la philosophie du concepteur.
Elles définissent un certain nombre de caractéristiques du

systéme comme :

- la modularité,

- la souplesse,

- la complexité logique,

- les risques de saturation,

- Ya reconfiguration sur panne.

Les troisidme et quatridme niveaux de décision concernent les
options d'implémentation des politiques définies précédemment.
tlles tiennent compte des restrictions physiques et

d'environnement du systéme, En particulier :

- la distribution géographique,

- le co0t des voies de communication,
- le débit de transmission,

- le délai de réception des messages,

~ la compatibilité avec les produits du commerce.

IV.3.3 Les Caractéristiques des Processeurs

Le choix du type; ou des types de processeurs, utilisés est
1ié, en principe, aux choix faits pour la structure
d'interconnexion, les méthodes de communication inter-processeurs

et les tlches & exécuiter par le systeme.
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Cependant, en pratique, les concepteurs font leur choix en
fonction des facteurs relatifs & 1la commercialisation des
microprocesseurs. En effet, d'aprés Lillen (29), les trois
critéres principaux qui interviennent dans le choix d'un

microprocesseur sont, dans l'ordre d'importance :

- la disponibilité effective du produit,
- la réputation du fabricant,

- le support logiciel disponible.

I1 existe aussi actuellement, une tendance & sous-utiliser un
microprocesseur puissant, d'une nouvelle génération 1la ou un
"ancien" modéle, moins performant, aurait suffit (6). Cette
sous-utilisation est liée & 1'universalité des produits et est
associé & la philosophie de que on peut tout faire, plus ou moins
vite mais ga sera toujours assez vite pour wune application

quelconque si 1' on dispose d'assez de puissance.



105

IV.4 - LE SYSTEME PIAR

)

Le systéme PIAR est bati autour d'une architecture |
plusieurs microprocesseurs. Cette architecture a été définie
d'aprés les criteres de décision que nous avons présenté dans la

section précédente.
Nous allons par la suite décrire le systéme PIAR d'un point
de vue architectural en tenant compte du contenu du cahier des

charges que nous nous sommes fixés.

IV.4.1 Segmentation du Logiciel

Les fonctions exécutées par le systeme PIAR sont divisées en

trois groupes bien définis :

- les fonctions liées au contrdle de la ligne série de
liaison avec le noeud de CIGALE et 3 la procédure de

communication qui la gére,

- les fonctions relatives au protocole de transport qui

ont été définis pour la Station Externe,

- les fonctions lides & 1l'interface avec 1'ordinateur
hote par 1'intermédiaire de son processeur

d'entrées/sorties (canal),

Chaque groupe de fonctions s'exécute de fagon asynchrone et
indépendante des autres. Les algorithmes des différentes téches
ne sont pas imbriqués. Une fois qu'une tlche est activée, son
exécution ne dépend plus des autres. Nous pouvons donc
considérer chaque groupe de t8ches comme un module fonctionnel

qui exécute un ensemble spécifique de fonctions.
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Le systéme PIAR est donc wune structure composé de trois
modules fonctionnels qui cooperent entre eux. Les mécanismes de
dialogue entre ces modules sont de type producteur-consommateur

entre taiches fixes.

IV.4.2 Allocation des T&ches

Dans la division fonctionnelle du systeéme PIAR, deux des
trois modules, concernent la gestion des liaisons du systame
avec le milieu extérieur. Notamment, la gestion de la ligne série
vers le noeud de CIGALE et celle du bus du canal
d'entrées/sorties de l'ordinateur hote.

Ces liaisons sont matérialisées au moyen des interfaces
spécifiques et bien définies qui requidrent des composants
électroniques spécialisés afin de respecter les contraintes
électriques et temporelles imposés par le milieu extérieur. Un
module fonctionnel qui gére une liaison avec 1l'exterieur doit
donc posseder en permanence les composants électroniques propres

4 1'interface qu‘'il gére.

Nous avons donc, dans le cadre du systime PIAR, adopté wune
politique d'allocation statique des taches aux processeurs. A
chaque module fonctionnel, est alloué en permanence un
microprocesseur spécifique qui exécute les tlches définies pouf

ce module.

IV.4.3 Modules du Systeéme

L'allocation statique des modules fonctionnels aux
processeurs ainsi que leur raccordement spécifique aux circuits
spécialisés dont ils ont besoin matérialise la notion de module

fonctionnel comme entité physique.
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Dans nolre cas, wun module est un micro-ordinateur spécialisé
dans l'exécution d'un ensembie de té&ches. Il est composé d'un
microprocesseur, de la mémoire morte contenant les programmes du
module, de la mémoire vive pour les variables et 1les zones de
travail, des portes logiques pour générer les signaux de contrdle
du module et 1les circuits périphériques et les composants

propres aux fonctions qui sont exécutées par ce module.
Le systéme PIAR est donc composé par trois modules :
- le module Contr8leur de Communication (MCC),

- le module Station de Transport (MST),
- le module Interface Canal (MIC).

IV.4.4 Communication entre Modules

Les relations entre les modules du systéme PIAR sont du type
producteur consommateur. Un module produit un message ou un bloc
de données qui est ensuite consommé par wun autre module. Les
modules sont donc couplés de maniére lache selon notre
définition (cf. IV.2.3).

D'autre part, les modules ne sont pas distribués
géographiquement car ils constituent wune machine frontale
physiquement contenue dans une armoire situéde parmi les autres

organes périphériques du systéme hote.

A partir de ces contraintes, nous avons décidé de faire
communiquer les différents modules entre eux au moyen d'une
mémoire commune unique & laquelle ont accés tous 1les modules.
Cette mémoire est divisée 1logiquement en tampons, qui sont

alloués dynamiquement aux modules.
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La communication entre les modules est faite selon le
principe des boites aux lettres. Chaque tampon de mémoire est
consideré comme étant une boite aux lettres & travers laquelle

peuvent communiquer les différents modules.

IV.4.4 Structure d'Interconnexion

La structure d'interconnexion entre les modules du systéme
est défini par 1les liens qui matérialisent la communication
entre les modules. Le choix de ces liens depend de 1la méthode

choisie pour les faire communiquer.

Dans le cas du systéme PIAR, nous avons‘réalisé les vaies de
communication entre la mémoire commune et les différentes modules
a l'aide d'un bus paralléle commun. L'allocation du bus est géré
par un allocateur matériel spécialisé que nous allons décrire
ultérieurement (ef.V.2.2).

Il est a noter qu'il n'existe aucuﬁ lien direct entre les
modules. Toutes les communications sont faites de facan
indirecte en passant par la mémoire commune. Nous avons ainsi
évité d'avoir a réaliser un mécanisme d'interruption direct entre
les modules (comme dans le systéme MICRAL (31), par exemple). De
ce fait, la structure matérielle d'interconnexion est trés

simple.

Le systeéme PIAR est donc un systeéeme a plusieurs

microprocesseurs organisés selon une architecture répartie.
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MODULE MODULE MODULE
CONTROLEUR - STATION DE INTERFACE
COMMUNICATION TRANSPORT " CANAL
b
1 BUS PARTAGE
MEMOIRE
COMMUNE

Fig. IV-1 Architecture du systéme PIAR

IV.4.6 Allocation des Ressources

Dans un systme & microprocesseurs multiples existe un
ensemble de ressources logicielles (programmes, données) et
matérielles (bus, circuits périphériques mémoires) qui peuvent

ou non étre partagés.

Plus les ressources sont partageables, plus le systéme est
souple et plus on peut exploiter ses possibilités au maximum. En
contrepartie, chaque ressource partagée requidrt un mécanisme de
contr6le et de résolution de conflits. Un exceés de ressources
partageables entraine des structures logicielles et materiélies
complexes et une diminution globale des performances due & la

surcharge introduite par 1'autegestion.
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Comme consequence de l'allocation statique des taches et de
la constitution du systéme PIAR par des modules matériels, nous
avons décidé de faire partager par les processeurs seulement les

ressources nécessaires 3 la communication entre les modules.
11 existe alors deux niveaux d'environnements:

Un environnement interne & chaque module qui contient tous
les circuits périphériques, une mémoire locale vive pour les
données et les variables de travail, et une mémoire morte pour
les programmes ainsi que les circuits spécifiques qui lui sont
raccordés en permanence. Cet environnement, dit privé, est

accessible seulement par les taAches exécutés par ce module.

Un environnement externe aux modules constitué par les objets
partageables qui servent & faire communiquer les modules entre
eux. Ce deuxi&me niveau dit commun, est composé de la mémoire et
du bus paralleéle qui sert de voie de liaison entre chaque module

et la mémoire commune.

L'allocation de chacune des différentes ressources partagées
peut &tre réalisé & l'aide de moyens matériels, logiciels ou une
combinaison des deux. Le choix est fait de fagon telle que le
temps de réponse de l'allocateur & une demande soit une fraction
du temps d'utilisation de la ressource par le demandeur. Chacun
de ces objets partagés posséde un allocateur qui le contrfle et
gére les conflits dus aux requftes simultanées des différents
modules. Notons que ces allocateurs sont imbriqués car il faut
que le demandeur ait alloué le bus et le tampon de mémoire afin

de pouvoir y accéder.

Nous décrirons de fagon détaillde les deux allocateurs du

systeme PIAR dans le prochain chapitre (ef.V.2).
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CHAPITRE V

LE SYSTEME PIAR

Hiérarchie du logiciel
.1 Propagation de l'activité
.2 Réalisation matérielle

Ressources de communication
.1 Le Bus paralléle

.1 Allocateur de Bus

.2 Algorithme d'allocation

-3 Réalisation de 1'allocateur de Bus
.2 La mémoire commune

.1 Allocateur de mémoire

+2 Algorithme d'allocation

«3 Implémentation de l'allocateur

.4 Mécanisme d'allocation

Synchronisation entre modules
.1 Chemins de Synchronisation
.2 Le lien MIC-MST
.3 Le lien MST-MIC
.4 Le lien MCC-MST
.5 Le lien MST-MCC
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V.l - HIERARCHIE DU LOGICIEL

Dans le réseau CYCLADES, chaque message envoyé par les
abonnés, est traité par tout un ensemble de protocoles. Ces
protocoles sont empilés et chacun d'entre eux ignore 1l'existance
des autres protocoles.

Un protocole est traité par une couche logicielle spécifique.
Les différentes couches de logiciel constituent wune structure

hiérarchisée.

A chaque niveau de protocole est associé un ensemble de
caractéres et de messages de contrdle qui sont ajoutés en
emission et eliminés en réception. Un protocle traite les
messages et caractéres de contr6le qui le concernent. Ce qui est
consideré comme donné par un niveau de protocole peut @étre
consideré comme contr8le pour un autre niveau superieur de

.praotocole.
L'empilement des protocoles génére un empilement de

caractéres de contrdle. Par exemple, la structure d'un fragment

de Lettre émis par le contréleur de comunication est la suivante:

ENTETE CIGALE

//F— /[— ENTETE STATION TRANSPORT

DONNEES

CARACTERES DE PROCEDURE
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L'implémentation du logiciel de la station de

transport

le systéme PIAR fait apparaitre deux nouveaux niveaux

protocoles :

- un gérant la connexion du systéme PIAR au canal de

l'ordinateur héte,

- un autre geérant la communication entre la Station

Résiduelle et la Station Externe.

sur
de

Ces protocoles s'intercalent dans la hiérarchie des autres

protocoles du réseau. De méme, ils restent transparents au

du systéme car ils sont ignorés par les autres protocoles.

