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INTRODUCTION






L*évolution de la technologis dans le domaine des semicon-
ducteurs a profondément influencé 1'architecturs des machinas informati-

‘quas actuelles,

L'existenca des circuits intégrés & grands complexité d'in-
&égratian, qui, pour un prix trés réduit, offrent une intelligence im-
portante, améne & des architecturaes "éclatées". L'intelligence du systé-
me n'est plus concentrée dans une unité centrale, mais répartie vers la
périphérie,

Une mpchine & architecture répartie se présente comme un
réseau des processeurs spécialisés, Cette structure semble bien adaptée
& plusieurs types d'aspplications, telles que le contrBle des processus
industriels, le bureautique etc, ce qui explique la tendance générale ac-

tuelle vers ce type d'architecturs,

Catte tendance a conduit & une évolution dans le domains
das réseaux de communications des ordinateurs, Les salutiéns étudiées
pour les résesaux des grands ordinateurs, qui se trouvent & des grandes
distances, ne sont pas bien adaptées aux besoins d'un réseau local, dont
ie but est de lier des processeurs spéciallsés autonomes, qui se trou-
vent & das patites distances; par un moyen gul offre une grande vitesss
ds transfert et un faible colt,

Les caractéristiques économiques st techniquses des réseaux



locaux ont amené & 1'étude et la réalisation de mécanisme de communi-
cation, gqui cherchent & exploiter les avantages de ce type de connec-
tions. La. technologie des réseaux locaux tend & faire pour les commu—
nications en informatique, ce que la technologie des semiconducteurs a
fait pour la puissance de calcul i baisser le co0t des communications &

grande vitesse et ouvrir la voie vers des naouvelles applications.

Dans ce but a été développé le mécanisme de communication
par bus série auto-alloué LISA (MAR 1) (MAR 2). Ce mécanisme est une
application de la philosophie de la décentralisa et de la répartition
de l'intelligence dans le domaine des communications entre les proces-
seurs d'un réseau local, I1 est basé sur 1l'utilisation de coupleurs qui
interfacent les stations du réseau au bus série, support physique des

informations,

Ces coupleurs sont chargés a réaliser le protocols de com—
munication et 1'allocation du bus, L'utilisation de micraoprocesseurs et
de circuits & grande complexité d'intégration, spécialisés dans les com—
munications, a permis de rendre les coupleurs suffisamment intelligents
pour pouvoir les charger des fonctions de sOreté de fonctionnement du
systéme (COU 2) (ANC 2).

Le mécanisme de communication LISA est destiné a Btre uti-
lisé & des applications telles que autocommutatsurs téléphoniques, ma-
chines informatiques de contr8le de processus ou de traitement des don-
nées, pour lesquelles la sOreté de fonctionnement est un élément essen-—
tiel. Pour cette raison, une trés grande importance a été accordée &
1'étude et & la définition du mécanisme de sOreté ds fonctionnement d'un
systéme b8ti autour du bus série auto-alloué. Cette étude, faite dans le
cadre de la participation de 1'IMAG aulprojet CANOPUS (étuda d'une com~
mande d'autocommutateur téléphonique & structure répartie (PON 2)) est

valable pour tous les systémes qui ont une structure identique,



Dans le CHAPITRE 1 les caractéristiques des réseaux lo-—

caux sont présentds, Quelques structures existantes sont discutéas,

Dans le CHAPITRE 2 le mécanisma de communication pur bus
série LISA, développé au sein de 1'Equipe d'Architecture d*Ordinateurs
de 1'IMAG est présenté, Il sera la base de cs travail,

Dans le CHAPITRE 3 la réalisation d'un coupleur capabls
d'assurer les fonctions nécessaires pour le fonctionnement du méca-

nisme de communication série est étudide,

Le CHAPITRE 4 décrit la réalisation d'un outil de mis au
point et d'dvaluation des performances des systémes structurds autour
du bus série, tels que la commande de 1'autocommutateur téléphonigue
CANOPUS.

Le CHAPITRE S est consacréd & l'Stude de la sOrsté de fonc-
tionnement d'un systéme bAti autour du mécanisme de communication série,
L‘épplicatian das solutions proposées dans le cas d'une commande d'auto-
commutateur téléphonigques & structurs répartie, est présentda,






CHAPITRE |

Réseaux Locaux






4.1. INTRODUCTION

' Le probléme de la communication des donnéss en informati-

que sa pose & deux niveaux 32

- communications entre des processeurs qul se trouvent & des grandes

distances

- communications entre des processeurs qui forment un réseau local,
c'est & dire, des processeurs qui se trouvent dans le m8me b8timent,

& des distances de 1%ordrs de guelques cantaines de métres,

fa nature des problémes qui se posent dan. chacun de ces

cas est différente.

Les connections & grande distance sont caractérisées par
un colt tras dlevé et une falble vitesse de transmission; qui sont dus

aux Facteurs suivants 3

- La nature tes supports physiques utilisés, gqui sont, la plupart du
temps, les moyens de communication existants, tels que les lignes
téléphoniques, les liaisons par micraoondes etc,.., qui offrent au

niveau de 1%utilisatsur une bande passante rdduite,

- bLes méthodes de modulation ndcessaires pour assurer la bonne trans-

mission des informations dans des environnements hostiles,
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- Les méthodes compliquées et coliteuses dae détection et correction

des erreurs, nécessaires dans ce typs de transmission,

Dans le cas des réseaux locaux, le colt des connections

physiques n'est pas si grand et le débit d'informations exigé est beau-

coup plus élevé,

La différence de la nature des deux problémes améne au dé-

veloppement de la technologie des moyens de liaison par des mécanismes

de communication, adeptés aux besoins des réseaux locaux,

Un réseau local peut 8tre une partie d'un grand rdseau,

Dans ce cas il sera connecté sur un réseau global par l'intermédiairs

d'un processeur spécialisé, (s processeur sera connecté sur le réseau

local et d'autre part, il pourra communiquer avec un processeur analo-

gue du réseau distant, & l'aide des méthodes de la télé-informatiqus.

Reseau Local 4.

N

\ [=

AN

Reseaw Locad 2.

Py

/

P

Py

P.R.

-—/

Lixisens & Longues

s tances

l/

/

- prOC.E,SSau.O*S de Rou{:aae

— ~

//,/'

P.R. \ Reseau Global

/ | Py

P.R,

P.R,

/

‘F\%u,r& 1.1,

Y p'R PZ
\ Reseau Local 3.



(i

Une telle architecturs présente plusieurs avantages perce
guielle minimise le nombre des connections sur ls réseau distent, dont
le coOt est élevé, et d'auﬁra part, permet un débit diinformations plus
élevé au niveau ldcal, ou, en général, la quantité d'informations a

échanger est plus grande,

ta suite ds ce travail sera limités & 1°&tude des réseaux

locaux,
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1.2. CRITERES DE CHOIX D'UN MOYEN DE COMMUNICATION. (DEG)

Pour accomplir son r8le, un systéme de communication en-

tre les processeurs dbun réseau local doit avoir les caractéristiques

suivantes

Faible colit,

Grande vitesse de transfert daes informations, suiffisante pour assu-
rer ls débit nécessaire pour le fonctionnement du systéme, sans obli-

ger les processeurs & ralentir leur fonctionnement, ou & disposer de

mémoirestampons encombrantes, pour le stockage des messages,

La plus grande transperence possible., Le moysn de communication ne
doit poser aux processeurs, que peu de contraintes de mise en forme
des informations, de gestion de protocole et, d'allocation de la voie

de communication etc,

Modularité. lLe systéme de communication doit &tre composé d'éléments
aussi identiques que possible, afin de permettre 1l'expansibilité du
systeme, un colt de réalisation réduit, une maintenance facile et une
grandé fiabiliteé,

Fiabilité et sécurité de fonctionnement, qui sont étroitement liées
a4 l'architecture du systéme, Les exigeances en matiére de sOreté de
fonctionnement seront en général, un facteur déterminant & la défini-

tion de son architecture
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Extensibilité, I1 faut que le moyen de communication permette une
extension du nombre des stations, tout en conservant des performan-

ces convanables,

Souplessa, Il faut que chaque unité connsctée au moysn de communice—
tion puisse échangar des informations avec touts autre, Cela donne

au systéme la possgibilité des reconfiguration,

Asynchronisme, Les unités connactées au moyen de communication peu-
vent 8tre diverses par nature et par fonction., Le moyen de communi-—

cation doit 8tre asynchone par rapport & toutes ces unités,

Uniformité, Le mayen de communication doit présenter & toutes les
unités, qui y sont connactées, les mBmes caractéristiquss ds raccor-

demant,

Falsabilité, La réalisation du moyen de communication ne doit pas
posar des difficultés technologiquss insurmontablas, '

Tenue & la surchargs,
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1.3 STRUCTURE DES SYSTEMES DE COMMUNICATION

Un systéme de communication entre les processeurs d'un ré-

seau est composé de quatre éléments i

8. Le support physique das informations

b. Le mécanisme de contrfle de la transmission

c. L'interface entre les processeurs et 1s support physique

d, Le protocols ée communication, composé par plusieurs niveaux de lo-
giciel, du format des paquets d'informations jusgu'au protocole ds

haut niveau,
Dans la suite de ce chapitrs, nous examinerons les diffé-
rentes possibilités existantes, pour la réalisation de ces éléments en

accord avec les critéres présentés au paragraphe précédent,

1.3.1.  Support physique des informations,

En général le support physique de la transmission des in-
formations entre les stations d'un réseau local doit 8tre simple, fia-
ble, bon marché, et physiquement robuste, I1 doit permettre la transmis-

sion a grande vitesse sans 8tre sensible au bruit,

Les moyens généralement utilisés sant les cables coaxiaux
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¢t les paires torsadées,

Un autre moyen de transmission des données qui présente
plusieurs avantages est les fibres optiques. Leur immunité au bruit est
excellente et la bande passante gu'elles offrent trés large {20 MHz)}, En
plus elles assurent 1%isolation électriqus entre émetteur et récepteur,
Malheureusement la technologie actuelle ne permet pas 1futilisation des
fibres optiques dans le cas d'un bus multipoints. (NOG)

La transmission par radicondes a été utilisée dans un ré-
seau local (KAH) mais elle ne parait pas bien adaptée dans le cas ol la
station du réseau émet et en mBme temps écoute le message émis, parce
que le récepteur risque d'8tre saturé par 1'émetteur, .

Dans la suite notre travail sera limité & 1°étude de sys-
témes utilisant des moyens ds transmission des données par des signaux

élactriques,

Dans les annexaes une étude des lignes de transmission des

données numériques est présentée.

1.3.2. Types de connections,

ia liaisoﬁ entre les stations du réseau peut 8tre effectude @

- en paralléle t LVinformation élémentaire échangés entfe deux stations
est le mot, Cs type de liaison nécessite, pour chaque connection, un
nambre de‘lignes physiquas (et par conséquent de circuits'd‘émission
et réception) égale & la longueur du mot des processeurs du systéme,

"plus les lignes des contrfile, Un exemple de ce type de bus est le
G.P.1.B. (IEE).

-~ en série § les informations passent par une seuls ligne, Cela permet
de résuire le nombre de lignes physiques; mais oblige de sérialiser

les informations en émission et les désérialiser en réception.

t.'avantage des liaisons en parallele est la grande vitesse
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de transfert gu'elles supportent,
A cause de leur colt élevé, leur utilisation est réservée aux unités
qui ont une grande quantité d'informations & transmettre trés rapide-

ment, & des distances tres courtes,

Ltutilisation des liaisons série est préférable pour des
raisons économiques, la simplicité des interfaces et la fiabilité, a
condition que la vitesse de transfert des informations qu'elles offrent,
soit suffisante pour le débit nécessaire a 1l'application donnée. La ten-
dance actuelle consiste & trouver des méthodes pour augmenter la vitesse

de transfert des connections série,

1.3.3. Topologie des réseaux (DUT) (LED)

.Plusieurs types de réseaux existent en ce qui concerne la

topologise des interconnections,

a) -~ La liaison en étoile, caractérisés par une forte centralisation,
tres peu adaptée & la philosophis des machines distribudes. Cette mé-
thode de connection suppose lfexistence dun processsur maitre, qui
contr8le les échanges. Dans les structures réparties actuelles, la no-
tion du maftre tend a disparaitre pour des raisons de modularité st de

sécurité de fonctionnement,

b) - La liaison matricielle,destinés plut8t & des connections entre sta-
tions, qui ont une grande quantité d'informations a échanger, comme par
exemple les ordinateurs (réalisés sous forme de réseau) & structure dis—
tribuée (POU). Les liaisons sont généralement réalisdes par des bus pa-
ralléles. A cause du grand nombre de connections cetts configuration
peut Btre utilisée pour lier des stations qui se trouvent & trés cour—

tes distances,

c) -~ La liaisons en boucle : les informations traversent toutes les sta-
tions du réseau et chaque station prend les messages qui lui sont adres—
sés. Les messages circulant sur la boucle sont temporairement stockés a

chaque station, ce qui introduit des délais de transmission croissants



A. Connexion Maotricietle.

B. Etocile.

C‘ A‘nﬂeaq

. D. Ec{u.ipo{er\'lie.eee (bus)

Jigu.re 1.2, Structures des Resecux.
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avec la charge du systéme et d'autre part un risque de perte de tous
ces messages en cas de panne d'une station. L'avantage de la connec-—
tion en boucle est la simplicité des connections point a point entre
deux stations, qui permet une grande vitesse de transfert. Le plus

grand inconvénient est 1ié & l'aspect sécurité de ce mécanisme. Une
panne & une station de la boucle entratne la rupture de dialogue en~

tre les stations & cause

-~ de la rupture physique de la boucle, ce qui impose
1'existence des mécanismes capables de courcircuiter la station défail-

lante et 1l'extraire de 1l'anneau.

N

-~ 1la rupture du dialogue & haut niveau & cause des messa—
ges perdus. Cela oblige toutes les stations de garder des copies de
tous les messages émis jusqu'au moment ol elles sont informées par une
réponse, que leur message est bien regu, Le résultat est un encombre-—

ment excessif de la mémoire de chaque station.

- 1le risque de perte de la synchronisation entre les sta-

tions.,

d) - La liaison par éguipotentielle (bus) : toutes les unités sont con—
nectées sur le mBme bus, Les avantages de cette structure sont la simpli-
cité et la modularité : la longueur du bus et le nombre de stations peu-~
vent varier selon les besoins de l'application donnée, Le degré de fiabi-
liteé et sécurité de fonctionnement qui peut 8tre atteint par cette con-
figuration est trés élevé,

Les problemes principaux de la liaison par bus viennent du fait que
1l'unique voie de communication est partagée entre toutes les stations,

ce qui implique :
- 1'utilisation des circuits d'émission et réception permettant la liai-

son multipoint,

- l'existence d'un mécanisme qui assure 1'allocation du bus : un méca-
nisme qui attribue 1le bus & un seul utilisateur & la fois, Cette fonc--

tion peut Btre assurée par :

. Un des processeurs du systéme qui est le mattre. Un exemple de cette

configuration est la caonnection des périphériques sur le bus d'un mini



ordinateur ¢ le mini ordinateur contrfle tous les échanges d'infaorma-
tion gui se font de maniére synchrone. Cette architecture est forte-

ment centralisée et la souplesse d'utilisation est assez limitée,

. un organs spécialisé , le contrBleur de bus : chaque
processeur, gui est candidat pour utiliser le bus, adresse une de-
mande au contr8leur qui feré 1'allocation en fonction de 1'état de
disponibilité du bus, la priorité des demandeurs etc. L ‘inconvénient
d'un tel systéme est la présence d*un contrfleur centralisé. Une pan-

ne au niveau du contrB8leur entrainerait le blocege de tout le systéme.

. un mécanisme distribué. Dans ce cas, le contr8lsur du
bus est "éclaté” pour se répartir dans chague unité connectée sur le
bus, Une telle architectecture présente tous les avantages des archi-

tectures distribudes § modularité, simplicité, sécurité etc.
- L'absence d'un contr8leur centralisé oblige les stations
de disposer d'un interface avec le bus relativement compliqué, chargé

des fonctions d'allocation du bus, On appellera ces interfaces coupleurs,

1,3,4, Mécanismes d'allocation (CLA)

t *allocation du bus peut Btre effectude ¢
- soit & l“éide d'une ligne de contrBle séparée. ,
- soit sur le support physique gul véhicule les informations, I1 est évi-
dent que la deuxiéme solution présente 1l'avantage de réduire au minimum
les lignes physiques du systéme et par conséquent minimise le colt. On
est spécialement intéressé par des méthodes d'allocetion de ce deuxiéme
type, qui nfutilisent pas d'slliccateur centralisé. On appellera ce type

d'allocation de la ligne “auto-allocation®.

_ Una premiére approche vers ce type dtallocation a été
faite avec le réseau ALOHA (ABR).

ta technique utilisés consistait &4 transmettre un message sur le mcyen
de communication (qui dens ce cas, était une liaison & radiocondes) et
atteindre un accusé de réception. Gi 1faccusé n'arrivait pas avant

1%échéance d'un délai dattente, le message serait considéré perdu st
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ivémetteur recommencerait 1'émission. L'émetteur ne savait pas s'il
était le seul utilisateur du moyen de communication, Dans le cas de

deux émetteurs simultanés les messages étaient perdus.

Cette méthode d'allocation est trés imparfaite. Le canal
de communications, & cause des collisions des messages et des retrans-
missions, reste trés peu utilisé. La borne supérieure théorique du
pourcentage de la capacité du canal, qui peut 8tre utilisée sans pro-
voguer la surchage du réseau avec le trafic de retransmission, est

trop petite.

Une stratégie qui permet d'augmenter le taux dtutilisa-
tion du bus, consiste & donner la possibilité & chaque émettsur de dé-
tecter si 1le bus sst libre avant de commencer & 1l'utiliser pour émettre.
Il reste toujours le probléme de la collision des messages de deux émet—
teurs qui ont trouvé la ligne libre presgue en mBme instant et qui ont

commence l'émission simultanément,

, Ce systéme d'allocation peut 8tre amélioré, si l'émetteur
est capable non seulement de détecter si le bus est libre, mais asussi
de comparer le message qu'il est entrain d'émettre avec celul qui est

véhiculé par le bus, 5'il1 trouve une incohérence il arréte 1l'émission,

Cette stratégie permet de réduire le temps de non occcupa-
tion du bus, apras chaque collision, C'est a dire chague collision des
messages entraine uné période de non occupation du bus, gui est réduite
considérablement par rapport aux.stratégies précédentes, & cause de la
détection rapide de la collision, Cette stratégie est adoptée dans le

cas du réseau ETHERNET (MET).

L'évolution des mécanismes d'auto-allocation se dirige vers
une réduction du temps de non occupation du bus, A la limitse, ce temps
peut 8tre complétement éliminé, si & la suite d'une collision des mes-—
sages sur le bus, il exiséa un seul émetteur qui continue & 1l'utiliser
et les autres starr@tent, Clest le but du meécanisme de communication par

bus série rapide, LISA (MAR 1) (MAR 2} développé au sein de 1'Equipe
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d'Architecture d'Ordinateurs du laboratoire IMAG. Ce mécanisme, basé
sur un principe d'auto-allocation présenté dans (NIS ) , permet 1l'uti-

lisation maximale du moyen de communication.

I1 faut noter qus le perfectionnement du mécanisme d'auto-
allocation entrafne une augmentation de la complexité des interfaces
qui permetient aux stations de se connecter au bus, et par conséquent
leur colt. tn mé@me temps il pose des limites sur la vitesse maximale de
transmission sur le bus, Mais, étant donné que le moyen de communication
est la ressource critique du systaéme, un tel prix est Jjustifié pour as-

surer son utilisation maximale.



. CHAPITRE 2

Le mécanisme de communication par
bus série auto-alloué (LISA)
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2.1, INTRODUCTION

ta philosophis qui a amané a la définition du mécanisms
de communication LISA (Ligne Séris Auto-allouge) (MAR 1) (MAR 2) consis-
te & appliquaer 1'idée da la décentralisation des machines informatiques,
dans le domaine de la transmission des données, en bénéficiant de 1°exis-
tence des circuits & grands complexité d'intégration, permettant la réa-

lisation d*un mécanisme da communication distribus,

L'obJjectif recherché est de proposer un mécanisms simple,

adapté aux besoins des réseaux informatiques locaux et caractérisé par @

= une structure modulaire parmettant 1l'extension fecile du systéme

- una grands fisbilité

- ung vitesse de transmission das données élevée

- un faible ocoOt

- la possibilitd d'8tre construit & l'aide des composants commerciale-

ment disponibles,

Cas critéres ont amané & 1'utilisation d'un bus série multi-
point qui permet de minimiser ls nombre de lignes physiques du systéme
et par conséquent son colt, ‘

Ce bus est réalisé physiquement par un cable coaxial, ter-
mind & ses extr8mités par des résistances d'adaptation qui servent & éli-

mirner les réflections des ondes électriques; risquant de noyer le signal,
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I1 faut noter que le mécanisme est indépendant du support
physique utilisé, Dés que 1'évolution de la technologie des liaisons
par fibres optiques permettra les connections multipoint, la réalisa-
tion d'un tel systéme de communication basé & la transmission optique

sgra envisageabls,

Sur le bus sont connectés les processeurs du réseau par
1'intermédiaire des coupleurs spécialisés, Chaque coupleur est capable

d'émattre et de recevoir des informations,

Processeur 1 Processeur 2] + o « ¢ |Processeurn]

LCDLLPQQ*LV CouPQeux Coueruu*

0 0
:I’_ bwus série ‘ i
=3 =

Re ' Re

'gigu.rc 2.1
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Les toupleurs connectés sur une ligne sont asynchrones
antre sux, A un momsnt donné un seul coupleur peut émettre tandis que
les autres sg trouvent en mode de réception, La transmission des in-

formations se fait de manidre synchrone : tous les récepteurs se syn—
chraonisent avec 1'émetteur,

Le mode synchrone de transmission demande de connaftre

1tinstant d'occurrence de chague bit d¥infonnation

~ 1e début et la fin de chaqus messags,

En plus, i1 faut vérifier la bonne transmission du message,
tant de la part de destinataire, que da la part de 1'émetteur,

Cas fonctions sont assurdes par ¢
- le codags des informations

-~ le protocole utilisé,
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2.2. LE CODAGE DES INFORMATIONS,

Pour permettre la synchronisation entrs 1'émetteur st le
ou les destinataires, 1'horloge d'émission doit 8tre envoyée sn méme

temps que les informations, Cela peut 8tre fait :
~ solt sur une ligne séparée

- soit sur la m8me ligne que.les informations par codage, c'est & dire

par mélange ds 1'horloge et daes donndes,

Cette deuxiéme solution est préfgreble parce qu'elle per—
met d'économiser une ligne physique st parce qu'ells est trés bien adap-

tés a la méthode d'allocation qui sera présentée plus loin,

Le codage utilisé est appalé NRAZI (Non Return to Zero
Inverted), Les informations sont transmises sous la forme de transitions
du niveau électrique de la ligne entre deux valeurs. Au moment de 1'émis~—

sion d'un bit
- un changement du niveau du signal indique un "zéro" logique

- L'absence de changement correspond & un "un" logique
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Ce codaga a été choisi & cause :
~ de la simplicité des mécanismes de codage et décodags qu’il nécessite

~ du débit d'informations élevé qu'il offre pour une fréquence d*émis-
sion donnée, Cela permet 1'utilisation maximals de la bands passante

du moyen de communication,

Dans 1e cas le plus défavorable (émission des zéros consécu-

. tifa) la fréquence des transitions sur la ligne est égale & la vitesse de
transmission des informations, Les codes qui accomplissent autres exigen~
ces, telles que synchronisation parfaite ou suppression de 1a composante
continue; nécessitent uns fréquence du signal sur la ligne, plus élevée
que la vitesse de transmission, Sur un moyen de communication qui dispose
d®une bande passante réduite, la vitesse de transfert maximals s‘obtient
donc par 1'utilisation d*un code du type NRZI,

Le désavantage du NRZT sst que la synchronisation entre dmet—
teur et récepteur risqua d'8tre perdue dans le cas de 1'Smission d'un
grand nombre de bits & "1" logigue, pendant lesquels il n'existe pas ds

transitions sur la ligne, pemmettant la synchronisation du réceptour,
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Dans le cas du mécanisme proposé, ce probléme ne se pose
pas, & cause du protocole utilisé, qui ne permet pas l'émission de

plus que six bit a "I" logique consécutifs,
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2.3, LE PROTOCOLE DE BASE,

Le mode de transmission multipoint nédcessite un protocole

de base assurant les fonctions sulvantes,

- fepérer le début et la Fin d'un message
- Jdentifier le destinataire du message
- Identifier l‘expédiﬁaur du message
~ Permettre 1%émission de n'importe gquellesdonnédes
.~ Permettre la vérification ds la bonne transmission deé informations
-~ par le destinataire

- par 1ltexpéditeur

Le protocole utilisé dans LISA est inspiré du format SDLG
(synchronus Data Link Contrel) (IBM} défini par IBM comme support de

la procédure SOLC (qui est une procédure de communication centralisée)},

Les messages échangés entre les stations de LISA respectent
1le protocole suivant 2
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Les informations émises par l'expéditeur ont la forme d'un

pagquet qui commence et se termine par un caractére spécial (appelé FLAG),

qui ne doit pas 8tre répété au milieu du message, pour ne pas 8tre con-

fondu avec les données.

Apras le FLAG de début du message suivent 1l'adresse du des-

tinataire et 1l'adresse de 1l'expéditeur, Chacune tient sur un nombre en-—

tier d'octets, gqui est constant pour un systéme donné, et dépend des be-

soins du systéme, c'est & dire le nombre de processus qui doivent &tre

adresseés, la méthode de codage des adresses etc.

Ensuite vient le champs d'informations, d'un nombre varia-

bie d'octets.

Aprés les informations et avant le FLAG final un code de

détection des erreurs est prévu appelé CRC (Cyclic Redundancy Check)

qui tient sur deux octets,

Aprés la fin de ce paquet suit un accusé de réception qui

tient sur un octet émis par le récepteur tout de suite aprés la récep-

tion du message, si la transmission a été bonne (protocole respecté,



)
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CAC correct}). Liintervale entre le FLAG finale du paquet et 1‘accusé de
réception ne doit pas 8tre suppérieur & la durée d'émission d'un octet,
Au niveau du bit la réalisation de ce protocole est assurée

de 13 maniéres suivante 3

8 bits 8 bits Variable 16 bits Trep
{ 01111110 ) (pEST )} { BXP )} ( INF. ¥ crCc )y ( Of1118310 ) ..., { 01111110 )

Comme FLAG dans le format SDLC est choisie la configuration
binaire 3 01111110

Pour éviter la confusion avec le contenu du paquet, il
nest pas permis pendan% 1'émission du message d'avoir plus gue cing
bits consécutifs & 1°%état logique "1", Lorsque cela arrive, un bit &

"0", doit 8tre insdré aprés les cing bits & "1" par 1'expéditeur, qui
sera extrait & la réception

Remafgue 38 J1 faut noter que le plus grand nombre de bits
consécutifs & 1'état ldgiqus "% gui peut exister dans un
message est six, & cause du format chaisi; Cela permet
1futilisation du codage NRZI sans risque de perte de la

synchronisation entre émetteur et récepteur,

Le CAC qui accompagne le message permat au rdécepteur de
vérifier si le message regu ne contient pas d'erreurs de transmission.
fes deux octets du CAC contiennent le reste de la division du messaga,
coﬁsidéréncomme polynome, par un polynome donné, Dans le cas du format

16-%)(124')(5-!-1

SDLG ce polynome est le x
te CAC est calculé par 1'émetteur et vérifié par le récep-
teur, §%il est correct, ce dernier doit informer 1'émetteur, de la bonne

transmission du message, Cela est effectud par 1'accusé de réception.



Pour l'accusé de réception la mé@me configuration binaire

gue pour le FLAG a été choisie,

Le FLAG final de chague message est suivi par un interval-
le de temps égal & la durée d'émission d'un octet, pendant lequel aucun
autre émetteur n'utilisera pas le bus, Pendant ce temps, appelé temps
de non occupation de la ligne, le récepteur peut, si le message est bien
regu {CAC et format correct) répondre par un FLAG qui constitue 1'accusé

de réception,

' L'émetteur, si au bout du temps de non cccupation de la li-
gne, n'a pas regu l'accusé de réception, considére le message comme per-
du,



2.4, L'ALLOCATION DU 8US,

2.4,1. Lsa principe de 1°allocation

Pans le cas examing d'un réseau de-pruceaseurs communiquant
par un bus multipoint, la voie de communication constitue une ressource
partagée entre plusieurs processus utilisateurs. Etant donné quun seul
processus peut utiliser gette resanurné & la fols, le probléme principal
gui se pose est de définir un mécanisme d¥'allocation de la ressource,

Dans les systémes & architecture classigus, le rfle de-1'al-
Idcateur était confid A& un processeur spéclalisd, qui était souvent le
processeur maitre du sustéme (dans le cas des sustémes centralisés), Un
processeur qui veut communiquer avec un autre commence un dialogue avec
le proéesseur—cmntr&laur du bus, qui établit la voie de communication,

A la fin de celle-ci, le processsur avertit le processeur de communicea-
tion, qui libére la vois et 1°attribue au prochain demandeur.

Le systéme peut se passer du contrBleur du bus, si chaqus
station est munie d'un mécanisme assurant les fonctions suivantes ¢

-~ 11 permet § nhéque processus dlutiliser la ressource si ells est dis-
ponible

~ 11 permat & chaque processus de comparer le service demandé & la res-

source svec le servics rendu,



-~ Tl évite lt'interblocage du systéme dans le cas de 1l'occurrence de

plusieurs demandes de services au mBms moment,

~ Il assure le maximum dfutilisation de la ressource.

