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Les performances d'un systéme de traitement dépendent de la
vitesse de ses organes essentiels et du nombre moyen d'entre eux qui se
trouvent en activité. Un organe sera en activité s'il se trouve & 1'inter-
section d'un flot de données et d'un flot d‘'instructions. Une classifica-
tion présentée par M. J. FLYNN [18' permet de regrouper les organisations
de systémes informatiques 3 l'aide de ces notions de flots de données et
de flots d'instructions. Ce sont les organisations Single Instruction
stream - Single Data stream (S.I.S.D.), Single Instruction stream - Multi
Data stream (S.I.M.D.), Multi Instruction stream - Single Data stream
(M.I.S.D.), Multi Imstruction stream - Multi Data stream (M.I.M.D.). L'avan-
tage théorique de cette dernidre organisation est que les performances peu-
vent croitre linéairement avec les dimensions adoptées, c'est-&-dire le nom—
bre d'intersections entre les flux.

La diversité@ croissante des applications fait que les critdres
usuels, basés sur des références aux calculs ou aux traitements logiques, ne
sont pas toujours significatifs du travail que peut assurer un systéme. Il
semble plus général d'observer les flux d'ordres et de données en supposant

'informations utiles & la

que les uns et les autres ne sont composés que d
progression du traitement.

Dans presque tous les systémes actuels 3 plusieurs processeurs,
les ordres proviennent de 1'emplacement le plus proche de l'endroit ou ils
doivent 8tre exécutés ; dans le cas contraire 1ls sont transférés comme des
données. Si tous les processeurs sont actifs et si 1'on peut connailtre les
performances individuelles des processeurs, on peut évaluer le flux d'ordres.

Les mouvements que subissent les données sont moins prévisibles :
dans certains langages de description de machines, les transferts suffisent
3 décrire totalement la progresssion du traitement. La mise en oeuvre d'opé-
rateurs cablés se traduit simplement par 1'obligation pour les données d'em-
prunter les chemins qui y conduisent. Il apparalt alors que le traitement
élémentaire se représente par le déplacement de une ou plusieurs données
depuis un emplacement d'origine jusqu'd un emplacement d'arrivée. Ces empla-
cements ainsi que le chemin parcouru sont caractéristiques de 1'opération

effectuée.




Dans cette optique, les performances d'un systéme s'évaluent par
le nombre de mouvements qu'il peut assumer dans un intervalle de temps
donné,

Pour obtenir un ensemble puissant, il faut permettre de nombreux
mouvements d'ordres ou de données simultanés et rapides (parallélisme des
communications).

Les réseaux multi-processeurs (parallélisme d'ex&cutions)répondent
34 cette exigence du parallélisme des communications, & condition gue ces
processeurs soient capables de gérer ces communications avec une autonomie
compatible avec 1'applicatien envisagée, c'est-d-dire sans dégradation des
performances de traitement, ce qui n'est pas souvent le cas.

Nous en venons donc & 1'idée d'un processeur spécialisé de commu-
nications entre processeurs composants d'un réseau (réseau d'ordinateurs,de
mini ou micro-processeurs, hiérarchisés, distribués ou non).

Sur ce sujet une variété de techniques de communications est
couramment exploitée wutilisant 1'une ou 1'autre les concepts de bus , de
commutation de lignes, de commutation de messages, de multiplexage, de con-—
centration de messages.

Pour notre part nous avons considéré ce probléme de communications
entre E€léments d'un réseau comme un probléme d'architecture avec son critére
performance/prix, .sans souci réel de la technologie utilisée, probléme qui
répond a3 la question suivante : comment faire fonctionner simultanément un
nombre confortable de processeurs ccmposants selon des conditions spécifiées
par un cahier de charges (voir fin chapitre I) comportant notamment la con-—
trainte d'une recherche d'une simultanéité maximale d'échanges rapides entre
ces processeurs composants.,

Nous nous sommes donc attachés i 1'étude d'un processeur spécialisé
de communications appelé Processeur Cellulaire de Communications (P.C.C.)
développant le concept de pipe-line bi~dimensionnel.

Cette &tude se présente en quatre chapitres :

- le chapitre I ; il a pour but de positionmner la recherche, c'est—-a-dire

de justifier 1'8tude d'un processeur de communications. Ce chapitre expose
rapidement les différents concepts et techniques utilisés dans le développe-
ment des performances d'un ordinateur. Cet exposé débouche sur 1'établisse-
ment d'un cahier de charges répondant & 1'axe de recherche précisé ci-dessus

et a 1'élaboration d'un projet de processeur de communications.