N

(/’E MIC

SYSTEME 4

PIAR MST

k\m MCC
1

Fig. V-1 Hiérarchie des protocoles

ABONNES

PROTOCOLE
D'APPLICATION

STATION DE
TRANSPORT
RESIDUELLE

INTERFACE
CANAL

STATION DE
TRANSPORT
EXTERNE

CONTROLEUR DE
COMMUNICATION

reste
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V.i.1 Propagation de 1'Activité

Les relations entre les différentes couches de logiciel qui
constituent la structure hiérarchisée dans 1le réseau CYCLADES,
sont de type utilisateur-réssource (30).

L'activité d'une couche de logiciel dépend de faclteurs
internes et externes. Chacun de ces facteurs peut activer ou

mettre en attente une couche quelconque de la structure.

Nous considerons qu'un facteur est interne & une couche si il
depend d'un événnement propre & cette couche. Ainsi, wune couche
peut étre activée parce qu'une temporisation qu'elle avait lancé
précedemment a echoué. De méme, une couche peut se mettre en

attente d'une ressource qu'elle solicite.

Un facteur est externe si il depend d'un événement causé par
les couches adjacentes (de niveau inferieur et superieur) tel que
les événements de syncrhonisation associés aux voies de

communication entre les couches.

La‘representation de la quantifé d'activité dans la structure
hiérarchisée peut &tre schématisé en forme d'une pyramide. Au
sommet de cette pyramide se trouve le protocole de plus haut
niveau (protocole d'application) et 2 1la base est placé le
protocole de plus bas niveau (protocoles du réseau de

communication).

En émission, 1l'activité est propagée du haut vers le bas de
la structure hiérarchique. Une action élémentaire & wun niveau
quelconque, induit une ou plusieurs actions élémentaires dans 1le

niveau adjacent inferieur.
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En réception, la propagation de l'activité est faite du bas
vers le haut. Une ou plusieurs actions é&lémentaires d‘un niveau
quelconque induisent wune action élémentaire dans le niveau

adjacent superieur.

Protocole de
haut niveau

~ Protocole de
bas niveau

Activité

Fig. V-2 La Pyramide d'Activité des Protocoles

De méme, dans le systime PIAR, 1l'activité est propagée de
couche en couche, donc de module en module. Il faut noter que
dans le systeéme PIAR, les transferts de données entre modules ne
sont que de transferts logiques, car les tampons de mémoire sont
affectés logiquement aux modules sans que les données qu'il
contient soient déplacées physiquement. D'autre part, vis & vis
des processus exécutés par les modules, l'allocation des tampons
de mémoire aux modules constituent les éVénnements d'activation
de ces processus. L'exécution des différents processus du systéme

PIAR est alors dirigé par les transferts des données.

En reéception, le module Contr6leur de Communication (MCC) est
activé par les messages provenant de la ligne série de 1liaison
avec le noeud de CIGALE, Il traite les messages et caractéres de
contréle qui 1lui sont pertinents et exdcute les actions
correspondantes qui sont prévues par la procédure de

communication. D'autre part, il transfere vers le module Station
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de Transport (MST) seulement les blocs de données qui ont &té

regus sans erreurs,

Le module Station de Transport est activé par les blocs de
données que lui transfere le modules Contrdleur de Communication.
A la réception d'un bloc, il vérifie la structure de son contenu
et, s'il n'y a pas d'erreurs, il exécute les actions prévues par
le protocole de transport. Le cas écheant, il transfert vers le

module Interface Canal (MIC) le bloc de données correspondant.

Le module Interface Canal est activé 2 son tour par les blocs
qui lui sont transmis par le module Station de Transport. 11
déclenche ensuite un ensemble d'actions afin de prévenir
l'ordinateur h6te qu'un bloc de données est prélt pour &tre envoyé
vers la mémoire centrale. Une fois que 1l'ordinateur héte lance
1'operation de lecture sur le périphérique PIAR, 1le module
Interface Canal envoie, & l'ordinateur h6te, le contenu du bloc
de données, octet par octet, selon les conventions de 1la

procédure d'échange avec le canal.

En émission, c'est le module lnterface Canal qui est acltivé
par les messages provenant de 1'ordinateur héte, qui & son tour,
propage l'activité dans 1'autre sens en envoyant 1les blocs de

données vers le module Station de Transport.
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Chaine d'activité
en emission

il

MIC

- - - -

MST

s - - -

MCC

aine d'activite

&
!
i
|
Ch
en réception

Fig. V-3 Propagation de 1'Activitsg

V.1.2 Réalisation Matérielle

Il n'est pas toujours pertinent d'implémenter les structures
hiérarchiques sous la forme d'une architecture matérielle qui lui
ressemble. Dans le cas du systéme PIAR, nous avons réalisé 2
l'aide de seulement deux niveaux, la structure hiérarchisée du

logiciel de trois niveaux.

Dans 1le premier niveau nous avons placé les modules
fonctionnels. Chacun d'entre = eux exécute le logiciel
correspondant & 1'un des niveaux de la structure logicielle. Au
deuxi&me niveau nous avons réalisé le lien de communication qui

sert & faire communiquer 1les modules entre eux. Ce deuxidme
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niveau est partagé par les modules du premier niveau et doit donc

posseder un allocateur associé.

Les relations entre les modules ne sont donc pas du type
utilisateur-réssource mais de liens fonctionnels ‘entre les
]

modules qui se trouvent 3 un méme niveay (30).

MODULE MODULE MOGDULE
CONTROLCUR STATION DE INTERFACE
COMMUNICATION TRANSPORT CANAL

l MEMOIRCE A

COMMUNE

Fig. V-4 Organisation du Matériel
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V.2 - RESSOURCES DE COMMUNICATION

Le systéme PIAR posséde deux ressources partageables par les
différents modules : la mémoire commune qui sert a faire
communiquer les modules entre eux et le bus paralleéle, partagé
dans le temps, qui fournit la voie d'acces a la mémoire commune.

Ces deux ressources, étant partagées, nécessitent des
allocateurs afin de contrdler leur utilisation et ressoudre les
conflits dus aux requétes simultandes. Ces deux allocateurs ont
été réalisés de fagon telle que leur temps de réponse (Trep) a la
requéte d'un wutilisateur reste une fraction du temps
d'utilisation (Tutil) par le demandeur de 1la ressource en

question.

{T rep << T util

V.2.1 Le Bus Parallele

Le bus parallele est le lien physique qui relie chaque module
a4 la mémoire commune. Il est constitué par 21 lignes divisées en

trois groupes fonctionnels distribués comme suit

- B lignes bi-directionnelles de données,
- 12 lignes uni-directionelles d'adresses,

- 1 ligne uni-directionelle de lecture/écriture.

Ces lignes sont partagées par les trois modules. A un instant

donné, un seul module contrble 1'état de chacune de ces lignes.

Du point de vue matériel, ces lignes sont du type “"trois
états". Au répos, si le bus n'est alloud 2 aucun des modules,
chaque ligne se trouve dans le troisiéme état de haute impédance.
Quand le bus est alloué 2 1'un des modules, c'est 1le wmodule

propietaire qui impose 1l'état de chaque ligne, soit "1" ou "g"
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logiques.

Chaque module peut donc relier son bus interne (données,
adresses et ligne de lecture/écriture) au bus partagé. Cette
liaison est matérialisée a 1l'aide de portes logiques du type
"trois états". Ces portes assurent un isolement entre les deux
bus tant qu‘elles sont dans leur é&tat inactif (haute impédance).
L'état (actif ou inactif) de chacune de ces portes est contrélé

par 1'allocateur de bus.

I1 faut noter que seules les communications module-mémoire
commune sont permises. Mé&me si tous les modules sont connectés au
méme bus, il n'est pas possible de faire des échanges directement
entre modules, (par example, des accés directs dans la mémoire

locale d'un module & partir d'un autre module).

V.2.1.1 L'Allocateur de Bus

L'allocateur de bus régit l'allocation du bus partagé aux
différents modules du systeéme. Le bus est alloué 2a wun module
pendant le temps ou il effectue un acces élémentaire 34 la mémoire
commune (soit en lecture ou en écriture). Les accéds multiples de

type lecture, modification et écriture ne sont pas permis.

En général, le temps d'un acces élémentaire est un peu
superieur au temps d'acceés de la mémoire commune (de 1'ordre de
500 nano-secondes). Nous avens donc réalisé un allocateur de bus
cablé avec un temps de réponse de quelques dizaines de
nano-secondes afin de respecter 1'inégalité ment ionnde
précédemment (cf. V.2).

V.2.1.2 Algorithme d'Allocation

L'allocateur de bus doit ressoudre les conflits introduits
dans le cas ol deux modules démandent simultanement 1'accés au
bus partagé. Pour ressoudre ces conflits, nous avons adopté une

politique d'allocation selon une priorité statique. Chaque module
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a4 une priorité fixe en fonctionede son taux d'accés aux données
contenues en mémoire commune. Ainsi nous avons donné la priorité
maximale au module Interface Canal, ensuite au module Contréleur

de Communication et finalemeht au module Station de Transport.

MST e i
MCC — e

Fig. V-4 Priorité des Modules

L'allocateur de bus est deonc un organe centralisé recevant
les requétes des utilisateurs.

La communication entre 1l'allocateur de bus et chaque module
est faite 2 l'aide de deux variables booléenes. L'une, dencmée R,
indique & l'allocateur si le module demande l'utilisation du bus.,
L'autre, démomée A, indique au module si l'allocateur 1'autorise
4 utiliser le bus. Bien entendu, ces variables ne sont pas
partageables, mais sont variables propres a la communication
entre un module et l'allocateur.

Il existe donc deux vecteurs booléens, R(1:N) et A(1:N), ot N

représente le nombre de modules.



123

MCC MST MIC
Y '
A R A R A R
v
Allocateur

Fig. V-6 Communication des Modules avec 1'allocateur de Bus

Les figures V-7 et V-8 montrent 1'algorithme d'allocation et
l1'algorithme de demande et attente d'allocation des utilisateurs.
Il faut noter que cet allocteur n‘est pas équitable.
Théoriquement il serait possible que la demande d'allocation d'un
utilisateur de priorité faible ne soit jamais satisfaite si les
utilisateurs de priorité superieure font des requétes en

permanence .
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attendre requéte

déterminer la plus prioritaire

allouer le BUS

attendre fin de requéte

libérer le BUS

\..

Fig. V-7 Algorithme d'allocation du Bus partagé

%
+

positionner requéte
attendre allocation

opération élémentaire

annuler requéte

Fig. V-8 Algorithme des utilisateurs du Bus partagé



125

Cependant; 'en pratique, ce risque est inexistant car il faut
tenir en compte la frequence d'utilisation de la mémoire par les
différents partenaires. D'aprés (30), le taux d’occupation de 1la

mémoire par un processeur dépend :

- de la nature des informations qui y sont accédées :
. instructions et données,
. donntes,

. données globales,
- du temps de service de la mémoire en fraction du cycle

de base du processeur.

La table suivante résume quelques valeurs approximatifs de

ces variables.