Sous le contr8le d'un tel mécanisme, un processus demande
un service, si la ressource est disponible, Ensuite il contrfile pendant
toute la durée de 1l'utilisation de la ressource la cohérence entre le
service demandé et le service rendu, 5'il trouve une incohérence il doit

libérer la ressource,

Dans le cas de plusieurs demandes simultenées, la rassour-—
ce servira correctement quelques utilisateurs, Les autres trouveront une
incohérence entre le service demandé et le service rendu et ils arréte-
ront 1'utilisation de cette ressource. Cette discrimination continuera
pour les demandes suivantes jusqu'’au moment ou un seul utilisateur res—

-

tera & occuper la ressource,

Cette discrimination est basés sur une priorité gui est
donnée a 1'un des deux types de services qu'un processus utilisateur
peut demander & la ressource la voie de communication, Et ces deux types
de services sont i "wvéhiculer un bit & 1*'état logique ™" %

' "véhiculer un bit & 1l'état logique "O" "

Un tel mécanisme assure l'utilisation de la ressource au
maximum parce que un conflit d0 & des demandes simultanées reste au ni-
veau de guelques processus utilisateurs et ne bloque pas tout le systd-
me, ce qui entrafnerait la non utilisation de la ressource jusqu'a la
prochaine demands et par conséquence la baisse des performances du SYSm—
téme. Au contraire m8me en cas de conflit la ressource reste toujours

utilisée par un des processus,

2.4.2. Le Mécanisme de 1‘'auto-allocation,

La fonction de 1l'auto-allocation est confiée aux coupleurs
qui interfacent les processeurs du réseau au bus, On appelle “station"
du réseau chaque unité connectée sur le bus, camposge d'un processeur

coupleur et un ou plusieurs processeurs spécialisés & un type de travail.
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L'allocation du bus est faite & 1'aide de la m@me ligne
gue celle guil véhicule les informations, Elle est basée sur le contenu

du message, Il faut que le coupleur ait la possibilité de reconnaftre :

- 1'état d'occu&atinn de la ligne
~ la cohérence entre les informations émises par son émetteur et les

informations véhiculdes par le bus,

Définition de 1'stat "ligne libre"

A cause du codage utilisé (NAZI : changement du nivesu du
signal sur la ligne pour chaque bit a "0O" logique) et du format SDLG
{gui permet 1%existence d'un maximum de six bit & "1" consédcutifs pen-
daﬁ% la durés d*un message), le signal sur la ligne ne peut pas rester
stdble plus longtemps que la durde de six bits, Cela permet da considérer
la ligne libre si elle ne change pas de niveau pendant un temps plus grand
que la durée de 7 bits,

Définition du conflit

Un coupleur pendant toute la durée de 1‘'émission observe
1%état de la ligne, c'est & dire le niveau du signal électrique sur la
iigne,

On considére que le coupleur trouve un conflit pendant 1'é-
mission d'un bit, si 1%information véhiculéde par la ligne n'est pas la

mBme gue celle quil a transmiss,

Comportement de la ligne en fonction des circuits d'émission

*

Un bus multipoints nécessite 1tutilisation de circuiﬁs
d'émission d'une technologie gui permet leur fonctionnement simultané,
81 un seul émetteur fonctionne, l'existence des autres ne doit pas per-
turber son fonctionnement, 5i plusieurs émettent en mBme temps, leurs
étages ds sortis ne doivent pas risquer d*Btrae endomagés,

Deux solutions sont possibles @

a) les émetteurs en sortis “"collecteur ouvert”

ia ligne est polarisée par l'intermédiaire des résistances,
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A 1'état de repos elle se trouve au niveau positif, qui correspond &
1'état logigue "1*, Un émetteur, pour envoyer un bit a "0", fait un
court-circuit entre la ligne st la masse. I1 est évident que dans le
cas d“émissidn simultande de deux bits & valeurs complémentaires, le
court-circuit (état logique "0") s'impose.

b) les émstteurs en sortie "émetteur suiveur”

La ligne est connectée & la masse par 1%intermédiaire des
rdsistances d'adaptation. Son niveau électrique au repos est zéro. Un
émetteurbqui veut imposer le niveau haut ("1" logique) connecte la li-
gne & la tension positive du systéme, Dans ce cas c'est le niveau "1"

qui est prioriteire.

) Généralement on peut considérer que la ligne suivant la
technologie das émetteurs utilisés réalise une fonction logique
~ 51 les étages de snétie sont das collecteurs ouverts, lé ligne fonc~
tionne comms un “ET" cablég,

- 5i ils sont des émetteurs suiveurs, elle fonctionne comme "OU" cablé,
Dans les deux cas 11 existe un niveau du signal prioritaire.
51 deux émetteurs transmettent simultanément deux bits complémentaires,

la ligne sera positionnée & la valeur prioritaire de la configuration.

2.4.3, Fonctionnement du mécanisme d'asuto-allocation,

i 'auto-allocation du bus est faite de la maniére suivante
- un coupleur commence & utiliser la ligne pour émettre s®il troﬁva
libre '
- " Pendant 1%'émission d'un message, si l'émetteur détecte un conflit,
11 arréte 1'émission et libére le bus,
~ Tous les coupleurs connectés sur la ligne en réception, se synchroni-
sent sur le premier FLAG du message,
-~ Le coupleur, qui reconnaft son adresse aprés le FLAG, prend le message
qui lul est desting,
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Permission

Qi%—ne Serie

Detection
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Détection
D— de Confeit
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¥i%ure 2.6. Mecanisme d’ allocation de Qo Qi%ne.

De cette fagon une voie de communication temporelle entre

les deux processeurs s¥établit,

Dans le cas ou plusieurs coupleuré ont trouvé la ligne libre

en méme temps et ils commencent 1'émission simultanément (ou avec un petit



décalage entre sux qui n'est pas détectable par les mécanismes de dé-
toction de ligne lihra), le mécanisme de conflit assure 1'allocation

a

du bus & un seul coupleur,

Examinons le cas de deux émetteurs qui ont trouvé la ligne

libre en mBme taamps et qui commencent & émettre,

5%ils sont synchronisés et ils transmettent les mBmes in-
formations (les niveaux du signal sur la ligne que les deux émetteurs
imposent‘sant les mBmes) aucun des deux ne sera pas génd par la présence
de l’autra, parce qu'il trouve la ligne véhiculer les informations tel-
les qu*il les a émises, Alors ils continueront & transmettre tous les
deux,

Dé&s qutune incohdrence se produit entre les informations
transmises par les deux émetteurs, la ligne, suivant la fonction logique
qutelle réalise ("ET" ou "OU") prendra la valeur prioritaire entre les

deux,

L*émetteur qui a émis le bit & la valeur non prioritaire

constatera un conflit, et arrBtera son émission.

Ltautre qui a trouvé la ligne positionnée & la valeur qu'il
désire & imposer continuera & transmettre sans 8tre perturbé, Pour lui
1%existence de 1%autre émetteur est complétement inconnus parce gue cette

présence n'a pas modifié le contenu du message qu*il a envoysg,

Pour le récepteur, 1e message qu'il a regu est identigue
a celui gue 1°%émetteur voulait trensmettre, m8me si pendant quelques bits

au début un autrs émetteur envoyait simultanément les mBmes informations,

De cette maniére lg conflit reste locelisé au niveau d'une
station et ne géne pas le fonctionnement du reste du systéme. La ligne,
qui est la ressource critigue du systéme, reste utiliséde par une des

stations mBme dans le ces des conflits locaux,

De la m8me fagon est effectués 1'allocation de 1la ligne,
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dans le cas de plusieurs émetteurs, qui commencent a émettre simulta—
nément : dés lés premiers bits du message, la plupart des émetteurs
seront éliminés & cause des décalages qul existeront entre eux. Ensui-
te chacun de ceux qui trouveront un conflit arrétera son émission, sur

la ligne qui ne sera finalement utilisée que par un seul émetteur.

Il est évident que la plupart des conflits apparaftront
au moment de l'emission des premiers bits du message, c'est & dire au
niveau de FLAG ou d'un bit de synchronisation qui éventuellement le pré-
céde. Il est possible d'avoir des conflits au maximum jusqu'a 1'adresse
d'émetteur si deux émetteurs s'adressent au m8me destinataire, Un conflit
aprés l'adresse d'émetteur ne peut, théoriquement pas apparaitre, La dé-
tection de cohérence pendant tout le message permettra le contrfle du
bon fonctionnement des circuits d'émission : un conflit au milieu dfun
message mettra en cause 1'état des circuits d'émission et provoquera une
séquence de tests pour vérifier leur fonctionnement.

-

2.,4.4, Comportement réel de 1'auto-allocation,

Jusqu'a présent & 1'étude du mécanisme de communication n'a
pas été prise en compte 1'influence des retards introduits aux signaux
par
- 1le temps de propagation du signal sur la ligne, qui est proportion-

nel a la longueur de la ligne {

—~ les temps de positionnement de la ligne, qui dépendent des circuits
d'émission, de la chargs que la ligne présente pour eux et des seuils
des circuits de réception ;

- 1le temps de traversée des circuits d'émission et de réception ;

- 1'incertitude introduite par le mécanisme de décodage des informa-

tions au niveau du récepteur,

Les mécanismes de détection de 1'état de la ligne d'un

systeme réel doivent prendre en compte 1'influence de ces retards,

La détection du conflit au niveau de chaque station est

effectuée par comparaison des valeurs du signal avant le circuit d'émis-—
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sion (point A de la figure 2,7) et aprés le circuit de réception
(point B)

. . Q(%ﬁe serie

?e%we 2. ¥.

Aprés chaque changement du niveau du signal & émpttre, {1

y aura une différence entre les valeurs du slignal & A et 8 qui durera un



temps égal & la somme des temps de traversée des circuits d'émission
et réception plus le temps de positionnement de la ligne, Cette diffé-
rence ne doit pas 8tre considérée comme caonflit logique, Alors elle
doit &tre filtrée. C'est a dire, les différences entre le signal émis
et le signal regu qui durent moins qu'un certain temps Tconf ne sesront

pas prises en compte,

Le choix de la durée Tconf da filtrage du conflit est trés
critique, A cause de ce filtrage, le coupleur "voit" les changements du
niveau du signal sur la ligne avec une incertituds, Par conséquant, la
durée d'une impulsion sur la ligne n'est pas la m8me que la duréesvue

par le coupleur,

On définit comme dispersion introduite par 1'auto-alloca-—
tion la valeur absclue de la différence entre la durée d'une impulsion

regue et sa durée théorigue, .

L'augmentation de la durée Tconf aentratne la croissance de
la dispersion, ce qui impose une durés minimale de 1'unité de 1'informa-

tion plus grande, c'est & dire une vitesse de transmission plus petite,

D'autre part, la durée Tconf ne peut pas 8tre inférieure dlune
certaine valeur, pour permettra ls fonctionnement du mécanisme d'auto-

allocation,

Le calcul de la dispersion introduite par le mécani sme dau-
to~allocation fait dans (MAR 1) mantre que pour assurer le fonctionne-
ment de ce mécanisme et la bonne reconnaissance des informations par les

récepteurs, la durée 6 de chaque bit sur la ligne série doit 8tre :

6> 4168+ 2 T TRAV,

ou 1 est la longueur totale de la ligne .

§ ast la propagation unitaire (la temps que le signal
met pour parcourir 1'unité de longueur sur la ligne)

T TRAV est le temps de traversée des circuits d'émis—

sion et réception,
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On voilt donc que la durde d'un bit et par conséquent la
vitesse da transmission dépend des caractéristiques physiqueé du sys-

téme (longueur de la ligne, nature des circuits d'émission et réception],

A part la limitetion imposée & la duréde minimals du bit
par le mécanisme d'auto-allocation, la vitesse de transfert dépend du
code choisi et de' la dispersion introduite par le mécanisme de décoda-

ge, & la réception,

te coda choisi @

Les critéres ds choix parmis les différents modes de codage

ges informations binairés sont @

4. =~ Réduire la banda passante nécessaire pour la borme transmission des

donndes sans perte de la qualité du signal,

2. = Mélanger 1'horloge avac le signal pour permettrs la bonne synchroni-
sation entre émetteur et récepteur sans avoir basoin d'une ligne sépa-

réa,
3, - Paermettre la détection des srreurs

4, - Eliminer la composante continue du signale sur le moyen de trans-—

mission,

Les codes qul accomplissent les exigeances 2, 3, 4 présen—
tent une vitesse ds transfert plus petites que la vitesse de modulation,
C‘égt & dire pour une fréqusnce maximale du signal sur la ligne donnée,
la vitesse de transfert des informations décroit au fur et & mesure que
les exigeances en matigre de syhchronisation, détection des erreurs et

absence de la composante continue, augmentent,

Le protocole de bass choisi (SDLC modifié) et la technolo-
gle d'émission et réception utilisée ont permis le choix du codage NRZI
qui permet la plus grande vitesse de transfert pour une bande passante

donnée,
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Dispersion causée par le décodage,

Tous les couplsurs disposent d'une harloge d!échantillonna~
ge das informations qu'ils regoivent, Ces horloges doivent avoir la mé-

me fréquence mais elles ne sont pas synchronisdes entre elles,

Pendant la transmission, l‘horloge du récepteur se synchro~-
nise avec cells de 1'émetteur, L'incertitude de synchronisation des hor—
loges st par conséquent l'incertitude sur le moment d'arrivée de chaque
transition, dépend de la fréguence d'échantillonnage, Cette incertituds
introduit une dispersion au signal qui doit Btre prise sn compte au cal-

cul de la durée minimals du bit,

Une autre source de dispersion peut 8tre ung différence éven—
tuelle entre las fréquences d'échantillonnage des stations dues spoit a
une différence de la valeur nominale de la fréquence des oscillatsurs

des stations, soit & une variation de ces fréguences,

D'aprés les calculs présentés dans (MAR 1) 1la valeur mi-
nimale de la durée d'un bit, en tenant compte de toutes les dispersions
introduites a un mécanisme de communication par bus auto-alloud utilisant
le format SDLC et le code NRZI, doit satisfaire :

2 P + (1+a)h
1-15 a

8>

= durége du bit
P = dispersion du signal sur la ligne introduite par le mécanisme
d'auto-allocation,
h = période nominale de l'horloge d'échantillonnage (la m@me pour
toutes les stations)
a = précision de la période d'échantillonnage, La période réelle

h' d'échantillonnage d'ung station quelconqus doit satisfairs :

(1-a)h <h'"'< (t+a)h
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2.4.5, Evaluation du mécanisme d*auto-allocation

Comme on a signaler dans 1'introduction de ce chapitre,
but du mécanisme d'auto-allocation proposé, est de parmettre le plus
grand déhit d'informations possible & un systéme de communication
basd sur 1'utilisation des moyens bon marché et commercialement dis-—

ponibles,

Dans les paragraphss précédents on a présenté les limita~
tioés théoriques imposdes par 1'auto-~allocation sur la vitesse de trans-
fert du mécanisme de communication,

Pour obtenir des vitssses de transfert plus élevédes 11 fau-
drait diminuer le temps de Filtrage du conflit Tconf, Cela permattrait
da diminuer la durés @ ds chague bit, Dans ce cas, le mécanlisme de au
to-allocation ne pourrait plus assurer 1'utilisation maximale de la 1i-
gne (voir (MAR 1) ), Chaque collision des massages sur la ligne obli-—
gerait toutes les stations d'arr@ter leur émission et elle entratnerait
des périodes de non occupation utile de la ligne, Le nombre de ces pério-

das ssrait fonction de la charge st du nombre das stations du systame,

_ Cette derniére stratégie est suivie dans le cas du mécanis—
me de communication Ethernst, Dans (MET) le calcule de 1°efficacité de
ce mécanisma définit comme le taux d'utilisation de la ligne pour le
transport des messages non endommagés par dass collisions est fait, en
fonction du nombre de stations qui sont candidats a émattrs ot da la lon-
gueutr des massages, Pour des messages longs 1'efficacité du mécanisme ost
satisfaisante puisque pour 256 stations et messages de 1024 octets elle
atteint le 92 %, Mais pour des messages plus courts elle décroit tros

vite pour arriver & 37 % pour des massages de 48 octets,

On voit donc que 1'augmentation de la vitesse de transfert
au~dela des limites du mécanisme d'auto-allocation de LISA n'entratne
pas forcément 1'augmentation du débit écoulé par la ligne série, Dans la
cas d*Ethernst das techniques spéciales et colteuses ont &td utilisdaes

pour pemmettrs dipbtenir des vitesses de transmission de 1'ordre de
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3 Mega bits par seconde ce gqui compense la faible efficacité du syste-

me dans le cas des messages courts,

Dans notre cas, la construction des systémes aux lesquels
LISA est destiné sera basée sur des composants (microprocesseurs, contr8-
leurs de communication, circuits d'émission et réception) largement dis-—
ponibles et bon marché qui ne permettent pas des vitesses de transfert
si élevées., La ligne série devient alors la ressource critique du sys-
téme et le choix du mécanisme LISA qui assure son utilisation optimals

est justifiée.

On peut calculer 1l'efficacité du mécanisme définie comme

durée d'ocoupation de la ligne par l'information utile du message

durée totale d'occupation de la ligne par un message

51 n le nombre maoyen dloctets utiles d'un message et 6 1la

durée d'un bit, la durée d'occupation utile de la ligne est B. n.g

temps de réponse
du  destinatoire

accusé de réceplion

Candidature émis par Ce dastinataire
Ligne i Liqne
Libre s . Libre
ORGSR IS SN PO — : Emis  par '8 eXPecLileur : - - e

-

FLAG | DEST. EXP, INFORMATIONS| CRC FLAG FLAG

— e f e . - ———

[ ] 8no 160 —w -] ¢ JOVR———— - § S
/ / /
Tecano Tree Toce

Htauu'e 2.8. Occupo{ion de La Qa"ane ax L émission d’ un message.

La figure 2.8 montre que la durés d'occupation totale en-

trainée par un message est égale &

TCAND + (4+n)B8 .¢g +TREP+86 + T OCC
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i *efficacité devient :
Bn, 8
TCAND + TREP + TOCC + (5+n) 8.8

Dans le cas de l'appiicatian du mécanisme de communication

a 1'autocommutateur téléphonique qui sera présentés plus loin on a ¢

TCAND + THREP < B @ et T0CC = B.8 Alors

n
n+ 7

8 =

Le mécanisme de communication tel qu’il a été présentd est
complétement modulaire, L'auto-allocation ne limite pas ls nombre de sta-
tions comnectées sur la ligne, e nombre est limité seulement par les ca-

- ractéristiques 8lectriques
-~ de la ligne

~ das circults dfémission et réception,

En ce qui concerne la ligne, le facteur limitatif est le
risque de déségquilibrer son adaptation électrigque & cause de la présence

d*un grand nombre de circuits connecfés sur elles,

D'autrs part la charge que la ligne présente pour chaque
circuit d*émission ou réception doit 8tre calculée en fonction du nombre

de ces circuits pour éviter de dépasser leurs marges d'opération.

Une autre limitation du systéme sont les pertes électri-
ques sur la ligne qui provoquent un affaiblissement du signal, en fonc-

tion de la longueur de la ligne,
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2.5, IMPLEMENTATION DU MECANISME DE COMMUNICATION PAR BUS SERIE

Le mécanisme de communication LISA présenté aux paragra-
phes précédents a été utilisé comme base pour la realisation de la com-
mande d'un autocommutateur téléphonique & structure répartie (PON 1)
(PON 2) congu en collaboration entre 1'Equips d'Architecture d'0rdina-
teurs du laboratoire IMAG (ANC 2) (ANC 3) et le Centre National d'Etu-
des des Télécommunications, (LEC 1), (LEC 2).

L'étude porte sur une commande d'autocommutateur de la game
me de 60 000 abonnés (6,000 Erlangs) ce qui correspond & S0 appels par

seconds,

Pour hénéficier des avantages d'une structure répartie {mo~
dularité, extensibilité, haute sécurité etc) 1‘autocommutateur est bati
sous la forme des processeurs spécialisés reliés par un ensemble de
liaisons série travaillant en partage de charge, L'architscture du sys-
téme est présentée dans {PON 2). Pour un tel systéme la longusur des
connections se situe aux environs de 150 métres, Le débit des informa-
tions échangées entre les processeurs a été évalué & 70 kilo-actets

par seconde,

Actuellement une maquette de 1'autocommutateur, appelée
CANOPUS (Commanda d'Autocommutateur Numérique & Organisation Paralléle
Utilisant des liaisons Série) (ANC 2) est en cours de réalisation, Elle

est composée de processeurs b8tis autour du microprocasseur 6800 B. Ces
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processeurs appelés processeurs de traitement sont spécialisés dans
1'exécution des programmes d'applications (axemple : las organes de

raccordement, les modules de commande, les traducteurs etc,)

La communication entre les praocesseurs de traitement est

affectuée par 1'intermédiaire :

-~ de 1l'autoroute, formée par un faisceau de lignes de communication sé-
rie banalisées sn nombre suffisant pour assursr le débit d'informations

nécessaire ;

-~ les coupleurs qui interfacent chaque processeur de traitement & chacue
ne des lignes de 1'autoroute, Les coupleurs constituent des processeurs

spécialisés dans les communications qui réalisent les échanges,

Le travail présenté dans les chapitres suivants est basé sur
cette premiére implémentation du mécanisme de communication par bus sé-

rie LISA,



CHAPITRE 3
Le coupleur
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3.1,  INTRODUCTION

Le but du mScanisme présenté su chapitre précédent est
d'assurer la communication entre les station d'un réseau local. Nous
entendons par station une unité asutonome composée par un ou plusieurs
processeurs,; qui se trouvent physiquement & una tras petite distance
et qul sont spécielisés dans un type d'application.

Pour le rendrs le systéme de communication le plus transpa-
rent possible aux processeurs d'une station 11 est nécessairs de munir
chaqus station d'un interface qui fera le couplage avec le bus, Cet in-
terﬁace, appelé coupleur, est envisagé comme un processeur spécialisé
dans 1a’communication.

Le coupleur doit permettre aux processeurs de la station
de s'occuper au minimum possible des fonctions nécessairas pour la com-
municetinn. De cette fagon on évite une augmentation de 1a charge des

processeurs et par conséquent une baisse des performances du systéma,

L'absence d*un contr8leur du bus centralisé sugmente le
nombra de fonctions que les coupleurs doivent accomplir. Finalement
la taille d'un coupleur adaptée sux besoins du mécanisme dtudié devient
assez importantes. Cela ne permet pas d'envisager uns réalisation des
gouplsurs a partir des circuits intégrés de petite st moyenne dahsité,
& cause du nombre des circuits qui seront nécessaires et de la com-



plexité du circuit, L'existence des circuits intégrés a grande densité
d'intégration, tels gue microprocesseurs rapides st circuits adaptés a

la transmission des données, permet la réalisation des coupleurs dtune
maniére relativement simple.
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3.2, STAUCTURE DU COUPLEUR

On peut considérer que le coupleur est composd de deux
parties 3

-~ la partie orientée vers is bus, identique pour tout les coupieurs con-
nectés sur le mBme bus

- 1%interface avec 1e processsur ds la station, qui est spécifique a la
nature de ce processeur

Les fonctions que le premidre partie du coupleur doit ac—
cmmhlir dérivent de la description du mécanisme de communication, faits
au chapitrs précédent, notamment

- Allocation du bus
-~ Codage et décodage des informations :
. = Réalisation du protocole de communication :

- Slreté de fonctionnement,

La vitesse de trensfert du coupleur dépend de la technolo-
gie utilisde pour sa réalisation. La plus grande vitesse pourrait 8tre
obtenue avec une solution cablée, Cette solution a été abandonnés & cau-
se de sa complexité et du nombrs des circuits qu'elle nécessite. A titre
indicatif nous donnons le nombre des circuits utilisés pour la réalisa-
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tion du coupleur du mécénisma de communication LNI développd A M I T
(kAH) dont la complexité, en ce qui concerne la partie orientés vers
le bus, n'est pas la plus grande que celle du mécanisme présenté,

Partie orientée vers le processeur (DMA) 100 circuits
Tables de reconnaissence des adresses i15

Partis orientée vers le moyen de communi-
cation 20

Fonctions da sécuritg 15

350 circuits

Actusllement plusieurs contrBisurs de communications inté-—
grés sont disponibles,~cbmma par exemple le Signetics 2652 MPCC le Intel
8273, 13 21109 S10 aﬁ, le Motorola ADLC 6854, Ils sont capables de réa-
iiser une grande partie des fonctions nécessaires a la communication,
comme par exemple la gestion du format SOLC, le calcul du cods de détec—
tion des erreurs, la reconnaissance d*uns adresse etc. Evidemment ces
circuits ne sont pas destinds & Btre utilisés exactement de la maniére
nécessitéa par'la mécanisme présenté, ce qui impose d'sjouter autour

~ de ces contrfileurs un nombre important de circuits. En plus, pour un

certain nombre ds types d'utilisations, comme ils donnent pas la possi-
bilité d'accéder au protocole au niveau du bit, ils sont considérés plu-
t8t rigides,

La vitesss de transfert qu'ils suppoartent est relativement
limitée, Elle varie d'un constructeur & 1'autrs. En général, on peut
dire que lorsque 1a complexité du contrB8leur augmente, la vitesse de
transmission diminue. D'autre part, lorsque la complexité baisse, la
fréquence des intsrventions du processeur de la station nécessitéas
par le contrleur augmente. Ceci limite la vitesse de transmission du
systaéme st augments le taux da charge du processeur. Pratiquement les
oparations d‘éntréa—agrtie occuperont la plupart du temps du processeur,

Etant donné qua la colit des microprocesssurs actuels, est

de 1'ordre de celui ds simples circuits LSI, uns solution simple'éonsiste
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4 ajouter un microprocssssur, uniguement pour piloter le contr8leur des
communications, et.dialnguar avec le processeur principal da le station,
Cetta solution est assez simple du point de vus matériel et du logiciel,
Ellg permst de réaliser la partie du coupleur destinde & fairs 1%inter-
face abec 1e processeur ds 1la station, de maniére universelle et puis-—
sante,

Une autre solution consiste & ne pas utiliser un contr8leur
da communications intégré, mais uh microprocesseur rapide. Cette solu-
tion qui se présente comms plus générale, offre la plus grande souplesse
possible vis & vis du protocols, du codage aetc, '

Dans ce cas la plupart des fonctions du coupleur sont réa-
lisées par logiciel, ce qui permet de la adapter aux besoina du systéme,
d%Studier des alternatives au niveau du protocole st finalement de déga-
pger les spécifications exactes d'un contrBleur de communication intégrs,
adaptd au mécanisme de communication étudié. En plus la vitesse de trans-
fert atteinte par cette méthode peut 8tre suppérieure & celle d'un con-
tr8leur intdgré, C'est cetts méthode donc gu'on a choisi pour la réali-
sation du coupleur qui sera présenté dans ce chapitre.

- ' La partie du coupleur qui réalise 1%interfece avec ls pro-
cesseur de la station dépend de la nature de ce dernier. La coupleur Stu-
dié est destiné & servir d'interface d'une station construite autour
d*un microprocesseur,

, Notra but est de minimiser le nambre de circuits nécessai-
res pour assurar le transfert des donndes entre le coupleur et le proces-
seur principal de la station eppelé processeur de %raitement, La configu-
ration la plus simple consiste & connecter le coupleur sur le bus du pro-
casseur de traltement comme un périphérique. Des méthodes dlentrée-sortis,
telles que 1fattente active programmés ou 1ss interruptions ns peuvent
pas 8tre utilisdes pour le transfert des donndes, le débit élevé des
informations entrafnant uns perte trés importante du temps du processeur
pour les opérations d¥entrée-sortie. Le transfert des donndes doit donc

se fairs en mode accéds direct & la mémoire, sous la contrfls du coupleur,
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3.3. INTERFACE AVEC LE BUS DE COMMUNICATION.

Cette partie du couplesur est composée par :

Les circuits d'émission et de réception,

L.es circuits qui assurent les fonctions nécessaires pour 1l'auto-

allocation
- Détection de ligne libre

- Détection de conflit

l.es circuits de codage et décodage des informations,

te circuit de calcul du CRC.

Le microprocesseur avec sa mémoire de stockage du programme et les

interfaces d'entrée-sortie.

3.3.,1 Circuits d'émission et de réception,

Parmis les différents types de transmission existant le plus
simple et le mieux adapté aux besoins du mécanisme d'auto-allocation LISA

est la transmission sur ligne monofilaire par niveaux de tension,

Notre but est d'utiliser des cifcuits d'émission et récep-
tion commercialement disponibles pour des raisons de simplicité, écono-
mie et disponibilitsa.
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{.es circuits 8723 - 8724 remplissant les exigences d'une
liaison multipoint. La sortie de l'émetteur 8723 en du type émetteur
suiveur, Sa sortance est suffisante pour conduir une ligne de résistan-~
ce caractéristique égale & 95 ( adaptée & sss deux extrémités sur la-

quelle sont connectés plus que cent pairs d'émetteurs et récepteurs,

L'hystérisis des récepteurs 8724 leur offre une immunité
au bruit de 1'ordre de 1,4 V. D'autre part leur résistance d'entrée,
de 1l'ordre de 20 K2 ne perturba pas l'adaptation de la ligne.

Pour des raisons de généralité des émetteurs st récepteurs
capables de fonctionner en modes différentiel sont prévus sur la carte
coupleur, 11 s'agit des circuits 75107, 5110. Laes émetteurs 75110 sont

des sources de courant,

Malgré les avantages ds la transmission en mode différen~
tiel les difficultés qui se présentent dans le cas des liaisons multi~
points rendent son utilisation trés délicate. Le niveau du signal sur
la ligne est proportionnel au nombre des émettsurs qui fonctionnent si-
multanément, Il existe donc le risque de surcharge des récepteurs, Cela
limite le nombrs total des émetteurs qui psuvent 8tre connectés sur la
ligne, Dans le cas des circuits utilisés le nombre total des émetteurs

simultanés gque les récepteurs peuvent supporter est 16,

Paur permettre ls fonctionnement du mécanisme de 1'auto-
allocation 1'état de la ligne doit prendre deux classes de valeurs dis—
cernables, Cela pose des problémes & 1l'émission en mode différentiel,
parce que les valeurs possibles sont g V1 > V2 ' V2 > V1 » V1 - V2 .
Par exemple, si deux émetteurs essayent de positionner la ligns en
méme temps & deux états complémentaires, la différence des‘tensions sur

les deux lignes sera voisine de zéro,

Cet état intermédiaire sera éliminé, si le récepteur est
capable de 1l'assaocier & 1'une des deux valeurs permises du signal, qui
devient alors le nivesu prioritaire comme dans le cas de la transmis-

sion par niveaux sur une ligne monofilaire. Cela peut 8tre effectué avec
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1e circuit de la figure 3.3.b. Le circuit SN 7525 est un amplificateur
de lecture des mémoires & tores & seuil réglable, Il détecte la présen—
ce sur la lignes d'une tension inférieure au seuil fixé et l'associs a

1'état zéro de la sortis du récepteur 75107.

3.3,2, Codage et décodage NRZI

Une des raisons du choix du codage NRZI est la simplicité

des circuits nécessairss pour le codage et le décodage.

Le circuit de codage se compose d'une porte "ET" et d'une
bascule T. La basculs change d'état & chaque front montant de 1l‘*horloge
& condition que la donnée soit & zéro logique (figure 3.4a).

En réception, les transitions du signal sont transformées
aux impulsions par le circuit de la figure 3.4.b.