- le Chapitre IT ; il formule les hypoth3ses de réalisation du processeur

de communications et montre mathématiguement son existence. L'int&r&t in-
formatique de ce chapitre est de prouver qu'un processeur cellulaire de
communications peut &€tre effectivement construit par la connexion "'uniforme"
de cellules identiques. Enfin ce chapitre présente les modéles de cellule

et de processeur choisis, modéle de cellule &videmment perfectible mais qui
nous permettra de porter un jugement sur ce type de processeur de communica-
tions.

- le Chapitre III ; il présente le modéle de simulations du processeur cellu-—
laire de communications (PCC). Il définit le but de la simulation, la cons-
truction du modéle et ses performances. Il spécifie les conditions des expé-
riences ou essais et analyse les observations du modé&le (Pour des détails
complets sur ce modéle il faut se référer au document annexe : SPCC et Me-
sures).

-~ le Chapitre IV ; il présente et commente les résultats des différentes
simulations dont le but est de découvrir les performances et les mécanismes

du comportement des PCC.
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CHAPITRE I

———— o 1 o —

LES DIFFERENTES TECHNIQUES ET ARCHITECTURES

APPLIQUEES AU DEVELOPPEMENT DES PERFORMANCES D'UN CALCULATEUR

I.A.— INTRODUCTION : LA RECHERCHE DES PERFORMANCES

Les progrés technologiques ne nous permettent plus de gagner de
temps, autant qu'il serait nécessaire, dans 1'éx8cution des traitements ;
la seule issue 3 cette limitation est donc de développer la recherche en
organisation de machines et, en particulier, de développer le pafallélisme

dans 1'exécution de ces traitements.

Deux ou plusieurs traitements s'ex@cutent en paralléle lorsque

leur exécution se fait simultanément d'une maniére apparente ou réelle.

Plusieurs raisons peuvent €tre citées pour justifier la recherche
et le développement des traitements en paralléle et des techniques sous-—

jacentes

- la nécessité de traiter des problémes de plus en plus volumineux,
dans un délai donné, a amené les utilisateurs de systémes informatiques &
accroitre les débits des unités arithmétiques et logiques, de mémoire,
d'entrée-sortie, soit par la technologie méme (jusqu'd certaines limites l35|)
soit par le parallélisme en faisant travailler simultanément ces diverses
unités, redondantes ou non, du sysféme sur différents ensembles de données
et d'instructions plutdt que de faire traiter séquentiellement ces données

et instructions dans la méme unité.




I.2

—~ apparition du parallélisme d'une maniére naturelle dans les .

données (tableaux) ou les programmes.

- multiprogrammation et "multiutilisation" d'un systéme informa-
tique : la multiprogrammation permet une utilisation plus efficace des
capacités d'un ordinateur puisque les parties 3 haut rendement (vitesse,
débit) de cet ordihateur peuvent &tre utilis&es par un programme d&s qu'elles
ne sont pas utilisées par d'autres programmes présents ; le systéme "multi-
utilisateur" (ex : Temps partagé) n'est en fait qu'un cas spécial de systéme
en multiprogrammation. Dans un systéme monoprocesseur le parallélisme ne
peut &tre, au niveau des taches,qu'apparent, il deviendra réel dans un sys-—

téme multiprocesseurs.

- fiabilité des systémes informatiques : une panne, un défaut
quelconque dans une unité spécifique d'un systéme peut paralyser partielle-
ment ou totalement le fonctionnement de ce systéme jusqu'a remise en état
correct de 1'unité. Dans une organisation ol certaines unités redondantes
sont placées en paralléle, un défaut sur une de ces unités n'interfére pas
nécessairement sur les autres unités paralléles. La fiabilité@ du systéme
s'en trouvé accrue surtout si cette organisation a &té &tudiée pour détecter

automatiquement un mauvais fonctionnement et pouvoir se reconfigurer (fonc-

tionnement en mode dégradé).