[ANature des informations Temps de Service 1
] cycle du processeur 1/n
instructions + données 100 % 100/n %
données 25 % 25/n %
données globales 3 %. 3/n %
-

Dans le cas du systéme PIAR, seul les donndes globales sont
partagés dans la mémoire commune. Pour le microprocesseur 280, 1a
valeur de la variable "n" s'approxime de 5. Le temps de service
de la mémoire est alors inferieur a 2 %. On constate alors que,
en pratique, il n'y a aucun risque de blocage d'un des modules de

priorité faible par un autre de priorité plus élévé.
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V.2.1.3 Réalisation de l'allocateur de Bus

La réalisation pratique de 1'allocateur de Bus nous a ammeng
& modifier l'algorithme d'allocation de fagon a tenir compte des

contraintes temporelles et matérielles.

Comme les modules sont mutuellement asynchrones, et afin
d'assurer 1'indivisibilité des accés élémentaires 2 la mémoire
commune, un organe de mémorisation des requétes a été ajouté. Cet
organe resynchronise les signaux de demande des wutilisateurs

avant de prendre la décision d'allocation (39).

D'autre part, les signaux de sortie de ~1'allocateur sont
validées seulement aprés que les requétes ont é&té mémorisés et
que le circuit de priorité a eu le temps de stabiliser ses

sorties.

Le fait d'introduire un organe de synchronisation des signaux
asynchrones de requétes des modules implique wun risque de
malfonctionnement des bascules de mémorisation. Ce phenoméne, dit
de "meta-stabilité d'une bascule", peut apparaitre quand
l'impulsion de chargement a wune duré inferieure 2 celle
nécessaire pour qu'elle prenne une décision sur 1la valeur 2
mémorisér (32). Il se manifeste par un délai anormalement long de

la bascule pour stabiliser ses sorties.

L'entreé d'une bascule est essentialement constitué par une
porte “"et" entre la signal asynchrone & échantilloner et
1'horloge synchrone d'échantillonage. Du fait de l'asynchronisme
entre ces signaux, la sortie de cette porte peut @&tre wune
impulsion de largeur arbitrairement petite (échantillonage au
moment d'une variation des entrées). La bascule peut prendre un
état metastable si cette impulsion a une largeur comprise entre
certaines valeurs dependant du circuit. Cet état instable, dO aus
grand gain de la boucle de contre-réaction, peut rester pendant

un temps indeterminé.
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Plusieurs solutions ont été proposés pour éviter ce probléme
(32),(33). Nous avons addopté une solution dérivée d'une des
solutions fondamentales proposées par Pechoucek (32). Cette
solution diminue le risque de 1la meta-stabilité en contrélant

1'horloge d'échantillonage par les signaux asynchrones.

Dans le cas de 1'allocateur de bus, le probléme réside dans
le fait que les signaux de requéte des modules sont mutuellement
asynchrones. Nous avons donc choisit de générer une impulsion
d'échantillonage 3 chaque fois qu'il y a une transition des
signaux d'entrée. De cette fagon on assure que 1°impulsion
d'échantillonage arrive aprés de la transition de la signal
d'entrée, donc quand elle est stable (voir la figure V-10).

Dans ces conditions, une possibilité de que la bascule tombe
dans 1'état metastable est que i1l y ait wune transition d'une
autre signal d'entrée (requéte) juste & la Ffin d'une impulsion
d'échantillonage. Cependant, cette nouvelle transition va 2 son
tour générer une autre impulsion d'échantillonage, ce qui force &
la bascule de reprendre un état stable normal (veir 1la figure
v-11).

D'autre part nous avons inhibé 1'échantillonage pendant que
le bus est alloué afin d'assurer 1'indivisibilité d*un accés

élémentaire.



L'algorithme d'allocation devient alors :
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f 1
attendre requéte

/’-_'“—'—"\

inhiber les sorties

mémoriser les réquetes

N,/

Y

attendre stabilisation

circuit de priorité

habiliter les sorties
(allocation)

attendre fin requéte

libérer Bus

nouvelles requétes

Fig. V-9 Algorithme de 1'allocateur de bus réalisé
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Fig. V-10 Diagramme des signaux d'une requéte
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R\
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NS/

A \

.
INHCLK >/

Fig. V-11 Diayramme des signaux des requétes multiples
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Fig. V-12 Schéma de 1'allocateur de Bus
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V.2.2 La Mémoire Commune

Le mémoire commune est le seul lien utilisé par les modules
du systéme pour communiquer entre eux, Elle est divisée
logiquement en 10 tampons égaux de taille fixe. Chaque tampon
peut contenir dans sa totalité un des messages échangés par les

modules plus l'information de contréle correspondante.

Ces tampons de mémoire sant utilisés par les modules comme
des boites aux lettres. Les modules travaillent directement sur
ces tampons qui matérialisent la notion de lien fonctionnel entre

les modules.

V.2.2.1 L'A}locateur de Mémoire

L'allocateur de mémoire regit 1l'allocation des tampons de
mémoire aux différents modules du systéme.

Le temps d'utilisation d'un tampon en mémoire commune par un
module est trés variable et en fait dépend du contennu du tampon
et des traitements & effectuer psar le module propietaire.
Cependant, afin d'avoir une idée de 1'ordre de grandeur du temps
moyen d'utilisation, on peut appliquer les réflexions suivantes :

- D'une part, nous avons vu précédemment que le taux
d'utilisation de la mémoire commune par un module,
exprimé en pourcentage du temps du processeur, est trés
réduit (cf.V.2.1). Un module passe donc, la plupart de
son temps A effectuer des operations qui utilisent des
ressources se trouvant dans son environemment privé
(cf.IV.4.6). Si on considére que pour produire ou
consommer un tampon, un module doit y faire plusieurs
dizaines dfaccés élémentaires, alors le temps
d'utilisation d'un tampon par un processeur est
superieur & une milli-seconde.
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- Dtautre part, la chaine dtactivité du systeéeme
(cf.V.1.1) nous inﬁique que le débit global du systéme
est limité par les échanges avec le milieu exterieur.
Dans notre cas, la ligne série vers CIGALE et le canal
de l'ordinateur héte. De ces deux connexions, c'est en
fait la prémidre qui limite le débit global du systeme.
Compte tenu du débit maximal prevu sur cette 1ligne,
nous pouvons dire que le temps d'émission ou de

réception d'un message est de plusieurs milli-secondes.

En fonction des reflexions précedentes, nous avons jugé qu'til
n'était pas nécessaire de réaliser l'allocateur de mémoire dans
le matériel. Il peut en fait é&tre implémenté dans le logiciel
tout en respectant 1'inégalité mentionné précédement (cf.v.2).

V.2.2.2 Algorithme d'Allocation

Il existe un grand nombre d'algorithmes d'allocation généraux
pour la gestion d'une zone de mémoire partagée par plusieurs
utilisateurs. Ces algorithmes sont en géneral assez complexes
Justement parceque ils sont généraux. D'autre part, dans 1la
plupart des cas ils son centralisés et réquigdrent 1l'existence
d'un processus maitre (allocateur) qui alloue les zones de
mémoire aux utilisateurs.

Nous avons décidé de réaliser un allocateur de mémoire

reunissant les caracteristiques suivantes :
Distribuég

Les modules du systime PIAR se trouvent a un méme niveau
dans la hiérarchie. Il n'est donc pas indiqué d'implanter
l'allocateur de mémoire sur un d'entre eux car d'une
part, il deviendrait maitre par rapport aux autres

modules et d'autre part, il ne se justifie pas de ajouter
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un module spécialisé ou un microprocesseur au systéme
pour qu'il exécute seulement la fbnction d'allocateur de

mémoire. Nous avons donc décidé de réaliser un allocateur

distribué. Chaque module exécute 1'algorithme
d'allocation de fagon independante et asynchrone des
autres.
Simple

Nous avons cherché & ce que 1l'algorithme d'allocation
soit simple de fagon & minimiser 1le volume de code
nécessaire & son implémentation. L'écriture et la mise au
point des programmes devienent ainsi treés simples. Dans
cette optique nous avons réduit au minimum les variables
partagées, donc critiques. D'autre part, nous avons évitsé
d'utiliser des operations indivisibles de type "test et
modification”, (test&set) car elles ne sont pas
couramment disponibles dans les microprocesseurs que nous

avons utilisé,.

Spécialisé

Il n'était pas notre but de faire des études approfondies
afin de concevoir un algorithme d'allocation général. Au
contraire, nous avons profité au maximum des conditions
et cas particuliers & notre application afin de

simplifier 1'algorithme et son implémentation.
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V.2.2.3 Implémentation de l1'allocateur

Dans le cas du systime PIAR, les tampons en mémoire commune
ne sont pas banalisés. Au lieu d'avoir un ensemble de tampons
“"libres" alloués aux modules au fur et mesure gu'ils le
demandent, nous avons décidé de dédier un sous-ensemble de
tampons & chaque lien fonctionnel entre modules., Il existe donc,
4 groupes de tampons :

- groupe A, dédié a la liaison MIC vers MST,
- groupe B, dédié a la liaison MST vers MIC,
- groupe L, dédié & la liaison MCC vers MST,
- groupe D, dédié a la liaison MST vers MCC.

Nous avons défini l'algarithme d'allocatiaon en fonction de la
chaine d'activité du systeme PIAR qui détermine 1la fagon dont vy
transite 1'information. Chaque module consomme et produit dans un
ensemble fixe de tampons. Les modules peuvent se donner des
tampons mais ne peuvent s'en attribuer. D'autre part, un tampon
de mémoire n'est jamais "libre". Il est toujours alloué A un des
modules.

A l'initialisation du systame, chaque producteur se voit
alloué les tampons qui correspondent aux liens fonetionnels
pré-établis. Un fois qu'un module & fini de produire dans un
tampon qui lui apartient, il transfert (alloue) ce tampon au
module consommateur. Le module consommateur regoit le tampon et,
une fois qu'il & fini les traitements correspondants, le
transfert vers un autre module.
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1

Un tampon de mémoire peut donc avoir trois états différents
selon le module auquel il est alloué 3 un instant donné.
L'évolution de 1*allocation d'un tampon de mémoire peut é&tre
décrit & 1'aide d'un automate d'états finis. Un état indique 3
qui est aloué un tampon & wun instant donnée. Les transitions
correspondent aux allocations (transferts) faites par le module

proprietaire & un instant donné vers un autre module.

Comme chagque groupe de tampons est dédié & un lien
fonctionnel spécifique, il existe un automate différent décrivant
1'algorithme d'allocation de chacun d'entre eux. Les figures V-1l

4 V-14 montrent les automates des 4 groupes de tampons.

MST

MCC MiC

Fig. V-12 Automate des tampons du groupe A

Cet automate décrit la réception par le module MIC de paquets
de données ou de contrb6le provennant de la Station Résiduelle,
leur analyse par le module MST et leur envoi au module MCC avec

retour des tampons vides au module MIC.
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MST

PS5

P6

Fig. V-13 Automate des tampons du groupe B

Cet automate décrit le transfert des messages du module MST
vers le module MIC et le retour des tampons vides au module MST,

Sur ce lien sont envoyés les messages de contr8le de la Station
Externe vers la Station Résiduelle.