Le circuit de décadagse, par un mécanisme de boucle & vérouil-
lage en phase, permst, & partir du signal sur la ligne, de reconstituer

1'horloge d'émission et les données en NRZ.

L'horlogs du récepteur a la m@me fréquence que celle de
1'émetteur mais n'est pas en phaseavec cette dernigre, Le r8le du déco-
deur est de se synchroniser & 1l'horloge de 1l'émetteur et d'échantillon-
ner le signal sur la ligne, & une période égale & la durée d'un bit,
Cette durde est un multiple de la périodes de 1'horloge du décodeur. Sup-

posons que O = m,h

ol 6 31 la durés d'un bit

m ¢ nombre entier
h t la période de 1'horloge du décodsur (horloge d*échantillon-

nage de la ligne).

Le nombre m caractérise la dispersion infroduite par le mé-

canisme de décodage.

Une transition de la ligne regue au moment t est transformés



. 67

en impulsion qui entrafne 3
~ la synchronisation du décodeur & 1'horloge d*émission

~ la réception d'un bit "zéro" logique

Una deuxidme transition regue pendant 1'intervale
{to, to + 0 /2) n'est pas prise en compte comme bit sépard,

L*absence de transition pendant 1'intervale
(to+ 0/2, tos+3 6 /2) correspond & la réception d*un bit "un" lo-
giqua,

L'absence ds trensition pendant 1'intervale (to + 6 /2,
to+ 8/24+n-0) (n s nombre entier positif) correspond & la réception
de n bits & "un® logiqua,

Le fait que, deux transitions regues dens un interval in-
férieur & la moitié de la durée d*un bit, ne sont pas distingudes, per-
met un certain filtrage des transitions parasites,

t.a disparsion maximale admise par ce mécanisme sst 8 /2,
Au-deld ds cette valeur la synchronisation est perdus,

La dispersion introduite sur la ligne est égale ou infé-
rieure & (K + 1) a + p, ob

K 3 le nombre des bits consécutifs & “un" logique
a 1 1'imprécision des horioges d'émission et réception

P t la dispersion introduite par la ligne et ls mécanisme d’suto-
allocation,

Etant donné gque, compte tenu du format SBLC, K ¢6 et aest
trés petit, (les horloges utilisent des quartz, dont 1'imprécision est
de 1'ordra de‘?ﬂwd) la compasante la plus importante de la dispersion
est dus & la ligne et au mécanisme d'auto-allocation. Elle doit alors
8tre inférieurs a 8 /2 pour permettre au mécanisme de décodage de sui-
vre 1°horloge d*émission sens perte de la synchronisation.
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Le mécanisme de décodage est complétement asynchrone par
rapport au microprocesseur qui pilote le coupleur, La valeur de chaque
bit regu est mémorisée par une bascule validée par 1'horloge de récepw
tion, La synchronisation avec le microprocesseur s'effectue & l'aids
d'une deuxiéme bascule, Cette bascule sst positionnée par 1'horloge
de réception, Pendant la réception le microprocesseur se met en attente
active, en testant la sortie de cette bascule, Aprés son positionnement
il 1it la valeur du bit regu st remst & zéro la bascule de synchronisa-

tion par un signal d'acquitement,

3,3.3, Mécanisme de détection de ligns libre,

ol
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) Le protocole et le codage utilisés permettent de considé-
rer la ligne libre, si le niveau du signal ne changa’pas pendant un

temps plus grand que la durée ds 7 bits,

ta détection de la ligne librs peut 8trg failte avec un mo-
nostable redéclenchable, Une transition du signal sur la ligns déclen-
cha le monostable, Si pendant la durée de 8 bits il nfa pas su da nouvel
le transition, le monostable revient & 1fétat de repos, ce qui signale
ia ligne libre (fig. 3.5.a).

Cette solution est simple mals peu précise, Le monastable
ast en effet trés sensible aux variations de la température et de la

tension d'alimentation,

ta mBma fonction peut 8tre réalisés avec une grandé préci-
sion avec un compteur qui compte le nombre d'intervales égales & la du~
rée d'un bit, qui séparent deux transitions sur la ligne, Chaque transi-
tion remet la compteur & zéro, Si pendant la durée da 8 bits il n'y a pas
eu de transmission le compteur déborde et génére le signal "ligns 1i-
bre” (Fig, 3.5.b,).

3.3,4, Mécanisme de détsction de conflit,

_ i.e coupleur pendant 1'émission détecte un conflit sur la
ligne s%il trouve une incohérencs entre la valeur & laquells le circuit
d'émission devrait positionner la ligne et celle regue par le circuit de

réception,

Pour détectar un conflit, i1 suffit donc de faire les "ou®

gxclusif entre le signal & émattre et le signal regu,

Aprés chaque transmission du signal sur la ligne le coupleur

qui émat trouvera toujours une incohérance due ¢

- au temps mis par le signal pour traverser les circuits d'émission et

da réception

- au temps de positionnement de la ligne, Ce temps est proportieonnel &
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la charge que la ligne présente pour le clrcuit d'émission, Il dépend
de 1' dmetteur, de la longusur de la lignes et du nombre des stations

qui y sont comnectées,

Pour éviter de prendre en compte cette incohérence due aux
caractéristiquas électriques du systéme et non & un vrai conflit logique,
les conflits qui durent moins qu'un certain temps seront filtrés, Ce temps
qui esf constant et caractériss le systéme, il doit 8tre plus grand qus
le temps de positionnement de la ligne plus le temps de traversées de

1%émetteur et du récepteur,

Le filtrage peut Btré effectud & 1'aids d'un monostable
déclenché par le signal de conflit, Le temps que ls monostable reste ar-
mé est égal au temps de filtrage TCONF,

. Aprés chaque transition du signal sur la ligne 1'impulsion
du conflit physique & la sortie du comparateur du signal émis st du si-
gnal regu, provogquera le déclenchement du monostable, L‘apparition des
impulsions de conflit pendant la durée du filtrage TCONF n'est pas prise
en compte, Par contre si le signal de conflit apparatt aprés le moment
oty 1e monostable revient & 1'état de repos, le circuit d*émission passe
en haute impédance et le coupleur s*isole de la ligne, L'apparition dfun
conflit logique est mémoriséepar une bascule, qui sera testée par ls mi-

croprocesseur avant 1'émission du bit suivant,

La figure J.6,a présente un circuit de detectian du conflit,
et de filtrage, Le monostable m, détermine la durée du filtrage., Le monoe-
table m2 déclenché & la fin de la temporisation de My détermine la pério~
de d'observation pendant laqualle une incohérence est considérée comme

conflit logique,

5i une plus grande précision est souhaités la mBms fonction
peut 8tre réalisée & 1°aide des compteurs (figure 3,6 b},
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3.3.5 Le calcul du CRC,
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Pour vérifier si les messages ont été transmis sans erreurs,

un code de détection d'erreurs a été prévu, au niveau du protocole de
base (format SDLC),

L'émetteur fait la division du message considéré comme un

polynfme , par un polynome donné, Le reste de cette division appelé

CRC (Cyclic Redundancy Chack) est transmis a la fin du message,

A la réception le m8me calcul est fait, 6i le message regu

ne contient pas d'errsurs, le reste de la division faite par le récsp—

teur doit avoir une wvaleur prédéterminége,

Le calcul du CRC est fait par un circuit spécialisé, Il
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pourrailt 8tre fait par le microprocesseur, mais la solution matérielle

a 6té préférée pour des raisons de vitesse et de sécurité,

Le contrfleur de CAC utilisé, (Signetics 8X01 en technolo-
gis IIL} donne la possibilité de choisir parmis plusieurs‘po}ynemes. Il
est piloté par le microprocesseur, ce qﬁi parmet de faire le choix du
polynome par logiciel, Dans le cas du format SDLC le polynome standard

x16 + x12 + x5‘+ T « A la réception, si le message ne contient

est ¢
pas d'erreurs le reste de la division doit 8tre 1114000010141000

(xo - x15). 51 non un signal d'erreur est généré par le contr8leur, Ce
signal ast mémorisé & la fin ds la réception de chaque octet, par une
bascule, 51 le darmier, octet regu est un FLAG, 1'état du signal d'erreur

a la fin de 1'octet précédent est testé (fig, 3.7).

3,3,6, Le microprocesseur,

L Pour 1*implémentation du coupleur i1 n'était pas possible
d*utiliser un microprocesseur de vocation générale en technologie MOS
pour ‘des raisons de vitesse de transfert, D'autre part une réalisation
hasée sur un microprocesseur en tranches aurait 1%inconvénient d'une
grande complexité et d’un grand nombre de circuits, Cela a amend au choix
du microprocesseur Signetics 8X300, (SIG 1) (si6 2). ‘

I1 s'agit dun microprocesseur rapide réalisé en technolo-
gie bipolaire Schottky, spécialisé & des applications de contrfle et
de transfert des donndes, Il manipule des mots de huit bits, mais {1
éxécute das instructions gui tiennent sur 16 hits,

Son Jeu d'instructions comporte en tout huit instructions
dont 3

- Deux instructions de transfert des donndes MOVE et XMIT

- Trois instructions d'opérations arithmétiques et logiques : ADD, AND, XOR,

- Trois instructions da branchement : conditionnel ¥ZT inconditionnal

JVP et XEC pour la réalisation des tableaux ou das sousprogrammes,

fa durde minimale d'un cycle est de 250 ns, Il posséde
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deux bus séparés : un pour le microprogramme (bus adresses et bus données)
gt un pour les entrées-sorties et la mémoire de stockage des données de
travail, (bus adresses ou données et bus contrBle). La séparation des

bus des microinstructions et des antrées~sorties lul permet en m8me temps
de lire une wmicroinstruction et effectuer une opération d'entrée-sortie,
Dans 1e m8me sycle un transfert et un traitement peuvent 8tre effectués

ce qui explique la vitesse de fonctionnement du 8X300,

La communication avec son environnement est effectuée a
1'aide d'interfaces spécialisés connectés sur le bus d'entrées-sorties
{circuits BT32, BT36 etc) Chague interface est pré-programmée & une adres-
se, ce qui permet 1'adressage de chacun sans décodeurs externes, Sur le
bus d'entrées sorties les adresses et les données sont mulipexdes, Pour
sélectionner un interface, le microproﬁesseur présente son adresse sur
le bus, en signalant qu'il s'agit d'une adresse, Au prochain cycla‘ias

données sur le bus seront destinées & 1'interface sélectionné,

3,3,7 Le rfle du wmicroprocesseur,

Le rle du microprocesseur est ds 3

-~ Contrbler les circuits d'émission et réception stc,

~ Initialiser les circuits des codage - décodage, de calecul du CRC stc,
- Réaliser le protocole de base

=~ Communiquer avec le prnbesseur de traitement

- §'occupsr de certaines fonctions de sécurité de fonctionnement,

Le nombre des signaux de contrfile, gui doivent 8tre générés
par le microprocesseur pour accomplir toutes ces fonctions, est assez ime
portant, Normalement ces signaux peuvent 8tre générés par 1'intermédiaire
d'un interface d'entrée-sortie du microprocesseur, Cela chlige ds consa-
crer un cycle du microprocesseur pour chaque signal, D'autre part le
transfert des données entre le microprocesseur et les interfaces entrée—
sortias nécessite deux cycles : un pour l'adressage et un pour leg transe

fert, Tout cela résulte & un grand nombre de cycles perdus pour la généw

ration de simples signaux de contrBle,
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Pendant l’émissiun st la réception le nombre de cycles
nécessaires pour la manipulation de chaque octet détermine la fréquen~
ce de transmission. I1 est évident quton a intérdt de minimiser le nom-
bre de cycles consacrés aux signaux de contrBle, Cela peut 8tre effec-
tué, si ces signaux ns sont pas générés par le microprocesseur mais di-
rectement par les microinstructions,

Pour cetts raison una extension de la longuesur ds 1'ins-
truction du microprocesseur a été prdvus, Par décodage de 1'extension
sont générés les signaux @ '

- quikaant nécassaires pendant les boucles d'émission et réception, pen-
dant lesquelles le fonctionnement du coupleur doit Btre le plus rapide
possible,

- qui, combinds avec les signaux du bus de contrBle du micrﬂprumesseur,

permettent 1%accas aux interfaces d'entrée-sortie en- un seul cycle.

3.3,8, Les outils de développement,

L*existencs de 1t*extension des instructions du microproces-
seur nous a obligé davoir un jeu d'instructions propre & cetts applica-
tion, ce qui nécessite 1futilisation d'un programme assembleur epproprié,
Cé programme 8 été réaliséd & 1l'ailde du générateur dassembleurs de 1°Equi-
pe d*Architecturs d*Ordinateurs (BEC ). Il accepte les mnemoniques stan—
dard SBignetics plus lss extensions qua nous avons définies. Le code
exécutable qu'il fournit doit Btre stocké en mémoires mortes prévuses

sur la carte coupleur,

Pour permettre au microprocesseur de fonctionner & un cycle
de 250 ns les mémoires utilisées doivent avoir un temps daccés infé-
risur & 60 ns. Cela impose 1*utilisation de mémoires mortes, bipolai-
res programmables par fusibles,

| Pour la mise au»puint du logiciel avant la programmation
finale des PAOMS nous avons utilisé le simulateur de ROM MADAM (Matériel
d'Aide au Développement des Applications Microprogramméss),congu au sein de



1'Equipe d'Architecture d'Ordinateur de 1'IMAG. (SCH)

Cet outil permet non seulesment le chargement des micropro-
grammes, qui seront exécutés par le microprocesseur mais aussi leur mo-
dification st 1ls contrfile du déroulement de leur éxécution. (éxécution
pas a pas, introduction des points d'arrft au microprogramme exécuts

etc.).

MADAM fournit les signaux HALT et RESET au microprocesseur
8X300 qui permettent & l'utilisateur d'initialiser et contrBler le fonc-

tionnement du coupleur par l'intermédiaire d'un terminal connectd sur

MADAM.
HorQo%e ' M émoire Morte Mémeoire Vive
( Supervis eur) (Proqrommes el Dovméa)
/
Bus Adresses |
/
Processeur
Bus Donmées
6800
{
Bus Contréale
)
l'n{er{:ace ]n {er{:ace
Série Disque SoupQQ

—

Ter‘rr\i"nqe

Disque SoupQ&

-Fi%uu’e 3.12. Maqueite Processeur de Treitement
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3.4, INTERFACE AVEC LE PROCESSEUR PRINCIPAL DE LA STATION.

3.4.1. iLe coupleur dtudid est destiné & servir comme interfacse entre
la ligne série st uns station structurde autour d'un microprocesseur

d*usage général,.utilisé pour effectuer un certain type de traitement
{processeur de traitement}).

Poﬁr le développement du coupleur une ﬁaquatte basée au
microprocesseur Motorola 6800 a &§té utilisde (fig 3.12).

Le couplesur ast connecté sur les bus du processeur de trai-
tement , comms un périphériquae, La partie du coupleur qui est orientés
- vars la station est compusée par 1'interface ds communication avec le
€800 st le contrfleur d'asccds direct & sa mémoire,

Physiquemsnt la transmission des donnéss entre les deux
microprocesseurs est effectuéa par 1'intermédiaire d'un interface dfen-
trée-sortie da la famille du BX300. Un circuit du type BV36 est utilisé
parce que ce circuit nae permet pas su 8X300 d'accédder & son registre
interna, pendant qu'il est sélectd par un utilisateur externs, dans
notre cas la 6800,

Deux voies de communication ont 8té prévues i

- Une pour permettre au processeur de traitement de programmer le cou-
pleur et lirs son état
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~ Una pour effectuer le transfert des messages & transmattre ou regus

entre la mémoire du processsur de traitement et le coupleur.

LLe coupleur se présente comme un processeur esclave du
processeur de traitement, Le communicetion directe entre les deux se
fait d'une maniére dissimétrique, Le processeur de traitement peut ini-
tialiser le coupleur, lui envoyer des commandes st lirs son Stat. Le
coupleur peut seulement envoyer des interruptions au processeur de trai-
tement,

Les deux processeurs sont complatement asynchrones, Ls cou-
pleur est plus rapide qus 1l processeur da traitement, ce qui pose des
contraintes temporelles,

ta communication dans le sens processaur de traitement vers
coupleur se falt par un mécanisme producteur-consommateur, Les donndes
& transférer sont mémorisées dans le registre de 1'interface d'entrée-
sartie du microprocesseur 8X300, La synchronisation sst faita & l'aide
d'un séméphnra d'attente inclu dans le coupleur. LLe processeur de trai-
tement positionns 1s sémaphore chaque fois qu'il écrit une commande. La
coupleur le réinitialise aprés la lecture de la commande (fig. 3.14 aj.

Ce sémaphora est réaliséd par une bascule du typs D, iL'en-
trée D de la bascule est cablés 4"1" logique. L'entrée Horloge {qui est
sensible aux fronts montants) regoit le signal de sélection de 1'inter-
face, qui vient du 6800. L'interface est sdlectéd en écriturs lorsque ce
signal est & 1%'état “0"., Aprds 1%écriture le signal repasse & "1" cs
qui fait la bascule pésaer a ",

Quand le 8X300 attend uns commands il baucie en testant la
sortie de cette bascule, Lorsqu'elle passe & "1" (fin dune opération
d¥écriture) 1e BX300 1it ls contenu du registre de son interfacs dfen—
trés sort%e et remat & 26ro la bascule, par son signal Reset.

Dans le sens inverse la communication se fait par inter-
ruptions. Le coupleur envois une interruption su processeur de traite-
ment aprés avoir présenté son status, Si i1 attend une commande & la
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suite de l‘intérruption. il se maet en attente active jusqu'd ce gus
le sémaphore indique 1l fin d'una opération de production.

A 1%initislisation du systéme la coupleur sst programms
par le processeur de traitement de la manidére suivants @

Apras le resat le 8X300 se met en attente active d®un
nombre prédéfini de commandes. Chaque commande correspond & 1'un des
paramétres qui déterminent le fonctionnement du couplsur, L'ordrs dbar- .
rivés daes paramétres ast prédéfini,

A la fin de cette séquencs ls cnupla&r présente un mot
d*état,

Pendant le fonctionnement normal le processeur de traite-
ment dcrit une commande eprés avoir lu le mot d¥état du coupleur,

Comme la voie physique de la communication est unique {un
interface d'entrée-sortis du BX300)}, le processeur de traitement risque de
iire comms mot d'état n*importe quel octet d'informations, que le con-
tr8leur d'acceés direct & la mémoire est entrain de transférer,

Pour éviter cela pandant que 1l'interface de communication
est utilisé pour un autre transfert (des donnédes vers la mémoire ou
commande pas encors lus) un bit du mot d'état signele au processeur de
traitement que la vols de éommunicatinn avec le coupleur n'est pas dis-
panibls,

Cela sst obtenu par 1le masquage d'un bit de 1'interfacs,
lorsque son contenu n®est pas un mot d'état, Le masquage est fait seule-
ment lorsque le processeur de traitement accdde au couplsur st non du-
rent les opérations d'accds & la mémoire. (fig. 3.14 bj.

Physiquement ce masquage est effectus par la connection
dfune porte "ET" & sortie 3 trois états directement sur la ligne du
bus des donnéss qui corvespond au bit qui a le poids le plus fort,



Pendant que le contenu du registre de 1l'interface. d'entrée-sortie

n'est pas un mot d*état du coupleur, le 8X300 positionne cette ligne
a "0". Les mots d'état prévus ont le bit correspodant & *1". De cette
maniére le 6800 peut reconnaltre un mot d'dtat valide en testant ce
bit. Pendant les transferts du 6800 vers le BX300 ou entre 8X300 et

la mémoire par le mécanisme d'accés direct, cette masque ast inhibés,

3.4.2. Acces direct & la mémoirs.

La deuxidme voie de communication est celle gqui permst le
transfert entre le coupleur et le processeur de traitement des messages

regus ou des messages a transmettire,

Pour des raisons de vitesse de transfert et pour faire ls
systeme de communication transparent au processeur de traitement, les
messages sont transférés par un mécanisme d'accéds direct a sa mémoire
(fig. 3.15 a).

Les échanges se font suivant ls moddle "boite aux lettres".
Le coupleur peut accéder & deux zones de la mémoirs du processeur de
traitement. Chacunas d'entre elles peut 8tre adressée de manidre circu-
laire. Elles sont le support physique des files d'attente qui contien-
nent les messages, 1l'une pour la réception et l'autre pour 1'émission.
La structure des messages dans les files est présentée a la figure
3.15 b,

Les files sont du type FIFO (pramiar entré premier serui).
Le début de chaqus message dans les files est indiqué par un pointeur,
Pour chaque fils une variable sst prévus pour indiquer la taille da
1%espace libre de la file,

La manipulation des painteurs sst faite par le processeur
de traitement,

Au début de chagque opération d*émission ou de réception

d'un message, le processeur de traitement donne au coupleur {précisément
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au contrBleur de l'accés direct & la mémoire) 1'adresse ail se trouve
le début du message & transmettre ou le début de 1'espace libre de la
file de réception.,

Pendant la réception, le processeur de traitement donne
aussi au coupleur la taille de 1l'espace libre de la file., Un message de

longueur plus grande que cette taille sera rejeté par le coupleur,

L Loraaueu_r

D: Des{%na’taire

E: Expédi{e,u.r

Iwfo rmations

Somme Qogfc‘tué

?iawe 315 b,  Structure 4’ wn méssaae_ dons fes {iles,

3.4.3. Le contrBleur dfaccas diract»é'iabmémoire.

Pour obtenir la vitesss de transfert sur la ligne série
la plus élevés possible, il a été préféré de ne pas charger le 8X300
des fonctions de contrfile de 1'accas direct a la mémoire, mais les

a

confier & un contr8leur séparé,



Ce contrBleur est réalisé a 1l'aide de sept circuits inté-
grés, qul pourraient 8tre remplacés par un contrBileur plus intégrs, A
1'époque de la conception du coupleur ce circult n'était pas d'ailleurs
disponibls,

Le contrfleur est composé de deux parties
- la partie de calcul des adresses mémoire

- la partie ds contrBle des échanges

Le premidras est réalisds & 1'aide d'un compteur program—
mab@e. Avant le commencement des échanges le compteur est chargé par le
processeur de traitement avec 1'adresse de début de la zons mémoire qui
contient le message & émettre, ou le début de la zone vids ot 1@ messa—
ge regu sera placé, Aprés chaque eccés la valeur du compteur est incré-

mentée,

L’accds direct & la mémoire est effectud par vol de cycls,
Chaque fois que le coupleur veut transférer un octet de (ou vers) la
mémoire i1 vols un cycls du processeur de traitement.pour effectuer son
accéds & la mémoirs, Du point de vue du processeur de traitement cette
opération parait comme un alongsment de son sycle et reste complatement
transparente. Son fonctionnement est légérement retardd mais cette mé-
thode permet la cadence de transfert la plus élevée possibla,

Le contrBleur d'accés direct & la mémoire, aprés une de-
mande d'accés ds la part du coupleur se synchronisse avec 1'horloge du
processeur de traitement et le coupe pendant sa premisre phass, Cl'est
§ dire les deux phases généréespar le circuit d'horloge restent bloquées
(B, & 1*&tat =" Bt@& & 1'6tat "0") pendant trois cycles t un de ces
cycles ast utilisé par l'asccds direct & la mémoirs st les deux autres
pour le passage d*un mods & 1'autre,

Pendant ces trois cycles le processeur de traitement na
contrBle pas ses bus, Le contrBleur d'accds direct & la mémoire par
1'intermédiaire du signal TSC (three state control) du 6800 fait passer
‘les bus et las signaux de contrBle da ce dernier en trois états, Clest

le contr8leur qui générs les signaux nécessaires pour permettre au
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coupleur d'accéder directement & la mémoire de la station, c'est & dire

1thorloge 1s signal ds lsctura ou écriture et les signaux d'adresse,

Un signal d'acquitement vers le coupleur est prévu & la
fin du cycle d'a;cés direct & la mémoire pour 1'informer que 1‘'opéra-

tion a été correctement dérouléa,

» t.e mode d'accdés direct a la mémoire par vol de cycle per—
met le transfert d'un seul octet & la fois & cause de la naturs du mi-
croﬁrocessaur 66800 qdi pour des raisons de rafréchissement deé regis-
tres intermes ne peut pas 8tre arrfté pour une période plus grande que
5 microsecondes, Pourtant cette méthode est trés bilen adaptée dans notre
cas ou chaque octet qui transite par le coupleur est diresctament trans—
férd & 1la mémoire de la station, De cette maniére 1'utilisation des mé-

moires tampons est évitée,

-Bien gus pour chaque octset transféré trois cycles du pro-
cesssur de traitement sont perdus, ce mode d'accks & la mémoire, offre
1la plus grande vitesss de transfert, lorsqu'il s'agit de transférer de

petits nombres d'octets comme c'est le cas dans cette application,

Ce mécanisme de transfert des informations entre coupleur
et processeur de traitement est une premifre approche au probléme, Notre
but était d'assurer ung transmission rapide avec des wmoyens simples,
Cette solution n'est pas optimisés de point de vue occupation du proces-

seur de traitement a cause
~ des interruptions générées & la fin de chaque massage

- des vols de cycle qui correspondent & un ralentissement du processeur

de traitement,

Pour éviter d*avoir besoin d'interrompre le processeur de
traitement aprés chaque massagé le coupleur devrait pouvoir prendre le
contrfle du mécanisme d'accés direct & la mémoire, et dcrire lui mbms,
au début du messsege, dans la file sa longueur et calculer ainsi 1‘adresse

du début du message suivant,
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D%'autre part si 1'on estime que le temps du processeur

de traitement est aussi précieux que celui du coupleur, il est évident
qu'on doit trouver une solution pour ne pas ralentir son fonctionnement,
Etant donné que le couplsur exécute un travail en temps réel ce n'est
pas lui qui peut Btre ralenti pour réussir la synchronisation avec le
processeur de traitement. La solution consiste & préveir un mécanisme
intermédiaire, qui fera partie du mécanisme d'accés direct & la mémoi~
re prévu dans le coupleur, mais qui sera asynchrone par rapport a ce
dernier, C'est justement ce mécanisme intermédiaire qui dewra 8tre re-
tardé pour réaliser la synchronisation, sans ralentir le fonctionnement

d*aucun des processeurs,

Pour corrigar‘les défauts du mécanisme de communication
que nous avons décrit, un mécanisma d’allucatinn‘de la mémoire plus évo-~
lué est adopté pour la réalisation de 1l'analyseur séris présenté au cha-

pitre suivant,
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3.5. PROGRAMMATION DU COUPLEUR.

Le protocole de base de la communication est réalisé par
logiciel. Cela permst son modification selon les besoins de 1'applica-
tion, Par exemple le nombre d'actets, sur lesquels - tieonent les
adresses des statlons ou des processus dans les stations peut varier,
Le CRC peut 8trs un ou deux octets etc, MBme la vitesse de transfert

est programmable,

A 1'initiaelisation du systéme le coupleur peut 8tre program-
mé par le processeur principdl de la station, qui lui fournit des para-

métres indiquant 3
~ l'adresse ou les adresses que le coupleur doit reconnaftre

- le mode de fonctionnement (vitesse, CRC, etc),

En émission le 8X300 assure les fonctions suivantes @

-~ Serialisation des octets & transmettre

— Insersion d'un "0" aprés cing bits & "1%, consécutifs

~ Formatage des informations selon le format SOLC 3
FLAG, adresse destinatairs, adresse expéditeur, informations en nom-
bre entier d%octets, CRC, FLAG,

-~ Il fournit au circuit de calcul de CAC les bits & transmettre sans
les zéraos insérés et & la fin du message prend la valeur du CRC &

transmettra,

-~ 11 se met & la fin du message en mode réception pour recevoir 1‘asccu~

sé de réception,
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~ 11 contrBle 1'état du détecteur de conflit aprés 1‘'émission de cha-
que bit \

- I1 initislise tous les circuits d'émission, réception, codage et cal-
cul des CAC au début de chaque transmission "

~ I1 dialogue avec 1e processeur principsl de la station pour lui don-

ner des informations sur le massage émis,

En mode réception le coupleur assure les fonctions suivan~

t

tes ¢
-~ I1 surveille en permanence les informations véhiculdes par ls ligne
- I1 sae synchronise & le réception d'un flag

- 51 1l'actet qui suit le flag correspond & une adresse‘qu°il doit recon-
naitre i1 commence la réception,

-~ Il enléve les zéros insédrés aprés 5 bits &4 "¢
-~ Il fait ls dé-sérialisation des informations
- I1 rengse les octets regus dans la mémoire de la station

~ I1 passe les bits regus au contrBleur du CRC et & la fin du message

- contrfile sa sortie pour vérifier si le message est correctement regu,

- I1 répond avec un accusé de réception si le transfert est bien réali-
8 '

- I1 donne au procasseur principal des informations sur le messags
regu,

En plus 18 microprocesseur assure quelques fonctions de
sécuritéd qul seront discutées au chapitre cing,
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3.6, EVALUATION DU COUPLEUR.

Le coupleur dans la version actuslle est réalisé a l'ai-
de de 38 circuits intégrées dont i

Micropracesseur et partie control 11
Partie orientée vers le bus série 12
ContrBleur d'accés direct & la mémoire 7
Interface avec le processsur de traitement 8

38

La vitesse de transfert maximale est de 444 kilo-beuds,
Dans le cas des expériences sffectudes la vitesse dss échanges était
333 kilo-bauds pour des questions de compatibilité avec 1'autre caupleur
utilisé. Ce dernier est réalisé autour d'un microprocesseur 6800 qui
pilote un contr8leur de communication intégré du type Signetics 2652,
La liaison & été effectué par 1'intermédiaire d'un cable coaxial de
longueur de 100 m,

Les expériences effectudes ont montré que tous les deux
coupleurs sont capables d'assurer toutes les fonctions nécessaires
pour le fonctionnement du mécanisme de communication LISA. La qualité
du signal sur la ligne de transmission était excellente ce qui montre

que pour la technologie de transmission utilisé (cable coaxial et émegt-
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teurs et récepteurs du type 8723, 8T24) n'sst pas un facteur li-

mitatif pour les performances du systame.

La figure 3,19 montre la configuration utilisée pour effec-

tuer les essals du coupleur st du systéme de transmission.