-~ raisons économiques : d'une part les raisons précédentes sont
évidemment des raisons économiques ("Time is momey" ; colits distribués),
d'autre part l'apparition de technologies telles que L.S.I. ont facilité
la réalisation de ces organisations paralléles (ex : utilisation de mémoires
a semi-conducteur distribudesdans différentes unités d'un systéme afin de

rendre ces dernidres semi—autonomes).
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I.B.— LA REALISATION DU PARALLELISME

I.B.1.~ Premier concept du parallélisme

Le concept le plus général de t@ches s'exécutant en paralléle

inclut les deux notions lll :

~ de plusieurs processeurs travaillant ensemble sur une tadche ou

sur des taches différentes ;

- d'un processeur exécutant plusieurs tdches en méme temps.

Une situation de parallélisme améne nécessairement les &lé&ments

essentiels suivants :

- les taches a exé@cuter
- les processeurs

~ les ressources

- le temps

~ 1'univers

avec toutes les difficultés que présentent les définitions de ces éléments.
Ainsi :

- la définition d'une tache a une influence critique sur 1'appré-
ciation des situations de parallélisme (une t3che est généralement formée de
sous taches qui peuvent €tre, elles-mémes, considérées comme tdches, etc...

et 3 ce niveau final ces situations de parallé&lisme n'existent peut:€tre plus).
\
~ durant sa vie, un objet, programme, données ou processeur peut

8tre soit ressource ou processeur |2].
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~ la référence au temps est nécessaire i toute notion de parallé-
lisme, mais 13 encore la définition de 1'échelle de temps est fondamentale
pour la compréhension, 1'analyse, 1'@valuation de n'importe quel systéme de
ffavail. Deux activités observées 3 1'échelle de la seconde peuvent &tre
paralléles, ce parallélisme peut n'€tre qu'apparent si 1'on observe ces mémes

activités a 1'échelle de la microseconde.

- enfin, déterminer 1'ampleur de 1l'univers dans lequel on se pré-
occupe d'observer les parallélismes possibles est une opération soumise aux

définitions précédentes et aux objectifs de l'observation entreprise.

I.B.2.- Deuxiéme concept du parallélisme

Nous annongons ici, sans le préciser (voir paragraphe I.F.1.)
1'existence d'un deuxiéme concept du parallélisme, concept que nous consi-
dérons comme la condition nécessaire & toute situation de parallélisme,
quelle qu'elle soit, dans 1'optique d'une augmentation dés performances. I1

se découvrira par la suite.

I.B.3.- Interactions introduites par le parallélisme

Les interactions introduites par 1l'exécution en paralléle de
taches se manifestent par le partage des ressources, par les niveaux auxquels

ces ressources sont partagées, par 1l'ordonnancement des tZches.

- le partage des ressources introduit deux facteurs, lesquels

agissent sur le colit, le parallélisme réel, le rendement du systéme ; ce
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sont les retards 3 l'exécution pour conflits, la présence de régles régissant
1'accés et le partage de ces ressources (processeurs priviligiés, hiérarchie,

niveaux, algorithmes c3blés ou programmés de choix et de protection, etc..).

- 1'ordonnancement des tdches demande un travail préparatoire au
parallélisme, donc une réelle pénalisation au temps d'exécution. Il s'agit
ici d'ordonnancement de ta3ches généralement non identiques mais ayant méme

finalité ]3[. (t3aches concourantes)

D'une manidére générale le parallélisme introduit des communications
supplémentaires entre &€léments travaillant en paralléle pour régler les
problémes d'accés, de partage de ressources, d'asynchronisme (voir interac-—

tion en I.D.1.b) 17)).

Ainsi, la parcimonie des ressources et des processeurs restreint,
a priori, les performances des &léments les partageant mais il y a, certes,

des avantages opérationnels et économiques 3 mettre en commun ces ressources.

I.B.4.- La réalisation du parallé&lisme

La réalisation du parallélisme demande de considérer un processeur
comme une collection de fonctions ou blocs fonctionnels et ainsi d'observer-
les opportunités du parallélisme tout en déterminant les travaux & accomplir.
Nous pouvoné remarquer que la portée de la définition d'un travail précise
notre image de la taille d'un bloc fonctionnel. (La taille de ce bloc déter-—
mine la nature et le nombre des interfaces et, en conséquence, la flexibilité

et la complexité du processeur). Cette considération d'un processeur nous

améne 3 cerner les différents niveaux d'activités paralléles :
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a - parallélisme entre "jobs" ou traingde programmes,

b - parallélisme entre programmes dans un job,

¢ - parallélisme entre tdches dans un méme programme,

d - parallélisme entre instructions dans une tache,

e — parallélisme entre phases d'élaboration et d'éxécution d'une

instruction. (microinstructions)

Ces termes "job", "programme", "tiche", "instruction" s'appliquent

aux élements de traitement de 1l'utilisateur comme du systéme d'exploitation.