/" 9
P7 / \8
MCe @\—/
! P10

Fig. V-14 Automate des tampons du groupe C

MIC

Cet automate décrit la réception de paquets de données ou de
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contrble de 1la ligne série par le module MCC, leur analyse par
le module MST et leur envoie au module MIC vers 1la Station

Résiduelle avec retour des tampons vides au module MCC.

0 st

P12

Pl

Fig. V-15 Automate des tampons du groupe D

Cet automate décrit le transfert des messages au madule MCC
par le module MST, avec retour des tampons vides au modules MST.
Ce lien est utilisé par 1la Station Externe pour envoyer les

messages de contrfle vers les Stations de Transport distantes.

V.2.2.4 Mécanisme d'Allocation

Afin de conserver la simplicité du mécanisme d'allocation des
tampons et d'éviter l'utilisation des operations indivisibles du
type test et modification” (test&set), nous 1'avons

implémenté A l'aide d'une seule variable partagé par tampon.
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Le prémier octet de chaque tampon est une variable ternaire
(PROPT) qui indique & qui est alloué 1le tampon & un instant
donné. Le mécanisme d'allocation est alors basé sur une seule
regle

Tous les modules ont droit d'acces en lecture a4 tous les
tampons. Seule le module 3 qui le tampon est alloué &
droit d'acceder en écriture.

Les différents modules peuvent &tre en attente active, en
balayant les variables PROPT des tampons en lecture pour voir si
1'un d'eux leur a été allous par un autre module.

Sur un lien fonctionnel, 1la t&che consommatrice reste en
attente tant que la t8che productrice (sur un autre module) ne le
lui envoie (alloue) un tampon de mémoire. D'autre part, une tAche
productrice ne fait pas de démandes explicites de tampons. Elle
doit attendre qu'un tampon vide lui soit alloué (aprés avoir &té

consommé) par un autre module.

De cette fagon aucun module ne peut s'allouer 1lui méme un
tampon, il doit attendre qu'un autre module le 1lui alloue. Un
module ne peut allouer & un autre module seulement que 1'un des
tampons qui lui appartiennent.

L'intégrité du mécanisme d'allocation réside dans le fait que
1'allocation d'un tampon 2 un module par le module propietaire
est faite en une seule opération d'écriture sur la variable PROPT
correspondante. Une fois que le cycle d'écriture est fini, le
tampon de mémoire est alloué A un autre module. D'autre part,
1'allocateur du bus (unique) partagé assure 1'indivisibilité de

cette opération.
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V.3 - SYNCHRONISATION ENTRE MODULES

La synchronisation entre les taches productrices et
consommatrices se trouvant dans des modules différents est faite
implicitement par 1'algorithme d'allocation des tampons. Cette
synchonisation et les operations permises & un module & un
instant donné peuvent @&tre décrites A& 1'aside de chemins de
synchronisation (path expressions) introduits par Campbell et
Habermann (38).

V.3.1 Chemins de Synchronisation

La synchronisation des opérations exécutées par plusieurs
processus sur un objet, est contenue dans la déscription de son

type. La définition du type d'un objet inclut alors :

- la description des champs de données et leur valeur
initiale,

- le chemin de synchronisation qui décrit l'ordre
d'exécution des actions sur un objet,

- la définition des procedures et opérations possibles

sur 1'objet.

type nom
debut definitions des donndes

chemin..... fin

opérations définition des opérations

fin
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L'expression de chemin est une expression régulidre qui
décrit les sequences d'exécution des actions sur un objet. Elle

est définie & 1'aide des opérateurs suivants

dénote sequencement,

we

+ dénote sélection exclusive,

* dénote répetition.

En utilisant cette notation, nous décrivons par la suite 1la
définition des 4 groupes de tampons, ainsi que celles des
processus associés exécutés par les modules.

Afin d'exprimer la synchronisation entre les différents
modules nous wutilisons un ensemble de pracédures vides (Pl a
P12). Physiquement 1'exécution de ces procédures correspondent
aux transferts des tampons de mémoire par le module propietaire
a un autre module (ef. Fig. V-12 & V-15).
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La description suivante de type définit les tampons dédiés

la liaison du module interface canal MIC au le module station

transport MST (groupe

type Tampon-A
debut

chemin P1;((P2;P4)+P3) fi

A).

]

chemin Pl;Lirel fin

chemin P2;lire2 fin

chemin Ecrirel;(P3+P4)

opérations

procédure

-y
[
pe ]

|

Pl vide

procédure

P2 vide

procédure

P3 vide

procédure

P4 vide

procédure

procédure

procédure

procédure

fin

———e

Lirel co lecture et analyse des donnédes
provenant de la Station
Résiduelle co

LireZ co lecture des donnédes et envoit
sur la ligne série co -

Ecrirel co remplissage du tampoﬁ a

partir des dannées provenant
du canal co

Ecrire2 co ajoute entéte pour CIGALE et

pour la Station de Transport
distante co

Le lien, étant composé par un ensemble de 3 tampons,

décrit alors par :

LIEN-A : tableau (1:3) de Tampon-A
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Les processus exécutés par le modules MIC, MST et MCC
correspondent & la gestion de ce lien sont
suivants :

qui
respectivement les

processus MIC-Lien-A

tantque données regus du canal faire
Ecrirel

Pl
fait

processus MST-Lien-A
tantque vrai répéter
Lirel

8i données alors
Ecrire2
P2

sinon

P3 co message de contréle co

fait

processus MCC-Lien-A
tantque vrai répéter
Lire2
P4
fait
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V.3.3 Le lien MST-MIC

L'expression du type suivante définit les tampons dédids a la
liaison du module station de transport MST au wmodule interface

canal MIC (groupe B).

type Tampon-B
debut

chemin P5;P6 fin

chemin Ecrire3;P6 fin
chemin P5;Lire3 fin
opérations
procédure P5 vide
procédure P6 vide
procédure bkcrirel co envoi d'un message de
contréle vers la Station

Résiduelle co
procédure Lire3 co lecture des donnédes et envoit

vers le canal co

La déscription de ce lien, composé par 2 tampons, est alors :

Lien-B : tableau (1:2) de Tampon-B
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Les processus qui gérent ce lien et qui sont exécutés par

modules MST, et MIC, sont respectivement :

processus MST-Lien-B
tantque message & envoyer vers faire

la Station Résiduelle
Ecrire3
P5
fait;

processus MIC-Lien-B
tantgue vrai répéter

Lire3
Pé
fait;

les
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V.3.4 Le lien MCC-MST

L'expression de type suivante définit les tampons dédiés & la
liaison du module contrfleur de communication MCC au module

station de transport MST (groupe C).

type Tampon-C
debut
chemin P7;((P8;P10)+P9) fin
chemin P7;Lired4 fin
chemin PBjLire5 fin
chemin Ecrire4;(P9+P10) fin

opérations

procédure P7 vide

procédure P8 vide

procédure P9 vide

procédure P10 vide .
procédure Ecrire4 co remplissage du tampon 2
partir des données provenant de
la ligne série co
procédure Lire4 co lecture et analyse des données
provehant des stations distantes
co
procédure Ecrire> co ajoute information de
contrdéle pour ia Station
Résiduelle co
procédure Lire5 co lecture des donnédes et envoit
vers le canal co
fin

La désciption de ce lien, compousé par 3 tampons, est alors :

Lien-C : &ébleau (1:3) de Tampon-C
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Les processus associés a ce lien, exécutés par les modules
MCC, MST, et MIC sont respectivement :

processus MCC-Lien-C
tantque données regues de la ligne série faire
Ecrire4

P7

fait

processus MST-Lien-C

tantque vrai répéter
Lire4
8i controle alors -
P9

sinon

Ecrire5
P8

processus MIC-Lien-C
tantque vrai répéter

Lire5
P10
fait
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V.3.5 Le Lien MST-MCC

La déscription de type fait par la suite, définit les tampons
dédiés & la liaison du module station de transport MST au module
controleur de communication MCC (groupe D).

type Tampon-D
debut
chemin P11;P12 fin
chemin Ecrire6;P12 fin
chemin Plljlire6 fin

opérations

procédure P11l vide

procédure pl2 vide

procédure Ecrire6 co envoi d'un message de
contréle vers une station
distante co

procédure Lireé co lecture des données et envoit

sur la ligne série co

La déscription de ce lien, composé par 2 tampons est la

suivante ¢

Lien-D : tableau (1:2) de Tampon-D
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Les processus qui gerent ce lien sont les suivants :

processus MST-Lien-D
tantque message de contrfle & envoyer faire

vers une station distante
Ecrireé
Pll

fait

processus MCC-Lien-D
tantque vrai répéter

Lireé
P12
fait



149

CHAPITRE VI

LES MODULES DU SYSTEME PIAR

1 - Le module Contréleur de Communication
.1 Description fonctionnelle
.1 Gestion de la ligne physigue
+2 Gestion de la ligne logique
3 Gestion de 1'interface avec les aulres modules
2 Description du matériel

3 Description du logiciel

2 - Le module Station de Transport
.1 Description du matériel
.2 Structure de la Station Externe
.1 Le processus P-INTRES
2 Le processus P-EMLS
.3 Le processus P-RECEP
.4 Le processus P-REVEIL
5 Le processus MONITEUR

3 - Le module Interface Canal
.1 Introduction
.2 Caractéristiques de 1°UCB
.3 Description fonectionnelle
.1 Description du matériel
.1 La partie contréle
.2 La partie interface canal
.3 La partie interface dispositif
.2 Description du logiciel
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Vi.l - LE MODULE CONTROLEUR DE COMMUNICATION -

Le module Contr6leur de Communication (MCC) prend en charge
la gestion de la liaison du systime PIAR (et indirectement de
1'ordinateur hdte) avec le nocud de CIGALE. Cette liaison est
faite au moyen d'upne ligne série synchrone, géré selon la
procédure TMM-UCIG en mode "full-duplex”.

VI.1.1 Description Fonctionnelle

Les fonctions exécutées par le MCC peuvent &tre décomposées

en plusieurs niveaux :
- gestion de la ligne physique,
- gestion de la ligne logique,

- gestion de 1'interface avec les autres modules

VI.1.1.1 Gestion de la ligne physique

La gestion de 1la ligne physique regroupe les fonctions
-assurées par ce qui est appelé couramment un coupleur de ligne

série. Ce coupleur exécute les fontions suivantes :

- la gestion des signaux de contrd8le échangées avec le
MODEM de la ligne en suivant les normes R$-232-C, avis
V24 du CCITT,

- la conversion série/paralléle et paralléle/série des

informations sur la ligne,

- la détection des caractéres de synchronisation qui

précédent chaque message regu de la ligne,

- 1a vérification en réception et 1la génération en
émission du code cyclique redondant qui valide les

messages de données.
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VI.1.1.2 Gestion de la ligne logique

La gestion de 1la 1ligne logique regroupe les fonctions

exécutées
TMM-UCIG.

par 1la procedure de communication, dans ce cas

Ces fonctions assurent

la validité du format des messages,

la validité de la syntaxe du contenu des messages,
1'élimination en réception et adjontion en émission des
caractéres de contréle prévus par la procédure,

la détection et tentative de récuperation des erreurs

dds & la perte ou 2 la duplication des messages.

VI.1.1.3 Gestion de l1l'interface avec les autres modules

L'interface avec les autres modules est faite au moyen de la

mémoire commune. La gestion de cette interface est réalisé en

exécutant 1'algorithme d'allocation des tampons de mémoire.