Lt'avantage principal‘du~caupleur étudie par rapport aux
autres solutions possibles est sa souplesse qul permet la modification
facile de tous les paramétres du format utilisé, Cela permet 1l'adapta-
tion du protocole de communication aux besoins de chague application
et 1'étude de différents types de protocoles,. En plus comme il permet
1%accés au plus bas niveau du protocole (niveau du bit) 11 peut Btre
utilisé comme “espion" de la ligne série. Pour cetts raison la mBme
technologie a été utilisée dans le cas de l'analysaur série présenté
au chapitre suivant,

Les inconvénlents de la réalisation du coupleur & 1l'aids
d'un microprocesseur bipolaire sont principalsment liés sux difficultés
de miss au point des machines microprogrammées, En plus son colt est
supérieur & celui d'un couplsur qui utilise un circuit intégré de con-
trile des caommunications du type 2652 Bté contrlé par un microproces-

seur d'usage général,

L *architecture proposée pourra servir comme base pour déga~
ger les spécifications d'un circult intégré spécialisé & réaliser les
fonctions nécessaires au fonctionnement du mécanisme de communication
par bus série LIGA,



CHAPITRE 4 |
L'analyseur : Outil de mise au point et
d'évaluation des systémes batis autour du

bus série auto-alloué
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4.1, INTRODUCTION

Dans le paragraphe 2.5. la structure de la commande ds
1tautocommutateur téléphonique CANOPUS a été présentée. Pour la réali-
sation des coupleurs de cetts premiére implémentation du mécanisme de
communication série, un contr8leur ds communication monolithique est
utilisé, Il s'agit du circuit Signetics 2652 qui est capable ds mettre
en forme, transmettrs et recevoir des informations série tout en gérant
le protocole de communication, I1 est pilotsg par un microprocesseur
Motorola 6800 8.

Cette solution a &té préférse pour des raisons de caolt,
de simplicité, et de facilité de mise au point, & cause de 1texpérien-
ce acquise & la manipulation de ce type de microprocesseur,

Bien que ce contr8leur monolithique soit bien adapté aux
besoins du mécanisme da communication, de point de vus protocole et
vitesse de transfert, cette architecture présente les inconvénients dis-
cutés au paragraphs 3,2. En plus, le contr8leur ne parmet pas l'accés
& la procédure de base au niveau du bit, ce qui sers probablement né~
cessaire pour la mise au point et 1'évaluation das performances du mé-
canisme de communication,

Pour accomplir ces fonctions un outil de mise au point
plus souple est nécessaire, capable de faire 1%analyse des informations

véhiculdes sur 1°aut0raute, ainsi qus la simulation du fonctionnement
¥
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carrect ou errong dtune station,

Les possibilités du coupleur présenté au chapitre précédent,
nous ont amenés & utiliser la méme architecture pour la réalisation d'un

outil de mise au point des systémes b8tis autour du bus série autoalloué,
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4.2, 1 °*ANALYSEUR,

Llanalyseur est congu comme un outil desting a g
-~ Aider le développement dun systéme de communication par bus série
~ Permettre la mise au point du mécanisme de communication
- Taétar 1s fonctionnement du systéme

- Permettre 1%8valuation des performances du mécanisma,

Ces fonctions seront remplies grfce & ses possibilités de @
- Acquisition des informations véhiculées par le bus,
~ Traitement des informations acquises,

- Simulation du fonctionnement dfune station, en émission et en récep-
tion,

Pour assurer ces fonctions 1tanalyseur doit Btre g

- Compatible avec les stations banalisges du systéme, en ce qui concer-
ne la partie interface avec la ligne, I1 doit 8tre capable dfémetire
et de recevoir des messages du mBme format et & la m@me vitesse de

transmission,

~ Modulaire en ce qui concerne le nombre des lignes qu*il pourra sur—
veiller,

~ Capable de mémprisar une grande quantité d'informations.
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- Capable d'effectuer plusieurs types de traitement sur les informa—~

tions acquises, suivant les besoins de 1tapplication,

-~ I1 doit 8tre programmable par 1'utilisateur,

Notre but est de proposer une architecture universelle,
adaptable & tous les problémes de test, vérification, traitement et éva-
luation, qui peuvent paraftre au cours de la mise au point et 1'utilisa-

tion du mécanisme de communication.,
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4,3, LA STRUCTURE DE L'ANALYSEUR (fig. 4.1)

4.3.1 L'analyseur est composé 3

- D'un processeur, par ligne & surveiller, capable de faire le couplage
avec cette ligne et l'acquisition des informations. Ce processsur, appe—
1é espion, tient physiquement sur une carte. Il est structuré autour du

microprocesseur bipolaire rapide Signetics 8 X 300,

~ d'une carte mémoire vive par espion pour le stockags des informations

acquises,

-

— d'un processeur & vocation générale appelé processeur de gestion, qui
sert le concentrateur des informations fournies par les espions, et per-

mettra le dialogue avec 1'utilisateur,

- d'une carte mémoire vive pour le stockage des donnéss au niveau du

processeur de gestion.

4.3.2. La souplesse et la vocation générale de 1'architecture du cou—~
pleur présenté au chapitre 3 nous ont permis de reprendre les m8mes so-

lutions pour la réalisation de 1l'espion.

Les mécanismes d'émission et de réception, de codage et
de deécodage, et d'allocation de la ligne sont les m@mes que ceux qui
sont décrits au chapitre 3. Ils sant contr8lés par un microprocesseur

Signetics 8 X 300 muni d'interfaces d'entrée sortie (8T32 - BTBS) et
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d‘yne mémoire morte (jusqu‘é deux kilo-mots de vingt bits) pour les

- microprogrammes, La m8me technigue d'extension des microinstructions

présentée au paragraphe 3,3.7 a été utilisde pour générer les signaux
de contrfle, nécessaires pour le fonctionnement rapide du processeur

(temps d'un cycle 250 ns).

Pour la mise au point des programmes, la mémoire morte a

été remplacée par le simulateur de ADOM, MADAM. Une fois finis les pro

1

grammes seront stockds dans des mémoires mortes bipolaires rapides,

programmables électriquement (temps d'accés inférieur & 60 ns),

La mémoire vive des espions sera dimentionnéds suivant la
quantité d’informations qu'on désire d'enregistrer. Notons que, pour
une vitesse de transfert de 3,3 s par bit sur la ligne, une mémoire
de 16 kilo~octets sera remplie dans 00,4224 secondes, si l'enregistre-

ment est continu et non sélectif,

L%interface d'accés & la mémoire vive est composé par une
porte dientrée-sortie du type BT36 pour les données et des compteurs
programmables pour les adrassses, Avant la transmission du contenu d®un

bloc mémoire l'adresse du début du bloc est stockée dans les compteurs

‘par un des processeurs (Bspian ou processeur de gastinn), Apras la trans—

mission de chaque octet, 1'espion fait incrémenter les compteurs,

4,3.3. Le processeur do gestion des analyssurs sera réalisd autour dfun
micropraocesseur dusage général comme le Motorola MC 6800. Son r8le est

de ¢

~ Permettre & 1‘utilisateur de dialoguer avec 1foutil pour programmer

san fonctionnement, par l%intermédiaire d'un terminal,

-~ Visualiser les informations acgquises, ou les résultats d'un traitement,
sur un périphérique; tel quun terminal, une imprimante ou un écran de

visualisation,

- Faire un traitement dss informations stockdes dans la mémoire
¥

- PDater les messages

—~ Assurer la gestion des mémoires de stockage des donndes
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-

- Effectuer éventuellement, le transfert des donndes acquises & un mo-
ven de mémorisation de masse, tel gu'un disque souple cu une bande ma-—
gnétique,

La structure du processeur de gestion est présentée & la
figure 4.3. Une mémoire vive de taille importante est prévue pour le

stockage des programmes et des informations traitées par ce processeur,

4.3,4. Deux voies de communication entre le processeur de gestion et cha~

cun des processeurs espions, physiquement séparées sont prévues

a) Les espions sont connectés sur le bus du processeur de
gestion comme périphériques. Une voie directe permet & ce dernier de pro-
grammer le fonctionnement de 1*espion et de s'informer de son état, Elle
est réalisée & 1'aide d’un interface d'entrés—sortie du processeur 8X300,
La synchronisation est faite comme dans le cas du coupleur, présenté au

paragraphe 3.4.1.

b) Le transfert des donndes entre les deux est effectud par
un mécanisme de partage de la mémoire,

La solution gqui consiste & utiliser up contrBleur d'accés
directe & une mémoire communs (qui a8 été adoptée pour la communication en-
tre coupleur et processeur de traitement) n'est pas bien adaptée dans l1s
cas de 1'analyseur, & cause de la grande gquantité d¥informations échan-

géaes et du nombre variabls de processeurs espions,

La solution préférée consiste & utiliser une mémoire par
processeur espion,; partageable entre ce dernier et le processeur dae ges-

tion. Le probléme de synchronisation entre les processeurs espions ne-

xiste pas parce que chacun partage sa mémoire seulement avec le proces-

seur de gestion, Aucune vole de communication directe entre les espions

n*est prévus,

Le mécanisme d'allocation de la mémoire est basé sur une
L
particularité du microprocesseur 6800 utiliss pour la réalisation du

processeur de gestion,
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Les opérations d'entrée-sortie du 6800 sont effectuées
dans la deuxidme moitié de son cycle, tandis que son bus d'adresse est
déja positionné dans le début du cycle (figure 4.5). Cela permet & un
allocateur de détecter, das le début du cycle, si le 6800 accédera a
la mémoire commune dans 1e cycle en cours, L'allocation est donc faite
dans la premiérs moitié du cycle (phase un) et 1'accés dans la deuxig-

me (bhase deux}.

L%allocateur regoit le signal de sélection de la mémoire
commune qui est généré par le décodage des adresses présentées par le
6800 (signal CSM figure 4.5) et le signal DEM de demande d'accés & cette

mémoire per le processeur espion. (microprocesseur exano).

Si pendant la phase un, d'un cycle du 6800, ce dernier ne
sélectionne pas la mémoire commune et 1l'espion demande un transfert &
la mémoire, 1'allocateur le lui permet. L'accds sera effectué dans la

phase deux,

51 i1 y a un conflit {les deux processeurs voulant accéder
4 la mémoire commune dans ls mBme cycle}, l*allocateur ne donnera pas la
permission au processeur espion qui devra reporter son accés au prachain

eycle. Pendant la phase deux du cycle en cours le 6800 effectuera norma-

- lement son accés,

Etant donné que le 66800, d'aprés son jeu d'instructions ne
peut pas accéder & une adresse externe pour une durée plus grande que
trois cycles consécutifs, le transfert des données demandé par 1'espion,
peut 8tre retardé au maximum de trois cyclaes. Cela n'est pas génant pour
la fonctionnament de l’espicn, parce que la partie orientée vers la ligne
est indépendante de l'interface avec la wmémoire : Pour les transferts
entre esp&aﬂ et ménoirscommune, des registres tampons sont préwvus pour
mémoriser ies données et les adresses, Pour neg pas perdre aucun octet
d'informations chaqua demande d'accés & la mémoire de l'espion, doit Btre
satisfalte par liallocateur dans le temps nécessaire pour la transmission
d'un octet par la ligne séris. Pour une vitesse de transfert des données

sur la ligne de 3,3 microsecondes par bit, le témps entre la transmis-
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sion de deux octets est 26,4 microsecondes, ce qui est largement plus
grand que la durée des trois cycles du 68008, qui utilisé avec une

horloge de 1,5 MHz a un cycle de base de 0,66 microsecondes,

 Cette méthode d'allocation présente 1'avantage de ne pas
retarder le fonctionnement d'aucun des deux processeurs pour le temps

de cycle et la vitesse de transmission utilisés,
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4.4, IMPLEMENTATION DE i °ANALYSEUR.

Llanalyseur, tel qu®il a été présentd aux paragraphes pré-
cédents, sera réalisé en collaboration avec le CNET et utilisé pour la
mise au point et 1°évaluation des performances du mécanisme ds communi-
cation de la maquetts CANOPUS., o

- I1 sera composé par g
a) - Une carts aspion par ligne de 1'autoroute

I1 faut noter que, bien que les mécanismes d'émission et ré-
ception, codage et décadage des 1nfdrmations véhiculdes par les lignes
série, ne soient pas les mBmes qus ceux utiliséds dans les coupleurs de
CANDPUS, des précautions ont &té prises pour les rendrs absolument com
patibles, Surtout au niveau de la fréquencs d°échantillonags de la ligne
ot le moindre écart par rapport & la valeur utilisée par les coupleurs
introduire une dispersion supplémentaira au signal,

b) ~ Une carte 6800 du m@me typs que celles utilisées pour la réalisa-‘
tion des processeurs de traitement de CANOPUS. Quelques modifications
de la carte processeur CANOPUS sont nécessaires pour 1'adapter aux be-
soins de 1'analyseur, notamment 3 )

~ modification de la gestion de 1'espace d'adressags du procasséur

- utilisation d*un interface d’entrée-sortie paralléle du 6800 pour gé-
nérer les signaux de sdlection des cartas espions. et recevoir les in-
terruptions générées par ces derniefs.
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c)] - Une carte mémoire vive par processeur (aspian ou processeur de
gestion). Des cartes standard CNET d'une taille de 16 kilo-octets seront

utilisées,

L.e dialogue aves ltutilisateur sera effectué par 1'intermé-

digire dun terminal.

Dans 1*état actuel de 1'évolution du projet, une carte es-
pion est en phase de mise au point, Du point de vue logiciel, elle est
compatible avec la carte coupleur réalisée autour du BX300 gui actueslloe
ment est en état de fonctionnement. Cela permet 1'utilisation des mBmes
programmes pour la mise au point, et du mBme assembleur utilisé pour le

coupleur (voir paragraphea 3.3.8,)

La carts coupleur preésentée au chapitre 3 pourra Btre aussi
utilisée comme espion, connecté & la deuxiéme ligne de 1‘'autorouts de
la maguette CANOPUS,
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4.5, UTILISATION DE L °*ANALYSEUR

La structure de 1°%analyseur est tells que son utilisatipn
n'est pas limité@a un seul type de mécanisme de communications séria,
Le format des messages et le protocole respecté sont programmablss

ce qui permet & 1%analyseur d*Btre adaptable &, plusieurs applications,

Dans le cas de son utilisation pour CANOPUS le mécanisme

de transmission des processeurs espions est étudié pour 8tre ¢

~ compatible avec les stations normales du systéme dans le sens qu®il
doit pouvoir simuler le fonctionnement dune station tant en émission

quen réception

-~ capable de traiter les informations véhiculdes par le bus séria a
tous les niveaux § du niveau du bit (mBme des intervales de non utili-
sation de la ligne entre deux messages) au niveau des échanges virtuels

entre processeurs de traitement,

Deux types d'utilisation sont envisagés 3

~ Comme analyseur passif il sera connecté sur 1'autorcute pour surveil-
ler son fonctionnement et effectuer un traitement sur les informations

gu’elle véhicule,

~ Comme analyseur actif il pourra émettre sur les lignes des informations
pour exiter les stations, et aprds recueillir leur réactions et les ana-

lyser,
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Le traitement des informations peut 8tre effectué & deux

niveaux @
~ en temps réel

- gn temps différsé

Dans le premier cas on entend par traitement
~ soit le remplissage sélectif de la mémoire avec un type prédéfini dbin-

formations

-~ soit le comptage ds l'apparition sur la ligne des événements prédéfi-

nis,

Ce type de traitement sera surtout effectué au nivesu des
processeurs espions mals aussi par le processeur de gestion,
|
Au niveau de ce dernier le traitement est plut8t orients
vers le niveau des échanges virtuels entre les processeurs de traitement
de CANOPUS, Son rBle est de vider les mémoires remplies par les espiaons
avec les informatians acquises,

Le remplissaga peut commencer soit aprés uns commande de
l‘utmllsateur, soit apres 1'apparition sur la ligne d'un caractére de
synchronisation, Ce caractara est pProgrammable et peut tenir sur un nom-
bre variable d'octets, ‘

Le rBle du processeur de gestion est :

- de visualiser les messages écoulds pendant un temps donné aprés un évé-
nement prédéfini,

- de visualiser un type de'messageS‘sélectionné par 1'utilisateur
- d'effectuer des statistiques sur leur contenu

- d'enregistrer les informations acquises dans une mémoire de masse non

vaolatile éomme un disque souple,

Les modes exactes de fonctionnement de 1’anély$eur ng sont
pas encore complétement définis, Ils le seront en fonction des besoins
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de la mise au point de 1‘'évaluation des performances et de la surveile—

lance du mécanisme de communication séris de la maquette de CANOPUS,
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CHAPITRE V
Streté de fonctionnement d'un systéme réparti,
bati autour du mécanisme de communication
par bus série autoalioué.
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S.1s _ INTRODUCTION

bans ce chapitre la sOreté de fonctionnement d'un systéme
distribué fonctionnellement et géographiquement, basé sur le mécanisme
de comnunication par bus série, sera étudide, Une telle structure ré-
partie, caractérisée par une modularité importante, une grande extensi—
bilité, et une souplesse importants samblent Btre bien adaptée pour

servir de base & un systéme tolérant des pannas,

Un systéme tnlérant les pannes doit B8trs organisé et struce
turé de telles maniére, qu’il puisse accomplir les fonctions pour les—

quelles il a été congu, mBme en présence de pannes au niveau matériel,

Le but de cette étude est donc g

a) De proposer un systéme ayant une structure orientées vers ung grands
disponibilité, sans chercher des critéres ds sécuritd élevés, le but ul-
time étant de respecter la certaine qualité ds service demandée par les
cahiers de charges des systémes complexas tals que les systémes orientés
vars le contrfle des processus industriels, les autocommutateurs télé-

phoniques; la buresutique setc,,,

b) Be définir un protocole qui assurera le comportemant du systéma en
présence de pannes,

.

La disponibilité et la qualitd des services rendus par 1s
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.systéme seront assurées par une politiqus de maintenance périodique ap—
pliquée & un systéme surdimensionné (COU 1).

Cette édtuds a été faite dans le cadre de 1l'étude d'une com—
mande d'un auto-commutateur téléphonique (projet CANOPUS), mais les mé-
canismes proposés sont applicables, & dlautres systémes ayant uns struc—
ture matériells voisine, C'est & dire & des systdmas informatiques ré-
partis, (réseaux locaux), composés de processeurs indépendants, communi-
quant par l'intermédiaire daes couplsurs intelligents.,

La technique utilisée, pour assurer la tolérance aux pan-
nes du systéme est la dégradation progressive. Tous lss organes du sys—
téme sont surdimentionnds, par repport aux besoins de traitement normaux,
pour pouvolr tolérer certaines pannes. Chaque panne provoguera la baisse
de la puissance da calcul disponibles mais la puissance restants doit
rester suffisante pour assurer ls service demandé jusqu'd la prochaine
intervention du personnel de maintenance,

Des mécanismes sont prévus au niveau de chaque station pour
localiser les pannes st emp8cher, le plus possible leur propagation,

» Une grande attention a été accordée, & la séocurité de fonc—
tionnement du mécanisme de cammunicatién, qui constitues le noyaux sOr
du systéme. Unse grande partie des fonctions de sécurité est assurée par
les coupleurs, '
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5.2, STRUCTURE MATERIELLE

tLa maquette de la commande de 1'autocommutateur téléphoni-
que CANOPUS dont le mécanisme de slrsté de fonctionnement sera 1'objet
de cette étude, se présente comme un systéme distribué qui a la struc-
ture suivants (figure 5.1.) {ANC 2) 3

~I1 est composé de microordinateurs spdcialisds & un type diapplication,
eppelés processeurs de traitement, matériellement identiques ou non,

- {& lisison entre les processeurs de traitement sst effectués per plus-
sieurs lignes de communication en série & grends vitesse. Toutes les 1li-
gnes sont banalisges et constituent 1°“Autoroute”,

- Les processeurs de traitement sont connectéds sur les lignes par 1% in-
termédiaire des coupleurs qul sont des processeurs spécialisds dans 1a
communication. Un coupleur est préwvu par ligne de l'autoroute. Un proces-
seur de traitement et ses coupleurs composent une “station® du systéme,
Une station peut comprendra d'autres processeurs spécialisds, contrfilés
par le processeur principal.

- Au niveau du systéme de communication toutes les stations sont identi-

queas .

- La communication entre le processeur de traitement et ses céuplaurs est
faite par s (Fig. 5.2)

a) les files d’attente, une pour 1°émission dans laquslle le processeur dg
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;

traitement place les messages que le coupleur doit émattre, et une

pour la réception qui contient les messages regus par le coupleur,
b} Une zune de contrle qui comprend 3

o les registres de commande par 1'intermédiaire desquels le processeur

de traitement programme le fonctionnement du coupleur,

o les registres d'état, qui infForment le processeur de traitement de

1'état de son coupleur,
« les informations nécessaires pour la gestion des files d'attgnte.

- I1 n'existe pas de voie de communication dirgcte entre les différents

coupleurs d'une m8me station,

— En accord avec les principes de décentralisation et de répartition qui
caractérisent le systéme, aucun organs de contrBle (allocateur, con-
tr8leur de sécurité stc) centralisé n'est prévu, I1 existera dventuelle-
ment un "centre de gestion® chargé de faire des statistiques sur ls
fonctionnement des différents organes, et de présenter une liste des or-
ganes défaillants au personnel de maintenance a des instants prédéfinis,
mais qui ne prend aucune décision en ce qui concerne la sOraeté de fonc—

tionnement du systéme,
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5.3. TYPES DE PANNES TOLEREES

Dans la suite de cette dtude nous serons intdressds par
les erreurs causées par des pannes physiques, c'est a dire par le mau-

vais fonctionnement ou la défaillance des organes matériels du systama,

Une panne est un phénoméne physique qui affecte uns ou plu-~
sieurs composantes du systéme et provoque un changemenf permanent ou 7
temporaeire de sa fonction, .

Dans 1e cas du systéme examind, toute panne permanente dé-
tectée provoque une intervention de dépannageo‘Nnus ne nous sammes pas
intéressés & une localisation trés fine des pannes, La localisation
slarrBte au niveau dune carte processeur entiére ou bien a un bloc
mémoire appartenant a une carte. Lunité rempla§able au cours des in-
terventions du service de maintenance est donc la carte entidre d®un
processeur ou une carte mémoire. La structure distribudge du systéme
facilité la localisation et 1'isplation des organes fautifs ce qui sim-

plifie le travail du service de maintenance,

Une cause trés fréguente d'erreurs est constituge par les
pannes transitoires dont la manifestation ne dure pas plus quiun temps
maximum, Elles sont provoquées par des parasites générés par 1'environne—
ment, ou par des variations de la température, des surcharges temporai-

res des alimentations, etc, Ces phénoménes altérent temporeliement les

*
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valeurs des variables logiques du systéme, sans provoguer, en general,

de défaillances des cdomposants,

Dans les cas d'un systéme de communication, 1'influence des
parasites est trés importante, dfautant plus que la plupart des cas, ces
systemes sont installés dans des environnements hostiles du point de wu
des interférences ; par exemple les systémes distribués spécialisés dans

le contrfile de processus industriels,

Les moyens de détection des pannes d'un tel systéme doivent
donc 8tre capables de détecter st de localiser les erreurs provogquées
par de telles pannes transitoires et d'éliminer leurs conségquences, sans
provoquer 1l'intervention d'un service de maintenance. Il ne faut surtout
pas qu'une panne transitoire provoque la condamnation d'un organe non dé-

faillant, sauf si le phénoméne considéré se répste trop frégquemment,

Les techniques proposées ont comme but d'assurer la disponi-
bilité du systeme global. Les conséquences d'une panne doivent donc 8tre
limitées dans le temps de telle manidre qutelles ne perturbent pas les
services rendus par le systéme, et par conséquent gu'elles passent ina~

pergues pour les utiliseteurs de 1'autommutateur, (AnNC 1),

Cet objectif sera atteint, si la période de falie entrainde
par 1l'apparition d'une panne (temps pendant lequel la panne qui s'est

manifestée, n'est pas détectée) est suffisamment courte.

I1 faut noter que les échelles de temps de 1‘autocommutateur
et des processeurs qui le constituent sont trés différentes. (une frac-
tion de seconde 4 quelques dizaines de microsecondes, soit 104). Un phé-
noméne bref pour le systéme, est donc tras long vis-a-vis des proces-—
seurs, qui auront un nombre de cycles important pour “récupérer" aprés

-

la panne et revenir & un état stable et cohérent,

Pendant les périodes de folie, les donndes mémorisées ris—
quent d'@tre endommagées, La structure modulaire du systéeme, et les mo-

yens de filtrage des messages incohérents, prévus & tous les nivesux du



systéme de communication, nous permettent d'admettre gue seule une
panne du processeur qui gére un ensemble de donndes peut les perturber,
Etant donnd que 1%utilisabilité des donndaes mémoriséés est liée a cells
des processeurs qui les gérent, nous admettons quune panne du proces-
seur entratne sa perte ainsi que celle des donndes qui lui sont liées,
puisqufelles deviennent inaccessibles st qu'elles risquent d'8tre per-
turbées,

Les organes qui ne tslereraiant pas unt tel phénoméne de-
vraient Btre traités différemment, par des techniques telles que la du«

plication totale des donndes et des processeurs associés,

ta complexité et la taills du systéme global sont telles
gua la probabilité de 1'occurence de plusieurs pannes avant la réparation
du systéme est trés importante, Les moyens de sOreté de fonctionnement
qu'on proposera seront basés sur 1%hypothése da‘la panns multiple sur

1'ensemble du systéme,

L.'objectif recherché st dbassuré le éumpqrtement cohérent
qu systéme global en présence de n'importse quel nombre de pannes; Jjus—
gu'au moment ol le systéme n'est plus capable de fonctionner. Néanmoins
il est nécessaire de faire une hypothése limitative sur le nombre des
pannes gue les mécanismes proposds pourront admettrs au niveau des uni-

tés, de point de vue sOreté, gui composent le systéms,

Bien que la probabilité des pannes multiples dané 1¥ensem-
ble du systoma soit trés grande, si on sa limite & un module du systéme
suffisamment petit, une hypothése de panne unique peut Btre Justifida,
Dans le cas de 1%autocommutateur téléphonique on considére comme un tel
module une carte processeur t la probabilité diavoir une panne double
au niveau d'un seul processeur est suffisamment petite pour quton puisse
 la considérer négligeable. On admettra donc, dans la conception des mé—
canismes de slreté de fonctionnement, 1°*hypothdse de la panne simple au

niveau d®una carts processeur,

Dans cette étude, le systéme examiné est considéré initiale~
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ment comme parfaitement sain, du pairt de vue du logiciel et du matériel,
L.*étude de la tolérance ou de la détection des erreurs d'origine non phy-
sigue, c'est & dire provoquées par des imperfections du matériel ou du
logiciel ou en général par l'intervention humaine, est dehors des buts

de ce travail,
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3,4. MOYENS DE TOLERANCE AUX PANNES

En géndral la sOreté de fonctionnement d'un systéme repose

sur l'existence 3 (AVI)

- d'une structure matérielle congue pour offrir une résistance aux pan-
nas, c’est & dire sur une structure qui permet 1‘application des techrn-

nigues de redondance,

- d'un "logiciel de sécurité” gqui comprend les fonctions de contrBile du

fonctionnement du systéme en cas de panne.

Une structure distribude, par sa nature, présente des avan-

tagtsp du point de vue sOreté, parce qulelle permet 3

- 1'isolation physique (électrique9 thermiqua; mécanique) et fonction-
nelle entre les différentes parties du systéma

- la reconfiguration

=~ une redondance inhdrente au systéme (plusieurs chemins de communica~

tion, plusieurs processeurs banalisés)

~ une grande souplssse dans 1°utilisation ds la redondance 3 une plus
grande quantité de matériel redondant sera prévu au niveau des organes

les plus critiques du systéme,

Par sa modularité, et par la simplicité du moyen dintercon-

nection la structure présentée aux chapitres précédents {stations unifor-
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mes connectés par plusieurs bus série banalisés)} présente des avantages

pour servir de base d'un systéme & bonne slreté de fonctionnement,

D!aytrs part 1'utilisation des microordinateurs identiques
du point de vue structure matériells présente des avéﬁtages économiquss
et facilité la maintenance & cause du nombre réduit des pidces de rechan-—
ge. '

De maniére générale, la tolérance aux pannes peut 8tre as-

surée ¢
- par le masquage des erreurs

- par reconfiguration du systéme,

Le masquage des erresurs est assurd par l'utilisation de la

redondance massive, Les effets d'une panne sont alors limités & 1'inté—
rieur d'un moduls du systéme et ne seront pas vues par son environnement

tant que la redondance disponible n'est pas gpuisée,

Cela est généralement assuré au niveau matériel, par 1‘uti-
lisation de plusieurs unités identiques fonctionnant en paralléle pour
représenter une variable logique, La valeur de cette variable est déter-

minée par un systdme de majorité des votes (exemple TMR, NMR etc),

Ll'intér8t de cette méthode, plutft adaptée aux achitectu—
res centralisées, au sens gain en fiabilité, décroit largement avec 1'in-
teégration croissante des circuits L8I. Dtautre part ells présente 1%in-

convénient d'un colt trés élevs,
Dans le cas da 1'autocommutateur, étant donnde les buts re-
cherchés en matidre de sécurité de fonctionnement, cetts méthade s'ave—

re trop sévére et son colit nlest pas justifié par les besoins du systéme,

Reconfiguration du systéme, Cette technique suppose 1'exis-—

tence d'un mécanisme efficace da détection des pannes, Aprés la déteg-
tion d'une panne 1'organe défectueux est isolé et remplacd par un autre
identique,
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On peut distinguer deux types de reconfiguration dépendant

de la manidre dfutiliser les éléments de rechange

Apras une opération de reconfiguration le systéme se trou-

ve

~ Soit & sa puissance initisle, si l%organe défaillant a &tg remplacé
par un autre organe de rechange, Dans ce cas le systéme conserve la
mBme capacité de celcul quavant 1Yoccurrence Be la panne. Cette métho-
de est trés colteuse en matériel, parce quielle suppose 1'existence

d*une grande quantité de matériel de rechange peu utilisé.

a

- Soit il retourne & un état sans organes fautifs, mais avec une puis~~
sance de calcul diminués, Cela signifie quae, les fonctions assurédes par
1'organe défaillant ont été transportées a d'autres organes identiques,
qui entraient déja dans la composition du systéme avant 1'occurrence de

la panne,

Cette technigue est appelés dégradation progressive. Elle
est la moins collteuse, parce que toute ia redondance initiale du systé-
me est utilisée pour augmenter sa puissance de calcul, en 1%absence da
pannes, Elle est bien sppliquée aux systémes répartisa‘dans lesquels la
reconfiguration matérielle consiste & isoler le module qui contient 1%or-
gane fautif,

Au niveau logiciel la reconfiguration est effectusde par
une nouvelle répartition des t8ches entre les unitds restantes, Cela
permet au systéme de continuer & assurer toutes ses fonctions, mais avec

des performances réduites,

La dégradation progressive est bien adaptée dans le cas
des systémes “réparables” 3 la disponibilité du systéme sera assurde
par un mécanisme de reconfiguration automatique et par une politique

de maintenance péricdique,

Le mécanisme de reconfiguration est chargé d*identifier et
d'exclure de 1°utilisation, les organes fautifs, qui seront réparés pen-

dant la prochaine interventions du service de maintenance, Aprés la
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réparation, ou le remplacement des organes défaillants, le systéme sera

réinitialisé & sa puilssance maximale,

Dans le cas de 1'autocommutateur téléphonique, il est suppo-
sé que le systeme est accessible & un service de maintenance qui proca-
de au remplacement des organes défaillants & des intervales prédéfinis,
Les pannes apparues pendant l'intervale entre deux interventions de la
maintenance provoguent une dégrédatian progressive des perfaormances du
systéme, qul doit donc Btre suffisamment surdimensionng pour assurer

le fonctionnement désirsé,

La procédure de maintenance doit 8tre définie en fonction
des caractéristiques désirées de disponibilité du systeme, L'étude de
la fiabilité des composants utilisés permettra de faire des estimations
sur la disponibilité du systéme global (COU 1). A partir de ces estima-
tions on pourra calculer le dimentionnement du systéme et la fréquence

des interventions du service de maintenance,

Le temps nécessaire pour une réparation doit &tre le plus
court possible 3 La détection des pannes ne descend pas & un niveau plus
fin que celui d'un microordinateur, ou un bloc mémoire qui généralement
tiennent sur une carte, Alors le rfle du service de maintenance est sim-
plement de remplacer les cartes fautives indiquées par le systéme, par
d'autres identiques. Le fait que le systéme soit b8ti avec un petit nom-
bre de types de cartes, facilite le travail de la maintenance et minimi—

se le colt de stockage des cartes de rechange,

En regle génédrale notre but est de proposer un mécanisme

permettant au systéme 3

- de tolérer des pannes tant en assurant une qualité de service donnde
pendant tout 1'intervale entre deux interventions du personnel de main-—

. tenance

- de fournir au service de maintenance une liste des organes défaillants

qui doivent 8tre remplacés au cours de la prochaine intervention,

La politique générale suivie consiste & :
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- Rendre le mécanisme de communication le plus sOr possible.

