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LES CIRCUITS INTEGRES VLSI DE COMMUNICATION DE DONNEES

ARCHITECTURE ET METHODOLOGIE DE CONCEPTION

Avant-Propos

1. Introduction

1.1
1.2
1.3.

1.4.

Nécessité de l'intégration

Quels circuits de communication ?

Problématique du domaine de recherche : Les circuits de communication ASIC, des
spécifications a la réalisation

Domaines de recherche connexes

2. Architecture des circuits de communication pour les couches 2 ISO ou

équivalentes
2.1. Introduction
2.2. Voie Paralléle

2.3.

NG.X. DANG

2.21. Architecture fonctionnelle des cartes coupleur de connexion aux bus
multiprocesseurs
2.22. Travaux réalisés
2.221. Etude de l'architecture et Conception d'un circuit arbitre de bus
multi-protocoles : ABCM
2.222. Etude de l'architecture et Conception de la carte coupleur de connexion
de micro-ordinateurs hétérogénes a un bus a controle distribué
2.23. Recommandations pour les choix d'architecture matérielle

Voie Série

2.31. Introduction aux réseaux locaux
2.32. Architecture fonctionnelle des cartes coupleur et des circuits contrdleur de
communication
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2.33. Travaux réalisés

2.331. Etude de I'architecture du circuit FIP-VLSI

2.332. Etude de 'architecture d'un circuit CSMA/DCR
2.34. Recommandations pour les choix d'architecture matérielle

3. Architecture de circuit de communication pour les couches 3, 4, 5 I1SO ou
équivalentes

3.1. Introduction
3.2 Architecture fonctionnelle du circuit de communication MC3
3.21. Analyse de synthese des implantations logicielles et matérielles existant
3.22. Architecture fonctionnelie cible
3.23. Architectures des systémes utilisant MC3
3.24. Complexité des structures de données
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AVANT-PROPOS

De 1975 a 1981, les sujets de mes activités de recherche étaient dans le domaine des syst®mes
répartis, domaine dans lequel j'ai situé ma thése de 32me cycle : "Systéme et Langage Portable pour
le Traitement des Applications Réparties".

Depuis le début des années 1980, le domaine de la communication digitale a pris beaucoup
d'ampleur. Différents domaines de recherche ont été explorés [INR 83], les résultats publiés.
Citons quelques uns de ces domaines : ils vont des syst¢mes répartis a la spécification et la
description des protocoles de communication, de I'évaluation de performances a I'étude théorique
des algorithmes de gestion d'acces aux réseaux locaux, etc ... Dans ces différents domaines, les
résultats des étapes de recherche expérimentale conduisent déja aux tentatives de formalisation et
structuration théoriques.

Parall¢lement au développement de la communication digitale, le domaine de I'architecture des
ordinateurs a connu aussi une mutation profonde, que ce soit 2 l'intérieur des architectures de type
Von Neumann (les architectures RISC par exemple) ou en allant vers des architectures moins
conventionnelles (les architectures 2 parallélisme massif par exemple) [LaR 88].

L'influence des progrés technologiques se faisant sentir chaque jour de manidre plus
convaincante que la veille, le domaine de l'implantation matérielle des protocoles de communication
m'a semblé devoir étre explorer, aussi bien sous l'aspect des architectures fonctionnelles des
machines dédiées @ la communication digitale que sous l'aspect des méthodes et outils de
conception pour réaliser lesdites machines sous forme de circuits intégrés. L'exposé qui suit refléte
la démarche expérimentale qui nous a guidé.

Démarche d'exploration d'un domaine, mais démarche personnelle aussi de quelqu'un dont la

culture de base était essentiellement logicielle et qui avait envie un jour de voir de plus pres les
circuits intégrés A haute densité d'intégration dédiés a la communication.
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INTRODUCTION
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Dans le domaine des syst¢émes de communication de données, en particulier dans celui des
réseaux locaux et des télécommunications, nous assistons actuellement 2 une grande diversité dans
les annonces des produits et  'émergence de nouveaux produits [LeL 84], [HAR 85], [TOB 86],
[AOY 87]. Une préoccupation commune partagée par les constructeurs de ces réseaux, par les
différentes compagnies de téléphone privées ou publiques et par les constructeurs d'ordinateurs, se
situe au niveau :

. des circuits intégrés gérant les différents protocoles et les différentes méthodes d'acces,
nommés ci-aprés contréleurs de communication ou plus généralement circuits de communication,
ainsi que

. du choix des interfaces avec le systéme hote (ou station).

1.1. NECESSITE DE L'INTEGRATION

Dans le domaine de la communication, comme dans des secteurs connexes (traitement du
signal, traitement d'images), I'évolution technique et I'expansion des besoins ont été importantes
pendant ces dix derniéres années. Elles ont été supportées par la large utilisation de la technologie
LSI. Cependant, il est apparent aujourd’hui que dans le domaine de la communication locale ou
dans celui des télécommunications, les changements en terme qualitatif et en terme quantitatif vont
s'opérer sur une échelle encore plus grande.

Nécessité technique d'abord. Le traitement analogique fait place petit 2 petit au traitement
digital. Le traitement digital est conduit A une intégration de plus en plus poussée. Du point de vue
technique, le moteur de ces changements provient en large part des percées technologiques
effectuées en VLSI. Dans ce cadre, les circuits intégrés dédiés (ASIC) a trés haute densité
d'intégration constituent un objectif de premiere importance. Et par voie de conséquence, I'étude et
le prototypage de ce type de circuits deviennent des sujets de recherche d'importance grandissante.

Les problemes techniques sont généralement liés :
. aux contraintes de vitesse, de débit, de consommation électrique,
. aux contraintes d'interfaces et de facilité¢ d'utilisation (modularité, portabilité,
observabilité dynamique) et
. aux contraintes de qualité.

Ces contraintes sont souvent contradictoires et impliquent des solutions de compromis dans les

choix de spécification. Dans le domaine des circuits de communication, le critére prédominant reste
généralement le critére de vitesse et débit.
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D'autre part, la démarche conduisant a I'intégration répond 2 des nécessités industrielles telles
que le besoin de figer des concepts pour obliger le marché a converger, la notion de secret industriel
et la recherche de standards de fait. Les contraintes industrielles d'environnement et de taille peuvent
entrainer aussi  l'obligation de réaliser un circuit de communication (et non une carte coupleur de
communication faite & partir de composants standards et de composants programmables) pour
connecter une station a un réseau [DAN 86.4].

L'intégration permet, en demier licu, la prise en compte de fonctionnalités additionnelles
souvent délaissées dans la réalisation des cartes, telles les fonctionnalités de test par exemple.

1.2, QUELS CIRCUITS DE COMMUNICATION ?

Répondre 2 cette question revient 2 répondre 2 la question concernant le domaine que nous nous
sommes proposé d'explorer. Prenons le modele de référence OSI de I'ISO pour permettre de
découper fonctionnellement les différents besoins de communication. Nous nous sommes intéressé
aux couches intermédiaires, de la couche Session @ la couche Liaison . En face de chaque niveau de
besoins, se trouvent cités les différents standards et normes bitis pour essayer de les satisfaire.

ISO 8327/ CCITT X225
{avec connexion)

COUCHE
SESSION

150 8602 1SO 8073/ CCITT X.224
aane comerion = @D = TRANGPORT

N N

1SO 8208 / CCITT X.25 RESEAU
niveau paquet

IEEE 802.2/1SO 8802.2 1SO 7776/ 18O 7778/
CCITT X.28 CCITT X.25
(MLP) (SLP) LAPALAPB
COUCHE
UAISON

CIPACIDECED R o
1 s L] 1 ¥

1SO 8473
protocole INTERNET

Les couches 2, 3, 4, 5 ISO et CCITT. (Copyrigth RETIX™)
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.
. La couche Session permet a deux activités informatiques distantes de communiquer; le
terme ‘activité' est pris au sens large de programme.

- La couche Transport permet 2 deux processus informatiques distants de communiquer; le
terme processus est pris dans le sens ol un ou plusieurs processus concourent 2 la réalisation d'une
activité,

. La couche Réseau permet a deux nceuds distants d'un maillage de connexion donné de
communiquer; le terme nceud est pris dans le sens de processeur physique. Ce maillage peut étre,
celui d'un réseau général ou celui de la connexion d'un réseau local A un réseau général ou celui de
la connexion de deux ou de plusieurs réseaux locaux.

- La couche Liaison se décompose généralement en deux sous-couches, si I'on suit le
découpage proposé par le standard IEEE 802 [IEE 84] :

+ La sous-couche de Contrdle de Liaison Logique (appelé LLC) : elie permet de
contréler logiquement la connexion de deux processeurs physiques soit en point-3-point soit en
multipoints.

+ La sous-couche de Controle de la Méthode d'Acces (appelé MAC) : elle permet de
controler physiquement cette connexion; son réle est particulidrement manifeste dans le cas des
réseaux locaux. L'interface avec la couche Physique est traitée 2 ce niveau.

Les circuits intégrés gérant les connexions physiques au medium ne font pas l'objet de I'exposé
suivant, dans la mesure ob les problémes liés aux technologies propres de ce type de circuits
(différentes technologies MOS spécifiques, technologie bipolaire, biMOS) sont de nature plus
analogique que digitale.

Le plan du développement qui suit consacre un premier chapitre (§ 2) aux circuits de
communication qui traitent les fonctionnalités de la couche MAC avec éventuellement certaines
fonctionnalités de la couche LLC (pour des protocoles qui ne respectent pas le découpage ci-dessus)
. La réflexion sur les architectures des circuits de communications ne peut pas étre menée
indépendamment des interfaces avec les circuits microprocesseurs. De ce fait, le sous-chapitre 2.2
est consacré aux coupleurs de connexion des bus paralleles multiprocesseurs. La frontitre
fonctionnelle entre un bus paraliéle multiprocesseurs et un bus série réseau local est illustrée parle
circuit de communication du bus SLAN (§ 2.222).

Le deuxie¢me chapitre sur les circuits de communication (§ 3) porte sur les couches hautes,
allant de la couche LLC 2 la couche Session. L'étude de I'architecture des circuits de ces couches
ainsi que les propositions correspondantes font appel aux résultats obtenus dans le chapitre
précédent. Dans I'architecture du processeur MC3 proposé :
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. l'architecture interne de MC3 utilise des bus multiprocesseurs,
. les environnements syst¢me de MC3 utilisent des bus fond-de-panier,

. la machine de transfert de MC3 est une machine dont I'architecture cible est celle définie
dans le chapitre précédent.

Le dernier chapitre (§ 4) porte sur la méthodologie de conception des circuits de communication
et décrit principalement nos expériences menées dans le cadre de la conception du circuit FIP-VLSI
et de la validation de I'architecture du circuit MC3.

1.3. PROBLEMATIQUE DU DOMAINE DE RECHERCHE : LES CIRCUITS DE
COMMUNICATION ASIC, DES SPECIFICATIONS A LA REALISATION

Le fait de vouloir étudier les circuits intégrés de communication a I'Université nous améne 2
poser et & résoudre les problémes suivants :

1.31. L'étude des circuits commence par I'étude de leurs architectures et de leurs interfaces.

L'étude d'architecture que nous avons menée est un type d'étude que nous qualifions
d'expérimentale [AGU 87], dans la mesure ol la démarche adoptée consiste a analyser I'existant,
proposer une solution technologiquement viable et a jour, la valider ou la réaliser, puis soumettre les
résultats a I'observation et 2 la critique.

Les grandes lignes de notre approche architecturale se situent dans le domaine des architectures
multiprocesseurs. Cependant, les deux approches internes de ce domaine cohabitent, comme nous
allons le voir : I'aspect multiprocesseurs ciblés (ou multi-unités asynchrones céblées) pour une
classe donnée de circuits de communication et I'aspect processeur a usage multiple (et A architecture
parallele) pour l'autre classe.

A. ARCHITECTURE FONCTIONNELLE

L'étude de I'architecture fonctionnelle d'un circuit de communication doit étre précédée d'une
étude systeme qui débouche sur des spécifications du circuit. Cette étude systeéme doit tenir compte
de l'existant, faire l'investigation des services que le circuit doit offrir, définir les choix d'interfaces
et prévoir les extensions possibles au circuit.

L'architecture fonctionnelle dépend de la complexité du protocole et des interfaces que le circuit
est censé implanter.
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Dans ie domaine couvert par la couche MAC du standard IEEE ou dans des domaines
équivalents, faire I'état de 1'art concernant les architectures des différents circuits intégrés existants,
leurs interfaces et développer le savoir-faire correspondant en conception ont nécessité un effort de
longue durée. Nous avons pu faire Ia synthése des différents types d'architecture et des

propositions sur les choix d'architecture fonctionnelle cible (§ 2).

Le deuxi¢me domaine ne fournit pour ainsi dire pas d'exemple (académique ou industriel)
d'implantation sous forme de circuit intégré; par conséquent, il représente un creuset pour des sujets
de recherche actuels et 2 venir. Notre contribution d'architecture fonctionnelle prend la forme d'un
processeur dédié @ usage général dont I'architecture a parallélisme asynchrone est relativement
complexe (évalué a plus de 750.000 transistors), architecture dont Ia validation vient d'étre menée A
bien (§ 3).

B. ETUDE DE FAISABILITE TECHNOLOGIQUE

L'étude de la faisabilité technologique d'un circuit dans une technologie donnée précede la
conception méme du circuit. Elle nécessite une étude de la complexité globale (facteurs de régularité,
complexité spécifique des modules et des opérateurs exprimée en unités mesurables, ...), une
estimation précise de la surface du futur circuit, une analyse des performances temporelles (débit,
temps de réponse), €lectriques et autres (thermiques, mécaniques, ...). Cette étude de faisabilité
amene généralement des retours arriere dans 1'étude d'architecture fonctionnelle citée ci-dessus.

1.22. Pourquoi étudier 2 I'Université les circuits intégrés a la demande et dédiés 2 un
domaine donné, ainsi que les méthodes et outils associés ?

Y-a-t-il une demande de ces méthodes et outils ? La réponse est oui. Il suffit de se reporter aux
difficultés, résolues depuis, mais connues du grand public de la mise au point des différents circuits
ETHERNET (niveau MAC de I'lEEE 802), de se reporter aux difficultés actuelles ne serait-ce que
dans la mise au point des circuits pour les protocoles X25, sans parler des futurs circuits intégrés
pour de nouveaux besoins de communication locale, ceux en prévision du marché RNIS [AOY 87],
et ceux traitant les couches hautes de I'ISO ou équivalents (CCITT [CCI 84], MAP (KAM 86]
[MAP 84] CNMA [ESP 86)).

11 ne s'agit pas, bien entendu, pour une équipe de recherches comme la nétre de réaliser des
circuits intégrés a la demande, sinon des circuits prototype. Nous avons choisi par contre d'adopter
une méthodologie de conception pour aider des ingénieurs systtme 2 réaliser rapidement et
siirement des VLSI prototypes, spécialisés dans le domaine de la communication.
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Cette étude nous a conduit A spécifier et A développer des outils tels que bibliothéque de
cellules, bibliothéque d'opérateurs flexibles spécialisés et bibliothéques de modules paramétrables
spécialisés pour la conception de ces circuits de communication.

Un des buts a terme est de produire des compilateurs de silicium de plus en plus performants
ayant pour objectif la synthése automatique des circuits intégrés , dédiés dans notre cas 2 la
communication.

1.4. DOMAINES DE RECHERCHE AVEC LE MEME TYPE D'OBJECTIFS OU A
PROBLEMATIQUE EQUIVALENTE

1.41. Domaine des circuits de communication

Le domaine de recherche dans lequel nous nous situons ainsi que notre problématique a une
forte connotation de Recherche et Développement. Il n'est donc pas étonnant que dans les citations
suivantes, une place de choix soit réservée aux recherches menées par des industriels.

Citons dans l'ordre chronologique d'aboutissement les projets suivants :

. Le projet d'un ensemble évolutif de modules VLSI pour le réseau RNIS, mené par
ALCATEL BELL Telephone [RAB 88] : Il s'agit d'une approche flexible de conception de modules
VLSI pour introduire les fonctionnalités de RNIS dans un systéme propriétaire donné. L'ensemble
comprend trois modules de transmission pour I'accés primaire, un module paramétrable pour les
fonctionnalités de niveau 2, un module d'interface avec le réseau et un module d'interface adaptative
pour la station application. L'approche suivie par ce projet, aussi bien en terme de partition
fonctionnelle qu'en terme de méthode de conception (outils de CAO et contraintes technologiques),
est voisine de notre approche.

. Le projet des macro-cellules dédiées aux fonctions de télécommunication mené par MHS.
I s’agit de la conception de trois macro-cellules paramétrables. L'ensemble comprend un module
émetteur-receveur synchrone en "full-duplex”, un module qui gere des squelettes de trame HDLC et
un module DMA. L'approche suivie par ce projet fait que les macro-cellules ne sont pas vraiment
flexibles dans la mesure ol elles concernent des fonctionnalités trop complexes.

- Dans le projet ComCoBB (Communication Coprocessor Building Block) de I'université
UCLA [TAM 88], la conception et la réalisation VLSI des circuits de communication (en
l'occurrence pour des communications asynchrones 2 haute vitesse entre processeurs) sont basées
sur I'existence des modules spécifiques comme des FIFOs a haute performance, des barrieres
temporelles et une interface avec un bus microprocesseur. La démarche suivie par ce projet est
comparable a la notre.
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Note : Rappelons que 1'état de 1'art pour chaque classe de circuits de communication est
présenté dans le chapitre correspondant.

1.42. Domaines & problématique équivalente

Dans le domaine du traitement du signal, en particulier pour traiter la parole, I'approche globale
de processeur a usage général de traitement du signal (DSP) sera confirmée dans les années 2 venir
[AOY 87] sous divers aspects. Les principaux efforts portent actuellement sur I'amélioration de la
vitesse de traitement et sur I'aspect du génie logiciel inhérent a ce type d'architecture [CAN 88]
[IME 88] : il s'agit d'optimiser I'exécution d'algorithmes de plus en plus sophistiqués. Cependant la
problématique est la méme que dans notre domaine de recherche : a coté des DSP, les circuits de
traitement du signal A architecture dédiée a un type donné d'applications continuent a exister dans Ia
mesure ol le volume de production le justifie; sachant que les facilités de plus en plus grandes de
conception des ASIC feront coexister encore longtemps les deux approches.
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2.1. INTRODUCTION

Notre objectif est d'analyser, dans un premier
temps, les différentes méthodes d'acces au
medium de communication, qu'il soit paralléle ou l sTATION ]

série. Le terme méthode d'acces est A prendre dans

le sens du terme Medium Access Control, MAC, rtrtece Parstite
du standard IEEE 802 (méme s'il est spécifique

aux réseaux locaux), c'est-2-dire celui d'une DE COMAMICATION s
couche physique ou logique et de ses interfaces COUPLEUR o8 commeXon

qui relie une station 2 son medium de iertace | | Sdrie
communication, directement ou par l'intermédiaire

OUTRLS DE UGNE

des outils de ligne donnés.

Le circuit (ou la carte) qui implante le niveau
MAC est appelé dans cet exposé un conirdleur de
communication (respectivement coupleur de
connexion).

Les analyses sont effectuées en terme de flot de données. En commengant par les besoins
fonctionnels, le flot des informations a travers le syst®me est analysé et les fonctionnalités
principales déterminées. Les diagrammes des flots des informations sont développés et décomposés
jusqu'a une profondeur suffisante pour que I'on puisse identifier les sous-systémes ou processus
principaux et les composants principaux de chaque sous-syst¢me [GOM 84). Ainsi la synthese de
I'analyse peut-elle &tre effectuée 2 partir du moment od I'on est apte 2 identifier ces sous-systémes et
leurs composants.

Cette analyse s'accompagne de I'étude des architectures fonctionnelles des différents circuits
intégrés existant implantant ces méthodes d'acces.

Ces analyse et étude débouchent sur une proposition de modele d'architecture fonctionnelle
générale pour chaque classe de méthodes d'acces, assortie de recommandations concernant les

architectures matérielles des machines qui implantent ces méthodes d'acces.

Pour chaque classe ou sous-classe de méthodes d'acces, I'exemple de la conception d'une
machine correspondante est décrit ou référencé.
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2.2. VOIES PARALLELES

Les media paralléles sont dédiés aux communications qui s'établissent sur de courtes distances.
Ce sont les cas des bus microprocesseurs, des bus fond-de-panier et des différents bus paralleles
dédiés (a l'instrumentation, a la connexion des périphériques, etc...).

Leurs algorithmes de gestion d'accés multiples sont généralement 2 assignation dynamique par
demande [TOB 86]. Le controle peut'étre centralisé ou décentralisé :

. en contrdle centralisé, l'algorithme est exécuté par un arbitre unique physique ou
logique. Dans le cas du bus VME analysé ci-aprés par exemple, il s'agit d'un arbitre unique
physique;

. en contrdle décentralisé, le role d'arbitre est joué par chaque entité d'un ensemble
d'entités désignées statiquement 2 l'initialisation du systeéme. C'est le cas des bus MULTIBUS 1
et SM90, analysés aussi dans le chapitre 2.221.

Le contréle peut étre totalement distribué (§ 2.222) : en mode distribué, 1'algorithme est
exécuié localement par toutes les entités; chaque demandeur sait individuellement s'il a gagné ou
s'il a perdu. Ce n'est pas le cas des bus microprocesseur ou des bus multi-microprocesseurs, qui
sont généralement basés sur la notion de maitres-esclaves.

Précisons que les bus microprocesseur [GUS 84] ne seront pas analysés dans ce rapport.
Cependant, les principales caractéristiques analysées ci-aprés peuvent étre intégralement
généralisées aux bus microprocesseurs.

2.21. Architecture fonctionnelle des coupleurs de connexion aux bus
multi-microprocesseurs

2.211. ANALYSE DES METHODES D'ACCES

L'analyse fonctionnelle des bus paralleles, en particulier des bus multi-microprocesseurs (bus
VME ou IEEE P1014, MULTIBUS 1 ou IEEE 796, bus SM90), qui sont les cas les plus
complexes, a permis de décomposer la gestion de ces bus en un ensemble de processus présentés
ci-apres.

+ Le processus gestion de la demande d’accés gere 1a demande d'acces au bus et la réception
de la réponse 2 la demande.

+ Le processus gestion d'accés ou arbitrage gere le partage dynamique du bus. D'apres
I'analyse des différents arbitres de bus, les principales fonctions exécutées par les différents arbitres
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sont les suivantes : arbitrage, retransmission du verdict et 'supervision'.