Les

traitements effectués par le MCC sant :

~ émission sur la ligne du contenu d'un tampon de mémoire

plein qui lui a été alloué,

retour au propietaire du tampon mémoire une fois que le

noeud acquite la réception des données,

transfert au module MST des tampons de mémoire pleins
contenant les blocs de données qu'ont été regus de la

ligne sans erreur,

envoit au module MST d'un message d'alarme si une
erreur catastrophique est détecté (ligne coupé par

exemple).
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Les t8ches du MCC produisent des tampons de mémoire du groupe

C et consomment des tampons des groupes A et D (ef.V.3).

VI.1.2 Description du Matériel

iLe module Contrfleur de Communication est bAti autour d'un

microprocesseur Zilog 780. La confiquration du module est 1la
suivante

- un CPU Zilog 180,

- un SI0 Zilog,

~ 2 Koctets de mémoire morte,

- 128 octets de mémoire vive,

- circuits d'interface V24,

- circuits de génération des signaux de contréle,

- circuits de génération des temporisations.

Le circuit périphérique SI0 exécute les fonctions de gestion
de la ligne physique tandis que le CPU exécute les fonctions de
.gestion de la ligne 1logique (procédure de communication) et
1'algorithme d'allocation des tampons de mémoire. Le schema

d'interconnexion est donné dans la figure VI-1.
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Le circuit SI0 envoie ses requBtes de services au CPU sous
forme d'interruptions. Nous avons utilisé pour cela la puissante
structure d'interruptions vectorisédes de ces circuits. L'adresse
de la routine qui traite wune interruption est formée par 1la
concaténation du contenu du registre 1 du CPU, au contenu du
registre IV du SI0 ét des 3 bits résultant de la combinaison du
contenu du registre d'état interne du SIO0.

De cette fagon on minimise 1le temps de réponse & une
interruption car il n'est pas nécessaire d'aveoir un moniteur
d'interruptions. La routine qui traite un type d'interruption est

automatiquement activée quand ce type d'interruption apparait.

V1.1.3 Description du Logiciel

Le logiciel du MCC est décomposé en 7 processus ¢ MONITEUR,
INTMEM, RECEPTION, EMISSION, TRANCTL, TRANMESS, et RECMESS. Ces
processus communiquent entre eux au moyen de deux vecteurs de

bits, EVNTV et RQSTV. Dans ces vecteurs, chaque bit a wune
.signification particuligdre et est utilisé par les processus pour
positionner une requéte ou indiquer un événnement qu'ils ont

produit ou pris en caompte.

Le processus MONITEUR est en fait un allocateur du CPU car il
fait la gestion des vecteurs EVNTV et RQSTV, et des événements
externes, et active (d'une facon directe ou indirecte) les taAches:
correspondantes.  MONITEUR comporte aussi les séquences
d'initialisation du module. Il est activé lui méme )
1'initialisation et perd le contrfle seulement en faveur des
processuus qu'il active. Une fois que ces processus ont fini leur

traitement ils rendent le contr8le su processus MONITEUR.
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Le processus INTMEM fait la gestion de l'interface du module
avec les autres modules en exécutant l'algorithme de 1'allocateur
de tampons de mémoire. Il exécute les procédures P4 (cf.V.3.2),
P7 (cf.V.3.4) et P12 (ef.V.3.4). I1 est activé par les

événements suivants :

- fin d'emission et acquitement d'un bloe de données,
- réception d'un bloc de données de la ligne,
- détection d'un erreur catastrophique.

Le processus RECEPTION exécute l'algorithme de réception de
la procédure de communication. Il est activé par la réception
d'un message de données ou de certains messages de contré6le

provenant de la ligne.

Le processus EMISSION exécute l'algorithme d'émission des
données de la procédure de communication. Il est activé par
l'allocation au MCC d'un tampon de mémoire plein a @&tre envoyé
sur la ligne et par 1la réception de certains messages de contréle
provenant de la ligne. Ce processus comporte la routine

d'initialisation du dialogue avec le noeud.

Le processus TRANCTL envoi un message de contréle sur la
ligne, octet par octet. Il est activé indirectement quand il y a
un message de contr8le 2 envoyer. Directment il est activé par
les interruptions 2 chaque octet de 1'émetteur du SIO.

Le processus TRANMESS envoi un message de données sur la
ligne. Il ajoute 1les caractadres de contréle prévus par la
procédure. Il est activé indirectement quand il y & un message de
données a envayer sur la ligne. Directement il est activé, octet
par octet par les interruptions de 1'émetteur du SIO. TRANMESS
exécute les procédures Lire2 (cf.V.3.2) et Lireg (cf.V.3.5).
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Le processus RECMESS regoit les messages provenant de la
ligne. 11 vérifie leur syntaxe et élimine les caractéres de
contrdle de 1la procédure. Il est activé indirectement a
1'initialisation du module. Il est activé octet par octet, par le
récepteur du SIO aprés que celui-ci a détecté le ou les
caracteres de synchronisation qui précedent les messages Tregus

sur la ligne. RECMESS exécute la procédure Ecrire4 (cf.V.3.4).

IT

It

Fig. VI-2 Le logiciel du module MCC
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VI.2 - LE MODULE STATION DE TRANSPORT

Le module Station de Transport (MST) est le seul module du
systeme PIAR qui n'a pas d'interface avec l'exterieur du systéme.
Il exécute seulementent des traitements internes au systéme et
n‘a donc pas de contraintes temporelles strictes dans ses
traitements. Le MST exécute les fonctions que nous avons défini
pour la Station Externe (cf.111.4) plus les fonctions d'interface
avec les autres modules du systeéme.

VI.2.1 Description du Matériel

Le MST est bAti autour d'un microprocesseur Zilog Z780. La
configuration du module est la suivante 3

}

un CPU Zilog 280,

un circuit compteur de temporisations ci1c,

1

]

8 Koctets de mémoire morte,

i

4 Koctets de mémoire vive,

circuits génération des signaux de contréle.

Le circuit CTC, tient & jour 1'heure locale du module et
envoie une interruption au CPU tout les quanta de temps. La
mémoire morte contient les programmes du module. La mémoire vive
est utilisée pour les variables de travail et en particulier pour
les tables qui décrivent les flots et leur activité.
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VI.2.2 Structure de la Station Externe

La structure que nous avons définie pour la Station Externe
est inspirée de celle proposée pour le réseau CYCLADES (19) que
nous avons présenté précedemment (cf. I1.3). La Station Externe
(SE) est divisée en 5 processus inter-reagissant entre eux :
P-INTRES, P-EMIS, P-RECEP, P-REVEIL et MONITEUR.

Vi.2.2.1 Le processus P-INTRES

Le processus P-INTRES gére l'interface entre la SE et la
Station Résiduelle SR, implanté sur 1l'ordinateur héte. Il regoit
les tampons de mémoire dont le contenu 2 été envoyé par la SR via
le canal et le module MIC (cf.VI.3). Ce tampon peut contenir,
s0it un bloc de demande d'un abonné local, soit un bloc de donnés
(fragment de Lettre ou télégramme).

P-INTRES traite immediatement les blocs de demande BD et, si
c'est le cas, génére le bloc de réponse BR correspondant et
l'envoie vers la SR via le module MIC. par contre, il transfeért
au processus P-EMIS, les blocs de données pour qu'il les traite
et les envoie vers le réseau.

P-INTRES est activé chaque fois qu'un tampon de mémoire du
groupe A est alloué au module MST (P1l). Ce tampon contient
forcément un bloc qu'a été regu du canal par le module MIC
(ef.V.3). I1 perd le contréle en faveur du processus P-EMIS (bloc
de données) ou, A la fin de son traitement, rend le contréfle au
processus MONITEUR. P-INTRES exécute la procédure Lirel
(ef.v.3.2).
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V1.2.2.2 Le processus P-EMIS

P-EMIS se charge de‘la préparation des paquets devant étre
envoyées sur le réseau. [l appele 1la procédure de sélection
SELECTEUR qui choisit un flot parmi ceux qui sont prets &
emettre. Si le bloc & émettre est wun fragment de Lettre, il
envoie vers 1la SR la commande 1lui indiquant d'envoyer ce

fragment.

A la réception du fragment (que lui transfire P-INTRES),
P-EMIS ajoute 1'entéte avec 1'information de contréle
correspondante et transfédre le tampon de la mémoire vers le
module MCC qui se charge de l'envoyer sur la ligne. Si le bloc 2
envoyer est une commande, ou un télégramme, P-EMIS 1le traite
immediatemment, en ajoutant toujours 1l'entéte CYCLADES.

P-EMIS est activé par P-INTRES ou par 1'éveénnement "il y a au
moins un flot pret & emettre”, Un fois qu'il a fini son
traitement il rends le contr8le au -processus MONITEUR. P-EMIS
exécute les procédures Lirel et Ecrire2z (ef.v.3.2), €Ecrire3
(cfF.V.3.3) et Ecrireé6 (cf.V.3.5).

Vi.2.2.3 Le processus P-RECEP

P-RECEP traite les paquets regus de 1a ligne qui ont été
transférés au module MST par le module MCC. Il vérifie que le
paquet est correct et le traite immediatement. S'il s8'agit d'un
fragment d'une lettre, P-EMIS transfire le tampon de mémoire vers
la SR via le module MIC et fait la mise & jour de 1la table de
bits corrspondante. 5i la Lettre est complete, il commande a 1la
SR de la délivrer & l'abonné destinataire.
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P-RECEP est activé & chaque fois qu'un tampon de mémoire du
groupe L est alloué au module MST. Ce tampon contient des
informations qu'on été recues de la ligne série par le module
MCC. Une fois qu'il a fini son traitement, il rends 1le contrédle
au processus MONITEUR. P-RECEP exécute les procédures LIRE4 et
Ecrire5 {(cf.V.3.4), Ecrireé (cf.V.3.5) et Ecrire3 (cf.V.3.3).

vi.2.2.4 Le processus P-REVEIL

P-REVEIL fait la gestion de toutes les temporisations lancées
par les differents processus de la Station Externe. Il balaie la
table de temporisations et marque celles qui ont échoué. 11
positionne ensuite les flots correspondants dans 1'état ‘“pret a
émettre".

P-REVEIL est activé a chaque quantum de temps  par
1'interruption qu'envoie le circuit CTC. Une fois qu'il a fini de
balayer la table de temporisations, il rends le contréle au

processus interrompu.

vi.2.2.5 Le processus MONITEUR

Le processus MONITEUR gére les événements externes et
internes du module MST. Il effectue les traitements suivants @

- séquence d'initialisation du module MST,

- 1'allocation des tampons de mémoire commune (vides ou
pleins) au MST,

- la gestion de la file MST-MIC,

- la gestion de la file MST-MCC,

- détection de l'événnement "il y a au moins un flot preét
3 émettre",
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MONITEUR est activé 3 1'initialisation du systéme et perds le
contr6le en faveur des processus qu'il active en fonction des
éveénnements qu'il détecte. Ces processus lui rendent la main une

fois qutils ont fini leur traitement.