- Charger chaque station a contr8ler 1%Stat de sas propres organes et

avertir les autres en cas ds panne,

~ Etablir un protocole assurant la détection des pannes au niveau glo-

bal et la reconfiguration du systéma,

[
Dans les paragraphss suivant nous présanterons
- les moyens prévus pour la sécurité du systéme de communication,

- les moyens de détection et de signalisation des pannes prévus pour

chaque type de processeur.

~ les moyens loglciels de détection, de signalisation des pannes st de

reconfiguration au niveau du systéme global,

Ensuite on présentera les conséquences des pannes pouvant
affecter chaque organe du systéme aussi qus les algorithmes de réaction
pour chaque type de processeur, qui serviront de base pour la réalisation

du logiciel de sécurits,
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5,5, SURETE DU SYSTEME DE COMMUNICATION

Par systéme de communication on entend : (Fig, 5.3)

- les lignes banalisées de communication en série qui forment 1‘autorou—

te

-~ les coupleurs qui interfacent les processeurs de traitement a 1'auto-

route,

Le systéme de communication constitue la base du systéme
distribué, Le mécanisme de sOreté est distribué entre toutes les sta-
tions, Son fonctionnemant ast assuré par des messages véhiculés par les
moyens de communication, Il est évident ques la slreté du mécanisme de
communication est essentielle pour le fonctionnement de tout le systéme,
Le mécanisme de communication doit donc constituer le noyau sOr du systé-

Pour cette raison une grandas guantité de redondance matériel-
le et logicielle sst utilisée au niveau du mécanisme de communication, pour
assurer sa disponibilité et empB8cher la propagation des infaormations er-

ronéses,

La fiabilité des coupleurs sera discutée au paragraphe sui-
vant, En ce qui concerne les lignes de transmission, leur fiabilité est

basée sur leur simplicité, et sur l'utilisation de circuits d'émission
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et de réception capables de supporter les surcharges de la ligne et
par les moyens permattant 1%isolation électrique des coupleurs (relais,
etc).

Pour assurer la disponibilité du moyen de communication
méme en présence des pannes, plusieurs voies banalisées ont &ta prévues.
Chaque voie est formée par une ligne sur laquelle tous les processeurs
de traitement sont connectés par 1l'intermédiaire d'un coupleur, capable

d'émettre et de recevoir,

Le nombre de lignes et de coupleurs par station est calculé
en fonction du débit maximal d'informations que l'autoroute doit écouler
méme en présence de pannes, C'est & dire, au nombre de lignes nécessai-
res pour supporter le débit maximal est ajoute un nombre de lignes sup~-

plémentaires dépendant de la disponibilité désirée,

Toutes les voies étant complétement banalisdes le trafic
est partagé uniformément entre elles, ce qui donne une capacité du sys-

téme de communications suppérieure & celle qui est normalement nécessaire.

En absence de pannes au niveau du moyen de communication,
les performances du systéme global sont ainsi améliorées par rapport
aux éxigences imposées par le cahier de charges, Chaque panne entratne
une baisse des performances du systéme, qui reste toujours suffisant
pour assurer la gualité de service exigée, tant que le nombre de pannes
entre deux interventions de la maintenance ne dépasse pas les hypothéses

sur lesguelles a été basé le calcul de la redondance du systéma,

L'introduction des erreurs aux messages peut 8tre due :
- s0it au bruit induit sur le moyen de communication. Il est trés pro-
bable un tel systéme sera installé dans un envirannement bruyant, La lon-
gueur de la ligne et la grande vitesse de transfert rendent le moyen de
communication sensible aux parasites, Pour cette raison des précautions
sévéres doivent &tre prises pour augmenter l'immunité au bruit du canal
de communication (utilisation de fils torsadés ou blindés, filtrage des

parasites & la réception etc.)



{ soit une panne permanente ou transitoire au niveau du processeur qui
yenére le message ou des coupleurs par lesqguels le message transite, Une
telle panne doit normalement &tre détectée par les moyens de détection

Qu pfucesseur fautif, mais en raison du temps de détection non nul d'une
ﬁannég la génération d'un message erroné est possible. La propagation
Q“un‘tel message doit 8tre empéchée Bu niveau du premier processeur (coum

pleur ou processeur de traitement) par lequel transitera le message,

Une grande importance a été accordée & la crédibilité des
informations échangées entre les processeurs de traitement, I1 a été sup-
posé que les données stockées dans la mémaire d“un‘procssseur, peuvent
gtre endommagdes uniquement & cause d'une panne intervenus au niveau de
ce pracesseur, tne pamne dun autre processeur ne doit pas pouvoir les
altérer, Pour assurer cela, plusieurs barrages & la propagation des er-

reurs doivent Btre posés a tous les niveaux de la communication,

On peut considérer deux niveaux de messages $
~ les échanges virtuels entre deux processeurs de traitement

- les échanges physiques entre ¢ - un processeur de traitement et son
coupleur
- les coupleurs de doux stations distan~

tes,

Des moyens de protection contre le propagation des errsurs
sont prévus au niveau de tous les échanges physiques, pour assurer qu'au
niveau des échanges virtuels aucune altération des informations n'ast

provoquée par les moyens de communication,

_ Chagque message transite par : la file d'émission, le coupleur
expaditeur; la ligne de communication série, le coupleur destinataire

st le file de réception de ce dernier (figure 5.4,)
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fi%ure, 3.4. Protection des Messa%es.

Entre deux coupleurs de deux stations différentes la cré-

dibilité des messages est assurée @

- du fait que le message n'est accepté que s'il respecte le format adop-

té (voir paragraphe 2.3. du chapitre 2)

- par un CRC calculé par 1l'émetteur de maniére matérielle, envoyé a la
fin du message et vérifié & la réception {voir paragr‘aphe 3.3.9. du cha~
pitre 3). Un message dont le CRC est erroné n'est pas accepté : ls ré-

cepteur n'envoie pas d'accusé de réception,
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fa présence de 1%accusé de réception contribue & la sOreté
des échanges, parce gu’il informe 1%émetteur si son message a été bien
regu 3 s°il ne 1l%est pas le message sera répété. Aprés un certain nombre
de répétitions, si la message n'est toujours pas accepté, une séquence
de tests sera provoqués pour mgtire en évidencp 1a cause ds 1*andmalia.

Les coupleurs et les files dfattente par lestuelles transi-
tent les messages sont protégés contre les propagation des erreurs par

un contrBle par somme logique.

~ La somme logiqus calculds par le processsur de traitement
qui géndre le message et vérifide par son coupleur, sera envoyée & la
fin du message. Le coupleur de la station destinatrice procédera & uns
nouvalle vérification ds la somme logique avent de le trensmettrs & son
processeur de traitement qui fere la derniére vérification. Ainsi la
somme logligue contribue & une protection des messages au niveau des
échanges‘virtuals entre les processeurs de traitement, Sa vérification
en trois points du chemin qu¥il parcobr% (ies daux coupleurs st le pro-
cesseur de traitement) permet la localisation fins de la cause dune

grrsur,

Cette somme logique non seulement empBche la propagation
des messages altérés, mais permet aussi la vérification des moyens ds
communication entre les processeurs de la mBme station (files d'attente, |
amplificateurs et lignes des bus atc.)e tne somme logique srrondes provo-
gue 1'éxécution dfune sédquence de tests de vérification de 1'état des
files d'attente par lesquelles processeurs de traitement et coupleurs
camwuniquento Les tests sont effectuds par les deux prncaséeurs pour
pouvoir localiser la panne. Comme 1'unité remplaceble sst uns carts gui
contient les organss dfun processeur entier il est nécessaire de détec-
ter; quand on ls peut; sur guelle carte sa trouve la causs des erreurs
pour avertir le service de la meintenance qui procédera au changement das
la carte défaillante,

L¥importance du r8le des couplsurs & la sOreté de ?cnctiGNw
nement du systéme est édvidents, Ils sont les nouds de vérification ds
la validité de toutes les informations échangées entre les processsurs

de traitement, En plus, commes on verra plus tard, ils contr8lent 1'état
du processeur de traitement de la station et ils informent les autres
stgtions en cas de panns,
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5.6 SURETE DE FONCTIONNEMENT AU NIVEAU LOCAL,

Plusieurs méthodes sont utilisées pour assurer la détec—
tion des pannes en fonction de la nature du systdme, du type des appli-
cations auxquelles il est destiné et du type de redondance dont il dis-

pose,

Pour les techniques de reconfiguration, on considére com-
. me mécanisme de détection des erreurs, la procédure qui se termine par .

la génération d'un signal ou message de panne,

Comme aucun organe centralisé de test n'existe dans ce sys-—
teme, chague processeur est chargé d'effectuer les tests des organes qui

le composent. Il est supposé que chaque processeur @
- dispose d'organes matériels lui permettant la détection des erreurs

— il est capable de mémariser la fréguence d'apparition de certaines

anomalies

- il est capable d'éxécuter une séquence d'autotests aprés son initiali-

sation,

- il dispaée d'uns sortie physique de signalisation de la présence d'une

panne

- il peut 8tre initialisé par un autre organe de son voisinage

En plus il est supposé que pour chaque processeur il en



uxiste un autre capable de
~ recueillir le signal de panne

- réginitialiser le processeur aprés une panne
]
La détection diune panne du matériel d'un processeur est
basée sur la détection des erreurs que la panne cause au logiciel,
. $
tLa méthode de détection doit satisfaire les exigences sui-

vantes @

- Permettre la détection rapide des erreurs provoguées par des pannes

pour éviter leur propagution,
~ Etre capable de détecter les pannes permanentes et transitoires.

- Pouvoir distinguer les unes des sutres i un organe ne toit pas 8tre

enleve du systéme & ceuse duns pamme transitoire,

~ Minimiser la charge provogude su systéme par les tests,

Pour satisfaire ces exigences il a été choisie une combinai-

son de méthodes dtautotests effectuss é’deux niveaux,

~ En temps réel, c'est & dire en paralléle avec 1'exécution des program-

mes diupplication par le processeur (tasts concurrents).

~ En temps différé ¢ 1'apparition d'une enomalie provoque 1'interruption

du fonctionnement normal du processeur, qui passe & une séquence d'auto-

tests.

{.*existence da ces deux niveaux de tests permet de profi-

ter des avantages desdeux types dtauto-tasts,

Les tests concurrents avec le fonctionnement normal des pro-—
cesseurs permettent la détection rapide des pannes. 1ls peuvent détec-
ter les pannes permanentes ainsi que transitoires, mais, en géndral, ils
sont incapables de distinguer les unes des autres, La charge qu'ils pro-
vogquent au systéme est relativement petite et uniforme pendant tout son
fonctionnement ce qui permet de la prévoir dans leé estimations de ses

performances,



l.es tests effectugs en temps différé donnent des résultats
plus sOrs, Le prix de leur crédibilité est une augmentation importante

de la charge du systéme.parce qutils entrainent :
- ltisolation du processeur

- la reconfiguration du systéme pour pouvoir fonctionner sans le proces—

seur en test

-~ la perte de tout le cdntexte des programmes qu'il était en train d'é-

xéouter,

~ la réinitialisation du processeur si les tests ne détectent pas une

panna

-~ la reconfiguration du systéme pour ll'inclure dans son fonctionnement,
Pour éviter cette augmentation de la charge ces tests ne

sont utilisés que lorsque une anomalie a étsé détectée par les tests core

currents,

5.6.1. Tests concurrents avec le fonctionnement normal

Les moyens de détection concurrents avec le fonctionnement

normal comprenent @
- la catastrophe algorithmigue
- les tests de la mémoire vive

~ les tests effectués par le processeur sur les périphériques qu'il cone
tréle '

- la mémorisation des anomalies de fonctionnement,

5.6.1.1. La catastrophe algorithmique

Au niveau de chague processeur il & été prévu un mécanisms
de tests concurrents avec 1'exécution des programmes d'application, ap—

pelé mécanisme de la catastrophe algorithmique. (ANC 1)

La complexité des fonctions exécutées par les microproces—



seurs actuels est tellement importante que les conséquences d'une pan-

ne stamplifient rapidewment el provoquent un fait anormal détectabla,

‘ ]
Ce mécanisme de détection est basé sur @

- La détection des tentatives d¥%éxécution des codes dfopération invali-
des, Une défaillance dans le déroulement dfun hrogramme aura conme rée
sultat la tentative du processeur de considérer des donndes commg co-~
des dopédration et dfessayer d'éxécuter des codes qui n'existent pas
dans son jeu diinstructions. La détection de cette tentative permet la

détection de pannes au niveau du processeur,

Dans le cas du microprocesseur Motorola 6800 sur lequel est
fondee la version actuelle de 1'autocommutateur téléphonigue 11 existe
58 codes invalides, Malheureusement aucun wmoyen de détection dune tenta-
tive de leur exdcution n'est encore prévu, Mais 1%'étude de 1'efficacité
de cette méthude de détection est poursuivie (COU 3) en wue des micropro-
cesseurs P 68 (PRE) et 6800 (EFC) actuellement en cours de conception,

- Lo relance périodique d'un chien de gerde, La fonction du chien de
garde peul 8tre réalisée par ur monostable réarmable. Pendant son éxdécu-
tion normale le programme dapplication fera le réarmement & des périodes
fikesc 5i une panne provogus le déroulement du programme, le monostable
ne sera pas réarmé, L“échéancs’du chien de garde provoguera un signal

d¥indication de panne,

-~ La protection de la mémoire, La détection des tentatives du processeur
daccéder & des endroits de la mémoire ou normalement i1 ns doit pas
avoir accés (par exemple tentative d'écriturs dans une mémoire morte)

ou & des endroits de son espace d'adressage non utilisés peut générer,

& l'aide des moyens matériels, un sigrnal des panne,

Les moyens de détection présentés ci-dessus supposent que
les programmes solent congus pour faciliter 1'effet de la catastrophe
algorithmique, Ils doivent pour cette raison Btre divisés en modules ine
dépendants, séparés par des phases de vérification et d'adaptation de la

protection mémoire & la phase suivante,
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Le mécanisme de la catastrophe algorithmique est chargé
de surveiller le processeur de chaque carte du systéme et ses bus, Du
moment ou le processeur est sain, il est capable de surveiller lui-m8me

le bon fonctionnement du reste des organes qui composent chaque carte.

5.6.1.2. Tests de la mémoire vive,

Pour vérifier 1l'état de la mémoire vive et des bus d'adres-
ses et des données le processeur de chaque carte du systéme, peut effec—
tuer des tests sur les espaces ds la mémoire qui, un moment donné, ne
sont pas utilisés. La gestion de la mémoire doit Btre faite de telle

maniére que ces tests puissent couvrir toute la mémoire vive,

5.6.1.3. Tests des périphériques,

Le bon fonctionnement des organes périphériques de chaque
carte est contrfilé par le processeur de la carte, On entend par périphé-
riques tous les circuits qui composent la carte (é part le processeur
et sa mémoire) tels que les circuits d'entrée-sortie, le mécanisme de
transmission des cartes coupleurs, les compteurs programmables des car-—
tes processeur de traitement etc,

La détection des pannes est effectuge & 1'aide des mayens
soit matériels, tsls gue des monostables redéclenchables utilisés comme
"chiens de garde", soit logiciels comme par exemple la détection de

passage par des états non permis.

5,6.1.4. Némorisation des anomalies de fonctionnement.

Au niveau de chaque processeur des compteurs chargés de mé-
moriser la fréguence d'apparition des anomalies de fonctionnement ont éts

prévus,

Plusieurs types d'anomalies psuvent paraitre surtout au

niveau des coupleurs dont la cause n'est pas toujours facile a localiser
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dune maniéré déterministe, Elles peuvent &tre le résultat d'iptﬁrﬁé«
rences au hiveau des lignes de communication ou d'une parne dun pro-
cesseur distant, {_‘spparition d*une telle enowalie ne peut pés pProvo-
quer dlreatement le déclanchement des tests, Néanmoins la détection

tlas ansmalie& peut Btre utile pour la detectian statistique des wanﬁes.

En effectuant des statistigues sur ies anomalies de fonc
tiomement de chague organe on obitient une méthods de probabiliste de
détection des pannes et en m8me temps on effectue un filtrage pour, dvi-

ter de trop charger le systeme avec les tests.

5.6.2, Autotests en temps différeé,

La détection des pannes & 1l'aide des moyens opérant en paral-
léle avec 1'éxécution des tlches normales du processeur est repide mais
incompléte ¢ une panne transitoire suffireait & condamner un processeur,
Dans le cas de certains types dferreurs ceux-ci sont incepables ds dé-

tecter si 1'erreur provient dune panne locale ou dun organe distant,

Pour couvrir tous les ces et avoir une information crédible
sur l'éatat du processeur, il est nécessaire d*sjouter une couche supplé-
mentaire de tests exéoutds en temps différé, Pour 1'exdcution de ces
tests le fonctionnement normal du processeur est interrompu. Leur but
est, soit de mBttre en évidence directement 1'existence d*une panne,
solt provoguer sa détection par un des moyens de tests déja présehtésu
Dans le cas ol une panne est effectivement détectés par cette séquence
de tests; le processeur est considéré comme définitivement défectueux,
I1 est exclus du fonctionnement du systéme et il sara remplacé pendant

la prochaine intervention du service de maintenancs.

Chaque processeur est muni dfun moniteur de tests contenu
dans une mémoire morte. Sous son contrBle le processeur exécute une sé-
guence de tests qul commence par lfauto-test du processeur laimméme, 51
aucune panné n'est détecté & son niveau, le systame dispose d'un noyau
sain capable de contr8ler 1%dtat du reste de ses organes; en effectuant
des tests classiques sur la mémoire morte ou vive, ainsi gue sur tous

les autres circuits,



158

La sequence des tests en temps différé peut 8tre exécutée
soit de maniére périodique, soit aprés la détection d'une anomalie par

~les moyens concurrents avec le fonctiocnnement normal,

Cetté deuxiéme politique semble satisfaisante dans le cas,
ol les mécenismes de détection concurrents sont supposés suffisants
pour détecter tous les types d'anomalies, Le r8le des tests en temps
différé est alors de vérifier cette détection, C'est cette politigue
que nous adopterons dans notre css,

N

5,6.3. Fonctionnement des deux types de tests,

Dés la détection dlune anomalie par le mécanisme de la ca—
tastrophe algorithmique 6u par un autre mécanisme de test concurrent, le
fonctionnement normal du processeur est arr8té. Cela est fait & l'aide
d*un mécanisme matériel prévu & chaque carte du systéme, Ce mécanisme
est composé par une bascule & laguelle aboutissent toutes les sorties
des détecteurs de panne de la cartse, Le déclenchement de cette bascule

provogue
- 1'arrét du processeur {par 1' intermédiaire du signal HALT)
-~ la signalisation de la panne aux autres processeurs de la station

~ dans le cas des coupleurs, l'isolement physique du coupleur en panne

da la ligne & 1'aide d'un relais

I1 a été supposé que chague processeur est surveillé par
un autre chargé de recueillir le signal de panne, Ce dernier processeur
apres l'apparition du signal de panne réinitialise le processeur surveil-
le. Ces fonctions sont réalisées par 1'un des processeurs de la station

a4 l'aide des signaux d'un bus de sécurité prévu dans toutes les stations,

Aprés son initialisation le processeur passe sous 1le con-
trile du moniteur de test, 5i les tests exdcutés prouvent l'existence
d'une panne permanente la bascule de signalisation de panne sera de nou-
veau déclenchée par un des détecteurs de panne, et le processeur sera

definitivement considéré fautif. Le service de maintenance sera averti
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de la maniere présentée plus loin pour affectupr le remplacement de la

garte fautive,

5.6.3.1. Bus de sécuriteé,

Chague station dispuse dun bus de sécurité qui est composé

de trois lignes {par processeur de la station) :

- lignes de présence des cartes processeurs § elles sont activées par
une connexion électrique (strap) lorsque la certe correspondante est
enfoncée dans son connecteur au fond du panier de la station., Elles

sont observées par tous les processeurs j

- lignes de signalisation de pannes : elles sont connectées & la sortie
de la bascule de signalisation de panne et elles sont observées par

tous les processeurs

~ lignes de relancement aprés la signalisation d*une panne ! elles acti-

vent la remise & zéro {reset} de la bascule de 1l%indicateur de panne,

at elles relancent ls processeur au moyen de restart,

i.e relancement ne peut intervenir que lorsque la bascule a été déclen—
chée afin de protéger le processeur contre un relancement perasite dO
& un mauvais fonctionnement du processeur chargé de faire le relancement

£y

en cas de panne; ou & un collage de la ligne du reset,

5.6,3,2. Bélection du processeur qui surveille les autres au niveau

de la station

L.a sélection du processeur qui surveille les autres ost

effectude sulvant le protocole ci-dessous §

-~ 1le processeur de traitement de la station surveille les coupleurs de
la station
— le processeur de traitement est surveillé par un des coupleurs appelé

"maitre®

~ si le processeur de traitement est en panne le coupleur maitre surveil-

le les autres coupleurs,
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- les coupleurs d'une station sont numérotés #*, Le maftre est le cou-

pleur qui n'est pas en panne et qui possede le plus grand numéro.

tUne panne ol l'intervention du service de maintenance aprés
une panne provoquent le reconfiguration de la station par logiciel, sui-
vant ce protocole, qui peut 8tre généralisé pour inclure le cas de plu-

sieurs processeurs de traitements par station.

11 faut noter gue le processeur qui est chargé de recueil-
lir le signal de panne et de relancer le processeur fautif se charge aus-
si d'avertir les autres stations de la maniére qui sera présentée plus

loin,

# Aemarque : Les cartes coupleur de la maquetts CANOPUS sont identi-
gues, Le numéro de chague coupleur est le numéro du connec-

teur correspondant au fond de panier de la station,
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5.7. SURETE AU NIVEAU GLOBAL.

Dans les pearagraphes précédents on a étudié les moyens
gui assurent la slreté de fonctionnement au niveau de la station,
clest & dire la détection et la signalisation des pannaes, ainsi que la
reconfiguration de la station. Dans la suite on va essayer de générali-
ser le probléme pour y inclure lss exigences de sOreté au niveau de

1°ensemble du systéme,

S5.7.1. Hedondance matérielle,

I1 est nécessaire de définir ie systéme global de telle ma-
niers quil dispose d'une redondancs suffisante pour pouvoir assurer une
qualité de service donnée pendant 1%intervalle entre deux interventions

du service de maintenance,

En ce gui concerne les voies de communication nous avons vu
que leur nombre est calculé en fonction daes exigences du point de vue
de la tolérance des pannes. Ls nombre de stations gqul assurent un type
de fonctions est calculé de maniére énaloguen Des précautions sont pri-
ses pour assurer surtout la disponibilité des aorganes critiques pour le
fonctionnement du systéme, La redondance n'est pas distribude de maniére
uniforme, mais en fonction de la fiabilits et de 1'importance de chaque
organa dans le fonctionnement du systéme, La souplesse de la structure

proposée permet d'ailleurs une telle disposition,
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Par exemple dans le cas de la commande d'autocommutateur
téléphonigue CANOPUS la fonction des traducteurs pourrait 8tre assurée
par une seule station, mais une panne de cette station serait fatale
pour tout le systéme, Pour cette raison le nombre des copies de chague
organe est minoré & deux m8me si les performances exigées ne le justi-

fient pas.

Be7e24 Vécteurs de disponibilité

Pour le fonctionnement du systéme il est nécessaire que
chaque station, & tous les instants ait une image compléte de son envi-
ronnement, c'est & dire des informations sur le nombre, la nature et
1*état des autres stations qui sont connectées sur 1‘'autoroute, Ces in-
formations sont nécessaires pour que chague processeur de traitement
puisse choisir les stations avec lesquelles il collaborera et les voies
par lesquelles il peut le fairse,

L'image que chaque station dispose, doit 8tre mise & jour
aprés chague modificiation du systéme provoquée, soit aprés la manifes—
tation d'une panne, soit aprés le remplacement d'un organe fautif par le
personnel de maintenance. Ce changement de l'image du systéme que chague

station disposé constitus, en fait, la reconfiguration du systéme,

Pour permettre & chague station de connaitre 1'état de son
environnement les processeurs de traitement sont munis dlune liste qui
décrit 1l'état actuel du systéme, appelée "vecteur de disponibilité",

Dans cette liste un état est associé & chaque organe du
systéme. En général deux valeurs de cet état (disponible - indiponible)
sont suffisantes pour le fonctionnement du systéme, Néaqmsins, pour la
maintenance d'autres informations d'état, telles que des soupgons, le
fait qutun organe est physiquement absent, ou en train de se tester,
pourraient 8tre utiles, mais la mémorisation de plusieurs informations
sur 1l'état de chague organe risque de rendre le mécanisme plus lourd et
augmenter la charge du systéme avec des messages d'exploitation et des

opérations de mise & jour. Notre but est de proposer un mécanisme simple,
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qui puisse assurer le fonctionnement du systeme, sans obliger chaque

slation & mémoriser plusieurs informations sur les autres,

Dans les vecteurs de disponibilite 1'état de chaque proces—
seur de traitement et de chaque coupleur est mémorisé, Cela suffit pour
pernetire au processeur de traitement de choisir avec quelle station il
peut dialoguer et par guelle voie, La panne d'une ligne dé 1‘auturnuta;
sara représentées dans les vecteurs de ﬁispsnibilité, comme 1'indisponi-

bilité de tous les coupleurs connectés sur cette ligne,

§.,7.3. Mise & jour des vecteurs de disponibilité,

#

La mise & jour des vecteurs de disponibilité est effectuss

a4 1'aide des messages d’exploitation échangés entre les stations,

Chaque processeur de traitement qui entre dans les fonctionne-
ment du systéme, ennonce sa présence et 1%état de ses coupleurs aux au-
tres stations, A 1'initialisation du systéme, eprés les annonces de Pré-
sence de toutes les stations, les vecteurs de disponibilité sont tous
identiques, Pour assurer le bon fonctionnement du systéme les vecteurs
do disponibilité de toutes les stations a chaqus instant doivent 8tre
les mémes. Cela permet & unse station qui entre dans le systéme aprés une
réparation de prendre le vecteur de disponibilité de n'importe quelle au-

tre station,

Aprés une modification de 1°état du systéme, due, soit &
Yfoccurrence dune panne, soit a léintruductiun dun nouvel organe au
systéme, la miss & jour des vecteurs de disponibilité doit Btre faite
1e plus vite possible, pour assurer leur uniformité, Cela est effectud,
dans un premier niveau, par des messages dexploitation envoyés par les

stations reconfigurées,

Tout changement dans 1%état ds disponibilité d'une station
provoquera la génération dun message de mise a Jour. Ce message doit
8tre diffusé de maniere rapide et slre. Ces deux exigences sont contra-

dictoires. Un compromis entre les deux paut Btre faitAavec 1%utilisation
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-des messages globaux, En effet pour la communication entre les stations

du réseau, deux types de messages sont prévus i

~ les messages personnels dont 1'adresse destinataire correspond & une
seule station physique ; ces messages sont suivis d'un accusé de ré-

ception émis par la station réceptrice si le message est bien regu ;

.—~ les messages globaux dont l'adresse destinataire est reconnaissable

‘ par toutes les stations ; il n'est pas préwu d'accusé de réception pour
ces messages, car etant donnée la structure du protocole utilisé, l'exis—
tence de plusieurs accusés de réception pour le mBme message poserait
plusieurs problémes, On n'est donc pas toujours sOr qu'un tel message
soit bien regu par toutes les stations. Pour cette raison les messages
globaux sont répétés par toutes les voies disponibles et plusieurs fois,
Cette précaution permet de minimiser la possibilité qulune station n'a

pas pu recevoir le message,

e

La mise & jour des vecteurs de disponibilité est faite,
_ un premier niveau, par des messages globaux et ceci pour les raisans

suivantes

‘= pour eviter d'augmenter la charge de 1‘autoroute avec des messages

d'exploitation,
-~ pour avertir toutes les stations le plus vite passible,

~ pour éviter d'avoir un vecteur de disponibilité associé a chaque Cou~

 pleur, Eﬁ effet, si chaque coupleur se chargeait d'envoyer un message
personnel & chaque station, il lui faudrait savgir quelles sont les
‘stations qui fonctionnent dans le cas d'une panne du processeur de

traitement. La procédure de mise & jour serait également rendue beau~

coup plus compliquée ;

~ pour rendre le systéme plus léger et plus souple,

L¥inconvénient de 1'utilisation des messages globaux est
le risque de laisser des stations non informées. Comme un mécanisme
d'accusé de réception n'existe pas, 1'expéditeur n'a aucune information
sur la bonne ou mauvaise réception de son message par un ou plusieurs

destinataires., Bien que la probabilité qu'une station ne regoit pas un
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message global répete plusieurs fois sur toutes les lignes de 1‘auto-
route soit petite ce type de messages est considéré moins crédible

c'est pourquoi des incohérences possibles doivent 8tre traitées,

5.7.4, Détection des incnhérenées

t ‘utilisation des messages globaux permet la mise a jour
des vecteurs de disponibilité diune maniéré‘simple et rapide, Les pré-
cautions prises rendent cette premiére couche dfavertissements crédi-
ble, Néanmoins il est probeble gqu'a un moment donné, il existera des
stations dont le vecteur de disponibilité ne cofncide pas avec 1'état

réel du systéme, Cela peut 8tre d0 & plusieurs raisons, notamment
- Le temps non négligeable de propagation des messages d'exploitation 3

~ La nature du systéme (plusieurs voies d*informations, régulation de
la chargs) est telle que les messages ne sont pas obligatoirement regus

dans le m8me ordre quils sont générés

- I1 est possible qu'un nombre de messages disparaissent dans le systde

me & la suite d*une panne, temporaire ou permanente ;

- Une panne non détectée par les moyens dlune station ne sera pas annon-
cée aux autres meis elle provoguera des anomalies dans le fonctionnement
du systéme qui peuvent Btre détectées par les autres stations, mais apras

un certain temps ;

- Dans le cas ol tous les coupleurs d'une station tombent en panne en
mBme temps la station restera complétement muette et aucun message indi-
quant la panne ne sera diffusé, Ce cas est peu pfnhable parce gue les
coupleurs sont indépendants et que la prﬁbabilité de pannes simul tandes
est négligeables. Néanmoins, ls mécanisme propossé couvrs ce cas, surtout

pour assurer l'avertissement du service de maintenance ;

- 51 & la suite de pannes successives deux stations ne disposent plus de
moyens de communication direcie {les coupleurs de 1'uns, en &tat de mar—
che sont complémentaires descoupleurs de 1'autre station), elles ne seront

plus capables de s?informer mutuellement de leur état,

Tous ces cas seront vus par les stations comms des discor-
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dances entre les valeurs du vecteur de disponibilité et de 1'état appa-
rent du systéme, C'est & dire une anomalie est détectée lorsque une sta-
tion n'arrive pas & dialoguer avec une autre bien gue d'aprés son vec—

teur de disponibilité la voie utilisée soit disponible,

Un coupleur qui émet un message considére que le coupleur
destinataire a refusé son message, s'il n'a pas détecté d'anomalie pen-
dant l'émission et s'il n'a pas regu, en temps voulu, 1l'accusé de ré-—
ception prévu dans la procédure de base. Aprés avoir essayé un nombre
n de fols sans succés le coupleur avertit son processeur de traitement

qu'il n'a pas pu transmetire le message.