Les principales caractéristiques d'arbitrage suivantes ont été étudiées : arbitraée centralisé,
arbitrage décentralisé, arbitrage visible et arbitrage caché. Il en a été de méme pour les principaux
algorithmes d'arbitrage : linéaire (ou en fonction de niveaux fixes des priorités [JOLY 83)),
circulaire (ou en fonction de niveaux rotatifs de priorit€) et mixte [OLI 82].

+ Le processus gestion de l'adressage permet de désigner une station avec laquelle la
communication doit s'établir, ou permet a une station maitre de s'identifier comme étant concernée
par la communication. La désignation du correspondant utilise différents modes d'adressage et
différents types d'adresses. L'établissement de la communication nécessite : la définition du type
de communication adopté (lecture ou écriture), la gestion du transfert de donnée, Ia gestion de la
synchronisation et la possibilité laissée a I'esclave de faire des comptes rendus d'erreur ou d'état.

+ Le processus transfert de données gere des signaux appelés bus de données pour véhiculer la
valeur de la donnée. La souplesse dans la définition de l'adresse va de pair avec la possibilité de ne
pas utiliser pour un transfert donné toute la largeur du bus de données, mais seulement un
sous-ensemble. Cette possibilité est gérée soit de maniere explicite (gérée par des signaux de
contrdle spécifiques), soit de manitre implicite (le maitre posséde la logique nécessaire pour
s'adapter a telle largeur du bus de donnée).

Pour des méthodes d'adressage qui permettent l'utilisation d'adresses dont la valeur ne
correspond pas 2 un multiple de la taille du bus de données, si le mécanisme d'adressage du bus
n'offre pas la souplesse voulue, la gestion de I'écriture d'une donnée quelconque doit
éventuellement se décomposer en plusieurs cycles d'opérations élémentaires : lecture, modification,
écriture.

Mentionnons les possibilités laissées dans la conception de certains bus du multiplexage
adresse et donnée, du contréle d'erreur et de la correction d'erreur. La gestion de la longueur du
transfert est une autre fonctionnalité complexe que I'on doit traiter, soit de maniere explicite, soit de
maniére cachée en gérant directement les signaux de contrdle du bus : cette fonctionnalité est A la
frontiere des problémes communs aux bus paralléles et aux réseaux locaux.

+ Le processus gestion de la synchronisation permet de contrdler la transmission d'une
information, donnée ou adresse. 1l est nécessaire car, dans la mesure o les informations voyagent
sur des lignes paralleles, il est électriquement impossible d'assurer que la vitesse de transmission
sera la méme sur chaque ligne; ce, au vu des caractéristiques électriques des émetteurs, des
récepteurs et indépendamment du type de signal utilisé : trois-états, collecteur-ouvert pour le TTL,
drain-ouvert pour les MOS, etc ...
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Les aspects de transfert synchrone (li€é a une fréquence d'horloge maximale donnée) et de
transfert asynchrone (li€ a la notion d'événement) sont souvent mélangés dans la conception des

bus. Notons la plus grande complexité de la gestion de synchronisation des transferts asynchrones.

D'autre part, et en particulier en environnement multi-microprocesseurs, ce processus gére les
interruptions et les niveaux d'interruption entre les différents maitres et les esclaves.

+ Le processus service gere les fonctions de service telles que alarme, initialisation, détection
d'erreurs, 'supervision' (nous considérons la fonction de supervision comme une fonction de
détection d'anomalie, donc faisant partie du processus service).

Note : Cette analyse nous aura été fort utile lors des choix qui sont intervenus dans la spécification
de l'architecture interne du composant MC3 et de ses interfaces avec l'univers extérieur (§ 3.22).

On observe que les cartes coupleur et les circuits contrleur de communication qui gérent les
méthodes d'acces aux bus multi-microprocesseurs [BAR 84] sont bitis a partir d'un ensemble de
circuits int€grés (ou de modules faisant partie des circuits intégrés) qui implantent les processus
analysés ci-dessus.

2.212. ARCHITECTURE FONCTIONNELLE DES CARTES COUPLEURS DE CONNEXION
OU DES CIRCUITS CONTROLEURS DE COMMUNICATION

Le modele d'architecture fonctionnelle que nous proposons pour cette classe de méthodes
d'acces est un réseau d'unités asynchrones avec les caractéristiques suivantes :

. Chaque unité exécute un processus déterminé.

. Le nombre d'unités est statiquement défini a la conception.

. Les unités ne partagent pas de mémoire commune.

. Il n'y a pas d'effet de "pipe-line” au niveau du flot de données.

. Le parallélisme entre unités est effectif.

. La communication entre les unités est faiblement couplée et ne concerne que les
informations de commande.

. Si le controle central du fonctionnement du modele est nécessaire, il est généralement de
type maitre-esclave : un processus maitre dirige 'ensemble des processus esclaves.

Ce modele d'architecture peut étre utilisé, par raffinement successif, pour la définition de
I'architecture fonctionnelle de I'unité gestion d'acces (ou arbitre).
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ie proccss'us gestion d'acces (ou
arbitrage) est généralement réalisé par un
(ou, dans le cas le plus défavorable, par
plusieurs) circuit intégré.

L'analyse des circuits intégrés
arbitre de bus ainsi que de leurs fonctions
a été effectuée dans la the¢se de [BAR
84). Elle est schématisée dans la figure
présentée ci-contre.

L'architecture fonctionnelle d'un arbitre de bus doit prendre en compte les différentes

fonctionnalités dégagées dans la figure précédente :

affichage des demandes, arbitrage,

retransmission du verdict, ‘supervision', qui forment naturellement les différents modules
constituant un arbitre. L'architecture fonctionnelle du circuit ABC 90 [OLI 82] arbitre du bus
multi-microprocesseurs de la SM90 est éloquente A ce sujet. Ii s'agit d'un réseau d'unités
asynchrones avec les mémes criteres de définition que ci-dessus.
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Architecture de I'ABC 90 [OLI 82]
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2.22. Travaux réalisés

2.221. ETUDE DE L'ARCHITECTURE ET CONCEPTION D'UN CIRCUIT ARBITRE DE BUS
MULTI-PROTOCOLES : ABCM

Etude systtme

Nous nous sommes intéressés a la compatibilité de I'arbitre de bus intégré ABC 90 avec les
autres types de bus : MULTIBUS 1 et VME, dans la mesure ou les fonctionnalités de I'ABC 90
sont plus riches que celles offertes par les circuits intégrés réalisant I'arbitrage sur les autres bus
(priorités fixes, contrdle centralis€) [BAR 84]. Mentionnons, parmi d'autres avantages, les
possibilités de gérer des priorités cycliques, les mécanismes de contrdle d'erreur et le controle
décentralisé.

La premiére étape de ce projet consistait 2 étudier I'utilisation de I'ABC 90 comme organe
d'allocation du bus dans différentes configurations d'architecture MULTIBUS 1 et VME, et ce par
adjonction d'éléments discrets, sachant que les compatibilités électrique et mécanique ont été
vérifiées et ont nécessité dans certains cas la re-définition de quelques connecteurs et l'adjonction de
quelques signaux supplémentaires. De nouvelles architectures discrétes ont été proposées pour les
bus MULTIBUS 1 et VME :

+ architecture centralisée avec des niveaux rotatifs de priorité et supervision des arbitrages
rendus,

+ architecture décentralisée avec plusieurs arbitres en priorité fixe ou tournante et
supervision de l'arbitrage.

Un exemple caractéristique de ces nouvelles architectures compatibles proposées est
l'architecture présentée ci-dessous qui permet de faire un arbitrage décentralisé sur un bus VME,
bus primitivement défini A contrdle centralisé.

Cette architecture dispose :

. d'un ABC 90 sur chaque carte maitre 2 la place de I'unité de demande du bus VME et
utilisant toutes les potentialités : affichage, arbitrage, retransmission du verdict et supervision; on
obtient dés lors plusieurs ABC 90 travaillant en parallele, de maniere décentralisée;

. des cartes standard VME, ne contenant pas ' ABC 90 et

- de la logique centralisée d'arbitrage réalisant un algorithme fixe de priorités dés qu'une
unité de traitement standard VME prend le bus.
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Les avantages d'une telle architecture résider: dans :

. la liberté totale de configuration de chaque unité de traitement,
. la modularité et la disponibilité, les arbitrages paralleles étant rendus par des organes

implantés sur des unités de traitement distinctes et
. l'incorporation de mécanismes de controle et de récupération des erreurs grice 2 la

supervision.

Les inconvénients proviennent d'une part du coiit du matériel additionnel et d'autre part d'un
relatif ralentissement du bus (dans le meilleur cas, quand I'arbitrage est rendu par un ABC 90, il est
de l'ordre de 200 ns).

La validation de ces différentes architectures a été effectuée par simulation logico-fonctionnelle
avec un langage de type HDL : FIDEL [HAZ 84].
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Architecture VME : arbitrage décentralisé [BAR 84].
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\rchi ronctionnelle de JABCM

La conception du circuit intégré arbitre de bus multi-protocoles, qui a constitué la deuxieme
étape du projet, a été effectuée en partant de la définition de 'ABC 90 et y intégrant les modules
congus en éléments discrets dans la premigre étape du projet.

Cette approche du probléme implique que le choix de I'architecture fonctionnelle respecte celui
du composant ABC90, comme le montre la figure suivante de I'architecture fonctionnelle du

nouveau composant ABCM.

oraC

RICLENCHEMENT

(34} [ TV}

necH
DBUS, DRUS, NVALDEM

@1
@4

Architecture du circuit ABCM [BAR 84].
Les modules obtenus par modification ou nouvellement introduits (en particulier le décodage du
verdict et le déclenchement de I'arbitrage), ainsi que I'architecture compléte du nouveau circuit ont

¢i€ simulés logiquement au niveau des portes de base avec le simulateur logique EPILOG.
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La technologie employée, le NMOS L3, était une technologie éprouvée et imposée de fait par
le circuit ABC 90.

Le module 'décodage du verdict, dont I'algorithme a été modifi¢ pour divulguer
systématiquement le verdict, a été implanté sous forme de partie opérative. Il a été dessiné
directement, vu sa simplicité, sous I'éditeur STICK du systtme de CAO du CNET : CASSIOPEE
[BEY 82]. Sa complexité est en effet réduite : une bascule, un sélecteur, un décodeur 3X8, un
registre maitre-esclave de 8 bits et un générateur d'horloge non recouvrante. Par contre, la syntheése
du nouveau module de 'déclenchement de I'arbitrage’ a été effectuée avec la méthode de synthese
développée pour la conception du circuit ABC 90 [OLI 83).

Le nouveau circuit ABCM était obtenu 2 partir de I'ancien au prix d'un nouveau placement des
différents blocs et d'un nouveau routage. Le nouveau plan de masse est supérieur de I'ordre de 20%

en surface par rapport a I'ancien.

Conclusions

La conception du circuit ABCM [BAR 84] a permis d'une part d'offrir des fonctionnalités
systeme supplémentaires au niveau de I'arbitrage des bus VME et MULTIBUS 1, au prix d'une
baisse de performance minime comme témoigne le tableau de synthese suivant :

CARACTERISTIQUES MODES DE FONCTIONNEMENT
DUTILISATION DE L'ABCM ARBITRAGE DECENTRALISE
SM90 VME MULTIBUS
{avec I'ABCM en (avec I'ABCM en
"Release When Done") ["Releases on Request”)
Temps d‘arbitrage : 240 ns 250 ns 250 ns
Type d'arbitrage : Visible ou Caché Visible Caché
Supervision : Optionnelle Op_lionnelle Nécessaire
[Algorithme _d'arbitrage :|Fixe, Rotalif ou Mixid Fixe, Rotatif ou Mixte Fixe, Rotatif ou Mixte
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Elle nous a permis d'autre part de nous conforter dans l'idée que si l'implantation de la machine
cible (le circuit arbitre de bus multi-protocoles) respecte les principaux concepts de l'architecture
fonctionnelle, tels qu'ils ont pu étre analysés dans le paragraphe 2.21, le rajout ou la suppression de
fonctionnalités peut étre faite de maniére modulaire, efficace dans le temps et en ce sens plus siire
qu'une nouvelle conception effectuée en repartant d'un nouveau cahier des charges.

L'ensemble de ces travaux a abouti a la synthese du circuit arbitre de bus multi-protocoles
ABCM en NMOS-L3 [BAR 84]; cette synthése a été effectuée dans la division CCI du CNET CNS.

Note : Les études des bus fond-de-panier (en particulier VME), des architectures
multimicroprocesseurs et I'étude de I'architecture des circuits arbitres de bus ont été mises A profit
lors de la conception des bus syst¢me internes de MC3 et de celle des environnements systéme du
composant MC3 (§ 3).
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2.222. ETUDE DE L'ARCHITECTURE ET CONCEPTION D'UNE CARTE COUPLEUR POUR
LA CONNEXION DE MICRO-ORDINATEURS HETEROGENES A UN BUS PARALLELE A
CONTROLE DISTRIBUE

Introducti

Les algorithmes de gestion d'acces multiples A une voie de communication par assignation
dynamique peuvent étre divisées en deux sous-ensembles [TOB 86] : algorithmes a base de
contention ou de compétition [COR 81], qui ne sont en fait utilis€s que dans le cas des bus série et
des réseaux locaux (§ 2.31) et algorithmes 2 assignation par demande, qui sont largement utilisés
dans le cas des bus paralleles (§ 2.221) ainsi que dans le cas des bus série.

Un exemple caractéristique de bus paralldle 2 assignation par demande avec un algorithme
distribué de gestion d'acces est donné par I'algorithme de Eswaran, Hamcher et Shedler défini dans
[ESW 81], appelé ci-aprés E.H.S., et dont des implantations ont été réalisées par [FRA 83}, [DAN
83]. )

L'algorithme suppose 'existence d'une ligne de Too o
contrle qui reprend I'idée classique d'une ligne de OU 1 » o e
ciblé. Soit J la station. P(J) recoit e signal des OU ' =D '

céiblés des stations de gauche. S(J) permet 2 la station
de pouvoir demander le bus. L'algorithme de E.H.S. | l:' Port 3
tient compte du temps T total de propagation sur le bus s P s
et du temps R(J) de propagation du signal de Ia station

J jusqu'a la station la plus a droite du bus.

L'algorithme de E.H.S. est le suivant :

- Attendre jusqu‘a ce que I'on trouve le bus libre pendant un intervaile de temps 2*T
. Positionner S(J) 2 1

. Attendre un délai RJ) + T

. Attendre jusqu'a ce que le bus soit libre et P(J) =0

. Commencer a transmettre en remettant simultanément S(J) 2 0

Les avantages de cet algorithme de gestion d'accés 2 un bus sont les suivants :

. Le contrdle est totalement distribué.

. Le temps d'acces est borné supérieurement, une preuve théorique a été fournie dans
(HAM 81].

- Il'y a partage équitable de la prise de contrdle du bus entre les stations.

. Il n’y a pas d'hypotheses faites sur la gestion de I'adressage, du transfert des données et
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de la gestion de la synchronisation. Hypoth&ses dont nous avons le libre choix de définition en vue
de l'implantation.

Etude syst¢me

Nous avons enti¢rement spécifié et réalisé, en utilisant 1'algorithme de E.H.S., un petit réseau
local, appelé SLAN, pour connecter des micro-ordinateurs hétérogénes [DAN 83). Le réseau local
utilise un medium parallele, supposé fiable et travaillant dans un environnement non hostile. Les
services de communication offerts a un utilisateur sont ceux de la diffusion, de la sous-diffusion et
du point-2-point. Les domaines potentiels d'utilisation sont les suivants : support technologique de
cours sur les réseaux d'ordinateurs (les principaux concepts de la communication se trouvent
réunis), prototype pour la connexion des équipements et des micro-ordinateurs personnels,
essentiellement hétérogenes.

TRANSFERT 1 N
DES

L'architecture fonctionnelle de la carte ooNREES —

coupleur respecte le modeéle présenté dans le
paragraphe 2.21. Les principaux choix effectués
lors de conception de la carte coupleur sont
décrits dans [DAN 83].

GESTION VI N
DE LA
SYNCHRONISATION N 1%

GESTION N
DE
‘ADRESSAGE N V

GESTION
DE LA
] OEMANDE

L'interface de la carte coupleur avec la
station (transformation des signaux électriques ARBITRAGE
en information binaire et vice versa, existence
d'un étage tampon de bascules, gestion du
vecteur d'interruptions) est assurée par des
composants standard du type PIA [DAYV 80] ou
VIA.

BUS MULTI

GESTION A N
DES
SERVICES N Vv

interface avecle
ficroprocesseur de fa staton
(sssurbe par des PIA)

L'utilisation modulaire du composant PIA 6821 ou VIA 6522 permet d'une part de rendre la
carte indépendante des microprocesseurs choisis. Elle permet d'autre part de rendre la carte
commandable 2 partir de I'exécution d'instructions du microprocesseur. Ainsi toutes les fonctions
de la carte sont-elles commandées ou suivies au niveau des programmes fonctionnant sur le

microprocesseur hote.
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Le schéma logique suivant du coupleur de connexion au réseau local SL'AN donne un apergu de

son absence de complexité intrinseque.

Transfert des
données

Gestion de la
synchronisation

Gestion de
l'adressage

Gestion de la
demande et
Gestion du
contrdle d'acces
(signaux S(J),
B(J) et P(J))

Coupleur de connexion au réseau SLAN en technologie TTL-LS
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nclusion

Trois prototypes de ce coupleur non-intelligent de communication ont permis 1'implantation
d'un petit réseau local entre deux micro-ordinateurs a2 base de microprocesseur 6502 et un
micro-ordinateur EXORCISER & base de microprocesseur 6800. Ils ont permis d'autre part la
validation de l'algorithme de E.H.S. Le débit de transmission était de 1'ordre de 130.000
bits/seconde, débit conséquent par rapport 2 ceux des bus industriels de bas de gamme.

Cette implantation a surtout permis d'évaluer la complexité d'un tel coupleur de
communication. La complexité globale du coupleur (hors PIA) est évaluée a 825 transistors
équivalents en technologie TTL-LS. Il ne possede ni CPU (c'était le cas des coupleurs des bus de
contrdle 12C et D2B de Philips [GOL 82], utilisés comme bus pour la connexion d'équipements
divers, dont la deuxieme génération de circuits contrdleur sont actuellement encore congus et
fabriqués [MHS 87]), ni de mémoire RAM ou de partie opérative complexe, ni de ROM de
micro-instructions (comme c'est le cas du coupleur de bus parallele du réseau NESTAR Systems
Cluster/One pour la connexion des micro-ordinateurs APPLE II, aussi 2 base de microprocesseur
6502).

Signalons que I'architecture implantée du coupleur de connexion respecte le découpage défini
par l'architecture fonctionnelle. Nous attribuons en partie la rapidité et la siireté avec laquelle la carte
a été congue et testée 2 ce facteur.

B ele et R X

Le bus parallele tel que nous I'avons implanté se rapproche effectivement des caractéristiques
fonctionnelles des réseaux locaux [CLA 78] [SHO 80]:

. Il autorise la connexion et la déconnexion dynamique de station, sans perturbation pour le
bus en cours de service.

. Il autorise les transferts de messages de longueur variable.

. En utilisant l'interface PIA pour communiquer avec le microprocesseur hote, il constitue
un proposition d'interface standard utilisable par une grande variété de microprocesseurs et
micro-ordinateurs, des équipements de contrdle et d'autres composants électroniques.
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2.230 Recommandations pOIII' leS Chﬁix d'awchiﬁecture mﬂtérie"@'

Le passage d'une architecture fonctionneile en architecture matérielle, c'est-a-dire en
architecture logique puis en architecture implantée, est appelé par les architectes et concepteurs de
circuit une synthése . Les différentes étapes de la synthése (passage en architecture logique puis
passage en architecture implantée) sont effectuées soit manuellement, soit plus ou moins
automatiquement selon les outils de CAO dont on dispose.

Nous avons choisi, a I'instar d'autres architectes, de décrire nos architectures sous la forme
d’une partie opérative et d’'une partie contréle . Les méthodes de synthese existantes, qui différent
en fonction de I'architecture cible, peuvent étre résumées par la figure suivante :

ARCHITECTURE FONCTIONNELLE

SYNTHESE
l
ARCHITECTURE LOGIQUE
PARTIE OPERATIVE +  PARTIE CONTROLE

/N /N

PARTIE OPERATIVE PARTIE OPERATIVE PARTIE CONTROLE PARTIE CONTROLE
REGULIERE IRREGULIERE IRREGULIERE REGULIERE
en tranche de bit . réseau de portes . mono-PLA
de base ou portes . PLAs multiples
complexes (encore  .techniques de
appelé de la logique microprogrammation
aléatoire) . PLA de prédécodage
+PLA de séquencement
. autres techniques

Note : Le terme de PLA signifie tableau logique programmable. 11 sert a calculer q fonctions
booléennes en fonction de p variables d'entrée; il est constitué par deux matrices de transistors, une
matrice ‘produit’ et une matrice 'somme’.
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CHOIX DE L'ARCHITECTURE CIBLE

Le choix de l'architecture cible dépend de plusieurs contraintes [REY 84] : contraintes
temporelles, contraintes électriques, contraintes d'optimisation dans I'utilisation de ressources,
contraintes de place, contraintes dues & la présence ou l'absence d'outils de synthese automatique.
Un des progrés dans la conception des outils de CAO pour rendre la situation de choix plus
confortable pour un utilisateur syst¢me sera de pouvoir disposer d'outils de génération automatique
en fonction de différentes architectures cible possibles, de pouvoir effectuer des simulations de
génération d'architecture et de comparer les résultats de ces simulations pour affiner le choix.

»

RECOMMANDATIONS

L'évaluation des principales fonctions des méthodes d'acces des bus multi-microprocesseurs
connus et des bus paralleles a montré le degré moyen de complexité des circuits contrdleur de
communication ou des coupleurs de connexion qui les implantent.

Notons cependant que dans le cas des bus paralleles et microprocesseurs, les contraintes
temporelles doivent étre considérées comme contrainte prioritaire . Le respect fin des performances
est vu comme un préalable important a la synthese de ces fonctions et influe de ce fait sur les choix
d'architecture cible, au contraire d'autres cas de synthése ou la performance n'est que le résultat tiré
d'une architecture cible générée ou choisie en fonction d'autres contraintes plus prioritaires.

L'approche que nous préconisons pour implanter les coupleurs de connexions (coupleur du
réseau SLAN) et les circuits contrdleur de communication (ABC-M) qui gerent les méthodes
d'acces aux bus paralleles consiste 2 faire la synthese de chaque processus (ou de chaque unité
asynchrone), indépendamment les uns des autres.