\ MONITEUR

. .
v

Fig. VI-4 Les processus du module MST
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VI.3 - LE MODULE INTERFACE CANAL

Le module Interface Canal (MIC), gére la liaison du systéme
PIAR avec l'ordinateur héte. Cette liaison est faite sur le bus
canal du processeur d'entrées/sorties. Ce module est bati autour
de 1'Unité de Contrdle Banalisé (UCB) congue et réalisde dans un
projet conjoint avec M. Arnaud. La partie qui suit a été rédigée

en commun et represente une partie de la theése de M. Arnaud (25).

VI.3.1 Introduction

L'unité de Contrdle Banalisée (UCB) permet la liaison d'un
dispositif quelconque 3 un ordinateur IBM de la gamme
360/370/303x. Pour cela, il est connecté & une des unités
d'échange (ou canal) de cet ordinateur et est vu par ce canal

comme une unité de contréle.

Un systeme basé sur un ordinateur des gammes mentionnées se
présente suivant la configuration simplifiée suivante :

o o ;OF’

cangux ! 2 Tt ’ 7 8
" MUX
CPU
SEL %}‘
) unité de |? 6 7 8
Imémoire contréle
-O —O
-0 -0
—O
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I1 existe deux types d'unités d'échange :

- les canaux simples (ou sélecteurs) qui opdrent en mode

de transfert de type "burst® (c.s.d. qu'un seul
dialogue a lieu & la fois) avec dés unités de contréle
de dispositifs rapides (disques, tambours, etec...).

- les canaux multiples (ou multiplexeurs) qui travaillent

indifféremment en mode "burst" ou en mode ‘“multiplex®.
Dans ce cas, plusieurs transferts imbriqués ont lieu,
octet par octet (par exemplie), avec plusieurs
dispositifs. Ce sera toujours le cas pour des unités
gérant des périphériques lents (imprimantes,
lecteurs/perforateurs de cartes, lignes de transmission

etC....).

Le canal impose en outre & 1'unité de contr8le certaines
séquences de signaux & l'aide de Iignes de contréle (Tag-lines)
afin d'assurer corrvectement 1°'initialisation et 1le déroulement
des échanges des données, et des informations de contréle,
d‘analyée, d'états.

Les lignes de contréle et les bus de données, ainsi que les
circuits et/ou les programmes interprétant correctement ces
sequences définissent l'Interface d'Entrée/sortie du systéme.

Une unité de contr8le peut :

- soit étre identifiée A un dispositif d'entrée/sortie,

- soit gérer plusieurs dispositifs du méme type.

Dans ce dernier cas, elle doit adapter 1les caractéristiques
propres A chaque dispositif B celles de Itinterface

d'entrée/sortie.
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Dans notre cas, il s'agira d'une réalisation mixte
(architecture adaptée + programme en mémoire morte) autour d'un
microprocesseur assurant également la gestion de ltinterface avec
le dispositif - de type quelconque a priori - connecté a

l1'ordinateur.

VI.3.2 Caractéristiques de 1'UCB

Cette unité de contréle banalisée ainsi définie :

- se connecte & l'interface d'entrée/sortie des canaux

; simples ou multiples,

- est compatible avec les spécifications de cette

interface définies par canstructeur.

—'peut adapter son mode d'opération de fagon telle que la
rapidité de 1'appareil soit wutilisée au wmieux (le
maximum d'octets transferés & la fois pendant la durée
de la sélection imposée par le canal) tout  en
respectant la définition du mode multiple (plusieurs

transferts imbriqués) afin de ne pas saturer le canal.

- permet une gestion programmée du dispositif connecté,
donc elle est trés souple pour s'adapter aux différents
types de dispositifs,

- offre un débit maximum d'informations entre le

dispositif et le canal de 400 Koctets/sec.

- ne nécessite qu'une seule tension d'alimentation
(5V,2A) et est contenue sur une carte standard 20x25 cm
contenant une quarantaine de «circuits intégrés plus

quelques éléments discrets.
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VI.3.3 Description Fonctionnelle

Le module MIC exécute les fontions associées A l1'interface du
systédme PIAR avec 1'ordinateur hoéte et 1les fonctions de
1'interface avec les autres modules du systéme. Vis-a-vis de 1la
mémoire commune, les tfAches qu'il exécute produisent dans les

tampons du groupe A et consomment des tampons des groupes B et C.

Vi.3.3.1 Description du Matériel

Du point de vue matériel, 1'Unité de Contréle Banalisée se
décompose en trois parties :
- la partie contréle,
- la partie interface canal,
- la partie interface dispositif.

INTERFACE INTERFACE

APPLICATION

PARTIE  CONTROLE
CANAL

R R R R I R NP ep—
i WD SN2 D T A WCh GRS D D W O B WDy

Ces trois parties sont construites autour d'un bus interne

commun ce qui conduit a 1'architecture simplifiéde indiquée dans

la figure VI-6.
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VI.3.3.1.1 La partie contréle

La partie contr6le assure 1le traitement de toutes les

informations :

- séquencement des états des lignes de contréle,
-~ transit des données,
- mise & jour des états internes et de ceux du

dispositif,

La partie contr8le se décompose en 5 blocs fonctionnels :

1 - Un microprocesseur Signetics 8X300 ayant les
caractéristiques suivantes :
. frequence d'horloge jusqu'a B Mhz,
. temps de cycle d'instruction 250 nanosecondes,
. instructions sur 16 bits,
. capacité de mémoire programme 8 K mots,
. bus de données bi-directionnel de B bits,
. jeu de B8 instructions.

2 - Extension du jeu d'instructions sur 10 bits qui sont
décodés par le matériel afin de générer des actions

paralleles au déroulement des instructions.

3 - Mémoire vive de travail de 16 mots de 8 bits
extensible & 256 mots.

4 - Mémoire morte de programme de 512 mots de 26 bits.

5 - Circuit de génération des états internes.
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VI.3.3.1.2 La partie Interface Canal

La partie d'interface avec le bus du canal assure la
génération et la réception des lignes de contréle et de données
du canal en respectant les restrictions temporelles et
€lectriques imposées par le constructeur (24). La liaison avec le
canal est faite par 4 ensembles de lignes groupées de maniere

fonctionnelle :

- génération des "Tag-in", B8 lignes de sortie;
- génération de "Bus-in", 9 lignes de saortie;
- réception des "Tag-out", 8 lignes d'entrée;
- réception de "Bus-out", 9 lignes d'entrée.

La partie interface canal comporte aussi le circuit de
reconnaissance automatique de la ou des adresses atribudes au
dispositif ainsi connecté, choisies parmi 1les 256 adresses
possibles. Ceci permet d'établir ou non la liaison logique avec
le canal en bloquant la propagation de la ligne de sélection.

VI.3.3.1.3 La partie Interface Dispositif

L'interface avec le dispositif est faite a 1'aide des portes
bi-directionnelles de 8 bits chacune. Ces portes permettent de
mémoriser les signaux d'entrée ou de sortie vers le dispositif.

Dans le cadre du systeme PIAR, l'interface vers le dispositif
est en fait 1'interface vers la mémoire commune qui sert a faire
communiquer les modules. Pour réaliser cette interface nous avons

rencontré certaines difficultés :

- Le microprocesseur 8X300 n'a pas une architecture
"classique". En effet, 1'espace programme n'est pas
banalisé avec l'espace des données. De ce fait, ce
micropraceséeur ne dispose pas d'un bus d'adresses pour

l'espace données.
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- Le cycle du microprocesseur B8X300 est beaucoup plus
rapide que ceux des autres microprocesseurs du systéme.
La durée des signaux (environ 60 nanc-secondes). et en
particulier des données n'est pas compatible avec le

temps d'accés de la mémoire commune.

Pour faire 1'interface avec la mémoire commune, nous avons
construit avec des portes, le bus de donnédes, le bus des adresses
et 1a ligne de lecture/écriture vers la mémoire commune. Nous
avons fabriqué aussi un circuit de synchronisation rapide
permettant de dialoguer avec 1'allocateur de bus au moyen des

deux variables décrites précédemment (ef. V.2.1.2).

VI.3.3.2 Description du Logiciel

Le logiciel du module Interface Canal est divisé en trois
processus: INTCAN, INTMEM et MONITEUR.

INTCAN gére 1l'interface avec le canal. Il exécute les
algorithmes de poignée de main pour chacun des échanges avec le
canal. Il est activé par une sélection provenant du canal ovu
par l'allocation d'un tampon de mémoire commune avec de données 3

envoyer au canal. INTCAN fait les traitements suivants :

- réception et décodage des commandes d'entrée/sortie.

- présentation des états en attente,

- transferts des donndes,

- test de fin de "burst®,

- génération d'interruption d'entrée/sortie & 1'unité
centrale par présentation au canal d'un état
asynchrone.

- détection des séquences spéciales,

.déconnexion de l‘interface,
.chainage des commandes,

.suppression des échanges.
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INTMEM exécute 1‘'algorithme d'allocation des tampons

de

mémoire et synchronise donc les échanges avec les autres modules

du systéme PIAR (cf. V.3) I1 est activé soit par un bloe
données qui a été regu du canal, dans ce cas il transfére
tampon correspondant au module Station de Transport; soit par
fin d'un transfert de données vers le canal, dans ce cas

rend le tampon vide au module propriétaire.

de
le
la
il

MONITEUR fait 1'initialisation du module et assure la gestion

des événnements externes au module

- sélection de la part du canal,
- allocation d'un tampon de mémoire plein,
- allocation d'un tampon de mémeoire vide.

- initialisation (générale ou sélective) de la part du

canal.

Ce processus est activé 3 l'initialisation et active &

tour les processus INTCAN et INTMEM au fur et & mesure que

son

les

éveénnements externes arrivent. Ces processus lui rendent la main

une fois qu'ils ont fini le traitement correspondant.
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CONCLUSION
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CONCLUSION

Le Périphérique Intelligent d'Accés au Réseau que nous avons
congu, permet le raccordement d'un ordinateur de 1la gamme 1BM
360/370/303x au réseau CYCLADES. 11 supporte la plupart du
logiciel d'interface au réseau et, en particulier, la gestion de
tous les événnements en temps réel. 11 reste en charge 3
1'ordinateur hdte 1le logiciel d'interface entre les abonnés
locaux et 1le systéme PIAR, comme la méthode d'accés d'un

périphérique quelconque.

La station de transport se trouve donc implanté dehors du
systéme hOte, sur un ordinateur frontal de communication. Le
systéme PIAR se présente comme une alternative avantageuse face 3
1'implantation de la ST sur l'ordinateur h8te 1lui méme ou son
implantation sur un frontal basé sur un mini-ordinateur ou un
processeur de communication spécialisé tel que un IBM 3870 ou un
HB-10M,

La modularité de l'architecture logicielle et matérielle du
systémé PIAR nous 3 permis de développer et mettre au point
chacun des modules séparemment. De méme, cette modularité lesse
envissager ses possibilités d'expansion. En effet, il est
possible de connecter le systzme (et indirectement 1'ordinateur
h6te) 3 deux (ou plus) noeuds du réseau de communication CIGALE
en ajoutant un autre module Contr6leur de Communication MCC. Dans
ce cas, le module Station de Transport MS5T, exécute aussi les
fonctions de routage des messages vers un ou autre noeud. Cette
configuration est trés intéressante car 1la fiabilité de 1la
connexion de l'ordinateur hé6te au résecau est accrue en

particulier dans le cas ou un des noeuds tombe en panne.
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Par rapport a l'implémentation actuelle de la ST sur 1'IBM
360/67 du CICG, le systéme PIAR offre une sécurité accrue car les
abonnés lacaux sont completement separées de la ST. Une ‘erreur
d'un abonné ne peut pas aveir de concequences pour la ST
(38). De plus, l'ordinateur hote se trouve déchargé de tout le
travail en temps réel (gestion de la ligne et temporisations de
la ST) ainsi que d'une partie importante du service de transport.
La ligne est géré avec une procédure full-duplex, plus eficace
que la procédure BSC.