Remarque :Des précautions ont été prises pour ne pas can-—
fontire une surcharge des coupleurs avec. uns panne, Dans le
cas de surcharge le coupleur n'envole pas d'accusé de ré-
ception, mais il génére un message expliquant la cause de

ce refus,

Le fait que la communication nta pas été effectuée permet
au processeur de traitement qui avant d'établir une voie de communice-

tion a consultd son vecteur de disponibilité, de soupgonner que 3
- soit son vecteur de disponibilité n'est pas & Jjour,

- soit une panne, pas encore détectée, est apparue & la voie de commu-—
nication, (coupleur émetteur, ligne, coupleur récepteur) ou au processeur

de traitement distant.

Le message non accepté a donc servi pour détecter une pan-
ne éventuelle non signalées ou une mauvaise mise & jour du vecteur de

disponibilité,

Un autre moyen de détection des anomalies sont les messa-
ges suivis par une réponse, Dans plusieurs cas, les messages geénérds par
un processus exécuté par le processeur de traitement d'une station, né-
cessitent une réponse de la part d'un autre processus exécuté & un pro-
cesseur de traitement distant., $i la réponse n'arrive pas avant 1l'échéan-
ce du temps d'attente, le processus génére 1l'information: "je n'ai pas

recu la réponse attendue par la station N*, Cette information peut &tre
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systeme,

Remarque ¢ Pendant le fonctionnement de 1‘autocommutateur
il est possible qufun message n'arrive pas & la station
pour des raisons purement téléphonigues : par exemple, un
aborné qui n'a pas composé tous les chiffrés du numéro du
demandé dans le temps préwu,

Ces cas sont filtréds au niveau du programme téléphonique,
Les messages examings ici sont des messages du systéme, Le
fait gu'un tel message ne solt pas arrivé est donc d0 &

un fonctionnement anormal de 1‘autocommutateur et non &

des raisons téléphonigues,

5.7.5., Traitement des incohérences,

Dans la suite on proposera un moyen pour uvtiliser les inco-
hérences entre le vecteur de disponibilité et 1'état apparent du systa-
me, constatées par les processeurs de traitement, pour effectuer lé dé-"
tection des pannes au niveau global et la mise & jour des vecteurs de
disponibilité de toutes les stations,

5.7.5.1. Détection des pannes au niveau global,

La détection des pannes au niveau global est effectude par
des statistiques faites sur les incohérences constatées. Cette méthode

probabiliste permet i

- Le filtroge des anomalies provoguées par des pannes temporaires qui ne
nécessitent pas 1%isolation d%un organe et 1%intervention du service de

maintenance,

- La détection des pannes éventuellement non détectées par les moyens

disposés au niveau dune station,

~ La détection des pannes pseudo-périodiques. Les organes qui éeront G-
cusés d'avoir un comportement anormal fréquemment seront exclus du SYS—
téme, méme si les moyens de détection locaux n'ont pas diagnostigqué une

panne,
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Hemargue : 1l'exclusion d'un organe du systéme ne peut pas
8tre faite par un autre organe, mais un processeur peut
s'exclure tout seul s'il n'est pas absolument sain parce

que mBme dans ce cas il peut exécuter quelques algorithmes,

La détection probabiliste au niveau global réalise la der—
niére couche du mécanisme de détection qui vient compléter les mécanis—
mes locaux. Il reste & définir, & quel niveau seront faites les statis-—

tiques et par quels moyens,

La solution d'un processeur de tests centralisé est reje-
tée, Une ﬁanne affectant cet organe serait fatale pour tout le systeme,

La solution de la "suspicion mutuelle" parait plutBt lourde
et colteuse du point de vue charge. D'aprés cette méthode chaque Proce S

seur de traitement disposs de :

- une liste de soupgons contre les organes dont le fonctionnement lui

parait anormal

= une liste d'accusations qui lui sont adressées par les autres stations,

i la fréquence d'apparition des soupgons contre un organe
distant dépasse un seuil, un message d'accusatipn est généré par le pro-
cesseur suspecteur vers le processeur de traitement de la station & la-
quelle 1l'organe suspecté appartient. Si le nombre de- suspecteurs dépasse

une .certaine limite l'organe passe en séquence de tests,

La solution adoptée dans le cas de CANOPUS est fondéa sur
le principe qutaucune station ne doit prendre des décisions sur 1'état
d'une autre, Le contrfle de 1'état des organes d'une station ne sera

fait que par le processeur de traitement de cette station,

Aucune station n'est pas chargée de soupgonner les autres,
Chague processeur de traitement dispose des éléments de mémorisation
des anomalies enregistrées sur le fonctionnement de ses propres organes,

Ces anomalies sont :
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- s0it détectées par les organes de la station

- 50it signalées par d*autres stations,

La détection d'une incohérence entre le vecteur de disponibi~-
lité d'un processeur de traitement et 1%stat apparent du systéme provo-

que de sa part les réactions suivantes @

~ Mémorisation de 1*anomalie dans le compteur associé a 1torgane da la

station gqui risque d*8tre sa cause ,

- Génération d'un message d'exploitation qui est adressé a4 la station
qui peut aussi Btre la cause de 1l'anomalis, A la réception de ce messa-
ge; la station accusée mémorise 1'adresse de 1‘accusateur de chacun de
ses organas,

Un seull est fixé pnur chacun des compteurs des anomalies,
81 le compteur dss anomalies détectées au niveau local déborde, ou si
le nombre des accusateurs dépasse une certéina limite; 1'organe corres-

pondant sera testé & 1°aide des moyens de test déja mentionnés,

De cette maniére toute la surveillance du comportement des

organes d'une station est effectude au niveau de la station elle-m@me,

5.7.5.2, Mise & jour des vecteurs de disponibilité & la suite d'une

incohérence

Aty et e e s A0

Comme il a eté présenté au paragraphe précédent, la détection
dfune incohérence, entre le vecteur de disponibilité et 1'état apparent
du systéme, provogue la géndration d%un message de localisation de 1'a-
nomalie. Ces messages sont en méme temps utilisés pour la mise a Jour

des vecteurs de disponibilité,

5i la cause de 1°incohérence n'est pas une panne, mais une
mauvaise diffusion des messages de mise & Jour des vecteurs de disponi-
bilité, les messages de localisation provoqueront la répétition du mas—

sagje de mise a jour, Gest & dire, un processeur de traitement qui regoit
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un message d'accusation d'un de ses coupleurs qui est en panne déja
annoncée, il répondra & la station accusatrice par un message personnel,
gui annoncera de nouveau la panne. La réaction des coupleurs dlune sta-
tion dont le processeur de traitement est esn panne, dans le cas ol, une
autre station leur adresse un message est pareille : une répétition de

1ltannoncement de la panne sera effectuée par un message personnel,

Si l'incohérence détectée a effectivement servit & une sta-
tion & locsliser une panne & son nivesu, elle procédera 4 llavertisse-

ment des autres stations par des messages globaux,

Dans les deux cas, les messages de mise & jour générés en-
traineront la correction des incohérences et assureront 1l'uniformité des

vecteurs de disponibilité,
A ce niveau deux stratégies sont envisageables en ce qui
concerne la maniére dont est effectudela mise & jour des vecteurs de

disponibiliteé,

A, Premiere stratégie

Apres la détection dlune incohérence entre son vecteur de
disponibilité et 1'état apparent du systeéme, le processsur de traitement
modifie son vecteur de disponibiliteé pour le rendre identigue & 1Yétat
apparent du systéme, En mBme temps 11 génére un message pour avertir
1'organe distant qui correspond & 1l'incohérence, L‘'organe accusé aprés
la réception d'un tel message, s'il n'est pas en panne, doit répondre
pour signaler sa présence, Si non il restera considéré par le processeur
de traitement gui a trouvé 1l'incochérence, comme indisponible,

Cette stratégie permet la mise & jour rapide, mais elle
présente l'inconvénient de détruire 1'uniformité du systéme.Comme chague
processeur de traitement change son vecteur de disponibilité indépendem—
ment des autres et en fonction de sa propre vision de son environnement,
les vecteurs de disponibilité de différentes stations ne sont pas iden-

tiques, Par ailleurs, comme tous les organes soupgonnés doivent répon-—
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augmentation du nombre de messages diexploitation,

Un autre inconvénient de cette stratégie est que a cause de
la manque d'uniformité 1'avertissement du centre de gestion, qui pré-

sentera la liste des pannes au service de maintenance, devient compliqué,

Son avantage principal est qu'elle couvre le cas d'une sta-
tion qui, & la suite de pannes successives, reste complétement mustte,
d’une fagon trés simple 3 toutes les stations qui essaieront de lui eri-
voyer un message sans succés la considéreront comme fautive et modifig-

ront en conséquence leurs vecteurs de disponibilité,

B. Deuxieéeme stratégie,

&

Cette stratégie consiste & suivre la politigue déja établie @

-~ Les vecteurs de disponibilité seront modifids seulement aprés 1tarri-
vée d'un message signalant 1%'indisponibilité d®un organe, émis par la

a

station & lagquelle cet organe appartient H

~ Les messages de mis & jour des vecteurs de disponibilité doivent Btre

adressés & toutes les stations pour assurer 1%uniformité du systéma,

~ kn cas de panne, il faut avertir le personnel de maintenance,

D*aprés cette stratégie, un processeur de traitement ne mo-
difie son vecteur de disponibilité que s¥il regoit un message indiquant
un changement de 1°état du systeme. Dans 1s cas ob il trouve une incohé—
rence entre 1°état apparent du systéme et son vecteur de disponibilité,
il génére un messege de localisation ds 1'anomalie, sans modifier son
vecteur de disponibilité, 5i 1°organe correspondant a 1%lncohérence est
effectivement fautif, la station & laquelle cet organe appartient répon-

dra avec un message indiquent la panne,

Pour chagque panne i1 existe donc un message d'exploitation

qui avertit uniformément toutes les stations et le service de maintenance,

Il faut remarquer que pour réussir cette uniformité le
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comportement dans le cas de la station "muette" devient plus compliqué
Une station qui n'a pas pu dialoguer avec une autre par aucuns voie,
s'adresse & une troisiéme et lui demande d'essayer de dialoguer avec la
station soupgonnée, A cause de l'uniformité des vecteurs de disponibili-
té cette troisiéme station peut 8tre n'importe quelle qui, d'sprés le
vecteur de disponibilité de la premiére, est complétement saine, Si les
deux {ou éventuellement plus que deux) sont d'accord que cette station
est muette elles émettent toutes les deux un message global indiquant
l'anomalie, Les autres stations du systeme feront le changement des vec—
teurs de disponibilité aprés réception das messages envoyés par plus

d'une station (le nombre reste & déterminer).

- Une politigue équivalente est suivie dans le cas dune 1i--
gne défectueuse ¢ un certain nombre de stations se mettent d'accord pour
dire que la ligne n'sst plus utilisable et ils envoient un message glo-

bal pour avertir toutes les stations et le service de maintenance,

Cette deuxiéme statégie est choisie dans le cas de CANOPUS
parce qu'elle est d'accord avec les principes de tout le mécanisme de
sOreté de fonctionnement et elle assure 1'uniformité du systéme. Son in-
convénient, le comportement dans le cas de la station muette, qui est
plut8t lourd, peut 8tre accepté, parce que la fréguence dapparition de
telles anomalies est faible, & cause de la faible probabilité de 1'occur—

rence de plusieurs pannes simultanédes,
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5.8, COMPORTEMENT DU SYSTEME EN PRESENCE DE PANNES.,

Dans les paragraphes précédents, on a présenté les moyens
matériels et logiciels de détection, localisation des pannes et recon-
figuration du systéme qui forment le mécanisme de la sOreté de fonction-
nement de CANOPUS, Dans la suite on examiners le rfile de ces moyens dans

le cas de panne de chacun des orgenes du systéme, dans le but de prouver

que les moyens prévus forment un systéms de sécurité cohérent et exhaustif

capable dfassurer la slretd de fonctionnement de 1’sutocommutateur en

présence de tous les types de pannes,

Pour chague type d%anomalie examiné un algori-thme de réac-
tion par processeur concerng sera établi, Ces algorithmas serviront com-
me base pour 1%écriture des programmes qui formeront le logiciel de sé-

curité de la maquette,

Pour étudier le comportement du systéme global en présencs
de pannes, on supposera 1l'existence d'une panna successivement sur cha-

que organe du systéme,

Les conséguences de cette panng sur le'lngiciel seront ra-
pidement accumulées et ells provogueront un effet détectable par les mo-
dules “intelligents” qui composent le systéme. Il existe deux types de
tels modules, capables de détecter at signaler les pannes et empfcher
la propagation des erreurs 3 les processeurs de traitement et les cou~

pleurs,
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On considére deux types de pannes : celles dont la mani-

festation est limitée & 1'intérieur d'un des modules intelligents du

systémes et celles dont les consdéquences affectent plusieurs modules,

Dans le premier cas, la panne sera détectée et signalée

au reste du systéme, par les moyens propres du module.

Dans le dewxiéme cas une collaboration entre plusieurs

processeurs est nécessaire, pour la localisation de la panne et la li-

mitation de ses conséquences,

On va donc suivre les conséguences de 1'apparition d'une
[

panne 3

- & ltintérieur d'un module intelligent

—~ Sur une volie de communication entre plusieurs modules

- les réactions des processeurs qui entourent un module fautif, aprés

la signalisation de la panne,

Le cas des pannes multiples sera aussi examing,
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5.8.1. Punnes du Processeur de Traitement,

Le module du processeur de traitement est composé par ¢
(fig. 5.7)

le processeur avec les circuits d'horloge

f

- la mémoire morte

la wémoire vive

H

-~ les bus avec les amplificateurs et les circuits de décodage des adres—

S8eS

!

les périphériques contr8lés par le processeur,

~ les organes de sécuriteé,

Lfapparition d*une panne sur 1'un des organes du module au-
ra des conséquences détectables par 1'environnement du processeur de
traitement (c'est & dire les caupleurs) par une des voies de communi-

cation dont il dispose 3
~ les lignes du bus de sécurité
- les files d'attente des coupleurs

- les registres de commande des coupleurs,

Pour la détection des pannes du processeur et des bus, la
catastrophe algorithmique est utilisée, La signalisation de la panne dé-

tectée sera faite par 1%indicateur de panne, lié & la ligne de panne
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correspondante du bus de sécurité de la station., Cette ligne, observée
par tous les coupleurs de la station les informera sur l'état du pro-

cesseur de traitement.

l.es pannes des mémoires vives et mortes, ainsi que celles
des périphérigues seront détectées par le processeur de traitement qui
est suppasé sain (hypothése de la panne unique au niveau d'une carte
processeur), et capable d'effectuer des tests sur ses périphériques, Das
la détection d'une panne d'un périphérique, le processeur de traitement

signalera la panne aux coupleurs, par les registres de commandes.

Un état de folie, du procssseur de traitement, provoqué, par
une panne non détectée par ses propres moyens de détection, peut 8tre
détecté par les coupleurs, Cette détection est basée sur 1'apparition
d'informations incohérentes sur les voies des communication entre proces—
seur de traitement et coupleurs, notamment : les files d'attente et les

registres de commanda,

Le fonctionnement des coupleurs est programmé par le proces—
seur de traitement & l'aide des registres de commande prévus sur la car—
te coupleur. Un certain nombre de commandes sont prévus pour déterminer
le comportement des coupleurs. La présence d'une commande invalide peut
8tre interpr@tée comme l'indication d'une panne du processeur de traite-

ment.

Les messages géndrés par le processeur de traitement sont
stockés dans les files d'émission des coupleurs. Une panne du processeur

de traitement peut provoquer entre autre :
-~ la génération de messages incohérents ;

~ 1'alteration de messages déjd rangés dans les files

Une somme logique, calculée par logiciel par le processeur
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de traitement et vérifide par le coupleur, accompagne chaque message
dans les files d'attente. Cette somme logigue est vérifide par le cou-
plour & la fin de 1%émission du message. Si elle n'est pas correcte
1%émission est arr8tée (pas ﬁebflag final) et le message est rejaté

par le destinataire,

Cette protection, non seulement empfche la diffusion des
messages erronés, mais informe aussi les coupleurs sur la présence d'une

panne du processeur de traitement,

Dans la suite de ce paragraphe nous examinerons les réactions
des coupleurs par voie de détection des anomalies au fonctionnement du

processeur de traitement.

5.8.1.1. Pamne du processeur de traitement détectée par le mécanisme de

la catastrophe algoritbmique,

Supposons gue pendant 1e fonctionnement normal de la sta~-
tion l“inﬁicateur de panne du processeur de traitement signale la détec-
tion dune panne d'une de ces organes, Ce signal arr@te le fonctionne-

ment du processeur par l'intermédiaire du signal HALT,

L'état de 1'indicateur de panne du processeur de traitement
est échantillonné par tuus les coupleurs avant chaque opération d'émis-
sion ou de réception d'un message. Etant donhé que les messages ont une
longueur limitée la période d'échantillonnage de 1%état du bus de sécu~

rité par lus coupleurs a une borne supérieure To.

Les coupleurs comparent 1V%état actuel du bus de sécurits
avec 1'%état prééédent, Par 1% état des indicateurs'de panne des autres
coupleurs chacun s%informe de 1%identité de ceux qui sont disponibles
dans la station., Uons le cas de panne du processeur de traitement détec—
tée par les mécaniswe de catastrophes algorithmiques le comportement de

chagque coupleur est ls suivant 3
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Panne du processeur de traitement.

Existe~t-il u tre upl n état
X n autre coupleur e a OUT

- de fonctionnement & la station, correspondant

4 un numerc plus petit que le mien ?

NON

Je suis MAITRE

Procedure de relancement

du processeur de traitement.

Procedure d'avertissement

des autres stations.

V

Le coupleur maftre de la station aprés avoir recueilli le

signal de panne 3

~ laisse le processeur de traitement & cet état pendant un temps supé-
rieur & la période maximale d'échantillonnage To, pour que tous les cou-

pleurs puissent apercevoir 1l'indicateur de panne,

- relance le processeur de traitement par 1'iﬁtermédiaire de la ligne

"Reset" du bus de sécurité,

Tous les coupleurs de la station (y compris le coupleur
maftre) aprés avoir recueilli le signal de panne procédent de la fagon

suivante 3

- Ils cessent d'envoyer les messages qui sont dans les files d'attente H
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- 1ls avertissent des autres stations du systéme H

-~ Ils restent en attente active, en testant 3
- les indicateurs de panne du bus de sécurité,

- les registres des commandes ;

~ Ils passent en mode réception et ils observent les messages véhiculds

par les lignes série,

L*avertissement des autres stations est fait par des mes-

sages ylobaux, envoyés par tous les coupleurs et répétés n fois,

I1 est possible .que la panne soit temporaira. Cependant,
les coupleurs avertissent les autres stations dés la premiére apparition
de 1'indicateur de panne, sans attendrs les résultats définitifs des tests,

pour les raisons suivantes 3

~- la durée des tests du processeur de traitement de 1'ordre de quelques
minutes est trés longue par rapport & la vitesse de Fonctionnement du
systéme et le débit écoulé par 1'autoroute, & cause de la taille de la
RAM des processeurs de traitement, Aussi, si les autres stations ne sont
pas immeédiatement averties, il y aura un grand nombre de messages des-—

tinés & cette station qui seront perdus :

~ aprés les tests, le processeur de traitement m@me s'il est en bon état
de fonctionnement, a perdu tout le contenu de sa mémoire de travail, Les
tlches qu®il était en train d'exécuter en collaboration avec d'autres
stations au moment de 1'arrivée de la panne, ne peuvent plus 8tre re-
prises au point ot elles en étaient, C'est pourquoi les stations qui
collaboraient avec le processeur de traitement en guestion, doivent
8tre informées de la cause de 1*interrruption du dialogue,

Dans le cus ol un message est adressé a une station dont
le processeur de traitement est en panne par.une autre station, qui peut
8tre, n'a pas regu, ou pus encore, le message global annongant la panns,

le coupleur qui a regu le message 3
- n'envoie pas dfaccusé de réception,

- prévient la station gui lui a adressé le message, avec un message per-
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sonnel (c'est & dire suivi d'un accusé de réception) indiquant la pan-~

ng du processeur de traitement,

Aprés le relancement du processeur de traitement fait par
le coupleur maftre, l'indicateur de panne revient a 1'état de repos, Si
la panne est permanente la séquence des tests éxécutée par le processeur
de traitement provogquera le redéclenchement de 1'indicateur, Le coupleur
maftre ne fera pag g nouveau le redémarrage du processsur de traitement,

51 le résultat des tests est bon, le processeur de traitement demande a

ses coupleurs par l'intermédiaire des registres de commande 3
- de signaler aux autres stations sa présence,

-~ de reprendre leur fonctionnement normsl.

Le comportement d'un processeur de traitement introduit
dans le systéme aprés l'intervention du service de maintenance est sem—
blable & ce décrit ci~dessus : Le relancement (par la ligne “Reset" du
processeur) est fait par le personnel qui introduit la nouvelle carte
processeur, L8 processeur exécutera les tests initiaux et signalera aux

coupleurs sa présence par les registres de commande,

Les coupleurs avertiront donc les autres stations que le

processeur de traitement est en état de fonctionnement si 3
-~ l'indicateur de panne est au repos,

- le processeur de traitement signale par les registres de commande qutil

est pret a reprendre son fonctionnement normal.

L'avertissement sera fait par des messages globaux envoyés

par tous les coupleurs de la station.

81 1l'indicateur de panne d'un coupleur change d'état pen-
dant gue le procaesseur de traitement est en panne, les coupleurs restant
a la station, passeront & la procédure de reconfiguration de la station,
relancement du coupleur en panne et avertissement des autres stations,
qui sera présenté au paragraphe traitant le cas des pannes multiples au

niveau d'une station,
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3

5.8,1.2. Panne de la mémoire ou des périphériques du processesur da

traitement,

Dans ce cas le processeur sst supposé sain et capaﬁle da
tester sas organes, Une telle panne est donc détectable par le proces—
seur de traitement, lul-m@me. Ce dernier ia signalera sux coupleurs par
les registres de commande, '

Le comportement das coupleurs sera identique & celul du cas
précédent, Les messages contenus dans leurs filss d'émission ne seront pas
envoyés, parce que la panne peut avoir affecter leur contenu. La somme
logigue ne protége pas le systéme contre la diffusion de ce type d*infor-
mations erronées, parce qu'ells risgus d'@tre calculée correctement sur
des messages déja altérés, Pour matﬁs raison, 11 eét: préférable ds rejo-
ter tous les messages & émettre dés 1'apparation d'une anomalie qul per-

met de metitrs en cause leur crédibilité,

Comme dans le cas précédent les coupleurs passeront au fonc—
tionnement normal dés qus le processsur de traitement leur enverra (aprés
son replacement) une commande indiguant qu®il est en état de fonctionne-

mant,
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5.8,2. Pannes des coupleurs,

L 'apparition d'une panne sur 1'un des organes qui composent
la carte coupleur {prncesseur, bus, mémoire vive support physique des
files d'attente, mécanisme d'émission et réception etc) aura des consé-

quences qui pourront 8tre détectées par :
- L8 processeur de traitement par 1'intermédiaire 3
| - de 1l'indicateur de panng,
- les registres d'&tat,
- les files d'attente,

- Les autres coupleurs de la.station par 1'intermédiaire de 1'indicateur

de panng

- Les coupleurs des stations distantes par les messages échangés par les

lignes série,

Comme dans le cas du processsur de traitement, les moyens
qui composent le mécanisme de la catastrophe algarithmique sont chargés
de détacter les pannes du processeur et du bus, d'iscler le coupleur st

de signaler la panne & 1l'aide de l'indicateur de panns,

Les pannes du mécanisme d'émission et réception, des mémoi-
ras vives'qui servent comme support physique des files dtattents, et les
registres d'état et de commande, seront détectéses par le procssssur ds la

carte coupleur,



Le cas des pannes dont les conségquences n'ont pas pu 8tre
iimitées au niveau du coupleur, ou elles ont atteint dlautres modules

de 1a méme station ou des stations distantes est étudié plus loin,
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5.8.,2,1, Panne du coupleur détectée par le mécanisme ds la Catastrophe

Algorithmigue,

Dans ce cas 1'indicateur da panng du coupleur passe & 1°'édtat
actif et c'est 1 processeur de traitement gqui sst chargé de recueillir

le signal de panne et de relancer le coupleur, Les autres coupleurs obser-
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vent les lignes du bus de sécurité, pour procéder a la reconfiguration

de la station, en cas de panne multiple,

Aprés avoir recueilli le signal de panne du coupleur, le pro-
cesseur de traitement laisse le coupleur fautif a cet état, pendant un
temps superieur & la période d'échantillonage du bus de sécurité par les

coupleurs, Aprés il le relance,

Le coupleur exdcutera la séquence des tests initiaux. Pen—
dant ce temps, les autres stations ne seront pas informées de 1'indispo-
nibilité du couplsur, parce que la durée des tests est relativement cour-
te, et le nombre des messages perdus, destinés au coupleur qui s'auto-

teste, est petit,

S5i la panne est permanente, 1'indicateur de panne sera re-
déclanché , Ce coupleur restera isolé, Le processsur de traitement deman—
dera, par des commandss, aux autrescéoupleurs de la station, d'avertir
les autres stations, Cela est fait par des messages glohaux snvoyéds par

i

tous las coupleurs,
Si les tests ne détectent pas de panne, le coupleur infor-
mera son processeur de traitement, par ses registres d'état que tout wva

bien, et reprendra son fonctionnement nommal,

5,8.2.2, Panne du mécanisme d'émission et réception ou des files d'atten~

te détectée par le processeur de la carte coupleur,

Dés l'apparition d'une anomalie, qui pourrait 8tre causée
par une panne d'un des organes, que le processsur de la carte coupleur
contrfle, le coupleur se déconnecte de la ligne et 1'organe soupgonné

est testeé,

Pour mettre en évidence une panne du mécanisme de communi-
cation, le processeur de la carte coupleur génére un message qui, aprés
avoir traversé toutes les couches du mécanisme d'émission et réception,

revient au processeur, La comparaison du message émis et du message regu
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permettra la détection des pannes des organes de ces mécanismes, (Fig. 5,10}

5i apriés les tests une panns est détectée le coupleur la

signale au processeur de traitement, par son registre d'état,

e processeur de trailtement récuptre le contenu. des files
d'attente (si la somme logique est correcte) et n‘utilise plus le cou-
pleur fautif, Il demanda aux sutres coupleurs par les‘registres da com-

mande dannoncer la panne aux autres stations par des messages globaux,
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5.8,3. Pannes multipnles au niveau d'une station,

Le cas d'une station dont deux coupleurs tombent sn panne
ne présente aucune difficulté, Le processsur de traitement traitera
successivemant les coupleurs en panne comme dans le cas de la panne
d'un seul coupleur, L'avertissement des autres stations sera fait par

le troisidme coupleur seulement,

51 les trois coupleurs d'une station tombent tous en panna
il se pose le probléms de la mise & jour des vecteurs de disponibilité
des autres stations parce que la station fautive reste complétement iso-

lée de son environnement, Ce cas sera examing au paragraphe 5,8,5,3,

Dans le cas de panne d'un coupleur aprés une pamne du pro=-
caesseur de trai?ement, la station doit 8tre reconfigurée pour assurer le
relancement du couplsur fautif et 1l'avertissement des autres stations,
Dans ce cas c'est le coupleur maftre qui remplace le processsur de trai-

tement, pour relancer le coupleur en panne,

La procédure suivie par les coupleurs en cas ds signalisa-

tion de panne d'un autre coupleur de la mBme station est la suivante :
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Panne d'un coupleur.

\/

[l

NON
<:::jLe processeur de traitement est en panne '.:'t:::>-.....1

oux

Existe-t~-il un autre coupleur en état

de fonctionement & la station,correspondant

4 un numerc plus petit que le mien ?

NORN

Coupleur MAITRE.

du coupleur fautif.

Procedure de relancement

Délai €gal & la durée

des tests du coupleur.