Ainsi, pour les parties contrble des unités asynchrones dont les contraintes temporelles sont
élevées, cette synthése peut-elle se faire avec un réseau de portes de base ou portes complexes (dit
synthese en logique al€atoire); il s'agit généralement du type d'architecture cible le plus performant
du point de vue de I'optimisation du temps de réponse.

Il existe des générateurs automatiques de partie contrdle en logique aléatoire (structure
irréguliere) qui proposent la prise en compte des contraintes de génération telles que des contraintes
temporelles ou des contraintes électriques [APT 88].

Mentionnons la proposition intéressante de synth¢se par un réseau d'automates asynchrones
développée par [OLI 83][OLI 87] pour le circuit arbitre de bus ABC 90 de la SM90. Cette synthése
vers une structure régulire a pour origine paradoxalement la méme motivation technique : résoudre
des contraintes de temps de réponse qui étaient 2 la limite de la technologie employée.
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2.3. VOIES SERIES

2.31. Introduction

Les communications 'série’ entre ordinateurs sur de courtes distances (jusqu'a quelques
kilometres) ont connu des développements extrémement diversifiés depuis les années 1975 [CLA
78]ISHO 80){POW 81][LeL 84][TOB 86]. L'émergence de différentes classes de réseaux locaux a
été analysée dans [DAN 82].

a) Les réseaux locaux industriels.

Ils sont destinés a supporter des applications de régulation, de contrdle-commande et des
applications dont les contraintes temps-réel d'utilisation sont considérées comme critiques [LeL 83].
La décomposition en quatre niveaux est généralement la plus acceptée : (A) a l'intérieur d'un robot
ou d'une machine, (B) entre les différents machines - robots - capteurs - actionneurs, (C) pour les
syst¢émes de supervision et (D) entre les divers syst¢émes [HER 87][GAL 84]. A chaque niveau,
correspond une classe de réseaux qui posséde ses propres caractéristiques : classe de débit, type de
méthode d'acces. Le medium est généralement un bus série a accds multiple.

Les méthodes d'acces caractéristiques des réseaux de la classe B et de la classe C sont soit les
méthodes a assignation par demande (bus FIP, BITBUS, bus 1553 B) , soit les méthodes 2
arbitrage au vol sur un bit (principe du réseau LISA [MAR 80], réseau CAN [BOS 87]). Une
analyse des contraintes fonctionnelles de ces classes de réseaux locaux industriels a €té effectuée
dans [DAN 86.1], ainsi qu'une analyse des fonctionnalités et des circuits contrdleur de
communication des principaux bus et réseaux locaux industriels.

Les réseaux locaux industriels de Ia classe D sont destinés 2 interconnecter des ordinateurs.
Deux exemples de méthodes d'acces caractéristiques des réseaux de cette classe sont présentés
ci-dessous :

. La méthode basée sur le standard IEEE 802.4 : c'est le cas du projet MAP, initié et
soutenu par un ensemble d'utilisateurs dont General Motors [KAM 86], [ESP 86] qui se présente
comme un standard pour les réseaux locaux industriels. Le réseau local MAP, en ce qui concerne
les couches basses (jusqu'au niveau MAC), est un bus série large bande dont la méthode d'acces est
basée sur le principe de I'assignation sur demande (I'algorithme du jeton sur bus).

. La méthode d'acceés basé sur la contention mais 2 résolution de conflits déterministe

(CSMA/DCR, voir paragraphe § 2.332) : ce sont les cas, par exemple, des réseaux locaux
FACTOR [APT 87.1] et RECITAL [ESD 88).
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Note : Le projet de réseau CICS 81 [MIC 82], [DAN 82], qui a motivé notr:*, collaboration avec le
département Architecture des Micro-Systemes du CNET CNS, faisait aussi partie de cette classe D
de réseaux, de méme que le réseau local EXPRESSNET [FRA 81] qui propose le méme algorithme
de gestion d'acces au réseau que CICS 81.

b) Les réseaux locaux bureautiques ou d'entreprise.

Cette classe de réseaux locaux vise 2 offrir une variétés de services aux utilisateurs dont le
transport des informations, de la voix, sinon du transfert d'images soit fixes soit animées. Citons
deux types de réseaux de référence :

. les réseaux basés sur une méthode d'accés & base de contention A résolution non
déterministe de conflits (appelée encore algorithme d'acces par assignation statistique), dont le plus
connu est CSMA/CD et

. les réseaux basés sur une méthode d'acces par assignation sur demande (par exemple,
l'anneau a jeton d'IBM, I'anneau a fibre optique FDDI [DYK 88]).

Le réseau LCT 6500, basé sur I'expérience CARTHAGE développée au CCETT de Rennes
[REN 82], est un excellent exemple de cette classe. Ce réseau, dont la topologie est un anneau,
utilise une méthode d'acces par assignation mixte (temporelle et sur demande).

2.32. Architecture fonctionnelle des circuits contréleur de communication des
réseaux locaux

2.321. LE STANDARD IEEE 802

Le standard IEEE 802 propose le découpage suivant des couches 1 et 2 de la norme OSI (voir
figure ci-dessous). Rappelons que la couche qui gére les méthodes d'acces au medium est la couche
MAC.

Les fronti¢res proposées par ce découpage sont trés proches des choix généralement adoptés
par les concepteurs de cartes coupleur de connexion pour un réseau local donné. Comme nous
I'avons mentionné dans l'introduction, nous utilisons dans la suite de cet exposé ce découpage et sa
terminologie pour décrire les circuits intégrés de communication.
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2.322. ARCHITECTURE FONCTIONNELLE

Une analyse complete des architectures des circuits de communication de la couche MAC de
I'lEEE 802.3 (INTEL 82586, LANCE 7990, efc ...) a été effectuée dans le cadre de la thése [VOT
86]. Nous avons réalisé une analyse complémentaire en tenant compte des nouveaux circuits MAC
802.4 (MOTOROLA 68824 [MOT 86]) et MAC 802.5 (TT1 LAN Adapter [MOK 84)).

Logical Link Control (LLC)

Media Access Control (MAC)

Physical Signaling (PS)
L

Access Unit Interface

| L
Media Access Unit (MAU)

Physical Medium

Les niveaux du standard IEEE 802 sur les Réseaux Locaux

La synthése de cette analyse, ainsi que notre propre expérience de conception du circuit
FIP-VLSI et de I'étude CSMA-DCR (§ 2.33 Travaux réalisés) nous conduisent 2 proposer le
modele d'architecture fonctionnelle suivant : le modle est constitué par un ensemble des processus
qui est schématisé et décrit ci-dessous. Cet ensemble implante la gestion des méthodes d'acces aux
bus série. Les caractéristiques du modele sont présentées dans le paragraphe § 2.323.

+ Le processus IS, Interface avec la Station , gere la communication avec la station qui peut
€tre une station basée sur un microprocesseur ou une station cablée. L'IS gere le medium de
communication (généralement le bus mémoire du microprocesseur ou un bus parallele dédié) qui
permet 2 la station de communiquer avec le circuit contrdleur.

Le réle d'un tel processus qui gére la méthode d'acces 2 un support de communication parallele
a déja été analysé dans le paragraphe 2.21. Par conséquent, l'architecture fonctionnelle du
processus IS peut étre décomposée en un ensemble de processus ou d'unités asynchrones, tels
quiils ont été présentés dans ce paragraphe : gestion de la demande d'acces, gestion d'acces, gestion
de l'adressage, transfert de données et gestion de la synchronisation (dont la gestion des

interruptions) et gestion des services [PIL 88]).
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Le processus IS, et par incidence le circuit contréleur de communicz;tion, peut étre vu par la
station soit comme un esclave soit comme un périphérique, i.e. il existe dans I'IS des registres
adressables en lecture et en écriture (pour passage de commandes et affichage de résultats ou
d'états); c'est le cas des circuits MC 68824, LANCE 7990, MB 8795A, DP 8390. Inversement, la
communication entre la machine IS et la station peut étre faiblement couplée; ce principe est adopté
par INTEL pour ses circuits de communication, par exemple INTEL 82586, 82588.

Notes : Le processus IS geére en fait une autre interface; il s'agit de l'interface interne entre
lui-méme et les autres processus du circuit. Comme le support de communication de cette interface
est soit un bus en point-a-point, soit un bus en multipoint, nous ne jugeons pas utile de développer
l'architecture fonctionnelle de cette interface.

——
INTERFAC
PHYSJQUE INITIALISATION

EMISSION

t

GESTION DE LA TRAME
EMISSION DE LA TRAME

==

T — INTERFACE

4

| X COTE

COTE GESTION MACHINE > «—
METHODH* CONTROLE

MEDIUM D°ACCES “¥1 cAaLcuL CENTRAL STATION
STAT.

A

1
GESTION DE LA TRAME -

RECEPTION DE LA TRAME

Y

== mrenucj

—P STATION

' m|PHYSIQUE
RECEPTIO

Modéle de I'architecture fonctionnelle d'un contréleur de communication de niveau MAC

Pour s'adapter a plusieurs familles de microprocesseurs, les circuits intégrés controleur de
communication proposent soit de prendre en compte la logique additionnelle dans le processus 1S,
soit des adaptations externes sous forme de séquenceurs ciblés [AMD 85] [VOT 86) ou sous forme
de composants existant sur le marché; ces deux possibilités ne sont pas exclusives.
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+ Le processus IM, Interface avec le medium , gére la communication avec les outils de ligne.
Le rdle d'un tel processus qui gére la méthode d'accés 2 un support de communication série peut
étre comparé avec les conclusions de I'analyse du paragraphe 2.21. Les processus suivants sont 3
gérer en fait : gestion de la demande d'acces, gestion d'acces, transfert de la trame, gestion de la
synchronisation (la communication avec les outils de ligne sont, dans la plupart des cas,
synchrones; I'horloge étant fournie par les outils de ligne) et gestion des services. Les deux
premiers processus dépendent étroitement de la méthode d'acces choisie.

Dans notre analyse qui est circonscrite au niveau MAC, nous supposons que les fonctionnalités
de transformation analogique-digital et vice-versa, ainsi que des fonctionnalités associées aux
premigres, sont réalisées par les outils de ligne ( telles que encodage, décodage, génération de
préambule, suppression de préambule, ...).

Note: La gestion de la redondance du medium [APT 87.1], 1a gestion du multiplexage (plusieurs
contrdleurs MAC se partageant la méme connexion sur le medium) et la gestion des fonctions
spécifiques du réseau qu'il est nécessaire de traiter 2 ce niveau, sont d'autres facteurs qui influent
sur la définition de I'IM.

+ Le processus Gestion de la Trame est décomposable en deux autres processus : Réception
d'une Trame et Emission d'une Trame.

Le processus Réception est défini par le sous-ensemble de processus suivants :

. Communication avec I'Interface Medium
* Barri¢re temporelle
* Gestion du bus de communication avec 1'Interface Medium

. Traitement en temps-réel des éléments du Protocole dont la sémantique
autorise la prise en compte et le traitement par le circuit de communication, par
exemple :

* Reconnaissance de différents types d'adresse et des adresses

* Reconnaissance de suites constantes de valeurs binaires (par exemple,

fanions spécifiques)

* Traitement spécifique tel que Horloge Réseau par exemple

. Transfert des informations (adresse, donnée, commande) vers la station
* Gestion du bus de communication avec I'Interface Station
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Le transfert des informations vers la mémoire via un bus paralléle que le
circuit de communication partage avec d'autres composants nécessite
l'existence des :
* Processus Acces a la Mémoire et

* Processus Tampon.

. Traitement des commandes de la station pour le processus Réception de
Trame
* Processus Acces aux informations des commandes
* Gestion du bus de communication avec I'Interface Station, si ce bus existe
* Traitement des commandes (par exemple : Modification dynamique des
adresses locales au processus Réception, Chargement de paramétres)

. Gestion des erreurs
* Controle d'erreur (par exemple : CRC, Bit de parité, Suppression de bits
inutiles)
* Localisation de l'erreur (par exemple, en cas d'utilisation de code
auto-correcteur d'erreur)
* Controle d'alignement, contrdle de la longueur de la trame, contrdle du
débordement par sur-vitesse, autres types de contrdle

. Gestion des services
* Décryptage, autres ...

Dans notre analyse, le processus Acces a la Mémoire prend en compte la gestion des
différentes structures de données (vecteur, puits, liste, anneau, autres) en mémoire externe, qui
auront ét€ préparées par le niveau LLC ou équivalent (que le niveau LLC soit implanté sous forme
de logiciel et de syst¢me d'exploitation tournant dans un microprocesseur , ou qu'il soit implanté
sous forme de machine dédiée ou céblée). Ce processus est souvent appelé DMA dans différentes
implantations. Le processus Tampon permet I'adaptation du débit du bus série A celui du bus
parall¢le [DAN 87.2].

Dans le cas ou les informations de commandes se trouvent dans la mémoire externe, le
processus qui les traite est un autre processus Acces 2 la Mémoire et il faut gérer le bus de
communication avec I'Interface Station. Si le circuit contrdleur est directement adressable par la
station, ces informations de commandes peuvent aussi se trouver dans la mémoire interne du circuit
contrOleur.

Les processus qui composent le processus Emission de Trame sont duaux de ceux
présentés pour le processus Réception.
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+ Le processus Calcul des Statistiques doit gérer :

. les informations statistiques courantes dont il est nécessaire de doter les circuits de
communication pour le suivi dynamique souhaité par I'utilisateur (par exemple : nombre de
collisions, fréquence de retransmission, etc ...),

- les différents mesures spécifiques a la méthode d'acces (par exemple les mesures de
réflectométrie dans le cas de I'EEE 802.3),
. le compte-rendu de ces informations.

+ Le processus Initialisation doit gérer :
. 1a lecture/écriture des parametres du circuit,
- la reconfiguration de I'ensemble du circuit apres "reset".

+ Le processus Service doit gérer
. la définition de la base de temps,
- les différents types de test dont la sémantique est li€ A la méthode d'acces et plus
généralement a la communication (les tests miroir par exemple).

2.323. CARACTERISTIQUES DU MODELE PROPOSE

On observe qu'il y a principalement deux flots de données : une A I'émission et une 2 la
réception, sachant que le flot de données en réception est prioritaire.

Le seul objet dynamiquement géré dans le circuit est la trame que le circuit est en train d'émettre
ou que le circuit est en train de recevoir. Si I'on assume que le temps de traitement d'une trame en
réception (resp. en émission) est inférieur A la borne inférieure de l'intervalle de temps inter-trames,
il n'est effectivement pas nécessaire de prévoir des processus de réception (respectivement
€mission) dynamiques pour traiter les différentes trames de données. L'existence de ces processus
peut donc €tre prévue statiquement dans la définition de I'architecture fonctionnelle du circuit
contrdleur.

Le modele d'architecture fonctionnelle que nous proposons pour cette classe de circuits
controleur de communication du niveau MAC des réseaux locaux est celui schématisé ci-dessus,
avec un seul processus Réception de Trame et un seul processus Emission de Trame. Ce réseau
d'unités asynchrones a les caractéristiques suivantes :

. Chaque unité exécute un processus déterminé.
. Le nombre d'unités est statiquement défini a la conception.
. Les unités peuvent a priori partager de la mémoire ou des ressources communes.
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. Les deux types de communication d'informations entre les unités existent : fortement
couplée dans le cas des communications synchrones entre deux unités qui partagent une horloge
commune, et faiblement couplée entre unités asynchrones.

. Le contrle du fonctionnement du modele est généralement de type maitre-esclave : un
processus maitre dirige I'ensemble des processus esclaves.

Note : Le partage de ressources communes (bus paralléle, mémoire, processus maitre) et l'existence
des deux flots de données font que le parallélisme réel entre certaines unités asynchrones de ce
modele est plutdt une exception que la régle générale d'implantation.

Ce modele d'architecture ainsi que celui présenté pour les méthodes d'acces sur des bus
multi-microprocesseurs peuvent étre utilisés, par raffinement successif, pour la définition de
I'architecture fonctionnelle de chaque unité. L'exemple de décomposition du processus Réception
de Trame est caractéristique de cette approche.
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2.33. Travaux réalisés

2.331. LE CIRCUIT FIP-VLS!
Introduction

FIP est un projet frangais qui émane d'une initiative du Ministere de la Recherche et de la
Technologie, en 1984. C'est un syst¢tme de transmission série multiplexée pour les échanges
d'informations entre des capteurs, des actionneurs et des automates réflexes. Nous avons participé 2
ce projet a divers titres :

. d'abord, en tant qu'expert dans la rédaction du Livre Blanc sur les caractéristiques
générales du systtme de communication FIP [GAL 84];

- ensuite comme animateur du groupe FIP-Capteurs dont le rapport de synthése [DAN
86.2] vient d'étre présenté, aprés une longue période de discussion, a la CIAME (Commissién
Industrie-Administration pour la MEsure - groupe de travail sur les Capteurs Intelligents) et

. enfin, en tant chercheur dans la mesure ol nous avons proposé, en avance de phase par
rapport au travail des industriels, les spécifications d'un circuit intégré A haute densité d'intégration,
appel€ FIP-VLSI, destiné A connecter des capteurs simples ou intelligents au bus FIP [DIA 86.2).

La conception de ce circuit de recherche a été menée dans notre équipe avec l'aide du CNET
CNS [DIA 86.1].

Architecture fonctionnelle

La conception du circuit FIP-VLSI a été précédée par I'étude de son architecture fonctionnelle,
selon le modele présenté dans le paragraphe précédent. Il intégre les différents processus suivants :
Interface avec la Station, Initialisation, Gestion de la Trame, Interface avec le Medium et Gestion
des Services [DAN 86.4].

Parmi ces processus, le processus Initialisation et le processus Interface avec le Medium
comportent des choix systéme particuliers qui méritent d'étre soulignés. Parmi les fonctions gérées
par le processus Initialisation, signalons :

. le chargement statique de l'adresse de la station dans le circuit (cette méthode de
chargement de I'adresse a l'initialisation constitue un apport original au débat sur la méthode de
chargement statique de I'adresse d'un couple 'station non intelligente - circuit de communication’,
sur sa localisation et sur la méthode de reconnaissance de I'adresse ), et

. la définition statique de la taille des chemins de données utilisées a | ‘interface entre la
station et le circuit (autre apport original dans la gestion souple de I'interface entre une station non
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intelligente et le circuit de communication ).

D'autre part, le circuit FIP-VLSI incorpore dans son Interface avec le Medium des
fonctionnalités qui font généralement partie des outils de ligne, telles que la génération (ou la
reconnaissance) du préambule et du motif de synchronisation, le codage (ou le décodage) de la
trame. Ce choix a été€ en fait dicté par I'absence de composant ‘outils de ligne' dans le projet FIP,
car notre conception du circuit FIP-VLSI était en avance de phase par rapport au projet lui-méme. Il
représentait d'autre part une opportunité de développer notre savoir-faire en ce qui concerne le

codage et le décodage du code Manchester.

L'architecture fonctionnelle du circuit FIP-VLSI est schématisée dans la figure suivante :

I STATION |
MITIALISATIONK is SERVICE [&
e ssrev s INTERFACE STATION ool
WECEPTION DE LA TRAM§Z4 85 MISSION DE LA TRAME[S
LLe 4 s R EICR K 5 %
3 3 : TRAMAGE DON 2
%] |enTRAMAGE DONNEE | H unite B oe Fr IDGREESSE NeE
ot ADRESSE ;] CONTROLE}: 2
i MAC 4 CENTRALJ %
| ] [necouu. ADRESSE I
GESTION DE PARTTE, | ke %
PS $ . CRC 7 % DETECTION DES ER- %
~‘ % REURS de TRANSM.
:@M‘ AR g e N n DAY 5% 8%, 7 ‘ o o AN WV L EReR LGN s NIV 2 frt R
1] JGENERATION de PREAM o™ xg’zgfﬂo“ de
& BULE
%3| CODAGE METHOOE | | pecoo.
I D'ACCES AGE
[ l MAU 7
4 TRANSMISSION RECEPTION
& DINFORMATIONS OINFORMATIONS
2% T il Nt g e 0 e S NG
IEEE 802,
| MEDIUM ]

Méthode de synthése

La méthode de synthése que nous préconisons consiste & synthétiser processus (ou unité
asynchrone) par processus selon les fonctions qui composent chaque processus. Différents types de
synthese cible, parmi ceux présentés dans le paragraphe 2.23, sont utilisés dans le cas du circuit
FIP-VLSI :
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. synthese des parties opératives en tranches : registre 2 décalaéc, différents types de
désérialisateurs, sérialisateur, registre parallele, différents types de compteurs, générateur de CRC:;
. synthese en logique aléatoire (réseau de portes de base ou complexes) : notamment pour
des problémes de violation de code dans I'Interface Medium, pour des automates d'états finis;
- synthese de partie contrdle sous forme de séquenceur : partie contréle central du circuit,
chargement de I'adresse 2 I'initialisation.

La synthese s'effectue par raffinement successif, processus par processus et fonction par
fonction. Le tableau suivant montre le résultat de cette étude de syntheése.

PROCESSUS FONCTIONS OPERATEURS
TRANSFERT eS| PORT REGISTRE
[oonnees PARALLELE
Hmtennc
STATION —
SYNCHAONISA. OTATS Fous
TION DU TRANS- AR
FERT RECEPTION DETATS FINIS
DEF. O LA TAI:
LE DU CHEMIN ENCODEUR
OE DONNEES
INITIAL- [DIRECTION DES REGISTRE DE
SATION |oonnees MEMORISATION
cHARGEMENT | AD-PHYSIOUE |oeqisTREL.
DE L'ADRESSE REGISTRE A DECAL
DECODEUR
ISATEUR
Emission |ENTRAMAGE SEAULISATEU
DEWA  [GERERATION
T GENERATEUR
RAME (o gEN
GESTION AECONNAISSAN- REGISTRE #
OE LA CE DE UADRES- REGISTRE A DECAL
TRamE | oo SE COMPARATEUR
DELA A
TRAME  |VERFICATION gg'é‘ TEUR
cRC COMPARATEUR
DETRAMAGE DESERIALISATEUR
D’ACCES SEQUENCEUR
GENERATION DE COMPTEUR
PREAMBULE
EMISSION ODEVR BPHRSH LOG, ALEATORE ™
coDAGE SR SESuPTER
U CODE LOG. ALEATOIRE
nrearack
MEDIUM REMISE EN LOG. ALEATOIRE
FORME
RECEPT
SUPPRESSION DESERIALISATEUR
OE PREAMBULE OECODEUR
REG. A DECALAGE
DECODAGE LOGIOUE ALEATOIRE
SERVICE GENERATELR OSCILLATEUR
RL
owo DIVISEUR DE FREQ.

Analyse fonctionnelle du circuit FIP-VLSI
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.