Une critique qu'on peut faire au systeéme PIAR est sa
spécificité vis A vis de la connexion & l'ordinateur héte et de
la procédure de communication utilisé vers le noeud. Cependant,
grace & la modularité du systéme, si on veut l'adapter & d'autres
environnements, il suffit de «changer le module d'interface
correspondant. En particulier, le matériel du module MCC, ne
réquiert aucun changément pour l'adapter aux nouvelles procédures
orientées au bit tel que HDLC et en particulier aux normes X25 du
CCITT. Seulement le logiciel doit étre modifié, et ceci sans
grandes problémes.
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ANNEXE 1

LOGICIEL DU MODULE CONTROLEUR DE COMMUNICATION
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AUfOMA?E DE RECEPYTION DE LA PROCEDURE TMM UCIG

NOB OK

a NOB = 0, envoit ASE
b. envoit séquence précédente

c NOB = NOB + 1, envoit ACK
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ANNEXE I1

LOGICIEL DU MODULE STATION DE TRANSPORT
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Processus P-INTRES co activé par un tampon de mémoire du

groupe A alloué au MST co
debut

si ENVSETG ou ENVSEFR

alors activer P-EMIS

si ENVSEBD
alors
LIREL ‘
{traitement du bloc de demande>
P3
sinon
Proc-REPAB (bloc erroné)
P3
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Processus P-EMIS co activé par P-INTRES & la réception
d'un bloc ENVSEFR ou ENVSETG, ou
activé par MONITEUR quand il y a

au moins un flot pret & emettre co

debut
si ENVSEFR
alors
 LIREl

Proc-Verif-ID (identification de flot)
s8i identification erronée
alors
Proc-REPAB (identification de flot erronée)
sinon
fabriquer entéte
fabriquer ACK
fabriquer CREDIT
m.a.j. DLTE co déscripteur Lettre en émission co
si dernier fragment
alors
positionner bit EOL
activer temporisation attente ACK
ECRIRE2
P2
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8i ENVSETG
alors
LIRE]1
fabriquer entéte
ECRIRE?2
P2
si flot pret-a-émettre
alors
si commande
alors
fabriquer entéte
fabriquer commande
ECRIREG
P11
si fragment
alors
fabriquer DEMSRFR
ECRIRE3
P5
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processus P-RECEP co activé par un tampon du groupe C
alloué au MST co

debut

LIRES4

Proc-Verif-ID (identification de flot)

8i identification inconnue
alors
Proc-Verif-ID (identification de porte)
si identification 0K et FL-INIT
alors

Proc-Négociation (init)
P9
sinon
abandonne message
P9
sinmon
si FL-TERM
alors
si service de base
alors
abandonne message
P9
sinan
Proc-Négociation (fin)

sinon

si Télégramme
alors
8i télegrammes acceptés

alors
fabriquer ENVSRTG
Ecrire5
P8

sinon
abandonne message
P9
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si ACK ou CRD
alors
<traitement de ACK-CRD>
P9
s8i fragment de Lettre
alors
<traitement de Fragment>
fabriquer ENVSRFR
Ecrire5
P8
sinon
abandonne message
P9
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processus P-REVEIL co activé par interruption généré par
le circuit de temporisations co
debut
tantque fin-de-file = faux faire
{traitement de bloc-réveil>
81 temporisation échoué

alors positionner flot "pret-a-émettre"
progression dans la file
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ANNEXE 111

LOGICIEL DU MODULE INTERFACE CANAL

travail conjoint avec M. Arnaud






UNITE DE

CONTROLE

BANALISE
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INIT

Vatidation

Portes d'efs

tnltiatisation

Etats Internes

initiatisalion

Variables Canal

inttisiisation
Mémolre
des Unites

( initiatlisation

v\i‘artabies
Dispositif
(DISPATCH)
Ri-DE
Ri1:- 0

| o

Séquence d'Initialisation
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SEi=-1
0i-1 8i1-8BUSY
< Ao STi=1
(4]
] 1
Sio BI-UNIT
: - | ]
At=1t Rit=0
< A0 : STi-0
B [
J
0 )
DiISC. ' )
- DECONNECT
Interface Disconnect . R2-80 \
(Comm-nde)‘ :
l cuBs
Al=0 ,

Réponses 3 une séléction par le Canal
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SY-DA- 8

» ERRPARIY
. BUSOCHK -1
(é)

(bECODE) R1-UCK

Y10 NTIO

Bt:smPENDi R1-BUSY
R1t1:=0
f1i-0 R11:=0
(é}
( PRES )
Suites d'une CISS DECODE : ¢0mmanés'QCceptée

ERRPARIT : erreur de parité
YTIOD et NTIO : status en attente
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E(; SEL=0
INTDISC) vi=0

(Desearcy)

Suite de Interface Disconnecy
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BECODE

D @D

AD)
Q>*__._.ﬂ<‘> R11:3
i

‘ (NOBUFFER) ,.o,,m.»
Ri1=0 . , Rt

11

Rit=0 | {cammmcm

R

t
o

Ri= BUSY Ri=UCK Rt

i

Procedura Procedure
ANTWRIT INITREAD||

RETINITW) (RETINITR)

Rit=1¢ . ) Bi1 -2

Rizo | Ri=0
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Bi-R1

STi

CHAICOM = 1
{ .

A
)

LR RER

STAK=0

ST DA:=1

Surss <m 09, . |svarenoem
Mpsx,
(F/; ’

o)

Status accepté |
{DFCONNECF)

=

<Z]

Status mis en atiente

Présentat ion de Status
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STAK
spg Y ¢
1 REa >
1]
Q
RECO REQ =1

&)

(Testocup)

Séquence de CUIS
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(Pﬂlt)

@econnec)  (LECANAD  (Gevevie)  (DECOWNEC) (READSEN)

Réponse a un “polling™ du Canal



BUSGCHK-1

L
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R2-80
{I}année)

L PARITE

o

Procedure

PUTBYTE

%

DECONNECT

o>
g

Mpx. mﬂﬁf Burst ,

Séquence de réception d'un octet. par 1'UCB
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Procedure
GEVBYTE

FINGET)

Bi-R2
(Donnée’

Si

Si

Séquence d'émission d'un octet vers le canal
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READSEN

BI=SENSEBYT

SENSEBYT=0

Séquence d'envoi de 1'octet de SENSE vers le Canal



Ai=0
Ri-o
REQ-9
L ,
01=-0
SEL-0
Bi=0

{ DISPATCH)

Séquence de'déconnexidn_‘



216

ASK=0

REG=0

v

INTDISC )

Test de "Interface Disconnect" pendant un transfert
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v

INTDISC

01-0

Al-0

SEL=-0

VS0S

AG

ST-DA-0

RY=CE.DE LCK

Rii=6

OVERRUN-1 o,

cUls

Séquence de "Interface Disconnect" pendant un transfert
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S1-0
RI-CEDEUE| -
R1=CE.DE
C FrinN)
AR 1) Y2
2
FINWRITE (FINREAD)
BUP=0
1
; asnnera:;!
R1=R1+UCK| | Buv=p
lwmrm:o’

Y

(FINSEQ }‘

Séquence de fin de transfert



219

RU=0

(wroise)

Séquence de fin de transfert

guite

SEL=0

Vsos
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R11=0
RI=ATTENT
O
ST-DA= 0 o
(estocup)
E

Structure générale du logiciel de gestion du dispositif



inttlatisstion
de i'ndresse
de 1a rxone

® rempliv

(RETINITW)
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221

(a)

(INITREAD)

inttialisntions
de P'adresse de ,
is z20one & vider
®% du nombre
docteis & lire

(2)

Recherche
de l'octet
4 anvoyar

su Cans)

Sous programmes

STOPUNIT

{b)

:04

mpte

\:o
(FinGET

"2l

d'interface avec le dispositif
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ANNEXE IV

RAPPORTYT DE REALISATION DU SYSTEME PIAR

Implémentation Physique
.1 La Maquette
.2 Les Modules

Le Module Contrfleur de Communication
.1 Aspects Matériels
.2 Aspects Logiciels

.3 Experiences Réalisés

Le Module Station de Transport
.1 Aspects Matériels
.2 Aspects Logiciels

.3 Experiences Réalisés

Le Module Interface Canal
.1 Aspects Matériels
.2 Aspects Logiciels

.3 Experiences Réalisés

iLa Mémoire Commune
1 Aspects Matériels

.2 Experiences Réalisés
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1 - IMPLEMENTATION PHYSIQUE

1.1 La Maquette

La maquette du systeéme PIAR est contenue dans un chassis
standard 19 pouces. Ce chassis comporte, en outre des entretoises
mécaniques, les alimentations (5v,7A; +12V,0.5A; -12v,0.5A), 1la
face avant avec les boutons, interrupteurs et différentes lampes
de témoinage des alimentations et de l'activité des modules. A
l'arrieére du chassis se trouvent les connecteurs vers le MODEM de

la ligne série et vers le bus canal I18M.

1.2 Les Modules

Chacun des modules du systéme est physiquement contenu sur
une carte prototype standard No. 2 de 1'Equipe de Recherche en
Architecture d'Ordinateur. Le bus commun est matérialisé sur un
bus banalisé de fond de pannier auquel sont réliées les cartes au

moyen d'un connecteur 2x49 broches.

Chaque carte contiene une cinquantaine de circuits intégrées
a4 petite, moyenne et grande échele plus quelques composants
discrets. Les connexions entre les circuits sont éffectués au

moyen de la technique de "wire wrapping".
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2 - LE MODULE CONTROLEUR DE COMMUNICATION

2.1 Aspects Matériels

Le matériel du module contréleur de communication MCC, est
complétement réalisé et testé. Sur la carte MCC il existe 1
koctet de mémoire REPROM conténant le superviseur SUPER-Z que
nous avons écrit, 4 Koctets de mémoire vive dynamique et 128

octets de mémoire vive statique.

Le circuit SIO posséde en réalité deux cannaux de
communication série. Nous avons utilisé un pour la liaison
synchrone vers CYCLADES et l'autre pour la liaison asynchrone
avec un terminal télé-imprimeur. La carte fournit vers 1la face
avant, trois signaux qui commandent les temoins de présence de
l'herloge de transmission, de la transmission des données et de

la réception des données.

2.2 Aspects Logiciels

Le logiciel du module MCC a &té complétement écrit et mis au
point. Il occupe environ 1750 octets de code 780 que sont
chargées dans la mémoire dynamique & partir du terminal en

utilisant les fonctions du superviseur SUPER-2Z.

En plus des fonctions propres au module, nous avons inséré
une fonction "mouchard" permettant d'avoir sur le terminal wune
trace de tous les messages (de données et de contrfle) qu'ont été
regus ou emis sur la ligne ainsi que des événements propres a la
procédure (ligne "up", ligne "down", temporisations qui ont
échoué, etc.). '
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2.3 Expériences Réalisés

La mise au point du logiciel a été Faite en réalisant
d'abord, des experiences en environnement simulé et, ensuite en

environnement réel.