L’indicateur de panne de ce

coupleur est-il de nouveau

a4 1'°état actif ?

Suivre ses

commandes.

Le traitement de la

panne coupleur est-il

fini ?

oux

V

ouUx

I
e

NON

Procedure de signalisation

de la panne aux autres

stations.

NON



190

Processeur
de . Stexiion
Tmi tement

CbuPQEUl’ Cown PQQ\M‘ ’ Cbu.‘&QlU-.I'
1 . . 2 ke
Lignes Série Autoroute
\

5,8.4, Pannss dont les conséquences atteignent plusisurs processeurs

dfune station,

Nous avons étudié le comportement du systéme dans le cas

des pannes présentéesd lt'intérieur d'un module intelligent, c'est & dire :
- la détection ds la panns par les moyens propres au module
- la signalisation & son environnement

- la réaction das processeurs qui regoivent ls signal ou le massage de

panne,

I1 y a de plus le cas des pannes dont les conséguences sont

détectables par plusieurs modules d'une station, C'est le cas des pannas

~ des organas de communication entre les modules (bus de la station, am-

plificateurs d'émission et réception

- d'un module dont les moyens n'ont pas pu limiter les consequencas de la
panne a l'intérieur du module, Cela psut 8tre di sait au temps non nul
de détection des pannes, soit & une insuffisance des moyens de détection

du module,

Dans ces cas, des informations incohérentes sont propagses
par les voies de communication entre les processeurs de la station, c'est
a4 dire les files d'attentes qui contiennent les messages et les registres

d'état et de commande des coupleurs,
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La détection de ce type ds pannes est basée sur :

- la vérification de la somme logique qui accompagne les messages dans

les files

- la présence des mots d'état ou des commandes invalides,

Le but recherché par les moyens de sdcurité prévus ast

- EmpBcher les erreurs de se propager

X

- Permettre a chaque module de détecter une panne éventuelle & son ni-

veau,

- Localiser une panne de certains organas qui ne sont pas testables par

un moduls ssul,

Les organigrammes qui suivent (paragraphe §,9) présentant
le comportement des couplsurs st du processeur de traitement dans le cas
ol ils détectent une commande ou un mot d'état invalide ou un message

dans les files dont la somme logique est erronde,

La localisation de ce type de pannss est basée sur ls fait
que si elles se trouvent au niveau du processeur de traitement ou du bus
de la station elles affecteront les voies de communication du processaur

de traitement avec tous les coupleurs,

€'sst & dire que si les mots d'état de tous les coupleurs
signalent la détection d'informations incohérentes ou si le processsur
de traitement ntarrive & communiquer avec aucun coupleur, la panne
sera localisée & son niveau, Dans ce cas ls processeur de traitement

provogque le déclanchement du mécanisme ds la catastrophe algorithmique,

81 la voie vérs un seul coupleur est endommagée, leé tests
effectuds d'abord par le processeur de traitement et ensuite par ls cou-

pleur détecteront la panne. (fig. 5.9)

Si la panne a provogqué la rupture totale des wvoies dag commie-
nication entre un processeur de traitement st un seul couplaur, 1'échéan-
ce d'un chien de garde au niveau de ce dernier provoguera le déclanchew

ment de la catastrophe algorithmique,
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i la panne se trouve au niveau de la mémoire vive gqui ast
le support physique des files d'attente et des registres elle sera dé-
tectée par les tests du coupleur.

«

5.8.5. Pannes du bus de sécurité.

Les lignes de relancement des processeurs sont protégées
contre un collage parce que le relancement ne peut 8tre fait que si le

processeur est en panne.

te collage d'une ligne de signalisation de panne peut &trs
détecté a l'aide des registres d'état et de commande dss coupleurs, Par
exemple, si un processeur de traitement tombe en panne alors que la 1i-
gne de signalisation de la panne reste collée a 1'état indiquant le bon
Fonctionnement, les coupleurs détecteront la panne par la présence de
commandes non recomnaissables ou par le manque de réactions de 1a‘part

tdu processeur de traitement,

Dans le cas de panne d'un coupleur non signalée, le proces-
seur de traitement la détectera par le contenu des registres d'état, La
ligne de signalisation de panne agit en meme temps sur le relaisqui isole
le coupleur de la ligne. Ainsi dans le cas d'une panne non signalee, le
prdcesseur de traitement peut soupgonner le coupleur d°8tre resté bran-
ché sur la ligne et de géner son fnnctiannemént, gela permet la locali-

sation de la .cause dune panne d'une ligne de 1‘autoroute.

Pour vérifier le bon fonctionnement des moyens de détec-
tion des punnes, des tests périudiques de ces moyens snht prévus, Le
processeur passe en test eprés avoir achevé la tlche courante (et
éprés avoir envoyé tous les messages contenus dans ses files dattente
dans le cas des coupleurs). Il excite alors les moyens de détection

dont 11 dispose par @
- 1'exdécution de codes invalides
- das retards dans l%excitation des chiens de gerde

- 1'adressage des zones wémoire non permises (ex tentative d'écriture

dans une mémoire morte).



194

L'exécution de ces tests sera faite aprés un dialoguse
avec le processeur qui recueillera le signal de panne (processeur de
traitement pour les coupleurs et coupleur maftre pour le processeur de

traitement),

Le processeur qui passe en phase de vérification du fone-
tionnement des moyens de détection, avertit le processeur de surveillan—
ce {par 1l'intermédiaire des registres des contrBle}, Ce dernier attendra
1'apparition du signal de panne pendant un temps donné, Si le signal
epparalt, le procssseur de surveillance procédera au relancement du pro-
cesseur surveillé. Si non il 1l'avertira par l'intermédiaire des regis-
tres de contr8le. Dans ce cas ce processeur sera exclu du fonctionnement

du systéme,
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5.8.6, Pannes dont les conséquences atteignent plusieurs stations,

Dans ce paragraphe on examinera les cas suivants @
a) Les pannes des lignes de communication série,

b) Les types de pannes des coupleurs qui peuvent entrafner la propaga-
tion des messages incohérents ou empBcher le Fonctionnement des ligneé

série, et qui ne sont pas détectables par les moyens de la station,

Processeur

de Statlion

Treni Lement

) |

Cou PQeur Con ?Q eur CouPQc\u
L Z L)

Utanes\Slré! W
§ i

5.8,6.1. Pamne d'une ligne de 1l'autoroute,

Avloroute

La detection des pannes des lignes série est faite par les

coupleurs gui sont connectés sur elles,

Une panne temporaire provoguera 1'altération des informa-
tion. contenuesans les messages véhiculés par la ligne. Cela sera dé-

tecté a 1'aide du CRC qui accompagne le message,

Une panne permanente sera détectée par les mécanismes d¥é-
mission des coupleurs parce qu‘elle entrainera des anomalies dans le

comportement de ces mécanismes g

-~ L’autoallocation détecte un conflit a 1%émission d'un "1* sur la li-
gne 3 la ligne réalisant le "ou" lagique elle devrait se positionner a

"1* et donc on ne devrait pas avoir de conflit. g

- On détecte "ligne libre" pendant 1'émission, quand la ligne devrait

8tre occupée ;
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~ La ligne reste a "1" pendant plus de huit fois la durée d'un bit, ce
qui normalement ne devrait pas se produire & cause du format SDLC et du
codage NRZI.

- Détection d'un conflit pendant 1l'émission apres le 3éme octet,

La détection de telles anomalieSou la réception de plusieurs
messages consécutifs dont le CRC n'est pas correct, provoquera d'abord
1'autotest du coupleur, Si aucune panne & son mécanisme de communication

n'est . détectée le coupleur avertira son processeur de traitement,

Le processeur de traitement consultera son vecteur de dispo-
nibilité. Si aucune panne de la ligne n'est annoncée il consultera les
vecteurs de disponibilité dtautres stations a l'aide des messages d'ex-
ploitation véhiculés par les autres lignes de 1l'autoroute. 5i plusieurs
stations trouvent la ligne inutilisable un message global est généré par
la premiére pour avertir toutes les stations, 5i non le coupleur est con-

sidéré fautif,

Processeur .
de Stxtion
Trexi tement

Cou PQeur Ceu PQz\u— ' Con PQ!.\M'
1 2 ‘ 3

S b &S

Lignes Série /§l§ Autoroute
\

5,.8.6.2., Panne d'un coupleur affectant la ligne de communication série

Les cas de fonctionnement anormal des coupleurs gui peuvent

gBner le fonctionnement des lignes série sont les suivants 3
a) Le coupleur géniY= des messages erronés,

b} Le coupleur provoque un collage de la ligne et emp@che les autres de

1tutiliser
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¢} Le coupleur ne répond pas aux messages qui lui sont destings,

Le premier cas est db aux périodes de folie du coupleur,
c’est & dire du temps entre 1'apparition de la panne et 1%isolation du

coupleur, .

81 un coupleur & cause d'une panne occupe la ligne en per-
manence, il sera déconnecté de la ligne aprés 1°'échéance du chien de

garde de la catastrophe algorithmique,

Un message erroné sera détecté soit parce qu'il ne respechera
pas le format SDLC, soit parce qu’il aura un CRAC ou la somme logique in-

correct. 11 sera ignoré per les coupleurs des autres stations,

Pour emp@cher un coupleur de gBner le fonctionnement de la
ligne en cas de panne, un relais est préwvu pour 1l'isoler électriguement
de la ligne. Ce relais est cammandé directement par 1°indicateur de pan-

ne du coupleur (fig. 5.10),

Le test du mécanisme de communication du coupleur comprend @

- le test des circuits d°émission et réception, du circuit contrfleur de
communication etc, effectué a 1%aide d'un message envoyé par le coupleur

& lui-m@me (le relais d'isolation &tant ouvert])

- le test de la connection avec la ligne, effectué par un message d'ex—

ploitation envoyé a un coupleur distant,‘qui9 d'aprés le vecteur de dis-

ponibilits de la station, n'est pas en panne,

Une panne de ces mécanismes est donc en général détectable
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par les moyens du coupleur, $i elle se trouve au niveau du contrileur
de communication ou des amplificateurs de ligne elle ne pourra pas
gbner le fonctionnement de la ligne plus longtemps que ce gui est né-

cessaire pour que la panne soit détectée,

Par contre une panne du relais ou des circuits qui le com-
mandent peut, soit emp@cher 1'isolation du coupleur; soit le laisser

déconnecté en permanence,

Dans le premier cas le coupleur génera le fonctionnement
doe la ligne seulement si le mécanisme d'isolation et les circuits de
transmission, sont affectds simultanément, La station gui posséde le
coupleur fautif détectera une panns de ce coupleur et 1la signalera au
systéema. En méme temps les autres stations trouveront la ligne corres-

pondanig en panne,

Pour réparer le systéme, le service de maintenance devra
remplacer dfabord les coupleurs fautifs et ensuite si la ligne reste en

panne chercher la cause & son niveau,

5i le coupleur, a cause d'uns panne reste déconnectd en
permanence, il détectera 1’anomalie parce qu'il trouvera la ligne com-

platement muette,

. La détection et la localisation de ce type d'anomalies né-
cessite la collaboration de plusieurs stations ;: cest & dire 1°échan~
ge des messages diexploitation qui permettront la localisation de la

penne,

On considére qgutun coupleur n'a pas pu dialoguer avec un
autre distant, si il a répété le mBme message n fois, sans recevoir un

accuseé de reception,

Remarqgue 3

e coupleur en réception ne peut accepter un message

gul lui est adressd, gue s%il dispose d'une place suffi-
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sante dans la file d'attente. Dans le cas d'un message
refusé, le coupleur surchargé signalera lui-m8me & 1'6-
metteur la cause du refus par un message spécial. La sta-—
tion émettrice essaiera alors de passer le message par un
autre coupleur et elle ne considérera pas le coupleur sur-—
chargé comme étant en panne, La signalisation de la surchar-
ge évite ltutilisation intempestive des mécanismes de dé—

tection des pannes,

Apras un effort de dialogue ayant échoué le coupleur se dé-

connecte de la ligne et teste son mécanisme de transmission.

§'il est en panne il avertitle processeur de traitement,
Sinon il lui présente par ses registres d!'sétat lladresse de la sta~

tion qui ne répond pas et 1l'adresse du message dans la fille d*émission,

Le processeur de traitement transfére le message de cette

file d'attente a celle du coupleur suivant,

5i le deuxisme coupleur arrive a trarismettre le massage, le
processeur de traitement génére un message d'exploitation qu'il envoie a
la station destinatrice par le mBme coupleur. Ce message informe la sta—

tion gue son coupleur précédant n'a pas répondu,

La station qui regoit un tel message incrémente un compteur
d'accusations concernant ce coupleur. Si le campteur déborde le coupleur

sera testé,

Pour éliminer le cas d'une panne non détectable par les
autotests des coupleurs les processeurs de traitement mémorisent les
accusations qui concernent leurs coupleurs ainsi que leurs efforts de
dialogue échoués, indépendemment des résultats des tests, Si la fré-
quence d'apparition de ces événements dépasse un seuil, le coupleur sera
mis hors usage, m@me si ses moyens n'arrivent pas 3 détecter la présen~

ce dlune panne,
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5.8,6,3. Pannes qui emp8chent deux stations de dialoguer

Il reste le cas des pannes multiples des coupleurs, qui
entrainent la rupture de toutes les voies de communication entre les
stations soit parce que tous les coupleurs d'une station tombent en pan-

ne, soit parce gue aucune voie communs ne reste plus entre deux stations,

Dans ce caes, d'aprés la procédure précédente, une station
qui s'adresse & la station muette n'arrivera & dialoguer par aucune
vdie, Pour localiser la cause elle doit s'adresser a une troisiame sta—
tion qu'elle choisit parmis les stations qui d*aprés son vecteur de dis-
ponibilité sont disponibles, Par un message d'exploitation lui demande-

ra 1'état de la station soupconnde. 5i les deux stations apres avoir
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essaye sur les trois lignes de l'autoroute n'arrivent . pas & communi~
quer avec la station soupgonnée, la premidre qui a détecté 1'anomalie
générera un message global informant le reste du systéme sur 1'indispo-

nibilité de la station en question.

Cette collaboration entre les deux (ou éventuellement plu—
sieurs) stations permettra la localisation de la panne multiple et la

mise a jour des vecteurs de disponibilité de toutes les stations,



5,9, HEACTIONS PAR PROCESSEUR AUX ANDMALIES DETECTEES.

Comme on a déja remarqud ; les modules intelligents du sys—
téma, gui peuvent assurer les fonctions de sOreté; sont les coupleurs
et les processeurs de traltement. I1 faut donc regrouper tous les cas
de fonctionnement anormal quion a prévu aux paragraphes précédents par
module,

A‘partir das principes de fonctionnement du mécanisme de
sfireté étudiés une liste des cas de fonctionnement anormal gquli peuvent
Blre détectéds par chagque module sera établie. Pour'chacune des anomalies
el par processeur un algorithme de cdmpnrtement sera fait, Ces algorithmes

serviront de base & 1%Gcriture du logiciel de séourité.
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5,9.1. Les cas de fonctionnement anormal détectés par les coupleurs

sont les suivants

1. Pannes indiguées par le bus de sécurité de la station : voir procé-

dure 1 ci-apres

1.1. L'indicateur de panne du praocesseur de traitement

passe a l'état actif : Procédure 2

1.2, L'indicateur de panne d'un autre coupleur de la sta-

tion passe a 1l'état actif : Procédure 3

2. Présence d¥'informations incohérentes sur les voies de communication

entre processeur de traitement et coupleur : Procédure 4
2.1 Mauvaise somme logique d'un message dans la file
d'émission

2.2 Commandes incohérentes

3. Anomalies de fonctionnement des lignes de communication série.
3.1 Mauvais fonctionnement de la ligne de 1l'autoroute

3.1.1. Ligne tou jours occupée

3.1.2. Ligne libre pendant 1'émission

3.1.3. Ligne reste & 1 pendant plus que la durde
d'émission d'un octet

3.1.4. Conflit pendant l'émission dfun *1"

3.1.8. Conflit apres l'%émission du 3&me octet

Voir procédure §,

3.2. Un message regu ne respecte pas le format SOLC ou
son CRC est erroné :

Reéaction : Pas d'accusé de réception.

3.3. La somme logique d'un message regu est erranée bien

que le format' SDLC soit bon. Procédure &.

3.4. Un message en émission ne passe pas : pas d'accusé de

réception, Procédure 7,
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4. Anomalies indiguées par le processeur ds traitement, par 1tinter-
médiaire des COMMANDES,

4,1, COMMANDE : Testez vous

Réaction coupleur : Auto test

4,2, COMMANDE : Testez les files
Agaction coupleur § Tast des files

4,3, COMMANDE : Vous n'8tes plus utilisé
Agaction coupleur 3 Il boucle en réception, Si une
aubtra station lui adresse un message il répond : cou~

pleur en panneg,

4,4, COMMANDE : Un autrs coupleur est en panne
Réaction coupleur : MESSAGE GLOBAL : Coupleur i1 an pan-

- ne,

5.9.2, Les cas ds fonctionnement anormal détectés par ls processeur ds

traitement sont lss suivants s

4. Pannes des coupleurs,

1.9. L'indicateur de panne d°un coupleur passe & 1‘état
actif,
Réaction du P,T, ¥: Relancement du coupleur si 1°'in-
dicateur repasse a 1'état actif alors COMMANDE aux

}

autras couplsurs § = coupleur’' 1 en panne

1.2. MOT D'ETAT coupleur : Panne des files d'attente
Adaction PT : COMMANDE aux autres coupleurs § = COuw

pleurs { en panne

1.3. MOT DPETAT couplsur 3 ﬁanne du mécanisme de transmis-
sion
Aéaction PT : Récupération du contenu des files
COMMANDE aux autres couplsurs ¢ = COU~

pleurs 1 en panne

4,4, Déhordement das compteurs de la fréquence d'appari-

tion des anomalise au fonctionnement des coupleurs.

* pP.T. = Processeur da traitement



Réaction du Processeur de traitement = Test coupleur

ou abandon de ce coupleur en fonction du type de 1'ano-

malis,

2. Présence d'informations incohérentes sur les voies de communication

processeur de traitement - coupleurs, Réaction Processsur de Traitement

voir procédure 8,

3.

4.

Anomalies indiquées par le coupleur par son Mot d'état,

3.1.. Une station ne répond pas:voir procédure 9

3,2, Panne de la ligne série ol de la connection avec slleg

Vair procédure 10,

Messages d'exploitation indiquant des anomalies

4.1, Anomaliss signalées par une autre station concernant

le fonctionnement de la station réceptrice

4e1e1.

4.1.2.

4,2, Messages de

4.2. 1.

4.2.2.

4,3, Messages da
4,3.1.
4,3.2,

4,3,3,

4,3,.4,

Un coupleur de la station réceptrice ne

répond pas Procédurs 11,

Echéance des gardes Procédure 12,

localisation des anomalies

Ruel est l'état de la station n ? Procé-
dure 13.

Quel est 1'état de la ligns i ? Procédure
14‘

mise & Jour du vecteur de disponibilité.
Coupleur en panne
Processaur de traitement en panne

Station en panne (les trois coupleurs ns

répondent pas),

Ligne série en panne,
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5,9.3. PROCEDURES
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ROCEDURE 1: Coupleur: Test de 1'état du bus de sécurité.

OouI

e '

Test des lignes des indicateurs de panne

Vieil état ® nouvel état = 0 7

NON

OouT
<<:::~Processeur de traitement en panne‘;j:::>-—-—

NON

Execution de la PROCEDURE 2

Ooul
Un autre coupleur en panne ?

NON

. v

Memorisation de la panne

Suivre les COMMANDES.

|

Memoriser le nouvel état des indicateurs)

V
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PROCEDURE 2 : Le coupleur correspoﬁdant au numero N constate que 1'indicateur

de panne du processeur de traltement passe & 1%'&tat actif ("i").

Y

Existe~t~il & la station un autre coupleur en état de fonction-

Oul

nement,correspondant & un numero inferieur 3 N ?

NON

Coupleur N:= MAITRE
Delai > periode d'echantillonnage du bus de sécurité

Relancement du processeur de traitement.

]

- <

Initialisation d’une temporisation Ty durée des tests du

processeur de traitement.Coupleur en mode reception.

Test du bus de sécurité.

¥

NON
<:::§éception d'un messaae destiné & la station %:::)»—-

! oul
Y
et
Pas d'accusé de réception
MSG pe := °
? personnel:=PT en panne NON Panne d'un autre coupleur

non traitée ?

Oul

Execution de la PROCEDURE 3

- ]
4(:::F°indicateur de panne du PT = { ?::::P*-—%=
oux
NON
NON
Echeance de la temporisation ?j::::’
oul

MSG global : PT disponible

Execution des COMMANDES.‘

v
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PROCEDURE 3 : Le coupleur N constate que 1'indicateur de panne d'un autre
coupleur de la station passe & "1",au moment ot le PT . (=Processeur de

traitement) est en panne.

ouT Existe-t-il & la station un autre coupleur en état de

fonctionnement,correspondant & un pumero < N ?

NON

Coupleur N := MAITRE
Delai T > periode d'échantillonnage du bus de sécurité

Relancement du coupleur en panne.

Y
f

Delai T > durée des tests du coupleur

<:::: L'indicateur de panne de ce coupleur = "i" ? NON

OuI1

“

MSG global:= Coupleur i en panne.

Y

gl
.

V
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PROCEDURE 4 : Un coupleur trouve la somme logique d'un message dans la file

d'emission erronée ou une commande invalide.

4

MOT 'D'ETAT:= Somme logique incorrecte,ocu commande invalide.!

v

[ 3

NON

NON

<::::Le PT est-il en panne ? \\\\\—QUI
——

<COMMI\NDE:=test coupleur ?> our

/
<<i::¥COMMANDE:= Arret coupleur.::::> ou1

NON

.._.EEEL_<::::fcheance de

<QUT

la garde ;j:::>

MSG global:= PT en panne.f

Procedure de relancement.

Tests des files d'attente et des

registres d‘'état et des commandes

ouIx L::::AExiste-t-il une panne ?ﬁj:::>
[

NON

MOT D'ETAT:=pas de panne.

MOT D'ETAT:= Coupleur en panne

MSG global:= Coupleur en panne,

%:c

4
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PROCEDURE 5: Un coupleur constate que le comportement d'une ligne de 1'autoroute

est anormal.

Y

Test du mecanisme de transmission.

Test de la connection avec la ligne.

. ., (8]
Panne du mecanisme de transmission ? gl

NON

Isclement de la ligne de 1'autoroute.
MOT D*ETAT:= Mecanisme de transmission
en panne.

Attente de 'COMMANDES.

ouIx
<<:::‘ Mauvaise connection avec la ligne ?

NON

Isolement de la ligne.
MOT D'ETAT:= Connection ou ligne en panne.

Attente de COMMANDES.

L |

Memorisation de 1l'anomalie.

La frequence d'apparition des anomalies ouT

depasse-t-elle un seuil ?

NON

Isolement de la ligne.

MOT D'ETAT:= Anomalies frequentes

Attente de COMMANDES.

b




PROCEDURE & : Un coupleur trouve la somme logique d‘un message recgu erronée,
L

bien que leformat SDLC et le CRC physique sofent corrects.

Pas d'accusé de réception.

MOT D'ETAT := Message regu exroné.

Memorisation de l'apomalie.

La frequence d'apparition de tels out

messages depasse un seuil ?

NON

Declenchement du mecanisme

K 7 de la catastrophe algorithmigue.
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PROCEDURE 7 :Uii message emis par un coupleur ne passe pas: pas d'accusé de

réception.

\V4

Repetition du message .

oUx
<:::i Conflit detecté ?
4

NON

QUL Accusé de réception ?::::>

NON

N:=N+1

:: N <y ? oux

Test du mecanisme de transmission.

Y

<:::j Detection d'une panne ? ;:::;r-NON

Oux

Isolement de la ligne
MOT D'ETAT:= Panne du mecanisme de transmission

Attente de COMMANDES. '}.

MOT D'ETAT:= Le massage vers la station

i ne passe pas .
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PROCEDURE 8 : Présence d'informations incohérentes au niveau des voies de
communication entre le processeur de traitement et les coupleurs

Le processeur de traitement trouve la somme logigue d'un message dans la
file de réceptionerronée ou un mot d‘état indiquant une anomalie pareille
détectée par un coupleur kcoupleur i).

Y

Lecture des messages contenus dans toutes les files

et les mot d'état de tous les coupleurs.

Existe-t-il des informations incohérentes 'dans les files oUI

ou les registres des autres coupleurs ?

NON

Recuperer le reste de la file

d'attente du coupleur i
Catasrtophe algorithmique

Test des files d'attente et des

registres,

Les tests ont-ils provoqueﬁ\\\\\\h NON

la détection de pannes ?

ouUx Mémorisation de 1°anomalie
COMMANDE : = Test coupleur 1

Attente du nouveau Mot d'état i

oux -
! ’ MOT D'ETAT:= Panne détectée ?

NON

COMMANDE & tous les coupleurs:

Coupleur 1 en panne,

—




NON
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PROCEDURE ‘9 : Un message en emission ne passe pas.

Y

MOT D'ETAT du coupleur N:= Un message en emission vers la station K

ne passe pas.

f

s

Existe-t-il un autre coupleur qui,d'aprés le vecteur de disponibilité

de la station est capable de transmettre le message

-

-

—— ou

=~

Transfert du message 34 sa file d‘emission.

<<::j'Le message a-t-1il pass

our

MESSAGE vers la station K par le coupleur i :=

Vos coupleurs i-1,i-2,... ne répondent pas.

é par un coupleur i ? ::::>_NQE_..gt

Choix d'une station L qui,d'aprés le vecteur de disponibilité

est adsolument saine.

MESSAGE vers L:= Quel est 1'état de la station K ?

Station K en panne

Reponse de 1 :=

*

Station K disponible

Station K ne repond pas

Mise & jour du vecteur

de disponibilité,

COMMANDE anx coupleurs

i~1,i-2,...:= Testez vous,

MESSAGE global:=

Station K en panne.

>

|
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PROCEDURE 10 :Panne de la ligne de transmission en série.

Y.

MOT D'ETAT du coupleur N:= Panne de la ligne série.

MESSAGE vers une station qui,d’aprés le vecteur de
disponibilité est salne:= Quel est 1'état de la

iigne N ? {ce message passera ?ar le coupleur N+l

ou N+2 }.

, NON
<:::iRéponse de la station: ligne N en panne ? ::::>—-—~u~

181158

MESSAGE global:= Ligne N en panne.

Mise & jour du vecteur de dispﬁnihilitéo

COMMANDE au coupleur N:= Votre mécanisme
de communication est en panne.

COMMANDE aux aﬁtres coupleurs:= Coupleur
N en panne;

MESSAGE global:= Coupleur N en panne.
Récupération du contenu des files d°at-

tente du coupleur N,

A
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PROCEDURE 11: Un des coupleurs ne répond pas.

MESSAGE regu:= Un de vos coupleurs ne répond pas.

ot L'indicateur de panne de ce coupleur est-il activé

ou le mot 4'état annonce-t-il une panne ?

NON

Mémorisation de l'adresse de l'accusateur.

<<::: Le nombres des accusateurs dépasse-t-il un seuil ? 2::::: N

our

COMMANDE coupleur:= Testez-vous.

MESSAGE 3 l'accusateur:=

Coupleur en panne.

v

— )

V
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PROCEDURE 12: Un processeur de ‘traitement n'a pas regu le message qu'il attendait.

i

MESSAGE regu:= Un méssage de votre part attendu par un

autre processeur de traitement n'a pas &té regu.

NON Existe-t-il une anomalie locale détectée qui expligue

le fait que le message n’a pas été regu ?

out

Reprise du dialogue avec la méme station.

Mémorisation de 1°’apparition de ce message.,

messages dépasse~t-elle une limite ?

La fréguence d'apparition de tels ﬁ\\\\\\k HON #

OoulL

Test processeur de traitement (eventuellement

aprés avolr achevé le travail commencé.)

&

v



220

PROCEDURE 13 : Enquéte sur l'état d'une station.

MESSAGE recgu:= Quel est l°état de la station K ?

‘Consultation du vecteur de disponibilité,

UL
<:::TLa station K est-elle en panne ? ::::>“0

MESSAGE := Station K en panne.

NON

MESSAGE d'exploitation vers la

station K pour vérifier son état.

au message ?

La station K répond-elle
Out

MESSAGE := Station K disponible.

NON

MESSAGE := Station K ne répond pas.

V
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PROCEDURE 14 : Enquéte sur 1'état de la ligne i.

R

MESSAGE requ:= Est-ce que la ligne i fonctionne.?

Consultation du mot d'état du coupleur correspondant.

<::::—La ligne i fonctionne-t-elle ?ﬁ\\\‘~ NON

NON

MESSAGE vers la station qui pose "MESSAGE:= Ligne i en panne.

la question:= La ligne i fonctionne.

¢

V
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PROCEDURE 15: Un organe d‘'une station distante est en panne.

MESSAGE regu par la station K:= Un des organes de la station

station est tombé en panne.

Mise & jour du vecteur de disponibilité.
Récupération des messages gui se trouvent dans les files
d'emission qui étaient destinés & cet organe.

Changement de voie de communication ou de station

destinatrice.

V



CONCLUSION
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La tendance générals actusllie vers les architectures ré- !
parties entraine une croissance ds 1'importance des mécanismes de com=
munication destinés a das réseaux locaux, La recherche d'un moyen ds
communication simplae, fiable at bon marché, capable d'effectuer ls trans-
fert de grandes quantités d’informations & des vitesses élevéas, améne
& des solutions qui nécessitent 1°utilisation de dispositifs de couplage
des processeurs du systéme avec le moyen de communication dtune grande

complexité,

Dans le cas de LISA la tailles des coupleurs davient compa-
rable & celle das processeurs principaux du systéme, Le coupleur étudié,
basé sur 1°utilisation d'un microprocesseur bipolaire repide, présents
plusieurs avantages de point de vus souplesse et vitesss de transfert
das données, Il donne la possibilité d'uns approche beaucoup plus fine
de la communication qui peut servir & obsarver plus finement le déroule~
ment des échangss, Pour cetts raison, cette tschnologie a été utilisés
pourla réalisation de 1°analyssur série, l'outil ds misa au point et
d'évaluation des performances de CANOPUS, présenté au chapitre 4, Néan-
molns cette méthods de réalisation des coupleurs reste plus coltsuse et
plus compliquée par rapport & la solution ds 1futilisation des contrf-
leurs de communications intégrés actuellement disponiblss, Ces circuits ‘
nag sont pas exactement adaptés aux besoins du mécanisme ds communication
LISA ce qui améns également & la réalisation des coupleurs ds taille tras
importante, La solution qui permettrait diminuer la complexité des cou-
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.pleurs consiste & utiliser un circuit intégré a grande complexité
d'intégration congu spécialement pour 8tre adapté aux besoins du mé-
canisme LISA,

L*étude d'un tel circuit sst 1l'objet d*un projst en déve-
loppement au ssin de 1l*équipe d'Architecture d'Ordinateurs de 1°IMAG.
La souplessse de la carts coupleur, réalisée autour du microprocesseur
8X300 permettra son utilisation pour définir les spécifications exac-—
tes du contrdleur intégré,

L.e mécanisme de communication LISA est destiné & une lar-
ge gamme d'applications pour lesquelles la sOreté de fonctionnement est
un facteur primordial. La structure modulaire d'un systame bAti autour
de LISA et 1le fait qu'il est complétement réparti présentent plusieurs

avantages de point de wue de la sOreté de fonctionneﬁent.