L'architecture en terme de blocs d'opérateurs du circuit FIP-VLSI est présentée dans la figure

suivante :
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nclusion

Développé dans le cadre des travaux qui sont connexes au projet FIP sur le plan national
frangais, en avance de phase et de fonctionnalités par rapport aux travaux industriels (circuit FIP

automate en prédiffusé par la CSEE [ROD 86] ),
la conception de la maquette du circuit FIP-VLSI vise 2 démontrer la faisabilit€ d'un certain

nombre de propositions concernant I'interface pour les stations capteurs simples, l'initialisation du

composant et la méthode d'adressage.

Elle a permis d'autre part la mise au point d'une méthodologie de conception de circuits VLSI
destinés a la communication pour les niveaux bas du modele ISO. Comme cette étude a été menée
jusqu'a I'implantation du circuit, sa conclusion se trouve déportée en partie dans le paragraphe § 4.
21. |

NG.X. DANG




) ' : 40
2.332. ETUDE DE LA COMPLEXITE ET DE LA FAISABILITE DU CIRCUIT CSMA/DCR

Introduction

Dans le cadre de nos activités de recherche en collaboration avec d'autres équipes de recherche,
nous avons effectué pour le compte du projet SCORE de I'INRIA [BOU 86] I'étude de la
complexité du circuit CSMA/DCR et de la faisabilité de son implantation en technologie CMOS
disponible dans I'industrie frangaise [DAN 86.3].

Le futur circuit CSMA/DCR sera un circuit de niveau MAC, qui implante une méthode d'acces
a base de contention CSMA [SHO 80] dont I'algorithme suivi pour la retransmission apres collision
est un algorithme déterministe, basé sur un parcours de I'arbre binaire constitué par les adresses
physiques des contrdleurs de communication [ROL 87] [BOU 86]. Cet algorithme est dérivé de )
travaux déja connus [CAP 79] mais les a notablement améliorés, en particulier en ce qui conceme la
garantie d'un temps fini et borné supérieurement pour la transmission d'un événement ou d'un
message.

Etude de la complexité et de la faisabilit€ du circuit

Cette étude a nécessité la spécification de I'architecture fonctionnelle du circuit, selon le modele
présenté dans le paragraphe 2.32. En suivant la démarche préconisée, nous avons été€ amenés 2

. & étudier I'architecture de chaque processus et de chaque composant du processus,

- & faire la synth&se logique (définir le schéma logique de tout module cdblé) pour pouvoir
en évaluer la complexité ,

. a faire des hypotheses sur (et par conséquent 2 recommander) une architecture matérielle
du futur circuit et

. & générer, dans les cas complexes, I'architecture implantée pour avoir une premiél;e
évaluation approximative de la surface.

Pour illustrer la démarche, nous allons seulement décrire le processus Réception d'une Trame,
qui est I'un des plus complexes du circuit.

A. Le processus Réception d'une Trame se décompose en quatre processus principaux.

. Le processus Communication avec I'Interface Medium, appel€ dans la figure suivante

module Réception.
. Le processus Traitement en temps-réel des éléments du protocole qui comprend :

+ le module Reconnaissance d'adresse,

+ le module CRC, (le module CRC fait partie dans ce processus dans la mesure o il
est utilisé pour la reconnaissance des adresses de groupe)
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+ le module Traitement de I'horloge réseau.

. Le processus Transfert des informations qui comprend :
+ la gestion de la synchronisation avec I'Interface Station,

+ le module DMA de réception d'informations,
+ le module FIFO.

. Le processus Traitement des commandes de la station qui comprend :
+ la gestion de la synchronisation avec I'Interface Station,

+ le module DMA de réception des commandes,

+ le traitement des commandes (modification dynamique des adresses, ...)

B. La synthese logique du processus Réception d'une Trame est illustrée par le tableau suivant.

PROCESSUS FONCTIONS OPERATEURS
DETRAMAGE DESERIALISATEUR
BARRIERE REGISTRE
TEMPORELLE + logique de controle
INTERFACE DETECTION
INTERFACE | mecepTioN PREAMBULE AUTOMATE DETATS FINIS
COMPTEDRS
REGISTRES
partie contrOle SEQUENCEUR
HECONNAISSAN- | ADRESSE PHYSIQUE
F€ DE UADRESSE | ADRESSE DIFFUSION nm' EGISTRES
TRAITEMENT SsEG + logique de conirdie
EN TEMPS- —
REELDES MERIFICATION m&g"c
SULE;:O'?: PR + logique de contrble
COLE
TRAITEMENT DE COMPTEURS
| HORLOGE RESEAU REGISTRES
RECEPTION + logique de controle
DEA
TRAME REGISTRES
COMPTEURS
DECOMPTEURS
TRasrERT |08 e
DES INFOR- partie conirdle SEQUENCEUR
MATIONS
VERS LA COMPTEURS
STATION IFFO " RAM
+
Jlogique de conirbie
HEGISTRES
TRAITEMENT ICOMPTEURS
DES COM- DECOMP TEURS
&Ag?ftslgg [DMA DE RECEPTION
DES COMMANDES | panie controle SEQUENCEUR
NITE DE
CONTROLE le contrdte
be recepmiod T SEQUENCEUR

Analyse fonctionnelle et synthése logique du processus Réception d'une Trame
C. L'architecture de chaque fonction ou module analysé est ensuite décrite en terme de partie
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opérative et partie contrdle. Nous avons pris pour hypotheses d'évaluer ces parties opératives et ces
parties contrdle en tant que structures réguliéres (baties 2 partir des bibliotheéques de cellules et 3
partir des outils de génération automatique de partie controle du CNET CNS).

Il en est de méme pour 1'Unité de Controle de Réception qui est le processus maitre qui contrdle
le fonctionnement de la machine Réception d'une Trame.

Résultats
Le détail complet de cette étude se trouve dans les rapports [DAN 86.3].

. Le premier rapport concerne la définition de I'architecture du circuit et 1'étude de la partie
opérative de chaque module obtenu dans Ia décomposition.

. Le deuxiéme rapport concerne I'étude de la partie contréle de chaque module. Chaque
partie contrdle est décrite en GRAFCET. A partir de chaque description, une ou plusieurs
architectures cible sont générées (en mono-PLA dans les cas simples; dans les cas complexes, deux
architectures cible sont proposées et comparées : en mono-PLA ou en ROM de microcommandes et
PLA de contrdle). Les masques correspondants sont générés pour permettre une premidre
évaluation approximative de surface.

L'évaluation de la complexité du circuit CSMA-DCR a été faite 2 partir d'une bibliotheque de
cellules disponibles dans le projet CAO systéme SCHUSS du CNET CNS avec des outils de CAO
spécifiques tels que le générateur de PLA, le générateur de RAM. La technologie de référence pour
cette étude est une technologie CMOS 2 p et 1 métal.

La complexité du circuit est estimé a plus de 100.000 transistors. Nous avons estimé, en 1986
lors de I'étude, que ce circuit est faisable en une seule puce; 1'évolution passée de la technologie
CMOS vers un pas de grille de l'ordre de 1,25 K et vers l'utilisation de deux métaux
d'interconnexion ne fait que nous conforter dans ce choix.

onclusion

Ces travaux nous ont donc permis de mener 2 I'université une étude de faisabilité technologique
et de complexité d'un circuit de communication qui a fait, depuis, I'objet d'une conception et d'une
implantation effectuées par ESD sous la forme de trois circuits différents. Il est vrai que cette
conception a dii intégrer des contraintes additionnelles qui n'avaient pas €té présentes dans notre
cahier des charges.

Ils ont permis d'autre part d'effectuer 1'étude et la réalisation d'un générateur de bloc flexible
qui gere l'acces direct 2 une mémoire structurée en liste [DAN 88.3]. Comme I'étude conceme notre
méthodologie de conception, elle fait I'objet d'un développement dans le chapitre 4.3.
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2.34. Recommandations pour les choix d'architecture matérielle

L'approche que nous préconisons pour choisir I'architecture matérielle des circuits de
communication du niveau MAC est une approche multi-machines céblées, par opposition a
l'approche processeur parallele a usage général.

Selon une démarche hiérarchique et modulaire, 1'étude par raffinement successif du circuit
passe par I'étude de chaque unité asynchrone. L'architecture matérielle de chaque unité asynchrone
peut étre étudiée dans un premier temps de maniére indépendante.

Chaque machine ciblée implantant une unité asynchrone sera définie sous la forme d'une partie
contrdle et d'une partie opérative; la partie opérative d'une machine peut contenir plusieurs
éléments, chacun d'entre eux pouvant étre implanté de nouveau comme une machine ciblée.

Ainsi, l'architecture d'une machine se bitit-elle par raffinements successifs, ponctués par des
retours en arriére pour tenir compte de multiples contraintes systéme, d'interface, de facilité de test
et de faisabilité technologique.

On remarque que la partie contrdle central du circuit de communication, ainsi que celle de
certaines unités sont d'une grande complexité. Cependant, le savoir-faire [OBR 82] et des outils
sophistiqués de conception concernant I'implantation des parties contrdle existent. Ceci est dii 3 un
héritage datant des premiéres conceptions des circuits microprocesseur qui a fructifié avec le temps.
Différentes architectures matérielles existent (§ 2.23), sont & génération automatique et de ce fait
facilement simulables (ce qui permet une évaluation relativement précise des performances, des
contraintes de forme et de surface).

En ce qui concerne les parties opératives a architecture réguli¢re, nous préconisons une
approche de type ‘tranche de bit' [MEA 81] avec la prise en compte d'une stratégie de routage
intercellules et interblocs [ROU 86]|DAN 88.4].

En conclusion, 'approche multi-machines cablées est en fait une approche pratique, mais elle
manque d'évidence de souplesse. Nous avons choisi de lui donner un nom : nous appelons ce type
d'architecture une architecture semi-dédiée. Elle est dédiée car elle est faite pour un domaine
systéme donné. L'expérience des conceptions passées a 1€gué des outils créés pour ce faire
(bibliotheques de cellules, bibliothéques d'opérateurs, générateurs de blocs flexibles, solutions et
algorithmes trouvés pour résoudre des problémes généralisables, outils de CAO spécifiques). Cela
dit, un circuit doit étre congu de nouveau pour implanter le nouveau protocole de communication,
méme si la définition de I'architecture de ce nouveau circuit peut utiliser le modele proposé, les
cannaissances et les méthodes afférentes ainsi que les outils existants.
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Selon I'analyse que nous avons faite :

- de I'ensemble des protocoles de communication du niveau MAC (de leur complexité et
des différences sémantiques notables entre leurs modes de fonctionnement),

. de 1a majorité des circuits existants qui implantent ces protocoles (qui ont tous adopté
I'approche multi-machines cablées - mis a part Texas Instruments pour les circuits qui implantent le'
protocole IEEE 802.5, jeton sur anneau d'IBM [MOK 84]) et

. de nos propres implantations et études, FIP-VLSI et CSMA-DCR

nous affirmons que l'approche processeur a architecture paralléle et d usage général pour gérer
la communication du niveau MAC du modeie IEEE n'est pas satisfaisante. Cela principalement pour
des raisons de performances 2 atteindre dans certains cas trés précis (la reconnaissance d'une
adresse, le calcul d'un CRC, la reconnaissance d'une collision faite par calcul du CRC) et pour des
raisons de cofit (qui dit processeur d'usage général dit choix de bus mémoire, dit composants
mémoires compatibles).

A contrario, cette approche est plus adaptée, comme nous allons le voir, A I'implantation des
protocoles des couches hautes du modele OSI.
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3.1. INTRODUCTION

L'architecture des circuits intégrés qui implanient les couches hautes de 1'OSI ou les couches
équivalentes est un sujet de recherche relativement neuf. Par conséquent, il faut considérer le
développement qui suit comme une réflexion sur ce sujet.

Cette réflexion se limite aux couches qui sont indépendantes des applications : Réseau,
Transport et Session. En ce qui concerne les couches Présentation et Application, il faut attendre
que les instances internationales de normalisation puissent figer leurs travaux et produire des
spécifications durables. Elles fourniront des sujets de recherche en architecture de circuits pour les
années 2 venir.

Dans le développement suivant, nous considérons que le lecteur connait déja I'architecture des
Interconnexions des Systémes Ouverts OSI de I'ISO [ISO 84] ainsi que les fonctionnalités des
couches Réseau, Transport et Session.

Une premiére approche pratique du probléme de I'implantation matérielle des couches hautes du
modele OSI consiste & développer du logiciel destiné a &tre figé sur des cartes; ces cartes seront
développées pour un environnement microprocesseur donné, composé d'une famille de circuits
intégrés compatibles et d'un bus fond-de-panier donné. Cette approche est généralement celle des
industriels du domaine de la communication des données. Citons les produits d'OST X25.3 [OST
87] bitis avec le bus VME, les produits logiciels du réseau local industriel FACTOR [APT 87.1],
les produits INA 960 d'INTEL basés sur la carte MULTIBUS i186/51 [INT 84.1], la carte X25.3
de THOMSON [THO 87]. C'est dans cette approche que les principaux efforts sont généralement
fournis. Ils ont pour but I'amélioration de la conception du logiciel ou de la réalisation des cartes
afin de les rendre plus modulaires et plus souples d'emploi; I'aspect architecture des cartes coupleur
de connexion ou des circuits contréleur de communication est comparativement moins étudié.

Une deuxiéme approche du probléme de I'implantation matérielle des couches hautes consiste 2
considérer que les connaissances acquises dans le domaine de la conception des circuits de
communication du niveau MAC (INTEL 82586, MOTOROLA 68824) ou LLC (WD 2501, WD
2511.A, ...) peuvent étre exportées et serviront de base a la conception des circuits implantant les
couches hautes du modele OSI. Pour des raisons qui vont apparaitre clairement dans I'exposé qui
suit (parallélisme implicite entre langage applicatif et systeme d'exploitation, parallélisme entre deux
couches adjacentes, nouvelles fonctions telles que les fonctions de bout en bout, objets dynamiques
tels que les connexions logiques, ...), cette deuxieéme approche risque de conduire 3 quelques
impasses.

Notre réflexion se situe & mi-chemin entre ces deux approches, mais dans le cadre plus général
d'une machine 2 architecture parallele et 2 usage général pour le traitement des protocoles de
communication digitale. Elle a été effectuée initialement dans un contexte de recherche et
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développement industriel pour le compte d'un travail d'étude sur la spéciﬁa'ztion fonctionnelle et la
définition architecturale d'un composant baptisé MC3, MicroContréleur de Communication
Configurable, destiné a implanter séparément ou conjointement les couches 3,4, 5 de lI'ISO ou
équivalentes : c’est-d-dire précisément Réseau (X25 niveau Paquet), Transport (jusqu'd la classe 4)
et Session (BCS et BAS) [DAN 87.3] [DAN 87.4].

L'avant projet d'étude concernant sa faisabilité a été effectué mi-1985 [DAN 85.2]. Une
présentation générale du projet et des premiers résultats se trouve dans [ANS 88].

3.12. Le projet MC3

Le circuit MC3 doit implanter individuellement soit chaque couche annoncée, soit un des trois
sous-ensembles de couches suivants : (3, 4), (4, 5), (3, 4, 5). Dans chaque hypothése, une borne
supérieure pour le nombre de connexions logiques autorisées et une borne inférieure pour le débit
sont définies avec I'administration de la Direction Générale des Télécommunications, initiatrice de
ce projet.

Le circuit MC3 doit pouvoir 2 terme étre utilisé dans la connexion des terminaux et des
ordinateurs aux réseaux généraux X235, publics ou privés. Cette contrainte explique le choix de la
couche X25 niveau Paquet du CCITT pour I'étude d'architecture et de sa validation.

11 doit pouvoir étre utilisé dans des stations connectées a des réseaux locaux. Cette contrainte
explique le choix de la classe 4 de la couche Transport. Mentionnons en particulier que le projet
MAP [KAM 86][ESP 86] recommande l'implantation de la méme classe pour le protocole de
Transport.

11 doit pouvoir Etre, & notre avis, utilisé pour faire I'interface de communication des stations de
travail & hautes performantes. De ce fait, nous ne pouvons pas exclure la possibilité d'implanter une
couche de Transport, type TCP-1P, sur MC3.

Toutes les fonctionnalités qui sont recommandées par les comités internationaux de
standardisation (ISO, CCITT, MAP, ...) doivent étre prises en considération par 1'étude de
I'architecture de MC3. En particulier, la possibilité pour MC3 de réaliser la segmentation, la:
concaténation et le multiplexage a 1'émission a travers les différentes couches implantées
(respectivement le réassemblage, la séparation et le démultiplexage). 1l faut rappeler que ces
fonctionnalités sont propres a chaque couche et que leur sémantique différe d'une couche a l'autre.
Le rappel de cette hypothese de travail peut sembler superflu, encore faut-il mentionner que ces
fonctionnalités sont souvent ignorées dans la plupart des implantations industrielles.
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3.2. ARCHITECTURE FONCTIONNELLE DU CIRCUIT DE ('ZOMMUNICATHON
MC3

3.21. Analyse de synthése des implantations logicielles et matérielles existant

L'ensemble des implantations des protocoles des couches hautes ISO, CCITT ou de niveau
équivalent que nous avons choisi d'analyser, se décompose en deux sous-ensembles différents :

+ Le premier groupe concerne des implantations logicielles des couches Transport et
Session dans un contexte o la visibilité de 'environnement matériel est réduite, sinon voisine de
I'absence de visibilité. Ce sont les implantations suivantes :

. Implantation A de la Station de Transport version 2 sur IBM 360/67 [DAN 76]. Le
réseau de communication est le réseau général 2 commutation de paquets Cigale du réseau Cyclades
[POU 82].

. Implantation B de la couche Transport ISO et de la couche Session ISO : il s'agit
d'un produit industriel portable [MAR 87] qui est écrit en langage C et est présenté comme
indépendant du systeme d'exploitation hote.

+ Le deuxie¢me groupe concerne les implantations des couches Session et/ou Transport
et/ou Réseau dans un contexte ol la visibilité de l'environnement matériel est importante
(environnement microprocesseur). Ces logiciels implantés sont généralement destinés 2 étre
chargeables en mémoire volatile ou a &tre figés en mémoire morte. L'analyse porte sur les
implantations en "firmware" suivantes :

- Implantation C d'un logiciel Transport et d'un logiciel Session pour le réseau local
industriel Factor [FAC 87]. Cette implantation est faite dans un environnement basé sur la famille
des composants INTEL compatibles avec le microprocesseur 8086.

. Implantations logicielles et matérielles de la couche X25.3. Les deux implantations
analysées sont les suivantes :

- Implantation D d'une couche X25.3, 2 et 1 pour I'évaluation des protocoles
ARCHITEL [ARC 86] , réalisée par le CCETT [HEN 85].

- Implantation E des couches X25.3, 2 et 1 pour permettre la connexion des
équipements aux réseaux X25 (publics comme TRANSPAC ou privés comme TYMNET, etc ...).
11 s'agit d'une gamme de produits industriels [OST 87] développés pour différentes architectures
fond-de-panier : VME, bus IBM PC XT, bus IBM PC AT, ... .
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Les difficultés inhérentes a ce genre d'analyse sont évidentes, surtout en ce qui concerne
l'analyse ou l'observation des performances. Les données manquantes sont, comme il est d'usage,
a mettre au passif de celui qui analyse. Les données présentées sont, comme il est toujours d'usage,

sous la seule responsabilité du rédacteur.

Cependant, comme nous l'avons fait pour analyser les bus paralleles et 'série', nous avons
adopté une méthode uniforme qui est basée en premier lieu sur une analyse en terme de flots de
données des différentes implantations, compte tenu de leur spécificité propre.

La synthese de I'analyse peut seulement étre effectuée a partir du moment ot I'on est apte 2
identifier les fonctionnalités et les sous-systémes principaux de toutes les implantations.

Une présentation générale de cette synthése de I'analyse se trouve dans [DAN 88.2].
3.211. FONCTIONNALITES IDENTIFIEES
Les fonctionnalités identifiées sont regroupées sous les rubriques suivantes :

+ Gestion du Parallélisme : Les critéres de décomposition du probléme en processus
concurrents et communiquants ont été répertoriés. La gestion des processus (type de processus,
méthode d'allocation, définition de la priorité entre processus, définition de la préemptibilité des
processus, ré-entrance des programmes, présence d'un noyau systéme temps-réel), la gestion de la
communication et de la synchronisation entre processus, la gestion du partage des ressources ont été
analysées.

+ Fonctionnalités directement dépendantes de I'environnement matériel : La gestion de la
mémoire (pergue par toutes les implantations comme fonctionnalité prioritaire, la gestion mémoire a
fait 'objet de plusieurs approches différentes), les différents types des données et leur
représentation, la gestion des interruptions et la gestion des chiens de garde ont été analysés.

3.212. SOUS-SYSTEMES PRINCIPAUX

Les principaux sous-systeémes suivants ont toujours été observés dans toutes les implantations :
le noyau systéme (quelle soit l'importance qu'il peut avoir), le traitement des interfaces haute et
basse et le traitement du protocole de communication proprement dit.

Apres l'identification de ces sous-systémes principaux dont nous considérons l'existence
comme postulat ou & défaut comme assertion dans notre travail, nous allons mener l'investigation
de nos propres implantations, en I'occurrence A et C, pour évaluer leur importance respective. Les
résultats de cette évaluation serviront de base de déduction pour définir 'architecture du composant
MC3.
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3.213. SYNTHESE -

Soit les hypotheses de travail suivantes :

Hypl :  Le protocole observé est un protocole de Transport type classe 4 (cas A) qui
fonctionne avec une seule connexion, soit 2 I'émission, soit a la réception.

Hyp2 :  Le protocole observé est un protocole de Transport type classe 4 (cas A) qui
fonctionne avec 5 connexions, sachant que sur chaque connexion, il y a une anticipation possible de
3 TPDUs.

Hyp3 :  Leterme codlt utilisé ci-aprés est défini, selon une premiére approximation, a
partir du nombre d'instructions assembleur exécutées.

Hyp4 :  Le terme noyau systéme englobe les fonctionnalités suivantes : commutation et
gestion des processus, gestion de Ia communication et de la synchronisation entre processus,
gestion de la mémoire, gestion des chiens de garde, gestion des interruptions internes et externes et
gestion intégrée du deboggage.