En environnement simulé nous avons Ffait les essais en
bouclant la sortie de transmission des données vers la ligne sur
1'entré. Comme outils de mise au point nous avons utilisé les
fontions du superviseur SUPER-Z, 1'emulateur 7280 et la sonde en
temps réel d'un systeme de développement Tektronix 8002 et un
analyseur de ligne série Biomation 110-D. Ces outils nous ont
permis de mettre au point le logiciel tres rapidement et de faire

des mesures en temps réel.

Ces mesures ont confirmé nos calculs en ce qui concerne 1la
valeur du débit maximal de transmission sur la ligne (96
kbits/sec) et nous on montré que, en pratique, il était possible
de le dépasser d'environ 25%. Ce résultat s8'explique par les
basses performances de 1la procédure TMM-UCIG ddes & 1la manque

d'anticipation en émission.

En environnement réel, nous avons travaillé en exploitation
d'une ligne 2 4800 kbits/sec. En sauvegardant les sorties du
"mouchard" dans la mémocire dynamique nous avons obtenu de traces
de plus de 2000 messages sans erreur de la part du MCC, ce qui
nous permet d'affirmer que le logiciel est au point. En outre,
nous avons provequé différents types d'erreurs simulant les
différentes erreurs qui doivent &tre détectées normalement par le
module (temporisations d'attente, mauvais CRC, messages

dupliqués, erronés ou hors de séquence ).
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En environnement simulé, nous avons aussi fait des essais en
utilisant des procédures bi-synchrones et des procédures
orientées "bit" telles que SDLC, afin de vérifier 1l‘'adaptabilité
du module aux procédures plus évoluédes. En utilisant la procédure
SDLC nous avons exploité la ligne & des débits allant jusqu'a 250
Kbits/sec.

La figure A4-1 montre un example de la trace sur la ligne en
environnement réel, en wutilisant 1la procédure TMM-UCIG. Les

symboles utilisés sont les suivants :

+ ligne "down"

* ligne “up"

) émission de DSM

( réception de ASE

> réception de DSM

< émission de ASE

/ émission de EOT

% réception de EOT

0-7 émission bloc données (NOB = i)
A-H réception bloc de donnés (NOB = i)
t émission de ACK

= réception de bon ACK

I émission d'une "bulle"

J réception d'une "bulle"

K pas de tampons pour réception

L "time-out” réception de ACK

M "time-out" réception de ASE

§ ré-émission d'un message
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3 - LE MODULE STATION DE TRANSPORT

3.1 Aspects Matériels

Le matériel du module station de transport MST, est
complétement réalisé et testé. Sur la carte MST il existe (comme
pour le module MCC), 1 koctet de mémoire morte reprogrammable
contenant le superviseur SUPER-Z, 4 koctets de wmémoire vive
dynamique et 128 octets de mémoire vive statique. Nous avons
utilisé un circuit Motorola ACIA pour faire l'interface avec le
terminal télé-imprimeur.

3.2 Aspects Logiciels

Le logiciel du module MST a &té complétement défini,
cependant il n'a pas &té complétement réalisé. En effet, comme ce
module n'a pas de contraintes de temps réel nous avions décidé
d'écrire ce logiciel (assez important) dans un language évolué.
Cette optien nous aurait permis d'écrire un logiciel d'une ‘fagon
claire et nette, donc facile & mettre au point et A modifier.
Cependant, le logiciel de développement correspondant 'paur le
microprocesseur Z80 n'a pas été disponible dans les délais
prévus. D'autre part, le logiciel résiduel sur l'ordinateur héte
n'a pas été écrit (ce qui n'était pas dans 1le cadre de notre
projet).

Actuellement nous sommes en train d'écrire une version
réduite, mono-utilisateur, du protocole de transport et un hoyau

du logiciel correspondant sur 1'IBM 360/67.

3.3 Expériences Réalisées

La mise au point du module Station de Transport nous a permis
de tester extensivement la communication entre les modules au
moyen de la mémoire commune et l'algorithme d'allocation des

tampons. Ces tests nous les avaons faits a l'aide des fonctions
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fournies par le superviseur SUPER-Z.

Aprés avoir vérifié que la communication entre modules se
déroulait comme prévu, nous avons commencé & Faire des essais de
communication en environnement réel avec les stations de
transport distantes. Pour cela nous avons utilisé les adresses
des stations de transport "écho" afin de vérifier le comportement
de la ST Externe vis-a-vis des ST distantes. Pour ces essais nous
avons utilisé aussi les fonctions Ffournies par le superviseur
SUPER-Z. Dans ces conditions nous avons ouvert des flots, avec et
sans services additionnels, et nous avons bien regu en écho les

paquets de données que nous avons envoyés.



232

4 - LE MODULE INTERFACE CANAL

4.1 Aspects Matériels

Le matériel du module d'interface avec le ~canal IBM est
complétement réalise et testé. Sur la carte il existe 512x32 bits
de mémoire morte contenant les programmes du module. Cependant,
nous avons laissé les emplacements et connecteurs afin de pouvoir
utiliser l'outil de mise au point MADAM. La carte fournit, vers
la face avant trois signaux qui indiquent 1'état du module
vis-a-vis du canal: PRET, DEMANDEUR et SELECTE. Un commutateur
permet de sélecter le mode d'opération de 1l'unité : MULTIPLEX,
BURST ou MIXTE. '

4.2 Aspects lLogiciels

Le logiciel du module MIC est complétement réalisé et mis au
point. La modularité du logiciel nous a permis de développer et
mettre au point séparément le logiciel d'interface avec le canal
et d'interface avec la mémoire de communication avec les autres
modules du systéme. Ensuite nous avons développé le moniteur qui
gére la communication entre les deux parties. Pendant la mise au
point, les programmes étaient contenus dans la mémoire vive de
1'outil MADAM, ce qui nous a permis de 1les charger, modifier,
placer des points d'arrét, etc.. Actuellement, les programmes ont

été inscrits sur des mémoires mortes programmables PROM.

4.3 Expériences Réalisées

La mise au point du module Interface Canal s'est avérée assez
difficile car il a fallu faire les essais et la mise au point en
dehors des heures normales d'exploitation de 1'ordinateur I1BM
360/67.

Dans un premier temps nous avons fait des essais sur le canal

IBM avec une machine "nue", c.a.d. sans un systéme d'exploitation
p .
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mais avec un noyau moniteur qui dialogue avec 1la console
opérateur et accepte un nombre 1imité de commandes. Ces commandes
nous permettent de lancer des opérations élémentaires

d'entrée/sortie.

Pour la mise au point du matériel et des programmes nous
avons utilisé extensivement deux outils : wun analyseur digital
Tektronix 7D01 et l'outil de développement MADAM. Ces outils nous
ont permis d'observer toutes les séquences de dialogue avec le
canal et en particulier un certain nombre qui n'étaient pas bien

documentés dans la notice du constructeur.

Une fois. que nous avons constaté que le dialogue avec le
canal se déroulait normalement; nous avons fait des essais sous
le systeéme d'exploitation CP/67, a partir d'une machine virtuelle
sous CMS. A ce moment la, nous avons rencontré un certain nombre
de difficultés dues au fait que c'est le systédme d'exploitation
qui fait la gestion des entrées/sorties et elles ne sont pas
toutes réfléchies vers la machine virtuelle. Nous avens aussi
constaté qu'en cas d'erreur, CP/67 génére des commandes et
séquences de sa propre initiative. La mise au point se montra
alors plus difficile car il était plus lent de récupérer les

"cassures de systéme" qui occasionnaient les erreurs éventuelles.

Actuellement, le module peut tourner en exploitation normal
du systéme sans occasionner des pannes ni des défaillances (y

compris & la mise sous-tension et & la mise hors-tension).
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.tlo

UdttT= 12

HOTOPER

..5ense

(T V0L2 00000000 0LUOUQUUY
iT 0012 00000000 s0OOUULO
UNIT= L2

STARTED

}T 0012 90000560 0DJOAUUG
OLFSF7FL U3000000 FI1FsCLC2
.tlo

UNIT= L2

UdBTLIOR

.read

COUNT=UA

UNIT= 12

STARTED

§Y 0012 000060550 0CHOOO0OO
}T 0012 00000000 80000000
FOF8F7F6 u3000000 FLlF2CLL2
write ’
COUNT=10

Ui IT' 12

STARTED

IT U012 00000553 OCH0O00LUO
FIFBF7Fb 03000000 FIF2uiL2

Exemple de sortie sur la console opérateur sous machine "nue"

. tio

LIBRE

. sense .
OCTEY DE SENSE = (0
STATUS RANGE = go00C
. read
CUMPTE ?

10

STATUS RANGE
STATUS UNITE
. read
COLPTE
10
STATUS RANGE
STATUS UNITE
. read
COMPTE ?

50

STATUS RANGE
STATUS UNITE
. sense
OCTET DE SENSE = 40
STATUS RANGE = 000GC

00.

#
it

02. STATUS CANAL

o

02. STATUS CANAL 00.

GO.

U2. STATUS CAKAL

Exemple de sortie sur un terminal sous CP/CMS
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5 - LA MEMOIRE COMMUNE

5.1 Aspects Matériels

Le matériel de ls mémoire commune de communication entre les
modules, ainsi que celui de l1'allocateur cablée du bus partagé
sont complétement réalisés et au point. La meémoire est constitué

par 4 Koctels de mémoire vive statique.

5.2 Expreriences Réalisés

Nous avoﬁs testé deux versions de l'allocateur de bus : une
synchrone et 1'autre asynchrone. Pour les messures nous avons
utilisé un osciloscope rapide (100 MHz) dans les cas repetitifs
et l'analyseur diigital Tektronix 7DDl pour les séquences non

repetitives asynchrones.

Dans la version synchrone, 1les trois microprocesseurs du
systéme utilisaient un méme horloge de 8 MHz fournit par le 8X300
et ensuite divisé 3 2 MHz pour les deux microprocesseurs Z80. Cet
horloge est aussi utilisé pour 1'échantillonage des bascules de
l'allocafeur° Il est a noter que un accds a la mémoire commune
par le microprocesseur BX300 est constitué par 1'exécution de

plusieurs instructions.

Dans ces conditions nous avons fait des essais extensifs en
creant des conflits par des acceés simultanés repetitifs des trois
microprocesseurs. Nous avons confirmé la priorité des modules au
moment des conflits et que le module de priorité plus Ffaible
(MST) se voit allouer le bus dans un temps finit, inferieur a 1.5
microsecondes, méme dans de cas ou les autres processeurs font

des acces repetitifs.,

Dans la version asynchronéy chague micruproceéseur utilisait
un horloge propre 3 1lui, donc mutuellement asynchrones. WNous
avons alors généré 1'horloge d'échantillonage & partir des
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transitions des signaux des requétes des modules. Nous avons fait
les mémes essais que pour la version ‘synchtone, avec des
resultats similaires. Nous n'avons pas pu constater un cas de
meta-stabilité du circuit de mémorisation de l'allecateur,
cependant nous n'avons pas fait des essais extensifs dans ce

sens.
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