L'étude du mécanisme de slreté de fonctionnement, adaptée
& un systéme qui a cette structure, a été faite dans le contexte pré-
cis ds la commande de 1‘'autocommutateur téléphonique. Néanmoins le mé-
canisme proposé ast inddpendant de 1l'application donnés pour laquelle
il a été développé et peut 8tre adapté & tous les systémes distribués
qui ont une structure similaire.‘

Actuellsment dans le cadre de la collaboration entre
1'*Equipe d'Architecture d*Ordinateurs de 1'IMAG et le CNET la maquet—
te de la commande de l'autocommutateur téléphonique CANOPUS est en
phase de mise au point, Les processeurs de cette maguette sont munis
des moyens de détection de pannes et de reconfiguration étudiées. Le
logiciel 1ié & la sécurité sera basé sur les algorithmes présentés
dans le chapitre 5.

Cette maquette permsttra, au cours des taests de son fonc-
tionnement d'évaluer ls comportement du Systéme, de point ds vue de la
slreté de fonctionnement, de calculer la charge causée par le mécanisme
. de sOreté et de déterminer les seuils des compteurs de la fréquence
dtapparition des dnomalises, en vue de l'imﬁlémentation de ce mécanisme

& un systéme raéel.



ANNEXE






LIGNES DE TRANSMISSION DES DONNEES NUMERIQUES.

La transmission des donndes & courtes distances {au niveau
d’une carte ou d*un petit bus} est faite par des simples fils conduits
par des circuits TTL ordinaires, Les sorties TTL peuvent conduire des
fils d’une longueur totale telle que 1s temwps de propagation du signal
sur 1le fil reste beaucoup plus petit, ques le temps de montée st de des-
cente des sorties TTL. Dans ce cas 1s fil se comporte comme une simple

connection et ses ceractéristiques électrigques n'interviennent pas,

Cette limitation porte la longueur maximale de ce type de
liaisons & 60 cm. Au-deld de cette longueur les interconnections doivent
8tre traitdes comme des lignes de transfert et des circuits d'émission
et réception approprigs doivent 8tre utilisés pour des raisons telles

qus
~ lg courent limité fourni par les sorties TTL
—~ la faible immunité au bruit des niveaux TTL

- les effets des lignes de transmission qui ﬁevienhent de plus en plus

importants au fur et & mesurse que la distence augmente,

Les lignes de transmission sont caractérisées par @



230

R +ijwk

—  Leur impédsnce caractéristique Z=
G +juC

- L& vitesse unitaire de propagation du signal sur la ligne 6= \[n C

la résistance unitaire
la conductance unitaire

la capacité wunitairse

-~ o 6 D

1%inductance unitaire

Ces paramétres dépendent du type de la ligne. Pour des fréguences du
signal suppérieuresd 100 KHz 1‘'influence des pertes de la ligne de-
vient négligeable (R = (5 = G) gt les caractéristigues de la ligne Zo

et § deviennent indépendants de la fréguence.

. Pour ung ligns sans perte de longueur infinie, la tension V
gt le courant I & un point de la ligne sont liés par 1l'équation Ro = V/I
ol Ao est la résistance ceractéristique de la ligne . A un autrse point
de la ligne qui se trouve & une distance x du premier, la m8me tension

et le mBme courant apparaitront aprés temps t = §.x ol & la propa-

gation unitaire du signal sur la ligne.

En réalité la longueur limitée de la ligne et l'existence .
des émetteurs et récepteurs détruisent 1'homogénéité du systéme. La
théorie des lignes de transmission, basée sur le principe de la conser-
vation de 1'énergie, montre que chaque perturbation de 1*homogénéité de
la ligne, provoque dés réflextions des ondes qui se propagent sur la 1i-
gne, Ces réflextions se mélangent avec le signal initial st donnent

=

des valeurs de tension différentes a chaque point de la ligne,

Pour epprocher le comportement de la ligne au comportement
idéal, il faut terminer la ligne & ses extrémités par des résistances
dladaptation de valeur égale & la valeur de la résistance caractéristi-
que de la ligne, Les ondes gui arrivent & ces résistances sont absorbées

et il n'sxiste pas de réflextions pour abimer le signal.
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Dans le cas d'une ligne de transmission destinée & trans—
mettre un signal d'un point & un autre, il est suffisant de choisir la

résistance d'entrés du récepteur R égale & la résistance caractéristi-

L
que de la ligne Ao et la résistance de sortie de l'émetteur As plus pe-
tite ou égale a Ro (fig. 1).

Q

Si la connection est point & point mais douplex (un émet-—

teur et un récepteur & chaque extrémité de la ligns) il faut que la li-

gne soit adaptée & ses deux extrémités,

Dans le cas des connections multipoints ol plusieurs

2

émetteurs et récepteurs sont connectés a différents points de la ligne,
la quelité du signal doit &tre bonne & tous les points de la ligne. C'est
a4 dire les réflextions ne doivent se produire, ni aux extrémités de la

ligne ni & cause des émetteurs et récepteurs, I1 faut donc

-~ Terminer la ligne & ses daux extrénités par des résistances d'adapta-
tion,
- Utiliser des récepteurs dont la résistance d'entrée est beaucoup plus

grande que Ro,

~ Utiliser des émetteurs dont la résistance de sortie est beaucoup plus
petits que Ro lorsqu'ils sont en émission et beaucoup plus grande gus

Ro lorsqu'ils sont passifs,

Le nombre total d'émetteurs et de récepteursest limité du
fait que la résistance totale gui présentent,; ne doit pas déséquilibrer
1ltadaptation de la ligne, Clest & dire, la combinaison en paralléle de
tous 1les résistances d'entrée des récepteurs et des résistances de sor—
tie des émstteurs non actifs doit &tre beaucoup plus petite gue la ré-

sistance caractéristique des la ligne,

Commé on a déja remarquer, pour des petites distances et
des grandes fréquences les pertes des lignes de transfert peuvent &tre
négligées., En réamlité leur influence devient de plus en plus importante

au fur et & mesure que la longueur de la ligne augmente,
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En plus les caractéristigues distribués de la ligne

a

, G, L, C) varient avec la fréguence du signal, & cause des effets

secondaires tels que l'effet de surface, 1l'effet ds proximité, les

portes dues & la radiation, aux diélectriques etc,

1

-

Attenuwation - oLB /100 £¢

ooy

e
A

lLes résultats de ces phénoménes sont

-~ Ltatténuation de 1'amplitude du signal au long de la ligne qui

entratne une limitation de sa longusur tdtale. La figure 2 montre

1'atténuation dfun cable 22 AWG en fonction de la fréguence. La va-
leur maximale de 1'atténuation acceptée pour un systéme donné, dé-
pend de la technologie des circuits utilisés (1‘'amplitude du signal
produit par 1'émetteur st le seuil du récepteur) et la quantité des
parasites générés par 1'environnement, Au-dela des limites imposés

1tutilisation des répétiteurs est nécessailre,
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- L& distortion du signal due su falt que la vitesss de'prcpagatiun
est fonction de la fréquence, A cause de cette distortion les fronts
montants et descendants des impulsions apparaissent au nivesu du ré-
cepteur déplacés par rapport & leur position théorique dans la temps.

Cela est provogué par 1farrivée d'un nouveau signal au récepteur,
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avant que le précédent arrive & sa valeur finale. Il existe donc une
interférence entre les signaux qui représentent le bit présent et le
bit précédent., Cette distortion est mesuréde comme le pourcentage du re—~

couvrement des deux bits ﬁar raepport & la durée de chaque bit,

Plusieurs méthodes théoriques dévaluation de la qualité
du signal sur une ligne ont été proposées, mais les résultats sont dif-
ficilement exploitables. Pour cette raison la méthode généralement suivie
pour évaluer la qualité du signal sur un cable dunné en fonction de sa
longueur et de la fréquence du signal est la mesure du pourcentage de
recouvrement des bits. Cette méthode, appelée diagramme de 1'ceil (fig. 3)
consiste & transmettre une séquence aléatoire d*impulsions sur la ligne
et de mesurer & 1'aide d'un osciloscope le pourcentage de recouvrement

des impulsions,

Pour une bonne transmission il ne faut pas qu'il existe
de recouvrement, Dans certains cas des faibles pourcentages de recouvre-
ment sont admissibles. En général on peut considérer qus la transmission
sera bdnne, si la durée de chaqus impulsion est suppérieurs au double du

temps de monté du signal sur la lignas.

, Pour un cable donnd on peut & partir des mesures sur le dia-
gramme d'oeil, tracer des courbes représentant la qualité du signal en
fonction de la longueur du cable et de la fréquence du signal. La figu-
re 4 présente les courbes correspondantes & une paire torsadée 24 AWG de
résistance caractéristique 96 Q ., tLe signal est NAZ, Cette ligne est
bon marché et elle n'est pas spécialement fabriquée pour la transmission
d’impulsions. Une paire torsadée de meilleure qualité peut donner des
résultats beaucoup plus satisfaisants, Les cables coaxiaux présentent
une bande passante plus large, plus faible atténuation et plus granda
uniformité de la valeur de la résistance caractéristique, L'utilisation
des cables destinés au signal de la télévision pour la transmission des

signaux numériques donne des excellents résultats pour un prix réduit,

La transmission des données peut 8tre sffectude soit sur
un seul il par niveaux de;tensimn, soit sur deux fils en mode diffé-

rentiel.
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Le premier mode est le plus simple., Son inconvénient est
qutil n'offre pas la possibilité de discriminer le signal transmis sur
la ligne du bruit introduit par des sources telles que 1l'alimentation
du systéma, les autres lignes gui se trouvent & 1'environnement de la
ligne de transmission, la différence de potentiel sur le conducteur de

masse commune du systéme etc,

Pour éliminer ce désavantage plusieurs techniques sont uti-
lisées, qui augmentent en général le colt du systéme., Citons par exemple
1%utilisation des cables coaxiaux des conducteurs de masse plus gros,
pour réduir leur résistance, 1°utilisation des émetteurs plus puissants

pour augmenter le niveau du signal etcg

En général 1lfutilisation de ce mode de transmission peut
donner des résultats satisfaisants pour des lignes de transmission de
longueur inférieur a 150 m. Au-deld de cette longueur ou pour la transmis-
sion dans un enviromnement trés bruyant, il est préférable d'utiliser la

transmission en mods différentiel.

Un systéme de transmission différentielle est formé par
deux émetteurs dont 1'un produit toujours le signel complémentaire de
1tautre, deux fils torsadés st un récepteur différentiel, Les émetteurs
peuvent 8tre soit des sources de courant soit des sources de tension, Le
signal est présenté au récepteur comme la différence entre les niveaux
de tension de deux fils. L€ bruit induiﬁ sur les deux fils est le méme,
fLes tensions de bruit préséhtées aux deux entrées du récepteur sont éga-
les et par conséquent rejetées. La masse du systéme na fait pas partie
du circuit du signal,

ta transmission différentielle a donc une excellente im-
munite au bruit. La longusur de la ligne n'est pratiquement limitée qus

par les pertes et le temps de montée du signal sur la ligne.

Un inconvénient du mode de trensmission différentiel est
qua quand il est utilisé pour des liaisons multipoints ol plusieurs émet-

teurs et récepteurs sont cgnnectés sur la méme ligne, des problémes se
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posent lorsgue plusieurs émetteurs fnnctionnent simul tangment,

Si les émetteurs sont des sources de courant les problémes

qui se posent sont 3

1 - La tension sur la ligne est proportionnelle au nombre d'émetteurs

qui sont en train d'émettre. Cela psut causer 1la surchage des récepteurs,

2 - Les valeurs des tensions de deux fils de la ligne peuvent 8tre

Vp <V, 5 V>V, et Vv, = V.

essayent de positionnur la ligne en mBme temps & deux états complémen-

Par exemple si deux émetteurs

taires la différence des tensions sur les deux lignes sera voisine de
zéro, Dans la plupart des applications il est souhaité que 1%état de la
ligne prenne deux classes de valeurs discernables. Cela oblige de pré-
voir un mécanisme au niveau du récepteur cepable d'associer 1'état

V, =V, &un des deux autres.

51 les émetteurs sont des sources de tension qui position-
nent 1%un fil & la tension V st l'autre & -V, le fonctionnement d'une 1i-
gng multipoint nest pas possible parce gue dans le cas ob plusieurs
émegtteurs fonctionnent simultanément lss valsurs de la tension aux diffé-

rents points de la ligne ne sera pas la mBme,

Une solution consiste & utiliser les émetteurs sources de
tension qui positionnent 1%unse ligne & un niveau V et en mBme temps s%iso-
lent de 1%autre , L%imunité au bruit d’un tel systéme est moins bonne
mais des problémes de surcharge ne se posent pas, En plus chague émetteur
peut détecter la présence d%un autre qu'il est en train d'émettre en
m8me temps que lui 3 11 suffit de détecter la présence d'un niveau de
tension positif sur ls fil duguel 11 sst isols,

En ce qui concerns les circuits d“émissian st de réception
utilisés, plusisurs limitations sont imposées, surtout dans le cas de

la transmission multipoint. Ces limitations sont imposées par
f. Le risque de désadaptation de la ligne

2. La sortance des émetteurs utilisdss qui doit 8tre suffisants pour

conduire la ligne avec ses adaptations plus la charge que tous les au-
i
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tres circuits connectés sur la ligne provoquent.

3, Le risque de surcharge dans le cas ou plusieurs émetteurs fonction—

nent simultanément,



BIBLIOGRAPHIE






{ABR)

{ANC 1)

{ANG 2)

{ANC 3]}

(ANC’4)

243

N, ABRAMSON, "The ALOHA system"

University of Hawaii, Tech, Rep, No, B 72-1
Jan, 4972,

Fo ANCEAU, "Sécurité dans les systémes complexes : applica-
tion aux autocbmmutateurs téléphoniques”,
E.5,1.M,A.,G. Rapport intems, Dec. 1976,

F. ANCEAU, B, COURTDIS, M, MARINESDUY, P, NICOLOPOULOS,

A, OLAIWAN, J,F, PONS, A, ZAMBRANDO, "Etuds duns commande
répartie & microprocesssurs pour auto-commutateurs télé-.
phoniques®

Rapport contrat CNET ne 75 378 B ENSIMAG Mars 1979,

F. ANGEAU, B, COURTOIS, C, LECERF s M. MARINESQU, A, OLAIWAN,
JoF. PONS, "Projet d'architecture pour la commande d'un auto-
commutateur téléphoniqus™,

International Switching Sympasium, Paris, Mai 1979,

Fo ANCEAU, “Mécanismes primitifs de synchronisation au niveau
matériel®

Symposium de systémes d'exploitation

IRIA Ost, 1978,



(Avt)

(BeC)

(cLA)

(cou -1).

(cou 2)

(cou 3)

(cou a)

(DeB)

 (bon)

244

A. AVIZIENIS, "Fault-Tolerance : The survival attribute of
digital systems",
Proceedings of the IEEE, Vol 66, N° 10 Oct 1978,

BECKERS FONTANILLE "Logiciel de développement pour micro-
processeurs, Générateur d'Assembleur"
Note Interne Atelier Microinformatique IMAG, Mars 1978,

0. QLAKK, K, POGRAN, 0O, REED, “An introduction to local
area networks
Proceedings of the IEEE Vol 68 N° 41 Nov, 1978

B, COURTOIS, "Disponibilité de systémeSredondants périodi-
gquement maintenus"
Rapport de recherche N® 148 ENSIMAG Janv 1979,

B, COURTOIS, "Détection des pannes st disponibilité dans
les organss centraux d'un autocommutateur téléphonique &
structure répartie®,

Rapport intermédiairs CNET, ENSIMAG, Avr, 1878,

8, COURTOIS. "Some results about the efficiency of simple
mechanisms for the dstection of microcomputer malfuntions”,
9th Fault-Tolerant Computing Symposium Madison Wisconsin
June 1979,

B, COURTOIS “Interaction fiabilitg - sécufité - disponibi~
1lité = maintenance",
Rapport de recherche N 147 ENSIMAG Janv 1979,

. B, DEGRENDEL, "Communication et protocole dans uns architece—

ture multi-microprocesssurs®,
Thése de docteur ingénisur, Université de Lille, Avr, 1977,

R.A, DONNAN, J,R., KERSEY "Synchronous data link control :
a perspective", -
IBM Systems Journal N® 2 1974,



{ouT)

(erc)

{16M)

(1EE)

(kAH)

(Lec 1)

(LeEC 2)

{LED)

{MAR 1)

245

D. DUTOIT “Bus de transfert universel entre périphériques
et ordinateurs®,

Recherche et développement: - Systémes logiques, Cahiers
de la C.8.L. N° 6 Mars 1975,

EFCIS "Spécification du 6800 5%
Rapport Interns,

I8M “Synchronous data link control general
information®,

GA 27 - 3093 -~ O File GENL 09 IBM Systems Develapment
Division, Publications center North Carolina 4974,

TEEE Instrumentation and Measurement Group, "IEEE Standard
Digital Interface for Programmable Instrumentation®
Standard 488 1975,

R.E. KAHN, S,A, GRONEMEYER, J, BURCHFIEL, R.C, KURNZELMAN
"Advances in packet radio technology®, Proceedings of the
IEEE Vol 86 N° 1% Nov 1978,

C. LECERAF “Rapport sur 1s projet ENSIMAG
Architecture d’un autocommutateur & structure répartie®,
Rapport interne FTI/RCL/PLC/40 CNET Lannion Nov, 1977,

C. LECERF, Y, LEPETIT, A, VOMSCHEID "CANOPUS : présentation
du projet, studes envisagéas/
Note technique CNET NT/RCI/PLC/7 Oct 1978,

Jo. LEDERREY "Modes d'interconnexion entrs unités digitales
ou périphériques”,

Recherche et développement — Systémes logigues, Cahiers

des la CSL N® 4 Juillet 1972,

M. MARINESCU *“"Mécanisms da commanicatidn par bus série
pour des réssaux informatiques locaux,
Thése de Doctorat de troisidme cycle IMAG Sept., 1978,



i

(MAR 2)

(MAR 3)

(MET)

(NIS)

(nog)

(PON 1)

(PON 2)

(PoU)

(PRE)

246

M. MARINESCU, p. NICOLOPOULOS "Mécanisme de communication

par bus série pour des réseaux informatiques locaux".

Congrés informatique AFCET Paris Nov 1978

M. MARINESCU, P. NICOLOPOULOS "Mécanisme de communication

série pour les liaisons multipoint®.

~Rapport interne ENSIMAG Nov. 1977.

R.M. METCALFE, D.R. BOGGS “ETHERNET : distributed packet
switching for local computer networks",
Communications of the A.C.M. Vol 19 N°® 7 Jul 1976

L.B. NISNEVITCH, E. STRASBOURGER "Decentralized priority
control in data communication®,

Second Symposium on Computer Archiﬁecture Houston, Janv,
1975.

G. NOGUEZ "Contr8leur de transmission par mono-fibre opti-
que (PRT)" '

Rapport Interne Institut de Programmation Université
Paris VI 1977

J.F. PONS, C. LECERF "“Organisation multi-microprocesseur
spécialisée : un autocommutateur téléphonique",
Congrés AFCET, Gif sur Yvette Nov, 1978.

J.F. PONS "Contribution & 1'étude d'une commande d'auto-

commutateur & microprocesseurs”.

Thése de doctorat de 3&me cycle IMAG Juin 1979,

G. POUJDULAT "The CORAIL building block system"
Eurgmicro Newsletter Oct. 1975.

E. PRESSON "Specification préliminaires du microproces-

seur P 68 M»
Note interne SESCOSEM Oct. 1978.



(s0M)

(scH)

{(TRU)

(voT)

(16 1)

{vIs 2)

g

SOMMER  "COWUIS a firmware controlled data transmission
sysbem ¥

Euromicro oymprosium Venise QOct, 1978,

J.P. SCHOELLKOPF  "Matériel d®Aide au Développement d?Ap—~
plications Microprogrammses®,
Happort Interne ENSIMAG Mars 1978,

K.M. TRUE "The Interface Handbook, line drivers - recei-
vers",

Fairchild semiconductor 41975,

Notices technigques,

M 6800 Wicrocomputer System design data
MOTOROLA 1976,

Microprocesseur bipoleire 8X300., Environnement et appli-
cations

SIGNETICS 1977,

Microprocesseur bipolaire 8X300 Jeu d¥instructions
SIGNETICS 1978,



derniére page de la thése

AUTORISATION DE SOUTENANCE

VU les dispositions de 1'article 3 de 1'arrété du 16 Avril 1974,

VU les rapports de présentation de Messieurs

- F. ANCEAU, Professeur & 1'Institut Notional
Polytechnique de GRENOBLE

- Ch. LECERF, Ingénieur C.N.E.T. - LANNION -

Monsieur Pantédlis NICOLOPOULOS

est autorisé 4 présenter une thdse en soutenance pour 1'obtention

du dipldme de DOCTEUR-INGENIEUR, spécialité "Génie Informatique®.

Grenoble, le 5 Novembre 1979
Le Président de 1'I.N.P.G.
Ph. TRAYNARD

Président
s Pinstitut National Polytechnique



	Binder9_Page_001.tif
	Binder9_Page_002.tif
	Binder9_Page_003.tif
	Binder9_Page_004.tif
	Binder9_Page_005.tif
	Binder9_Page_006.tif
	Binder9_Page_007.tif
	Binder9_Page_008.tif
	Binder9_Page_009.tif
	Binder9_Page_010.tif
	Binder9_Page_011.tif
	Binder9_Page_012.tif
	Binder9_Page_013.tif
	Binder9_Page_014.tif
	Binder9_Page_015.tif
	Binder9_Page_016.tif
	Binder9_Page_017.tif
	Binder9_Page_018.tif
	Binder9_Page_019.tif
	Binder9_Page_020.tif
	Binder9_Page_021.tif
	Binder9_Page_022.tif
	Binder9_Page_023.tif
	Binder9_Page_024.tif
	Binder9_Page_025.tif
	Binder9_Page_026.tif
	Binder9_Page_027.tif
	Binder9_Page_028.tif
	Binder9_Page_029.tif
	Binder9_Page_030.tif
	Binder9_Page_031.tif
	Binder9_Page_032.tif
	Binder9_Page_033.tif
	Binder9_Page_034.tif
	Binder9_Page_035.tif
	Binder9_Page_036.tif
	Binder9_Page_037.tif
	Binder9_Page_038.tif
	Binder9_Page_039.tif
	Binder9_Page_040.tif
	Binder9_Page_041.tif
	Binder9_Page_042.tif
	Binder9_Page_043.tif
	Binder9_Page_044.tif
	Binder9_Page_045.tif
	Binder9_Page_046.tif
	Binder9_Page_047.tif
	Binder9_Page_048.tif
	Binder9_Page_049.tif
	Binder9_Page_050.tif
	Binder9_Page_051.tif
	Binder9_Page_052.tif
	Binder9_Page_053.tif
	Binder9_Page_054.tif
	Binder9_Page_055.tif
	Binder9_Page_056.tif
	Binder9_Page_057.tif
	Binder9_Page_058.tif
	Binder9_Page_059.tif
	Binder9_Page_060.tif
	Binder9_Page_061.tif
	Binder9_Page_062.tif
	Binder9_Page_063.tif
	Binder9_Page_064.tif
	Binder9_Page_065.tif
	Binder9_Page_066.tif
	Binder9_Page_067.tif
	Binder9_Page_068.tif
	Binder9_Page_069.tif
	Binder9_Page_070.tif
	Binder9_Page_071.tif
	Binder9_Page_072.tif
	Binder9_Page_073.tif
	Binder9_Page_074.tif
	Binder9_Page_075.tif
	Binder9_Page_076.tif
	Binder9_Page_077.tif
	Binder9_Page_078.tif
	Binder9_Page_079.tif
	Binder9_Page_080.tif
	Binder9_Page_081.tif
	Binder9_Page_082.tif
	Binder9_Page_083.tif
	Binder9_Page_084.tif
	Binder9_Page_085.tif
	Binder9_Page_086.tif
	Binder9_Page_087.tif
	Binder9_Page_088.tif
	Binder9_Page_089.tif
	Binder9_Page_090.tif
	Binder9_Page_091.tif
	Binder9_Page_092.tif
	Binder9_Page_093.tif
	Binder9_Page_094.tif
	Binder9_Page_095.tif
	Binder9_Page_096.tif
	Binder9_Page_097.tif
	Binder9_Page_098.tif
	Binder9_Page_099.tif
	Binder9_Page_100.tif
	Binder9_Page_101.tif
	Binder9_Page_102.tif
	Binder9_Page_103.tif
	Binder9_Page_104.tif
	Binder9_Page_105.tif
	Binder9_Page_106.tif
	Binder9_Page_107.tif
	Binder9_Page_108.tif
	Binder9_Page_109.tif
	Binder9_Page_110.tif
	Binder9_Page_111.tif
	Binder9_Page_112.tif
	Binder9_Page_113.tif
	Binder9_Page_114.tif
	Binder9_Page_115.tif
	Binder9_Page_116.tif
	Binder9_Page_117.tif
	Binder9_Page_118.tif
	Binder9_Page_119.tif
	Binder9_Page_120.tif
	Binder9_Page_121.tif
	Binder9_Page_122.tif
	Binder9_Page_123.tif
	Binder9_Page_124.tif
	Binder9_Page_125.tif
	Binder9_Page_126.tif
	Binder9_Page_127.tif
	Binder9_Page_128.tif
	Binder9_Page_129.tif
	Binder9_Page_130.tif
	Binder9_Page_131.tif
	Binder9_Page_132.tif
	Binder9_Page_133.tif
	Binder9_Page_134.tif
	Binder9_Page_135.tif
	Binder9_Page_136.tif
	Binder9_Page_137.tif
	Binder9_Page_138.tif
	Binder9_Page_139.tif
	Binder9_Page_140.tif
	Binder9_Page_141.tif
	Binder9_Page_142.tif
	Binder9_Page_143.tif
	Binder9_Page_144.tif
	Binder9_Page_145.tif
	Binder9_Page_146.tif
	Binder9_Page_147.tif
	Binder9_Page_148.tif
	Binder9_Page_149.tif
	Binder9_Page_150.tif
	Binder9_Page_151.tif
	Binder9_Page_152.tif
	Binder9_Page_153.tif
	Binder9_Page_154.tif
	Binder9_Page_155.tif
	Binder9_Page_156.tif
	Binder9_Page_157.tif
	Binder9_Page_158.tif
	Binder9_Page_159.tif
	Binder9_Page_160.tif
	Binder9_Page_161.tif
	Binder9_Page_162.tif
	Binder9_Page_163.tif
	Binder9_Page_164.tif
	Binder9_Page_165.tif
	Binder9_Page_166.tif
	Binder9_Page_167.tif
	Binder9_Page_168.tif
	Binder9_Page_169.tif
	Binder9_Page_170.tif
	Binder9_Page_171.tif
	Binder9_Page_172.tif
	Binder9_Page_173.tif
	Binder9_Page_174.tif
	Binder9_Page_175.tif
	Binder9_Page_176.tif
	Binder9_Page_177.tif
	Binder9_Page_178.tif
	Binder9_Page_179.tif
	Binder9_Page_180.tif
	Binder9_Page_181.tif
	Binder9_Page_182.tif
	Binder9_Page_183.tif
	Binder9_Page_184.tif
	Binder9_Page_185.tif
	Binder9_Page_186.tif
	Binder9_Page_187.tif
	Binder9_Page_188.tif
	Binder9_Page_189.tif
	Binder9_Page_190.tif
	Binder9_Page_191.tif
	Binder9_Page_192.tif
	Binder9_Page_193.tif
	Binder9_Page_194.tif
	Binder9_Page_195.tif
	Binder9_Page_196.tif
	Binder9_Page_197.tif
	Binder9_Page_198.tif
	Binder9_Page_199.tif
	Binder9_Page_200.tif
	Binder9_Page_201.tif
	Binder9_Page_202.tif
	Binder9_Page_203.tif
	Binder9_Page_204.tif
	Binder9_Page_205.tif
	Binder9_Page_206.tif
	Binder9_Page_207.tif
	Binder9_Page_208.tif
	Binder9_Page_209.tif
	Binder9_Page_210.tif
	Binder9_Page_211.tif
	Binder9_Page_212.tif
	Binder9_Page_213.tif
	Binder9_Page_214.tif
	Binder9_Page_215.tif
	Binder9_Page_216.tif
	Binder9_Page_217.tif
	Binder9_Page_218.tif
	Binder9_Page_219.tif
	Binder9_Page_220.tif
	Binder9_Page_221.tif
	Binder9_Page_222.tif
	Binder9_Page_223.tif
	Binder9_Page_224.tif
	Binder9_Page_225.tif
	Binder9_Page_226.tif
	Binder9_Page_227.tif
	Binder9_Page_228.tif
	Binder9_Page_229.tif
	Binder9_Page_230.tif
	Binder9_Page_231.tif
	Binder9_Page_232.tif
	Binder9_Page_233.tif
	Binder9_Page_234.tif
	Binder9_Page_235.tif
	Binder9_Page_236.tif
	Binder9_Page_237.tif
	Binder9_Page_238.tif
	Binder9_Page_239.tif
	Binder9_Page_240.tif
	Binder9_Page_241.tif
	Binder9_Page_242.tif
	Binder9_Page_243.tif
	Binder9_Page_244.tif
	Binder9_Page_245.tif
	Binder9_Page_246.tif
	Binder9_Page_247.tif
	Binder9_Page_248.tif
	Binder9_Page_249.tif
	Binder9_Page_250.tif
	Binder9_Page_251.tif
	Binder9_Page_252.tif
	Binder9_Page_253.tif
	Binder9_Page_254.tif
	Binder9_Page_255.tif
	Binder9_Page_256.tif
	Binder9_Page_257.tif
	Binder9_Page_258.tif