Nous avons mesuré l'importance comparative des sous-systémes annoncés en mesurant les

rapports suivants :

Coiit du traitement de I'interface (5,4)
(y compris le traitement correspondant dans le noyau)

Rl =
Coilt du traitement du protocole correspondant
(y compris le traitement correspondant dans le noyau)
Cofit du traitement du protocole hors noyau
R2 =
Coiit du traitement correspondant dans le noyau
Cofit du traitement de l'interface (5,4) hors noyau
R3 =

Coiit du traitement correspondant dans le noyau
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Les résultats suivants ont été obtenus dans le cas des implantations A et C :

emission | reception
A (-
R1 hyp. 1 0,93 0,99| 2.13lle coit du traitement de linlerface est du
hyp. 2 0,87 0,93 méme ordre de grandeur ou supérieur au
colt du trait. du protocole correspondant
R2 hyp. 1 1 0,89| 1,46}le colt de traitement du protocole est du
hyp. 2 1,46 1,17 méme ordre de grandeur que le colt du tra
temeant correspondant dans le noyau syst.
R3 hyp. 1 0,52 0,55 0,25]le colt du traitement de l'inlerface est
hyp. 2 0,75 0,68 inférieur au colt du traitement correspon-
. dant dans le noyau systéme

Des mesures concernant le protocole de la couche Session ont d'autre part été effectuées dans le
cas de I'implantation C. Elles ont fourni des résultats du méme ordre de grandeur.

3.214. PROPOSITIONS POUR LA DEFINITION DE L'ARCHITECTURE FONCTIONNELLE
DE MC3 ’ '

Ces résultats et des observations complémentaires nous ameénent a faire les propositions
générales suivantes concernant les points qui doivent étre considérés comme critiques dans la
définition de l'architecture d'un composant tel que MC3 ou d'un syst¢me matériel visant
I'implantation des protocoles des couches hautes telles que Session, Transport ou Réseau. Ces
propositions représentent en fait le cahier des charges générales pour cette définition.

Pl. Le parallélisme entre le traitement du protocole, le traitement de l'interface et le
noyau‘ systeme doit étre aussi efficace que possible.

P2. Le traitement de l'interface doit étre congu :
a. de maniére spécifique car les fonctionnalités d'une interface donnée sont définies par un
standard et ont une sémantique propre aux couches qui communiquent via cette interface, et

paradoxalement

b. de maniére a ce qu'elle soit indépendante de la couche traitée, pour d'évidentes raisons
de modularité.

¢. L'interface entre deux couches adjacentes traitées par un seul composant est une

interface interne. Dans ce cas, le traitement de l'interface doit pouvoir étre dégradé (allégé) car

l'environnement de cette interface est homogene et connu.
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P3. Dans les implantations analysées, les fonctionnalités suivantes sont trés cofiteuses en
temps d'exécution, et de ce fait nécessitent une implantation matérielle optimisée :

a. la gestion mémoire (en conjonction avec le traitement de I'interface),
b. la gestion de la communication entre processus et
c. la gestion du basculement de contexte entre processus.

Certaines de ces propositions ont aussi été mises en exergue dans d'autres implantations,
logicielles ou matérielles. Mentionnons :

. Les mesures de performance d'un protocole HDLC concernant les instructions de
manipulation de la mémoire [TOB 87]; elles sont A prendre en compte dans le cadre des propositions
P2.a et P3.a.

. La notion de rendez-vous dans la communication entre processus [HOA 79], qui est implantée
dans les circuits microprocesseur INMOS TRANSPUTER; elle est 2 prendre en compte dans le
cadre de la proposition P3.b.

. La gestion optimisée du basculement de contexte dans les plus récents circuits
microprocesseur, tels que 'INTEL 80386, ITNMOS TRANSPUTER; elle est 2 prendre en compte
dans le cadre de la proposition P3.c.

3.215. EVALUATION DE LA COMPLEXITE D'UN ALGORITHME D'EMISSION OU DE LA
RECEPTION D'UNE TRAME

L'évaluation de la complexité des implantations A et C a ét€ faite avec les hypotheses suivantes

. Elle est évaluée, a la premitre approximation, en terme de nombre d'instructions
assembleur exécutées (des trois sous-systtmes principaux donnés : traitement de I'interface,
traitement du protocole et noyau systéme) pour émettre ou pour recevoir un paquet d'une taille N
donnée .

. Nous supposons qu'il n'y a pas de problémes d'attente aux interfaces avec les couches
adjacentes.

. Les hypothéses Hyp1 et Hyp2, définies ci-dessus, sont maintenues.
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Les résultats suivants ont été obtenus :

A C celta implantation (C) est écrite en PL86,; le prog.
en assembleur est obtenu par génération,
donc non oplimisé
emlission |hyp. 1 800 2447 incluant 1916 instruclions du noyau systéme
hyp. 2 1000 i.e. 78 %
reception }hyp. 1t 1250 1563+N |incluant 971 instructions du noyau systéme
hyp. 2 1500 i.e. 57%

* N est pris égal 2 128 dans le cas de l'implantation A.

Une étude similaire a été effectuée 3 IBM Zurich [IBM 86]; les résultats de 1'évaluation de la
complexité d'un algorithme implantant I'émission ou la réception d'une trame d'une couche de
Transport sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus dans notre étude.
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3.22. Architecture fonctionneile cibie

Le modele d'architecture fonctionnelle suivant a été adopté, comme conséquence directe de la
synthese de I'analyse menée dans le chapitre précédent. Nous faisons appel 2 six processeurs qui
sont dédiés chacun 2 une tiche différente :

+ Un processeur céblé, appelé NS pour Noyau Systéme , gére la commutation des
processus et la communication des processus et des processeurs, la gestion des horloges de garde et
le traitement des interruptions. La synchronisation entre processus est congue comme une forme
dégradée de communication, selon Ia définition donnée dans CSP [HOA 79]. Il n'y a pas de
différence faite par NS entre une entité processus logique et une entité processeur physique dans Ia
gestion de la communication entre deux entités processus.

+ Un microprocesseur 2 architecture RISC, appelé IP pour Interpréteur de Processus , qui
exécute le code des processus (i.e. les programmes qui implantent les protocoles). Les dits
programmes se trouvent en partie figés dans une mémoire interne ROM du circuit dont le bus
d'acces est propre a I'IP. Ce bus privé peut tre prolongé vers l'univers extérieur au circuit soit pour
augmenter les capacités de mémoire programme, soit pour des raisons propres  I'architecte systdme
qui congoit des coupleurs 2 partir du circuit MC3 ('installation des programmes et des données en
mémoire RAM est une nécessité systéme pour beaucoup de bureaux d'études industrielles).
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Les principales caractéristiques de I'IP sont les suivantes :

. son jeu d'instructions réduit est adapté a I'implantation des protocoles de
communication;

. les primitives systtme du jeu d'instructions de I'IP sont exécutées par le
Noyau Syst¢me et

. la commutation de contexte est gérée par-un mécanisme cablé.

+ Ces deux processeurs, IP et NS, se déchargent en grande partie de leur tiche de gestion
d'interfaces sur des machines intelligentes qui gerent le passage d'information d'un niveau de
protocole n 2 un autre niveau de protocole n+1 (ou n-1). Ces machines intelligentes de transfert ,
appelées MT, sont dédiées uniquement 2 la gestion d'interface.

Supposons que la couche la plus basse gérée dans MC3 soit la couche b et la couche la
plus haute &, MC3 doit gérer les interfaces (b, b-1) et (h, h+1) . Chaque interface nécessite un
canal d'émission et un canal de réception et chaque canal est géré par une MT de type réception ou
de type émission. Chaque canal peut étre :

. soit une ressource partagée avec d'autres processeurs internes de MC3 et avec le
microprocesseur externe : c'est le cas du bus mémoire du microprocesseur , si le transfert doit avoir
lieu entre deux zones d'un méme espace mémoire locale ou entre deux espaces mémoire séparés par
un bus fond-de-panier;

. soit une ressource dédiée telle qu'une ligne série, si le transfert doit avoir lieu entre

un espace mémoire local et un microprocesseur possédant une interface série (c'est le cas du
microprocesseur INMOS TRANSPUTER).
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3.23. Architectures des systdmes utilisant MC3

Actuellement, les architectures des syst¢mes implantant les couches hautes de I'OSI sont baties
en tenant compte de I'absence de composant circuit intégré gérant ces couches. Les exemples
d'implantation matérielle sous forme de cartes montrent cependant l'approche suivie par les
architectes [OST 87] [APT 87.1] [THO 87).

Dans quel environnement syst2me un composant tel que MC3 peut-il étre utilisé ?
Répondre a cette question nous conduit 2 faire :

+ des conjectures sur la manitre dont les architectes syst¢me vont utiliser MC3 ; elles sont
cependant basées sur les architectures des cartes existantes o1 I'on intégrerait les fonctions de

plusieurs composants dans un seul ; et

+ des projections dans l'avenir sur les besoins futurs des architectes systéme sachant qu'ils
vont avoir 2 leur disposition des composants microprocesseurs plus puissants que les processeurs
actuels, ne serait-ce qu'en terme de gestion du parallélisme, en terme de nombre d'instructions (et
d'opérations) exécutées par seconde ou en terme de nouvelles interfaces physiques.

Il existe a priori deux types de solutions.
3.231. ARCHITECTURE MASSIVEMENT PARALLELE

L'environnement externe, qui peut dialoguer

avec MC3 via une ligne série, est supposé étre L
. ] TRANSPUTER RAM he net

celui du TRANSPUTER d'INMOS ou bien un 1 T
autre composant MC3. Une architecture générique bus mémove INMOS
possible qui utilise des composants MC3 est
montrée dans la figure ci-contre. Dans cette figure, L »

. . mc3 mémoire couche n
le scénario suivant est suggéré : B 1 1

bus mémoire pave j

. si la valeur de n est par exemple 5, cela
signifie que Ia couche Application et N
éventuellement la couche Présentation tournent sur med mémoire couche n-1
le microprocesseur TRANSPUTER et | B e

. les couches Session et Transport
tournent chacune sur un composant MC3. chaque couche ent pirt e G
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Ce type d'architecture offre a chaque couche de puissantes possibilités de calcul car la
séparation du niveau de traitement augmente les ressources propres de chaque composant. Le
nombre de connexions 2 traiter par MC3 peut étre plus élevé. Le temps de traitement 2 l'intérieur de

chaque couche est plus rapide dans la mesure o il y a moins de processus 2 ordonnancer.

Le parallélisme supplémentaire de type pipe-line introduit permet de concevoir des architectures
modulaires, avec une cohabitation 2 la carte entre différents protocoles de niveaux différents.

Cependant, ces architectures impliquent qu'il n'y a pas de partage de la principale ressource : la
mémoire. Le transfert des trames d'une couche a I'autre doit étre nécessairement réalisé par recopie
de I'information A chaque traversée de l'interface des deux couches. Recopic qui est en fait trés
handicapante, nonobstant le débit élevé d'une liaison série du type INMOS (débit nominal de 14,54

M bits/s).
3.232. ARCHITECTURES PSEUDO-PARALLELES

L'environnement externe, qui peut dialoguer avec MC3 via un bus parallele, est supposé étre
celui du microprocesseur 68020 de MOTOROLA qui est le microprocesseur cible défini par le
cahier des charges du composant MC3. Le principe de la communication entre le microprocesseur et
MC3 est celui d'une communication asynchrone par partage de ressource mémoire. Dans
I'architecture modulaire du composant MC3, I'adaptation & un microprocesseur donné est réalisée
uniquement et spécifiquement par le module Interface Paralléle , appelé INTP. Dans le cas oi il
s'agit de concevoir un nouveau circuit MC3 compatible avec un autre microprocesseur, par exemple
le microprocesseur 80386 d'INTEL, I'effort concernera principalement la conception d'un nouveau
module INTP.

A/ Utilisati u t lele d

microprocesseur

mcl

Les architectures possibles sont montrées dans

les deux figures ci-contre. Le scénario suivant est
< g . . bus mémoi

suggéré, parmi d'autres scénarios possibles : ( s ml m«iue )

wP RAM r1e12

. les niveaux bas (2 et 1) sont gérés soit 5
par le couple conventionnel d'un microprocesseur ( ' S mamane
et d'un circuit de communication (ou un coupleur
de connexion) de niveau MAC, soit par un circuit

. . . MC3 gire plusieurs couches de protocole de communication
de communication de niveau LLC avec sa

mémoire partageable; les structures de données
en réception (respectivement a I'émission) doivent étre converties du format du circuit de niveau
bas vers un format compatible MC3 par le microprocesseur (respectivement dans I'autre sens).
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. la couche Réseau (ou/et ies couches plus

hautes) tourne sur un composant MC3 qui partage %
de la mémoire via le méme bus microprocesseur ou

. . me3 mémoire niveaux 1 et 2
qui partage de la mémoire A double acces; cette 7 I 5
architecture sous-entend que MC3 doit avoir des bus mémoxe

programmes pour gérer directement les circuits de
niveaux 1 et 2,

Mentionnons que les programmes qui sont exécutés par MC3 sont situés soit dans une mémoire
ROM inteme 2 MC3 soit dans des mémoires RAM et ROM externes accédables par un bus privé
différent du bus microprocesseur. Par conséquent, les conflits d'accs au bus microprocesseur
proviennent de son utilisation pour le trafic des données et des instructions du microprocesseur, et
dans le pire cas, de son utilisation conjointe pour le trafic des données de MC3.

1l est donc nécessaire de minimiser les acces a la mémoire partageable pour manipuler les
trames. Cette contrainte nous a amené A définir une structure de donnée spécifique, appelée PnPDU
("Processing level n Protocol Data Unit"), qui permet a n'importe quel processus de MC3 d'accéder
A ses propres trames sans avoir A copier ou 2 translater des zones d'informations. Nous avons
choisi dimplanter cette structure de données dans une mémoire RAM interne au composant MC3 (§
3.24).

Il est aussi nécessaire de minimiser les conflits d'acces au bus microprocesseur. Comme
conséquence de cette contrainte, les DMA intégrés des Machines de Transfert fonctionnent
systématiquement en mode "burst", en corrélation avec la taille des FIFO. Ce mode de
fonctionnement qui s'exprime avec seuls parametres (@_début de la zone i écrire ou lire, @_fin de
ladite zone) est géré par les DMA et I'INTP. Rappelons que chaque Machine de Transfert est armée
par un processus de I'lP; aprés quoi, ses DMA doivent accéder aux différentes unités de données de
service ou unités de données de protocole pour transférer de maniére autonome les trames.
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Une des caractéristiques de

l'utilisation d'un bus fond-de-panier est
le fait qu'il y a deux espaces mémoire diten. w*-‘-’l MvEAUX 2.+ [T
séparés. Si le microprocesseur se

P P ml___ TII S
trouve sur une carte et le composant LES NIVEAUX 2, 1)
MC3 sur une autre carte, il faut qu'ils g 29| Fogreed €T LES COUCHES (5.4.)

. . . a
puissent se communiquer entre eux; i.c. H uEMOIRE
que le circuit MC3 agisse comme un =
maitre sur son bus local et puisse offrir
des lignes d'interruption pour la i I wrnoc | vt H
synchronisation avec le 3 1 II

. . ‘;f bus mémoke
microprocesseur. Une architecture 3 - CARTE

. _ - : : APPLICATION
possible de type fond-de-panier qui MEMOIRE
utilise un composant MC3 est montrée
dans la figure ci-contre. La gestion de la
communication avec le microprocesseur
Arch de typs bus (and-de-penicy

via le bus fond-de-panier est effectuée
par un processus de I'IP.

Le transfert des trames de la couche 5 vers la couche adjacente est nécessairement réalisé par
recopie d'informations 2 travers le bus fond-de-panier. 11 y a beaucoup de similitudes entre cette
architecture et celle présentée dans le paragraphe § 3.231, si 'on remplace le bus fond-de-panier par
une ligne série et que le microprocesseur est un TRANSPUTER.

3.233. CONCLUSION

Les environnements syst¢me dans lesquels le composant MC3 peut étre utilisé ne sont pas
limités aux architectures systeme présentés ci-dessus. Un autre exemple possible consiste 2 utiliser
MC3 comme gestionnaire de passerelle entre un réseau local et un réseau général. Dans cette
configuration, on confie 8 MC3 le soin de gérer la couche X25.3 avec un nombre important de
voies logiques sachant que les niveaux 2 et 1 sont gérés par des composants spécifiques.

En conclusion, I'objectif recherché dans la proposition des différents types d'architectures est
d'abord de servir de base de travail pour les architectes qui implanteront les applications de
communication qui utilisent le composant MC3, et d'autre part de nous servir comme modeles pour
la mise au point des fonctions de communication du composant MC3, communication interne 2
MC3 ou communication entre MC3 et l'univers extérieur.
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3.24. Complexité des structures de données

Il s'agit de définir les structures de données spécifiques manipulées par le composant MC3
pour la gestion des trames entrantes (sous forme de nSDU), des trames gérées par les entités
communiquant des couches (sous forme de nPDU) et la gestion des trames sortantes (sous forme de
nSDU). Cette définition doit tenir compte du fait que le composant MC3 peut étre destiné a
implanter une ou deux ou trois couches préalablement définies.

Selon les hypotheses du cahier des charges, toutes les fonctionnalités recommandées par les
comités internationaux de standardisation pour les trois couches citées doivent étre prises en
considération par le composant MC3. En particulier, les structures de données définies dans MC3
doivent permettre l'implantation de la segmentation d'une trame, de la concaténation des différentes
trames et de leur multiplexage @ I'émission @ travers les différentes couches implantées
(respectivement le réassemblage, la séparation et le démultiplexage a la réception ). 1l faut rappeler
que ces fonctionnalités sont propres  chaque couche et que leur sémantique differe d'une couche A
l'autre.

Selon les objectifs que nous nous sommes fixés dans le projet et que nous avons eu l'occasion
de justifier par ailleurs, les structures de données définies dans MC3 doivent d'autre part répondre
aux assertions suivantes.

+ Elles doivent étre indépendantes de la couche qui s'exécute et leur définition récurrente
si deux ou plus de deux couches adjacentes doivent étre exécutées ensemble dans MC3.

+ La définition des algorithmes qui gére ces structures de données doit minimiser les
Jonctions de recopie de données d'une zone mémoire vers une autre zone mémoire, sachant que la
majeure partie du temps d'exécution d'une couche de protocole donnée est passée dans I'exécution
de quelques fonctions dont la fonction de recopie de données (ou de mouvement de blocs de
données) [KAN 86]. Par conséquent, les algorithmes de manipulation des trames 2 l'intérieur du
composant MC3 (séparation des en-tétes, assemblage, désassemblage, ...) se feront sans copie des
données.

Chaque hypothese prise individuellement ne constitue pas une nouveauté et a déja été prise en
compte maintes fois par différentes implantations. Il en est de méme pour des sous-ensembles de
ces hypotheses; en voici, par exemple, un cas caractéristique : minimisation des recopies de
données, séparation et démultiplexage en réception, absence de segmentation, de concaténation et de
multiplexage a I'émission.

L'apport de ce travail réside dans le fait que, dans I'étude des structures de données de MC3
[DAN 88.1], I'ensemble de ces hypothéses est pris en compte globalement.
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3.241. LES FLOTS DE DONNEES EN EMISSION ET EN RECEPTION

Soit b I'appellation de la couche la plus basse implantée dans MC3 et h I'appellation de la
couche la plus haute. L'analyse d'un circuit de communication de donnée tel que MC3 montre qu'il
y a deux principaux flots de données : une en Emission et une en Réception.

. Le flot Réception provient d'une trame issue de la couche b-1, qui sera regue par
I'interface (b-1, b) de MC3; apres le traitement en interne de MC3 et le franchissement logique des
couches intermédiaires entre b et h, ce flot de données se termine par I'émission d'une trame vers la

couche h+1.

. Le flot Emission suit le chemin inverse.
couche h ¢ 1

r .
interface externe

h_ énation, h_seg: a H . _sépazation, h_réassemblage
tion et h_mukiplexage g " o h_démuliplexage

[3
x_concaténation, x_segments- ; x_sép " x_ré b
tion et x_muliplexage "“ MC3 : o x_démultiplexage

E .

. 6 b_sépasation, b_réassembd
b_concaténation, b_segmenta- 2 ot b_démuiplerage
tion et b_muhiplexage
Interface externe
-~

couche b -1
Dans cet exposé, nous allons décrire principalement le flot de données Réception, car les trois
fonctionnalités mentionnées ci-dessus sont plus souvent employées en réception. Une fonctionnalité
telle que la concaténation de la couche Transport est seulement optionnelle selon les
recommandations du standard CNMA [ESP 86).

3.242. GESTION DE LA MEMOIRE A L'INTERFACE EXTERNE

La communication entre MC3 et l'univers extérieur s'effectue par partage de ressources
communes; ressources qui peuvent étre soit une ligne 'série’, soit un bus microprocesseur parallle,
ainsi que des lignes d'interruption [MC3 87.2]. Rappelons que MC3 se présente vis-a-vis du
microprocesseur comme un coprocesseur €t non comme un esclave sur le bus parallele.

Les trames de service que le composant MC3 regoit de I'univers extérieur 2 partir de la ligne
série (ou partage avec cet univers extérieur via le bus microprocesseur) sont organisées a l'interface
(b-1, b) sous une forme de liste classique : chaque trame est décrite par un descripteur qui contient
le pointeur d'acces & une liste de descripteurs de tampons qui décrivent les tampons de données. A
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quelques différences pres (liste sans fin, liste circulaire, tampon de taille variable ou fixe, ...), les
principaux constructeurs de circuits de communication tels que INTEL [INT 84.1], MOTOROLA
[MOT 86}, AMD [AMD 85], WD [WD 84] ont choisi cette forme de structure de données pour
I'échange des données A I'interface.

A cause des objectifs généraux de MC3, il n'y a pas d'hypotheses faites sur la correspondance
entre frontidres physiques d'une liste de tampons avec frontidres logiques d'une trame : (en-téte,
champ de parametres, champ de données,...). Cependant, la définition des structures de données de
MC3 permet la prise en compte de telles hypotheses en fonction de l'utilisation du composant MC3 :
facilités d'organisation de la mémoire 2 partir du systéme d'exploitation du microprocesseur de la
couche adjacente, support de synchronisation pour la communication asynchrone entre le systéme
d'exploitation du microprocesseur et MC3, gestion d'une seule couche, etc...

Les trames de service que le composant MC3 envoie vers l'univers extérieur sont bities 2 partir
des structures de données décrites par les PnPDUs; ces structures de données sont homogenes avec
celles prévues pour la gestion des interfaces logiques internes 3 MC3, présentées ci-apreés. Un
processus tournant dans I'IP bétit une trame de service et commande son envoi 2 la machine de
transfert responsable de cette interface.

3.243. GESTION DE LA MEMOIRE AUX INTERFACES LOGIQUES INTERNES A MC3
LA STRUCTURE DES PnPDU ET LES ALGORITHMES ASSOCIES

Le traitement du flot de données en Réception peut introduire : (i) la nécessité de démultiplexer
différentes nPDU, (ii) de les séparer et (jii) d'assembler plusieurs segments d'une nSDU. Comme
les fonctionnalités de segmentation, de concaténation et de multiplexage du flot de données
d'Emission sont potentiellement utilisables 2 travers les différentes couches du site d'émission, le
squelette de la trame regue ne peut pas étre connu 2 I'avance. L'exemple présenté ci-dessous
(§3.243.B) de quelques squelettes de trames est caractéristique du phénomene.

Pour manipuler les différentes trames
et les différents champs des trames 2
I'intérieur de MC3, sans avoir recours aux

DEFINITION DU PnPDU COURANT

fonctions de recopie, nous avons défini une 'yee téservd bosoln
futur
nouvelle structure de données, appelée ét_succes_ | @ succes_toglque
. logique - -
PnPDU ("PI'OCCSSII'Ig level n Protocol type_succee_|@_succes_phyelque |
- physique
Data Unit"). o_ @_début_nPOU
. nPOU
Int_ @_Pn-1_PDU
Toute trame d'une couche n donnée LLLT
. . lq_on_llh_ e-""-“',ou
qui est traitée par le composant MC3 est nPOU

définie A travers un PnPDU.
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A/ Définition d PuPDU

La définition compleéte du type PnPDU a été effectuée en plusieurs étapes qui correspondent
aux différents niveaux d'abstraction suivants [LAR 87] (ces niveaux sont vus du cdté de la

conception des circuits) :

(i) niveau architectural et algorithmique : spécifications de la structure de données et des
algorithmes associés de manipulation [MC3 87.1];

(ii) niveau fonctionnel :

. description comportementale : sur une maquette fonctionnelle (2 base de
composants TRANSPUTER, et avec le langage de programmation paraliéle OCCAM) qui simule le
comportement du composant MC3, la simulation fonctionnelle du type PnPDU a été effectuée dans
le cadre d'une mini-application d'étude de performances (§ 4.22);

. description structurelle : 'architecture matérielle du DMA qui gere les émissions de
trames décrites par des PnPDU a été définiec en terme de registres, d'UAL, de PLAs, de
séquenceur, etc . );

(iii) niveau logique : cette architecture matérielle a ét€ ensuite définie en terme de portes de
base ou portes complexes et sa simulation logique effectuée (§ 4.22).

B/ Utilisation de PnPDUs dans un scénario de réception

Nous allons montrer grice & un exemple simplifié comment operent les procédures qui
définissent le type PnPDU. Supposons que la couche basse gérée par le composant MC3 est la
couche X25 niveau Paquet (b=3) et la couche haute la couche Session (h=5). Supposons que les
trames qui arrivent du niveau 2 soient les suivantes : il y a successivement 7 trames X25 de deux
circuits virtuels différents; ces trames contiennent 5 trames de la couche Transport de 4 connexions
différentes; ces trames de la couche Transport contiennent deux trames de la couche Session d'une
seule connexion Session. Ces trames possédent les squelettes suivants :

- » -
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Le processus de réception de ia couche X25 bitit les P3PDU com:sp;)ndam aux trames X25,
trames qui ont €té extraites des SDU du niveau 2 (les en-tétes service du niveau 2 ne figurent pas
dans I'exemple montré ci-dessus, pour rendre le schéma plus clair). Ce processus a tenu compte des
trames qui sont spécifiques 3 la couche X25 (ne contenant pas des données des couches
supérieures) et les a déja traitées.

A partir des NPDU décrites par les P3PDU, l'interface interne 2 MC3 entre les couches X25 et
Transport bitit des NSDU, 2 partir desquels le processus de réception de la couche Transport batit
les P4PDU correspondant aux TPDU. Ce scénario est répété entre la couche Transport et la couche
Session. Précisons que chaque SPDU de catégorie 2 est concaténé dans cet exemple a un SPDU de
catégorie 0.

La figure de la page suivante montre le résultat complet des trois couches de PnPDU. La
couche Session finit par préparer un SSDU pour l'interface externe (5,6) et livre A la machine de
Transfert Emission (§ 3.242) I'adresse du PsPDU correspondant comme unique parameétre.

Note : Les PnPDU sont destinés principalement 3 décrire des nPDU. Comme le mécanisme
d'analyse des nPDU ainsi que le mécanisme de constitution des nPDU (2 I'émission, qui n'est pas
décrit ici) peuvent étre appliqués de manitre identique aux nSDU, les PnPDU sont utilisés
temporairement pour décrire des nSDU.

C/ Résultats

Une analyse et des simulations d'une complexité équivalente ont été menées pour le flot de
données Emission, en utilisant la méme définition des PnPDU.

Les résultats obtenus lors des simulations comportementale, fonctionnelle (§ 4.221) et logique
(§ 4.222) vérifient les assertions initiales.

R1. La définition des PnPDU est indépendante de la couche traitée.

R2. Les algorithmes de parcours (analyse en réception et constitution en émission) de I'arbre
des PnPDU sont récursifs.

R3. Avec la structure de donnée des PnPDU, tout processus de toute couche implantée par

MC3 peut accéder a ses propres trames nPDU sans avoir 2 copier ni 2 translater quelque zone de
mémoire que ce soit.
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3.25. Architecture des Machines de Transfert

Rappelons quelques principales propositions retenues pour la définition de I'architecture
fonctionnelle de MC3 :

. parallélisme entre le traitement de l'interface et le traitement des éléments du protocole,

. implantation optimisée de la gestion mémoire (en particulier les fonctions de manipulation
de la mémoire dans le traitement interne des PDU d'une couche ou dans le traitement interne des
PDU et un sous-ensemble de SDU de plusieurs couches adjacentes).

Les machines de transfert ainsi que les structures de données qu'elles partagent avec les
processus de I'P constituent un ensemble de réponses a ces propositions.

3.251. PARALLELISME ENTRE LES MACHINES DE TRANSFERT ET LES PROCESSEURS
INTERPRETEUR IP ET NOYAU NS

Le principe de la communication entre le processeur IP et une machine de transfert MT est basé
sur une communication de message en mode maitre  esclave; cette communication est implantée sur
des canaux spécifiques. Le scénario suivant de I'émission d'une trame vers la couche h+1 ou b-1
montre le fonctionnement d'une telle communication :

. Un processus autorisé, qui est interprété par I'IP, arme une MT d'émission donnée en lui
envoyant une commande avec pour paramétre I'adresse du PnPDU qui définit la trame que la MT
aura a émettre. L'arbre des descripteurs de PnPDU définissant la trame aura été au préalable préparé
par le dit processus.

. La MT exécute la commande et envoie un compte rendu au processus de I'IP.

Dans le cas de la réception d'une trame, la MT réception signale & un processus dédié (via un
canal donné) les événements tels que réception de message A partir d'une ligne série, détection
d'erreur de transmission, ...

Chaque MT est associée a un canal prédéfini. Ces canaux, comme tout autre canal, sont gérés
par le noyau syst¢me NS qui les considere :

. comme des canaux banalisés pour la communication des commandes et des comptes
rendus entre I'IP et NS, et

. comme des registres spécifiques qui forment un port de communication pour I'échange de
messages avec les MT via le bus systéme interne 1; ces registres sont adressables par les MT en
lecture (des commandes) et en écriture (des comptes rendus).
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La figure suivante montre les canaux et les signaux utilisés pour la communication entre I'lP et
les MT.
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L'IP et les MT partagent I'accés & la mémoire des données et des descripteurs :

. Les trames nSDU ou nPDU sont localis€s dans la mémoire externe. Le chemin d'accas

est constitué par le bus systéme 2 et I'INTP.

- Les descripteurs PnPDU sont localisés dans une Dual RAM interne au composant MC3,
pour des raisons d'optimisation du temps d'acces. Le chemin d'acces est constitué par le bus
syst¢éme 1 et un arbitre de bus commun entre I'IP et les MT.

3.252. ARCHITECTURE DES MACHINES DE TRANSFERT
Il'y a deux types de machines de transfert : les MT de réception et les MT d'émission.

Les MT de réception regoivent la trame via la ligne série et la stockent dans la mémoire externe
via le bus parallele du microprocesseur sous une structure de liste préalablement préparée.

Les MT d'émission ont deux modes de fonctionnement différents : selon la commande qu'elles
regoivent, elles se configurent pour une émission vers le medium 'série’ ou pour une émission vers
la mémoire externe via le bus parallele du microprocesseur.

A/ Modele d'architecture

L'architecture fonctionnelle d'une MT est définie selon le modele exposé pour les circuits de
communication implantant les niveaux 1 et 2.MAC. Il s'agit d'un ensemble d'unités asynchrones ou
de processus communiquant dont les caractéristiques ont été définies dans les sous-chapitres 2.32 et
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B/ Architecture de la MT d'émission

L'architecture de la MT la plus complexe qui est la MT d'émission se compose de cing

processus :
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Architecture de lo machine de Lraasfert Emission

. Le processus Interface avec le Medium IM est composé de deux autres processus qui
sont exclusifs :
+ S§'il s'agit d'une émission série, l'interface avec le medium 'série’ est gérée le
processus d'interface avec INTS.
+ §'il s'agit d'une émission paralléle, l'interface avec le medium parallele est gérée
par le processus IM.SL (Gestion du Bus Systéme 2 pour I'‘émission vers une Structure de Liste).

. Le processus Interface avec la Station IS  est composé de plusieurs processus :

+ Le processus IS.NS (Gestion du Bus Systéme 1 pour la communication avec NS)
gere la communication des messages de commande et de compte-rendu entre la MT et NS.

+ Le processus IS.DR (Gestion du Bus Syst¢éme 1 pour la communication avec la
Dual RAM) gere la lecture des descripteurs PnPDU localisés dans la Dual RAM.

+ Le processus IS.SP geére le Bus Systeme 2 pour prendre dans la mémoire externe
les trames décrites par la Structure des PnPDU en vue de 1'émission vers le medium 'série’ ou
paralile.
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Notes : Les processus IS.SP et IM.SL partagent le bus systeme 2. Le conflit d'acces 2 ce bus est
g€ré par un processus arbitre de bus propre & la MT d'émission.
Les processus IS.NS et IS.DR sont exclusifs dans le temps.

. Le processus Gestion de la Trame est en fait un processus d'Emission de la Trame. Il se
compose du sous-ensemble de processus suivants :
+ Traitement des commandes de I'IP (via NS) en vue de I'émission d'une trame. Ce
processus €change des informations de controle avec le processus IS.NS.
+ Transfert des informations :

* Processus Acces & la Mémoire des trames décrites par les PnPDU (appelé
dans la figure DMA PnPDU). Ce processus échange des informations de contrdle avec les
processus IS.DR et IS.SP.

* Processus Tampon (appelé dans la figure FIFO). Ce processus échange des
données soit avec INTS, soit avec le processus Acces 2 la Mémoire de destination.

* Processus Acces A la Mémoire de destination (appelé dans la figure DMA
Structure de Liste) qui est organisée en structure de liste. Ce processus n'est actif que dans le cas
d'une émission paralldle.

+ Communication avec le processus Interface avec le Medium.
+ Gestion des Erreurs.

. Le processus Initialisation .

. Le processus Service .

C/ Qbservations

La définition fonctionnelle puis logique de I'architecture d'une machine est suivie, de maniére
générale, par la validation de ladite architecture. Effectivement dans notre cas, cette validation est
effectuée par simulations (§ 4.22).

Dans le cycle souvent recommencé de la phase (définition, validation, évaluation), I'évaluation
des performances de la machine de transfert a été effectuée (§ 4.22)1 [DIO 88]. Signalons
cependant que le débit de la machine de transfert est pour I'instant borné par le débit de la ligne série
INMOS, aussi bien en émission qu'en réception.

NG.X. DANG



3.253. SPECIFICITE DU CONCEPT MACHINE DE TRANSFERT

La Machine de Transfert remplit le role d'un DMA intelligent qui gére la communication entre
un microprocesseur et un circuit de communication (en l'occurrence MC3) ou entre un
microprocesseur et un coupleur de connexion (ot la MT constituera un composant spécifique ).

La spécificité d'un tel composant est qu'il est non seulement capable de traiter des structures de
liste de communication, mais qu'il est aussi et surtout capable d'assembler dynamiquement des
éléments constituant d'une trame, qu’elle soit une PDU ou SDU, et quelle que soit la structuration
de son squelette .
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3.3. VERS UN MICROPROCESSEUR DE COMMUNICAT[ON'

L'approche que nous préconisons pour I'implantation matérielle des protocoles de haut niveau
est, comme nous I'avons vu, une approche de type microprocesseur d architecture paralléle dédié o
un ensemble d'applications données .

Le composant MC3 est dédié a I'implantation des protocoles des couches Réseau, Transport et
Session, qu'elles soient celles des recommandations CCITT ou celles des standards ISO ou celles
d'autres standards (MAP, ECMA, DOD, ...).

+ Les architectures fonctionnelle et logique de MC3 sont dédiées au domaine cité, car la
démarche adoptée pour les définir était une démarche déductive.

. I1 faut retenir que I'IP est un microprocesseur 2 architecture RISC dont les
instructions ont été choisies pour étre adaptées 2 I'implantation des protocoles des couches hautes et
pour que I'exécution des programmes écrits dans ce langage soit performante.

. NS est une machine ciblée qui fonctionne en parallele avec I'IP. NS a pour tiche
principale de gérer les processus exécutés par I'IP, leurs communications, leurs synchronisations et
les chiens de garde.

L'étude de I'Interpréteur de Processus IP et du Noyau Syst¢me NS a été effectuée par le
département d'Etudes de la société APTOR. De ce fait, cette étude [APT 87.4] n'est pas décrite dans
ce rapport. Notre équipe a participé en expertise dans les choix des principales instructions de I'lP et
des principales fonctionnalités de NS.

+ L'évaluation de la taille des mémoires internes ou privées du composant MC3 tient
compte des contraintes suivantes du cahier des charges :

- Le composant MC3 doit pouvoir implanter les trois couches de protocoles 3, 4, 5
ISO ou équivalentes. Nous estimons que I'ensemble des programmes des trois couches écrits en
langage MC3 doit &tre logeable dans un espace mémoire adressable par un registre de 16 bits (64 K
octets). Les programmes figés en ROM interne du composant MC3 occupent 16 K octets.

- Le nombre maximum de connexions logiques gérées par MC3 pour une couche
donnée est fonction du nombre de couches implantées; la mémoire n'est pas partitionnée en
différentes zones réservées aux différentes couches.

. La taille de la mémoire Dual RAM (réservée au PnPDU) est calculée en fonction du
nombre maximum de connexions logiques gérées par MC3 pour une unique couche X.25 paquets.
Elle est en l'occurrence de 2,5 K octets. '

. Nous avons décidé, au vu de la complexité du composant et dans 1'état actuel de la
technologie, de borner la décomposition des applications en 64 processus au maximum, de borner
le nombre maximum de canaux utilisables par les processeurs et les processus (256) et de borner le
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nombre maximum de chiens de garde armés (256).

+ La définition architecturale du composant MC3 a été effectuée A différents niveaux : (i)
niveau fonctionnel et niveau logique. La validation de ces différents niveaux a ét€ menée 2 bien par
simulation fonctionnelle (comportementale) [MC3 88.5] et simulation logique [MC3 88.3].
L'évaluation des performances a fait 1'objet d'un travail spécifique [MC3 88.6] [DIO 88]. Ces
différents aspects sont traités dans le chapitre 4.22, y compris I'évaluation des performances, pour
des raisons de facilité de présentation.

Parallélement avec la prise en compte au niveau architectural des enseignements des études de
validation et de performances, I'aspect du génie logiciel dans le développement de programmes pour
ou dans le transport des programmes industriels existant vers le composant MC3 doit &tre étudié.
L'ensemble constitue un projet futur en tant que tel. Par contre, il s'agit d'un domaine ot 1'on
dispose en France d'un savoir-faire, des méthodes et des outils remarquables.

Vers un microprocesseur de traitement de la communication

Faisons un parallele avec les processeurs de traitement digital du signal 2 usage général dont les
études ont longtemps précédé ceux du traitement de la communication. Les plus sophistiqués en
terme de performances de ces processeurs, dans 1'état actuel de nos connaissances, fonctionnent
avec des cycles de base de 50 ns, une technologie CMOS et des opérateurs arithmétiques flottants
de 32 bits; leur complexité avoisine les 400.000 transistors [AOY 87].

Le composant MC3 est un processeur de o g
traitement digital de la communication @ usage %
dédié aux protocoles de haut niveau cités ci-dessus =
mais non fermé . Il est autant destiné 2 un
protocole de Transport classe 4 de 1'SO qu'a un Tammos 0 [ Mos
protocole tel que TCP-IP. Son utilisation pour ,, | 68020 OTOROLA ;‘w:;s;:‘:"
implanter un protocole type HDLC est a priori X bsp 32 ATT
facile. % WPETS CNET CNS
b= nombre de transistors/chip
Implanter d'autres protocoles, qui partagent ) — - . >
10 10 10

des caractéristiques communes avec celles étudiées
: nécessité de traitement temps-réel, gestion évoluée des interfaces, gestion des trames, etc .,
revient & étudier les architectures des cartes dans lesquelles se situera le composant, développer
les programmes en langage MC3 et les situer sur le bus privé du composant MC3.

MC3 vise pour les années 1990 un cycle de base de 40 ns, une technologie CMOS 2 2 métaux
d'interconnexion et de pas de grille de 11125. Sa complexité est en grande partie due aux mémoires
internes ROM, RAM et Dual RAM, et aux machines de transfert; elle est estimée, d'ores et déja, a

plus de 750.000 transistors.
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4.1. PRESENTATION DE LA METHODOLOGIE
4.11. Introduction

La réalisation d'un circuit intégré comporte deux tiches indépendantes : la conception et la
fabrication. Si I'on considére uniquement les facteurs qui interviennent dans le coiit de revient diis 2
la conception, on s'apergoit qu'ils dépendent directement de 1'expérience et donc de la productivité
moyenne du (ou des) concepteurs et des moyens de CAO donnés [BOU 85].

C'est précisément une méthodologie, allant dans le sens de I'augmentation de la productivité et
de la siireté de la conception, que nous avons mise en ceuvre.

4.111. POUR QUEL TYPE DE CIRCUIT DE COMMUNICATION

Nous considérons le domaine de la communication de données comme un domaine spécifique,
dans lequel les circuits de communication visés par la méthodologie en question sont des circuits
prototypes congus @ la demande (circuits ASIC). Par circuit prototype, nous entendons un circuit
correct au point de vue de la fonctionnalité et des performances, méme si la surface utilisée n'est pas
optimisée, comme l'est généralement un circuit taillé de manitre ad hoc par un concepteur
professionnel.

4.112. QUELLE EST LA POPULATION DES PERSONNES VISEES

Il s'agit de la population des concepteurs dits systéme , par opposition 2 la population des
concepteurs professionnels dont le nombre n'augmente pas de maniére significative par rapport 2
celui de la premiére population. Si, pour simplifier, on considere que la réalisation d'un circuit est la
somme du travail d'un concepteur et de la mise 2 sa disposition d'outils de CAO, et si la compétence
du concepteur se déplace plus vers les connaissances systéme, il faut forcément sophistiquer les
outils de CAO pour maintenir I'équilibre.

D'ou la naissance d'une couche de CAO dite "CAO systéme" qui cherche 2 capter le savoir faire
des concepteurs professionnels pour le mettre  la disposition de tous : ingénieur systéme,
apprenti-concepteur, concepteur confirmé aussi. Le systtme SCHUSS, Systéme de Conception
Hiérarchisée Utilisable par des Spécialistes Systeéme, développé au département Architecture des
Micro-Systeémes du CNET CNS, est typiquement une couche de CAO systéme.

4.113. LA CAO SYSTEME SCHUSS

Le systtme SCHUSS offre aux ingénieurs syst¢me la possibilité de consulter un catalogue de
"composants intégrables”, déja caractérisés. Les fonctions assurées par ces composants doivent étre
paramétrables pour pouvoir étre ajustées aux besoins de I'ingénieur systéme. Ainsi ces composants
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sont-ils appelés blocs flexibles ou blocs paraméirables. Pour permettre la ré;lisation de ces biocs, ia
bibliotheque de cellules de base [DOL 88] et Ie systéme de programmation de blocs flexibles LOF
[BER 86] ont été mis au point. Mentionnons les générateurs existants de RAM, de ROM et les
générateurs en cours de développement tels que le chemin de données SPOT, le générateur de
placement routage de "standard cells" et les générateurs de modules spécifiques pour les circuits de

communication [DAN 88.4].

Le systtme SCHUSS offre d'autre part des outils de génération automatique, en particulier de
de partie controle, partant d'un niveau de description du probl2me dont les ingénieurs syst¢éme ont
I'habitude (niveau d'un graphe par exemple). Mentionnons le générateur automatique de séquenceur
GASP [FLA 84], la chaine ASPR pour Assemblage de PLAs et de ROMs [OLI 87].

SCHUSS s'appuie sur la couche de CAO de VLSI, appelée CASSIOPEE [BEY 82],
développée au CNET CNS autour de la base de donnée COSMIC [JUL 87]. Il reste cependant
compatible avec d'autres environnements logiciels de conception de circuits intégrés tels que
CALMA par exemple.

4.114. DES CIRCUITS DE COMMUNICATION, EN QUELLE TECHNOLOGIE

La technologie de référence est la technologie HCMOS, disponible au CNET CNS. La
technologie de base migre beaucoup plus rapidement que la conception des outils ne se met au
point. Les régles de connexion sont passées en I'espace de 18 mois du mono-métal en deux métaux.
Le pas de grille du transistor diminue (HCMOS 1, HCMOS2, HCMOS3).

Par conséquent, une équipe de recherche comme la ndtre ne peut guere se permettre d'étre trop
exposée aux divers changements et de régles technologiques et d'outils de conception. L'expérience
accumuliée pendant la conception du circuit FIP-VLSI ol nous avons mis au point la méthodologie,
la bibliotheque de cellules en NMOS L3, en passant par la bibliotheques d'opérateurs flexibles,
nous a montré l'importance des couches intermédiaires et des outils associés (simulateurs a
plusieurs niveaux, extracteurs, traitement topologique, ...).

4.12. Méthodologie de Conception des Circuits de Communication

Le principe de notre méthodologie est décrit schématiquement dans la figure de la page

suivante.

Ce découpage en couches ne sous-entend pas que l'utilisateur final ne voie que l'interface de la
CAO systeme dédiée. 1l s'agit en fait d'enrichissement de fonctionnalités de couche en couche,
sachant que par ailleurs, I'utilisateur final peut accéder directement aux outils et aux résultats de la

couche qu'il souhaite.
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CONCEPTION DES
CIRCUITS DE COMMUNICATION

CAO SYSTEME

DéEDIEE AUX CIRCUITS DE COMMUNICATION

W

CAO CIRCUITS INTEGRES, TYPE CASSIOPEE

Dans le cas des architectures semi-dédiées, cette méthodologie consiste & adopter la double

démarche suivante :

. une analyse descendante des spécifications du circuit & concevoir; cette analyse permet de
définir les principaux éléments (machine, module, opérateur) qui constituent le circuit,

. la construction du circuit a partir de l'existence d'une bibliothéque de cellules, de la
génération des opérateurs et de la construction des modules et des machines.

4.121. BIBLIOTHEQUE DE CELLULES

Les parties €crites en italique sont considérées comme des parties déja existantes ou bien
uniquement a spécifier, la réalisation devant étre prise en charge par des concepteurs professionnels
ou plus tard par des compilateurs de cellules.

La spécification de chaque cellule nécessite les points suivants.
. L'enveloppe implantée qualitative de la cellule soit définie avec ses points d'entrée-sortie
(avec l'orientation de chaque entrée ou sortie et son niveau technologique); par contre sa dimension

ainsi que les coordonnées de chaque entrée ou sortie ne sont qu'indicatives. La cellule ne peut
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contenir aucun motif réel.
- Le schéma logique de la celluie doit étre défini, simuié logiquement.
- Les régles concernant les assemblages potentiels de la cellule avec d'autres cellules
doivent étre précisées.

SPECIFICATIONS PLACEMENT et
du CIRCUIT ROUTAGE

Y

DEFINITION des ( CONSTRUCTION
MACHINES des MACHINES

i

A ( CONSTRUCTION ou )
menmou des ] | GENERATION des

MODULES MODULES A partir

d'uoe BIBLIOTHEQUE
de MODULES
PARAMETRABLES )

\—
Y
4 )
DEFINITION des BIBLIOTHEQUE d'OPE
OPERATEURS &RATEURS FLEXIBLES J

4

\

) 4

Cellules Logiques Bibliothique
de Cellules
L
4
[ Implantation 1 I )

Symbolique J 'L Dessin de Masques J

Méthodologie de conception

Dans la mesure ol la construction générale des opérateurs a partir des cellules est soumise a des
régles précises, concernant aussi bien la méthode de construction (par tranche par exemple) que les
régles de connexion entre cellules, ces régles peuvent et doivent avoir une influence sur la définition
des contraintes sur la cellule (largeur standard, hauteur approximable en fonction de la complexité
de la cellule) [DAN 88.4].

4.122. BIBLIOTHEQUE D'OPERATEURS
Un opérateur est un assemblage flexible de cellules de base et réalisant une fonction précise,

souvent réductible 2 une primitive de niveau ‘transfert de registre’. La spécification de chaque
opérateur entrant dans la bibliothéque, qui de ce fait s'enrichit, doit comporter les points suivants :
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. Les limites de sa flexibilité et la signification de ses parametres, ainsi que le programme
qui sert a la génération de I'opérateur.

. Son organisation topologique ainsi que la liste des cellules qu'il utilise dans la génération.

. Les regles d'assemblage et son enveloppe qualitative.

La validation de chaque opérateur généré sera effectuée logiquement. La simulation logique doit
s'effectuer, dans le cas idéal, sur des données extraites automatiquement a partir de I'implanté et de
la hiérarchie de cellules utilisées.

En ce qui concerne la performance de l'opérateur, elle dépend de celle des cellules qu'il utilise.
Si I'on dispose de I'ensemble des cellules requises avec leur performance, la performance de
l'opérateur généré peut étre évaluée a partir de la simulation électrique des schémas extraits.
Cependant, il faut reconnaitre que dans ce type de méthodologie, la performance du circuit est le
résultat d'une caractérisation et non tout-a-fait un préalable a la conception du dit circuit; cette notion
rentre dans la définition du terme prototype mentionné ci-dessus.

4.123. BIBLIOTHEQUE DE MODULES

Le terme module est utilisé ici pour désigner tout assemblage flexible d'opérateurs réalisant une
fonction plus complexe et au sein duquel on peut distinguer, selon I'approche a deux niveaux la
plus générale, une partie contrdle et une partie opérative (une telle fonction est déja apparente au
niveau de l'architecture fonctionnelle du circuit de communication, comme composant d'un
processus ou comme processus lui-méme).

La spécification de chaque module doit comporter les points suivants :

. La définition fonctionnelle du module; une simulation fonctionnelle sera souhaitable.

. Une €tude sur les différentes organisations topologiques du module et sur les flexibilités
visées.

. La spécification des parametres, de leur signification et de leur limite.

. L'énoncé des régles d'assemblage des opérateurs.

La partie contrdle du module doit étre générée avec les outils de CAO systeme et simulée. La
simulation logique de I'ensemble du module doit étre complete entre la partie opérative et la partie
contrdle.

Notes

La richesse de la bibliothéque de cellules de base (proposée ou non par le fondeur), celle de la
bibliotheéque d'opérateurs flexibles et de modules paramétrables déja congus conditionnent les
possibilités d'utilisation d'une telle méthodologie..
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Plus on se rapproche de 'utilisateur systeme, plus les bibliothéques deviennent spécialisées.
En particulier, Ia bibliotheque de modules paramétrables est souvent dédiée 2 un type de circuits en
particulier, pour des raisons d'optimisation et de complétude; cela étant déja vrai, dans certains cas,
pour la bibliotheque d'opérateurs flexibles (Ie CRC est un bon exemple d'opérateur dédié a la
communication).

Un certain abus de langage fait que l'on appelle 1'ensemble des connaissances et des
programmes qui entourent I'objet module en question, un compilateur de silicium. Les compilateurs
qui sont utilisés dans notre méthodologie sont des compilateurs de blocs flexibles et des
compilateurs de plan de masse (le compilateur de plan de masse génere une description implantée 2
partir d'un ensemble d'enveloppes et une liste d'interconnexion a réaliser) [LAR 86].

Pour notre équipe, un objectif 3 moyen terme sera des compilateurs d'architecture qui, a I'état
actuel des choses, posent encore beaucoup de problémes : un des problémes majeurs réside dans la
description comportementale d'entrée dans le compilateur. Dans le domaine des protocoles de
communication, ol la description est un domaine largement et précisément débattu, il reste 2 faire Ia
liaison avec les équipes spécialisées dans le développement de tels langages : par exemple, le
systtme ESTELLE [DIA 87}, le systtme LOTOS [GOD 87). '
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4.2. CONCEPTION DES CIRCUITS DE COMMUNICATION
TRAVAUX REALISES

La méthodologie décrite a été mise en ceuvre pour la conception du circuit FIP-VLSI. Elle a été
utilisée pour I'étude de l'architecture de la machine de transfert du composant MC3 et sa validation

logique (§ 4. 22).

4.21. Conception du circuit FIP-VLSI [DIA 86.1]

L'architecture fonctionnelle du circuit est décrite dans le paragraphe 2.331. Les différentes
fonctions (ou modules) ont été décomposées en opérateurs. La conception de chaque opérateur tient
compte des différents types de synthese préconisée (synthese des parties opératives en tranches,

synthése en logique aléatoire, synthése des parties controle sous forme de séquenceur).

4.211. SYNTHESE DES MODULES

Le tableau suivant, qui reprend celui définie dans § 2.331, montre comment chaque module a
été synthétisée. La derniere colonne conceme plus spécifiquement les parametres de génération des

opérateurs (§ 4.213).
PR PARAMETRAGE DE
OCESSUS FONCTIONS OPERATEURS CELLULES GENERATION
REGISTRE 1. - BASCULE M€ (A) 16 bie
TRANSFERT DES| PORT PARALLELE .SELECTEUR (@)
DONNEES It
INTERFACE MULTIPLEXEUR 16 (4 vers 1)
STATION AMP_3ETATS 16 (plots 3 #ats)
EMISSION KUTOWATE ) 243bhs
SYNCHRONISA-
TION DU TRANS- :‘f:xigms PLA grahe émission
FERT A 2830k
RECEFTION | pETATS FiNIS &'A graphe de réception
OEF. DE LA TAL
LE DU CHEMIN ENCODEUR PLA équation logique
DE DONNEES
. INITIAUL DIRECTION DES REGISTAE DE BISTABLE 11 bie
SATION DONNEES MEMORISATION
CHARGEMENT | AD-PHYSIQUE | pecictRe s Wentique 1 40
DE L'ADRESSE REGISTRE A GECAL. | Ay 4o
DECODEUR PLA équation loglque
ENTRAMAGE SERIALISATEUR Wentque | 100
LE“'SS'ON MULTIPLEXEUR 1{dvere 1)
DT&AIMAE GENERATION GENERATEUR 2 - BASCULE M-E evec RAY polyntme
CRC CRC - PORTES NON-ET(Q ype
GESTION| RECONNAISSAN- REGISTRE # identique | 16 bis
DE LA CE DE L'ADRES- REGISTRE A DECAL A) 4 bhs (4 foks)
TRAME RECEPTIOM SE COMPARATEUR 1 - PORTES OU (€), EGAUITE (F) 16 bis
DELA
Trome  |verFcanon gsﬂgemmua Identique 2 polyndme
CRC COMPARATEUR identique 3 reste unique
DETRAMAGE DESERIALISATEUR ) 17 bis
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PLA raphe
D'ACCES SEQUENCEUR P o
GENERATION OE COMPTEUR ) T
PREAMBULE - Portws : § F. NON-OU (23.4
EMISSION | enwbes (G WVERSEVRI
CODEUR BIPRASH TOG ALEXTOWE ) structure méquitbre |
CODAGE NIOLATION DECOMP TEUR S. (A). (8). (©). (G). (H)
U CODE LOG. ALEATORE PORTES ET (1 struciure krrdguitdre
|irereack €. ¢4
MEDIUM REMISE EN LOG. ALEATORE (A). (C). (E). (H) structure kréguiidce
FORME
RECEPTION 5 e
SUPPRESSION DESERIALISATEUR
DE PREAMBULE DECODEUR PLA dquation bogique
REG. A DECALAGE A 5 bts
[oeconace LOGIOUE ALEATORE | (A1, 1 structure kréguiibce
SERVICE GENERATEUR OSCILLATEUR OSCILLATEUR OSCILLATEUR
OHORLOGES — poons
DIVISEUR DE FREO. .‘n:::' hari. non recouw anited 8, 10, 20 MHZ

Le tableau montre la répétition dans l'utilisation d'un groupe d'opérateurs pour la construction
des modules et d'un groupe de cellules pour la réalisation de ces opérateurs. En conséquence, nous
avons proposé dans le cas du circuit FIP-VLSI, Ia construction d'une bibliothéque d'opérateurs
flexibles et d'une bibliotheque de cellules. Ces bibliothéques, qui étaient destinées a des circuits de
communication en technologic NMOS, ont été originalement constituées par les éléments identifiés
dans le cas du circuit FIP-VLSI.

Le tableau mentionne d'autre part que certains opérateurs possédent une structure irréguliere ou
nécessitent un traitement particulier : violation de code, codeur et décodeur biphase, ... Ces
opérateurs ont fait 'objet d'implantation manuelle.

4.212. CONCEPTION DE LA BIBLIOTHEQUE DE CELLULES

Nous avons défini plusieurs régles pour la réalisation de cette bibliotheque, dans le but d'aider
I'implantation en tranche des différents opérateurs, d'optimiser les interconnexions entre cellules et
de simplifier son utilisation. Plusieurs de ces régles correspondent aux propositions faites dans
(SUZ 81] [REI 83]. Ces régles sont les suivantes :

. Il faut respecter pour toutes les cellules une largeur déterminée.

. La cellule doit étre construite avec des transparences paralleles aux fils d'aluminium
(VDD, VSS, horloges et fils de contrdle). Cette structure permet, lors de la construction de
l'opérateur, de relier les lignes d'alimentation en formant une structure en peignes imbriqués.

. Il faut essayer de placer les fils de contrdle, d'alimentation ou d'horloge a la méme
hauteur afin de faciliter I'assemblage horizontal des cellules.
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. Les entrées et les sorties de deux cellules potentiellement adjacentes doivent étre du méme

cdté. Cela oblige a réaliser les cellules avec les entrées du c6té par exemple inférieur et les sorties du

coté supérieur. Il arrive que la seule juxtaposition de deux cellules permette de les relier.

Ces regles sont illustrées par la figure de la page suivante qui présente quelques cellules
constituant la bibliothéque : -

. bascule maitre-esclave BASCULED, bascule maitre-esclave avec remise a zéro synchrone
BAS, bascule maitre-esclave avec remise a z€ro asynchrone BASAC,

. sélecteur SEL, multiplexeur,

. inverseur, amplificateur AMP1, AMP2, amplificateur-inverseur AMPINV,

. portes diverses : ou-exclusif OREXC, égalit¢ COMPAR, NON OU a plusieurs entrées,
OU, ET, NON ET a plusieurs entrées, cellule de controle CLLOAD

. générateur d'horloge GENHOR.

La bibliothéque a été réalisée dans une représentation symbolique 'biton' sous CASSIOPEE
appropriée 2 la technologie NMOS. Les vérifications des régles de dessin, de bon fonctionnement
électrique de chacune des cellules ont été effectuées par l'utilisation des divers simulateurs ad hoc.
L'implantation au micron des cellules présentée ci-apres a €té générée automatiquement et vérifiée
sur le systtme CAO CALMA.

AMP1 AMPINV1

BAU
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Notes : Cette bibliotheque a été réalisée dans l'intention de fournir les cellules de base
nécessaires 2 la construction des opérateurs en tranches. Elle ne constitue pas une biblicthéque dans
le sens d'une bibliotheque de cellules précaractérisées. Elle n'est pas compléte et ne peut prétendre a
elle seule &tre suffisante pour la conception d'un circuit. Dans l'optique de la méthodologie
développée ici, la bibliothéque de cellules se doit d'étre validée industriellement et d'étre
multi-fondeurs.

4.213. PROGRAMMATION DE LA BIBLIOTHEQUE D'OPERATEURS FLEXIBLES

11 s'agit d'opérateurs congus en tranches de bits. Ces tranches, construites par éléments ou
cellules juxtaposées les uns aux autres, peuvent &tre répétées n fois selon les caractéristiques de
I'opérateur.

L'utilisation des outils d¢ CAO du type 'assembleur de silicium' offre la possibilité de
construire ces opérateurs de maniére flexible (programmeée) et par conséquent de définir leurs
caractéristiques 2 partir d'un ensemble de parametres.

Cette bibliotheque a été définie A partir de la bibliothéque de cellules, selon les critdres suivants :

. A partir du schéma logique, chercher la régularité et la modularité de chacun des
opérateurs pour pouvoir construire des opérateurs en tranche.

. Définir les possibles parametres 2 utiliser pour réaliser de maniere automatique un
ensemble d'opérateurs : par exemple, le nombre d'éléments binaires de l'opérateur, I'écartement
entre éléments binaires, position des entrées et des sorties de l'opérateur, .... Dans le cas typique
du CRC, par exemple, il s'agit de définir le polyndme générateur et le type de reste a détecter
(polyndme caractéristique ou reste nul).

Chaque opérateur est donc le résultat de I'exécution d'un programme, écrit dans le langage LOF
(Langage d'Opérateurs Flexibles) [BER 86]. Ce langage permet la manipulation des cellules ou des
blocs, contenus en 'occurrence dans la base CASSIOPEE. I peut effectuer des opérations sur un
seul objet (symétrie, rotation, répétition, ...) ou entre deux objets (assemblage par aboutement
horizontal, vertical, ...).

Les opérateurs obtenus par cette méthode, dans le cadre du circuit FIP-VLSI ont été les
suivants : registres a décalage, sérialisateurs, désérialisateurs, registres paralleles, compteurs,

décompteurs, générateur / vérificateur de CRC.

La figure suivante donne I'exemple d'un schéma implanté obtenu par appel au programme de
génération de l'opérateur CRC avec pour paramétres : le polyndme du CCITT.
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OPERATEUR CRC, généré automatiquement avec les paramétres suivants :

POLYNOME GENERATEUR
RECONNAISSANCE DU POLYNOME CARACTERISTIQUE

x‘6 + x12 + )(5 + 1 ( avis vV-41 CCITT)

T T A A
compa- iﬂ’.@mj L I ) [P A e ) )| ) «-: R
teurs J::rtc:-J::—::x::xi:t_n:“TJEEi;:E-;:E‘E-J.:n:- =)

4.214. CONSTRUCTION ASCENDANTE DU CIRCUIT FIP-VLSI

La deuxi¢me partie de la méthodologie proposée est la construction ascendante du circuit. Elle
consiste a :

. implanter les différents modules 2 partir de la bibliothéque d'opérateurs flexibles et de la
bibliotheéque de cellules,

. placer les modules et router les interconnexions pour former le circuit,

. effectuer les diverses vérifications de bon fonctionnement avant la fabrication du circuit.

Le placement et le routage de I'ensemble du circuit FIP-VLSI ont été effectués de maniere
manuelle, en 'absence des outils adéquats. Les commentaires qui accompagnent la photographie du
circuit donnent quelques indications sur la nature des modules et des opérateurs du circuit
FIP-VLSI.

La conception de la maquette du circuit FIP-VLSI a été effectuée en technologie NMOS L3.
Suite a I'arrét de la filiere NMOS L3 au CNET CNS, il n'y a eu qu'un "run" dans la réalisation du
circuit.

4.215. CONCLUSIONS

Un des enseignements que nous avons pu tirer lors de cette expérience de réalisation d'un
circuit A la demande 2 partir d'une bibliotheque d'opérateurs flexibles est la diminution considérable
du temps de conception. Il s'avérait impératif par contre d'avoir des outils pour le placement et le
routage automatiques des modules, placement et routage qui ont ét€ faits, dans notre cas, A la main
ou obtenus comme résultats d'une programmation. La grande surface occupée par le premier "run"
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circuit (35 mmZ, consommation d'environ 500 mW) provient en partie de ce manque d'outils de
CAO de placement-routage.

Notre souci principal concemait, au demeurant, la méthodologie; elle devait permettre de définir
les modules fonctionnels caractéristiques et de les répertorier dans une bibliothéque. L'exemple du
circuit FIP a mis en relief la construction d'une bibliothéque d'opérateurs flexibles et les opérateurs
qui peuvent la constituer.

Un des défauts de la méthodologie telle qu'elle a été€ appliquée réside dans la nécessité de ladite
bibliothdque de cellules. Bibliothéque de cellules que nous avons été amenés A concevoir pour notre
propre usage, sans en €tre des spécialistes, avec pour conséquence un manque de généralité dans la
définition des entrées-sorties, un taux moyen de compacité, une sous-utilisation des transparences,
etc. D'autre part, & chaque changement de technologie, cette bibliotheque est A refaire. Ces
conclusions nous ont amené 2 nous situer depuis lors en amont des problémes de bibliotheque de
cellules [DAN 88.4]. Nous considérons que les concepteurs systéme doivent pouvoir 2 la
conception d'un circuit se baser sur une bibliotheque de cellules congues dans un cadre industriel,
avec une stratégie de routage donnée et connue [CIB 88]). A défaut, si une cellule manque ou si elie
ne peut €tre obtenue & partir d'autres celluies, le concepteur systeéme ne peut et ne doit que spécifier
son environnement d'utilisation et son enveloppe qualitative.

Le circuit FIP-VLSI n'est pas un circuit complexe. Sa complexité s'éleve A environ 15.000
transistors équivalents. Il est cependant caractéristique de ce type de circuits de communication dont
le savoir-faire aussi bien en architecture qu'en conception est loin de celui qui existe dans les
domaines des microprocesseurs ou du traitement du signal.
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4.22. Définition et Validation de !'architecture de MC3

A partir des spécifications du circuit MC3 et de Ia définition de son architecture fonctionnelle (§
3), I'ensemble des architectes ont adopté la double démarche suivante pour valider I'ensemble de
I'architecture du circuit :

- une étape de simulation comportementale et fonctionnelle de I'ensemble du circuit MC3 et
- une étape de simulation logique, jusqu'au niveau 'portes’, de 1'architecture logique de
chaque processeur du circuit.

4.221. SIMULATIONS COMPORTEMENTALE ET FONCTIONNELLE VERSUS
EMULATIONS

Une approche classique de validation de I'architecture d'un circuit de moyenne complexité
consiste 2 faire :

. I'émulation du circuit en composants discrets pour permettre de valider son architecture
interne et pour pouvoir remplacer le circuit dans I'environnement systéme o il doit étre utilisé et

. éventuellement I'émulation de I'environnement futur du circuit pour permettre de tester le
circuit.

En fait, cette approche se révele
relativement inopérante pour des

circuits complexes (cofit et délai de tarore ] P Ty

. e o 2Mo Mo 2Mo
réalisation élevés, dérive entre les
spécifications de I'émulateur et les ‘ : I {
spécifications du circuit, ...). L TARSRITER uTEns TS J

2 NS 1e—al3B0aLnam " th;'ncs'
1 3
Pour le circuit MC3, Ila 0 0 °

démarche adoptée a été la suivante :

) . . ww;nmm
A. Simulation ntal y Do
&' Emren-

nement

(1]

A  partir du modele ,
d'architecture retenu, la machine —

MC3 est implantée de maniere
logicielle, avec le langage OCCAM
sur un réseau de TRANSPUTERSs.
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Chaque TRANSPUTER simule le comportement d'un processeur de MC3 : I'IP, le noyau NS et
la machine MT. Chaque TRANSPUTER a son propre espace mémoire. Les mécanismes de
communication et de synchronisation ainsi que 1'exécution parallele des processeurs de MC3 sont

respectés par la simulation comportementale.

Le but principal de cette simulation du comportement de I'architecture de MC3 est de réaliser un
outil qui permettra dans le contexte d'une mini-application de

. valider I'exécution correcte des instructions de I'IP et de NS et
. vérifier le séquencement entre les machines cablées de MC3.

B. Simulation fonctionnelle

A partir de la maquette du simulateur comportemental du circuit MC3, une simulation
fonctionnelle a été effectuée. Elle a été bitie  partir de :

. d'une mini-application
considérée comme représentative,
implantant un protocole de

Transport ISO, classe 0 (avec des
. . " machine
fonctionnalités de contrdle s MCa
d'erreur de la classe 1),
Halson l‘ﬂ.: INMOS falson lbﬂo‘ INMOS
d'un support de sdaptateur adaptateur
communication pour la RS 232 |2
v
mini-application, en I'occurrence
. . coupleur ::‘é%‘g
un réseau local industriel FACTOR
FACTOR [APT 87.1] et
[ )
! ! .

_ . d'une maquette de (
compilateur de langage externe

OCCAM vers des instructions de

la machine cible MC3 compléte

[RAR 88].
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Cette simulation fonctionnelle, qui utilise la maquette de simulation comportementale, a permis
de:

. valider le jeu d'instructions choisi pour IP et NS : par instruction et par occurrence de
groupe caractéristique d'instructions,

. de mesurer l'efficacité du parallélisme des processeurs dans MC3 et
. d'évaluer les performances.

Note : Le temps d'exécution d'un module logiciel en langage MC3 (module obtenu par
compilation) est calculé en fonction du nombre de cycles de la machine MC3 (mentionnons que les
outils ont été développés pour le rendre calculable [MC3 88.3]) : A partir du temps de base d'un cycle
du circuit final (estimé en fonction d'une technologie donnée), on évalue le temps d'exécution du
module.

C. Résultats remarquables

L'analyse des résulats des deux simulations est développée dans [DIO 88]. Elle porte sur
plusieurs points :

. Le débit de la couche observée , hors machine de transfert, est évalué 2 4000
trames/seconde, i.c. de 8,2 Mbits/seconde avec des trames de longueur moyenne de 256 octets, °
malgré les différentes contraintes non favorables & une étude de performances qui sont dues 2 des
hypotheses restrictives d'implantation.

. Le débit d'une machine de transfert est de 16 M bits/seconde. Cette valeur est
confirmée par les résultats extraits de la simulation logique de I'architecture de la machine de transfert
(§ 4.222).

D'autres observations numériques ont pu avoir lieu [MC3 88.3), [DIO 88], concemant :

. la variation du débit des machines de transfert en fonction du nombre de tampons de
données utilisés dans la structure de liste;

. la variation du méme débit en fonction de la tailie des trames;

. la variation du débit des machines de transfert en fonction de la taille du FIFO et de la
taille des trames;

. le taux d'occupation (par rapport au temps total) de la gestion mémoire (gestion des listes,
gestion des PnPDU ) et
. le taux d'occupation des processeurs IP et NS.
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4.222. VALIDATION DE L'ARCHITECTURE PAR SIMULATION LOGIQUE

A partir des spécifications du circuit MC3 et de la définition de son architecture fonctionnelle (§
3), I'ensemble des architectes de MC3 ont défini de maniére hiérarchique les différents niveaux qui
composent le circuit : niveau bloc fonctionnel, niveau module, niveau opérateur et niveau primitive.
Une biliotheéque d'opérateurs (environ 75 opérateurs flexibles) et une bibliotheque de cellules
(environ 50 cellules) ont été définies, les opérateurs et cellules étant simulés logiquement.

imulati

Comme veut la méthodologie définie, la définition de l'architecture logique des machines de
transfert se fait donc de maniére descendante. Par contre la simulation logique, qui permet de valider
l'architecture retenue, se fait de maniére ascendante :

. Simulation logique de toutes les cellules utilisées.

. Simulation logique de tous les opérateurs utilisés.

. La simulation logique de chaque module des machines de transfert est effectuée d'abord
sur la partie opérative, puis sur la partie controle séparément, avant la simulation totale du module;
les parties contrdle sont généralement implantées en architecture mono-PLA.

Le bon fonctionnement de chaque module est constaté lors la simulation logique globale des
machines de transfert. Seuls les deux modules les plus complexes des machines de transfert (les
deux DMA) ont fait I'objet de simulations complémentaires portant sur des exemples académiques
exhaustifs [MC3 88.3] afin de pouvoir examiner les cas de figure les plus complexes au niveau des
structures de données de support (§ 3.4).

La simulation logique d'une machine de transfert (émission ou réception) est effectuée de
maniére globale, c'est-a-dire par flots de données.

Le langage de simulation retenue est HILO3 et le simulateur LUCKY-LOG [APT 87.3].

Conclusion

La simulation logique des machines de transfert est 1'étape principale de la validation
d'architecture. Cette validation étant faite, que peut-on tirer comme autre enseignement de cette
lourde €tape de simulation ? Elle concerne une critique a posteriori des choix qui nous ont guidé
dans la définition architecturale des machines de transfert. Nous avons fait les choix suivants :

. La machine de transfert est congue comme un ensemble complexe d'unités asynchrones et
communiquant. Il s'agit de I'ensembile le plus complexe de MC3, ne serait-ce qu'en terme de portes
logiques. Son architecture semi-dédiée n'est pas réguliere et les connaissances de conception ne
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sont pas aussi bien maitrisées que dans le cas d'un cceur de microprocesseur par exemple.

. Les choix de multiplexage des ressources sont réduits, dans une premiere approche, A
leur plus simple expression.

La seule contrainte prise en compte lors de la définition de l'architecture concerne I'adéquation
entre le débit de la ligne série (en émission et en réception) et le débit de la machine de transfert
correspondante.

Observons quelques performances, compte tenu d'une horloge interne de MC3 a 20 MH et
d'une machine INTS ou INTP idéale, c'est-a-dire ayant une réaction immédiate 2 un top d'horloge
pres :

. Dans le cas d'une machine réception série, soit une trame arrivant sur la ligne série
INMOS et devant étre rangée dans un en-téte de descripteur de trame et dans un tampon décrit par
un descripteur de tampon; le débit de la machine de transfert réception est observé égal A 19,39
Mbits/s.

- Dans le cas d'une machine d'émission série, soit une trame décrite par un PnPDU de
niveau Session, un PnPDU de niveau Transport et deux PnPDU de niveau Réseau (i.e. se trouvant
dans deux tampons différents), le débit de la machine de transfert émission série est observé égal 2

18,64 Mbits/s.

Rappelons que le débit nominal d'une ligne série INMOS est de 14,54 Mbits/s.
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4.3. ETUDE D'UN COMPILATEUR DE BLOCS FLEXIBLES DMA INTELLIGENT

Dans le cadre des compilateurs de silicium de modules flexibles, qui utilisent des outils de
CAO-Systeme tels que assembleur de silicium, générateur automatique de partie contrle et routeur

automatique,

et avec un parti pris de ne spécifier que les cellules de base (sans les concevoir comme dans le
cas du circuit FIP-VLSI) et de les considérer soit comme existantes dans une bibliothéque, soit
comme réalisables par des concepteurs professionnels soit comme généralisables dans le futur par

des compilateurs appropriés,

nous avons implanté un générateur de
DMA intelligent (ou un compilatéur de
bloc flexible DMA) en technologic
CMOS avec un niveau de métal pour les
interconnexions [DAN 88.3]. Ce DMA,
outre le fait d'assurer les transferts du
FIFO vers une RAM et vice versa,
prend en compte une organisation de la
mémoire externe structurée en liste de
descripteurs de trame chainés, chaque
descripteur de trame pointant sur une
liste de descripteurs de tampon chainés
et chaque descripteur de tampon
pointant sur un tampon libre.

SUPPORT DE
TRANSMISSION

\ 4
BUS EXTERNE

La figure suivante donne la définition de la structure des descripteurs de tampon d'une trame
donnée. Cette organisation de la mémoire externe est 2 gérer par le systtme d'exploitation de la
station microprocesseur qui est interfacée avec le réseau par l'intermédiaire du circuit de

communication.

ADRESSE SUIVANT

TAILLE BUFFER

ADRESSE SUIVANT

STATUS I TAILLE LIBRE

ADRESSE DONNEES

DONNEES

D

TAILLE BUFFER

STATUSI TAILLE LIBRE

ADRESSE DONNEES

.

/777
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Le schéma logique de la partie
opérative du DMA comporte deux

unités :
. 'unité de comptage ayant 4 ? REGISTRE | ¢
registres (@ du premier descripteur, @ 8
. UL+ REGISTRE2 |e
du descripteur de tampon courant, @ ¢ o corerenr
du prochain descripteur de tampon et @ 0 REGISTRE 3 |«
du tampon de donnée) ainsi qu'un : REGISTRE 4
compteur, et N BUS ADRESSE
. I'unité de décomptage ayant 2 : *{_REGISTRE S
registres (taille libre, taille utilisé€e), un S |—+s DECOMPTEUR
décompteur et un soustracteur. SOUSTRACTEURIS
REGISTRE 6

Nous avons choisi de faire la
synth¢se de la partie opérative en
tranche et la synthése de la partie
controle sous forme de mono-PLA
apreés I'évaluation de diverses
architectures de partie controle.

La flexibilité du générateur tient essentiellement aux parametres suivants :

. prise en compte des différentes tailles du bus d'adresse externe (de 8 a 32 bits),
. prise en compte des différentes tailles du bus de données externe (de 8 a 32 bits).

Les choix de placements, effectués au préalable, ont induit, selon certaines configurations de
paramétrage, des choix de pliage d’opérateurs et de routage complexes.

32 irs 16 BITS

DECOMPTAGE ‘J PLA

COrPTAGE

PLA

OECOMPTAGE
39Y1dl0d3Q

COMPTAGE

8 BITS

IDENTIQUE AU 16 BITS AVEC U
HULTIPLEXAGE :
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Hormis la structure de liste orientée circuits de communication, les autres hypothéses de travail,
prises en compte dans I'écriture du générateur, concernent l'interface interne du DMA généré :

. regle unique pour l'interface de commande,

. interface en amont imposée avec la machine de réception par FIFO paramétrable; la
paramétrisation du FIFO permet de régler les tailles de données pour rendre le couple FIFO et DMA
homogene et de moduler son seuil de vidage (fixé éventuellement par défaut) et

. interface en aval imposée avec l'unité de gestion d'acces au bus microprocesseur.

Les outils de CAO-Systéme utilisés pour réaliser le générateur sont ceux du projet SCHUSS au
CNET CNS, en particulier LOF v.3; il sagit du programme LOF v.3 le plus complexe (plus de
3000 lignes) écrit dans I'état actuel de nos connaissances. La simulation fonctionnelle est réalisée en
langage de programmation de haut niveau classique. La simulation logique a été faite en EPILOG
sur des choix de paramétrages courants.

Les figures des pages suivantes illustrent les résultats de deux générations de DMA avec des
paramétrages différents. Les rectangles manquants représentent a I'échelle les parties contrdle de ces
DMA que nous n'avons pas jugé utile d'incorporer dans le texte.

Note : Ce générateur a €té réalisé partiellement dans le cadre d'une convention de recherche
effectuée pour le projet SCORE de I'INRIA (§ 2. 332). Il avait précédé dans le temps la définition et
la validation de l'architecture de la machine de transfert qui a repris pour son DMA d'interface avec le
microprocesseur (dit DMA structure de liste) les idées développées dans ce générateur de DMA, avec
des différences dues essentiellement 2 la définition des descripteurs de trames.
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Le domaine des réseaux, qu'ils soient généraux ou locaux, migre sans cesse vers des exigences
de débit de plus en plus élevé (I'état de I'art de la technologie de la transmission par fibres optiques
en témoigne) cumulées avec des exigences de confort d'utilisation de plus en plus sophistiquées
(soit en terme de spécificité comme le temps-réel, soit en terme de fonctionnalité, comme le besoin
des couches hautes de 1'ISO ou des couches équivalentes, telles TCP-IP). Pour cette nouvelle
génération des réseaux et pour le RNIS, I'existence de circuits VLSI et des cartes de communication
a hautes performances est primordiale pour le traitement des protocoles.

Pour suivre cette évolution, la technologie des VLSI (filiere sub-micronique, bi-CMOS, GaAs)
va jouer un role primordial dans 'augmentation des performances et I'ajout des fonctionnalités aux
systémes existants.

Les progres en architecture et en méthodes et outils pour la conception des circuits ASIC de
communication participent a cette évolution générale, afin de contribuer 2 abaisser les coiits de
développement d'une grande variété de circuits VLSI de communication, y compris ceux prévus
avec un volume moyen de production.

Pour assurer une certaine continuité dans les axes de recherche possibles de notre équipe, nous
présentons ci-aprés deux domaines et deux projets auxquels le savoir-faire et l'envie d'explorer le
sujet prédisposent particulierement notre équipe.

5.1. VERS UNE MACHINE OUVERTE A HAUTES PERFORMANCES POUR LE
TRAITEMENT DES PROTOCOLES DE COMMUNICATION DIGITALE

A partir des résultats de I'étude MC3 et en faisant I'hypotheése d'une architecture
multiprocesseurs, un axe de recherche possible porte sur la définition et la conception d'une telle
machine. Les débits visés pourront étre de l'ordre de 10.000 trames/seconde pour des trames de
taille moyenne de 256 octets. Cet axe de recherche se développerait de la maniére suivante.

5.11. Extensions de possibilités fonctionnelles

La définition d'un modele d'architecture tel que la machine ouverte de communication doit
pouvoir permettre aux produits d'évoluer facilement en terme d'extension de possibilités
fonctionnelles et en terme d'intégration de sous-ensembles existants. De ce fait, il s'agira d'étudier :

A. T'adaptabilité de la nouvelle architecture et de ses processeurs aux normes et
standards suivants : GAM T103, TCP-IP, MAP, CNMA, niveau 3 de traitement des données du
RNIS;
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B. I'extensibilité de ce:e architecture et de ses processeurs vers les niveaux 2 :
HDLC, LLC et MAC de IEEE 802, X25.2 du CCITT, niveau 2 du traitement de données du RNIS
et

C. la prise en compte de I'aspect temps-réel dans I'architecture de cette machine.

Dans une deuxié¢me phase, les différents points critiques observés dans le modele d'architecture
de MC3 feront I'objet soit d'optimisation, soit d'introduction de nouvelles solutions.

D. Un des processeurs de la machine sera un microprocesseur, dont les instructions
sont orientées communication. L'ensemble d'instructions qui a été défini lors de I'étude MC3
nécessite, au vu des résultats de simulation ,une remise en cause partielle en terme d'architecture
interne du microprocesseur et d'architecture de la machine de communication. Cet affinement
concerne en particulier le parall€lisme entre le fonctionnement du microprocesseur et celui du l'unité
de contrdle central qui le gere. Un autre aspect, que ce projet peut prendre en compte, est le suivant :
nous voulons mettre a I'épreuve le choix des instructions du microprocesseur a partir des
contraintes propres a la génération du code dans la compilation d'un langage externe choisi. Cet
aspect (de synergie entre les architectes et les spécialistes de compilation) doit étre mené en
collaboration avec I'équipe qui gerera l'aspect logiciel de ce projet.

E. Notion de processeur d'interface : Outre des notions qui ont été développés dans le
projet MC3 (interfaces, structures de données, communication et partage de ressources avec les
autres processeurs) qui doivent &tre optimisées ou remises en cause, les nouvelles notions suivantes
seront étudiées :

- paramétrisation des processeurs d'interface,
- mémoire-cache,
- configuration dynamique du réseau de processeurs d'interface.

Les modeles d'architectures obtenus feront l'objet de la méme démarche de simulation que pour
MC3 : simulation comportementale et simulation fonctionnelle.
5.12. Conception de ia machine et des outils de développements

Dans une deuxi¢me phase de développement, le nécessaire partenariat industriel permettra
d'envisager : ’

A. L'intégration de la machine sous la forme d'un circuit ou de plusieurs circuits,
sachant que la notion de machine de transfert fera I'objet soit d'un module spécifique de la
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-conception, soit d'un circuit dédié. Une implantation dégradée de la machine est envisageable avec
un composant microprocesseur du commerce (pour ne pas nommer le TRANSPUTER) 2 la place de
I'Interpréteur de Process, un automate pour le Noyau Systeéme et des composants Machine de
Transfert.

B. La définition et la réalisation d'outils d'aide au transport des logiciels industriels
existants dans le domaine des protocoles de communication. La capacité de prouver la
transportabilité des logiciels existants (machine virtuelle de gestion des processus, langage de haut
niveau pour I'exécution du code séquentiel, structure de données spécifique) vers la machine
ouverte de communication conditionne 'accueil que le projet trouvera au niveau des bureaux
d'études.

L'ensemble des résultats, simulateurs et modéles compris, doit former une structure d'accueil,
ensemble de modeles matériels et logiciels de base, utilisables pour la validation de nouvelles
applications ou pour la réalisation de nouveaux sous-ensembles du systeme.

5.13. Aspects théoriques

Les aspects théoriques abordés dans un tel axe de recherche pourront porter sur les sujets
suivants :

. La nature du parallélisme dans l'exécution d'une couche de protocole de
communication et dans l'exécution de plusieurs couches adjacentes.

. La complexité des structures de données, des algorithmes associés et de leur placage
sur des architectures matérielles.

. De T'utilisation dOCCAM et du TRANSPUTER comme langage, syst¢éme et
machine de modélisation des éléments des protocoles de communication, en vue non point des
études de vérification ou de spécification des protocoles, mais de la prédiction des performances des
machines implantant les dits protocoles.
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5.2. EXPLORATION DU DOMAINE DE LA ' 'COMPILATION
D'ARCHITECTURES DEDIES AUX CIRCUITS DE COMMUNICATION

5.21. Motivations

L'étude des architectures des circuits de communication a consisté pour nous, dans une
premiére approche, A spécifier et A réaliser des exemples d'architectures qui permettent
I'implantation de divers protocoles de communication de complexité différente et croissante (étude
du circuit FIP proche du niveau physique; étude de I'architecture du circuit CSMA/RCD du niveau
MAG; étude de I'architecture du circuit MC3 pour les couches 3,4,5 ISO; étude de l'architecture de
la machine de transfert du circuit MC3).

Dans une deuxi¢me étape, (qui a commencé en 1988 et qui se terminera fin 1989) nous avons
spécifi€ et nous réalisons des générateurs de blocs flexibles spécialisés, appelés par ailleurs
compilateurs de silicium, qui permettent d'accélérer la conception de circuits intégrés de
communication. Parmi ces générateurs, mentionnons celui qui génére automatiquement
I'architecture matérielle, appelée hacheur, susceptible de reconnaitre une trame en réception et de la
traiter ; et ce en fonction de la grammaire de la trame d'entrée [DAN 88.4]. Ce travail est issu de
nos réflexions sur les codes-fonctions, mais n'a pas fait l'objet de développement dans cet exposé
pour des raisons d’homogénéité de I'ensemble du texte.

Il s'agira dans une troisi¢éme phase de chercher  proposer des architectures optimisées en
fonction des contraintes (fonctionnelles, systéme, environnementales).

Le passage d'aval en amont du "faire", qui permet d'accumuler des connaissances sur des
exemples précis, au "raisonner”, qui permettra d'exploiter en quelque sorte cette base de
connaissances, n'est pas propre 2 notre équipe, mais participe d'une tendance générale qui se
manifeste dans diverses études telles que [FON 88] [PRI 88].

5.22. Caractéristiques d'une telle exploration

L'exploration du domaine de la compilation d'architectures dédiées aux circuits de
communication peut prendre la voie des études suivantes :

A. IDENTIFICATION DES CONTRAINTES DE DESCRIPTION (ou de langage d'entrée)

Si les caractéristiques générales des protocoles sont bien connues, le lien entre une description
(par un langage fonctionnel, par un langage séquentiel, par des machines 2 états, etc...) d'un
protocole donné et son comportement une fois implanté est encore un domaine nouvellement
exploré, quand il s'agit d'implantation logicielle, et peu exploré, quand il s'agit d'implantation

NG. X. DANG



‘ o 103

matérielle.
11 s'agit de faire l'analyse des langages et des outils de description de protocoles (citons
ESTELLE, LOTOS, ACT1), des langages de type VHDL ou des langages tels quOCCAM ou
ADA, pour savoir si leur syntaxe et leurs possibilités d'expression de la sémantique que nous

visons sont adaptés.
B. IDENTIFICATION DES CONTRAINTES FONCTIONNELLES

Différentes caractéristiques des protocoles de communication conduisent A différents
probleémes d'architecture a résoudre, au choix de différentes architectures 2 faire sous contraintes et
a terme 2 bétir dans le futur différents modeles pour ce faire. Citons des exemples de contraintes
ou de caractéristiques :

. liées 2 la reconnaissance des bornes des champs d'une trame : reconnaissance statique,
reconnaissance dynamique (dont la connaissance est implicite, ou dont la connaissance est portée
par le contenu d'un autre champ, en éclaté ou en continu);

. liées a la reconnaissance du contenu d'un champ (immédiate, filtrée, ou différée a
I'intérieur du circuit) et a 'exploitation immédiate ou différée de cette reconnaissance;

. au traitement récursif de champ, au degré de parallélisme induit, etc. ..

C. IDENTIFICATION DES CONTRAINTES LIEES AU PASSAGE DE L'ARCHITECTURE
D'UNE MACHINE INTERMEDIAIRE A L'ARCHITECTURE D'UNE MACHINE PHYSIQUE

L'architecture qui sera générée par un compilateur ne sera que celle d'une machine
intermédiaire. Le placage de l'architecture d'une machine intermédiaire sur une machine physique
donnée ne peut faire abstraction des contraintes dites systéme. Par exemple :

. les contraintes de communication et de synchronisation 2 I'interface,
. les contraintes d'initialisation associées aux données devant se trouver sur le circuit,
. I'existence des structures de données spécifiques (embarquées sur le circuit ou non).

5.3. CONCLUSION

Les deux esquisses de projet présentées sont caractéristiques de la démarche générale qui régit
notre équipe. L'écho, si écho favorable il y a, que de tels projets ou projets-sceurs pourraient
trouver dans le secteur de Recherche et Développement leur permettrait de démarrer et d'espérer
aboutir 2 nouveau & des résultats utilisables par la communauté. Ainsi, nos efforts n'auraient-ils pas
€té fournis sans suite.
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RESUME DE LA THESE

Ce rapport traite de l'intégration de protocoles de communication de données dans des circuits
intégrés. Cette intégration est examinée sous deux aspects : architecture fonctionnelle et
méthodologie de conception. '

Deux classes de circuits de communication ont été étudiées : la premiére traite des méthodes
d'acces série ou paralleles et la deuxieme concerne l'implantation des couches hautes du modele
OS], allant de la couche LLC d'IEEE a la couche Session.

L'approche architecturale est propre aux architectures multiprocesseurs. Cependant, les deux
aspects internes de ce domaine cohabitent : 1'aspect multi-unités asynchrones céblées pour la
premiére classe donnée de circuits de communication et I'aspect processeur dédié€ a usage multiple
(2 architecture parall¢le) de traitement de communication pour l'autre classe.

La méthodologie de conception des circuits de communication est basée sur la définition et le
développement des bibliothéque d'opérateurs flexibles spécialisés et des bibliotheques de modules
paramétrables spécialisés. Nos expériences menées dans le cadre de la conception du circuit
FIP-VLSI et de la validation de I'architecture du circuit MC3 sont décrites.

Un des buts a terme est de produire des compilateurs de silicium de plus en plus performants
pour préparer les études sur la synthése automatique des circuits intégrés, dédiés dans notre cas a la
communication.

.
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