De nombreuses &tudes et développements de mécanigmes ont &té entre-
pris pour atteindre le maximum de simultanéité en ces différents niveaux.

Pour mémoire nous pouvons citer :

- aux niveaux a, b, ¢ les développements de la multiprogrammation,
des systémes multiprocesseurs, des machines paralléles et particulidrement
pour les monoprocesseurs 1‘'application des techniques d'anticipation : anti-
cipation explicite dont 1'aboutissement est 1'architecture pipedline (voir
I.C.1., 2), anticipation implicite dont 1'aboutissement est l'architecture

i mémoires hiérarchisées |5, |7[, |9], |16].

~ au niveau d, les développements des langages et des techniques
de compilation avec recherche du parallé@lisme inhérent et minimisation du

nombre des conflits. |[10|, |11, |12, [13], |14], |15].

- au niveau e, les techniques de 1'électronique et de la micro-

programmation horizontale |4|, |[6].
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De ces différents niveaux d'activités paralléles se dégage la
notion de flots d'instructions ou de données traversant deé unités, plus
ou moins autonomes, séquentiellement ou simultanément. Cela nous aménera
34 présenter en I.D. une classification des systémes présentée par
M.J. FLYNN |18| et s'appuyant sur la notion de flots circulant entre les

parties d'un systéme.

En conclusion la recherche des performances sous des contraintes
de limitations technologiques (et de colit) a poussé les recherches dans

le domaine de l'organisation des machines et notamment du parallélisme :

- au niveau des monoprocesseurs (anticipation, multimicroprocessing),

- au niveau des multiprocesseurs (programmes indépendants, calculs
collatéraux),

- au niveau des machines parallé&les (programmes dépendants, calculs

paralléles).

I.C.~ LE CONCEPT D'ANTICIPATION

Nous présentons rapidement dans ce paragraphe les concepts d'an-—
ticipation explicite et implicite lesquels seront repris ultérieurement
pour développer les idées de pipeline multidimensionnel (voir II.C.) et de

principe de localité (voir I.G.).

I.C.1.~ L'anticipation explicite
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a) La_structure pipeline

Dans les machines puissantes le temps d'exécutioﬁ d'une instruc-—
tion devient faible devant le temps de recherche en mémoire de cette instruc-
fion et de ses opdrandes. Les techniques d'anticipation ont pour but de
fournir 3 1'instruction toutes les informations qui lui sont nécessaires au

moment de son exécution effective.

-

L'anticipation explicite consiste 3 aller chercher & 1'avance non
seulement 1'instruction suivante mais &galement ses opérandes. Elle débou-

che sur la structure pipedine.

Si on appelle :
- largeur de bande, 1le nombre.de taches &lémentaires qui peuvent &tre accom—
plies par unité de temps,
- latence, l'intervalle de temps nécessaire pour accomplir une t3che &lé-
mentaire,
alors la technique pipedline a pour effet d'augmenter la largeur de bande

sans modifier nécessairement la latence. (voir remarque FLYNN - I.D.).

La base de 1'idée du pipeline est le fait que chaque instruction ou
tdche €lémentaire soit divisible en des phases de méme durée ol chaque phase
engage une séquence de micro-ordres. Le pipeline est accompli 3 1'int8rieur
des phases en divisant une phase en ''pas" et en exécutant les actions a 1l'in-
térieur de chaque pas sur un processeur spécialisé. Ainsi chaque processeur
spécialisé est un segment du pipeline. Le parallélisme existe au niveau de
ces pas. Un flot d'instructions s'écoule alors au travers des processeurs
en séquence durant chaque phase d‘instfuction. Le nombre de flots ou degré
de simultanéité est le nombre de pas par phase puisqu'un nouveau flot peut

€tre initialis@ & chaque pas. Ce 'recouvrement'" est rendu possible en

associant un registre de sortie @ chacun des processeurs spécialisés du pipe-
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line. Ces registres sont synchronisés et fournissent une isolation per-

mettant & chaque processeur d'opérer sur des données distinctes simulta-

nément.

b) Le multimicroprocessing

Pour mémoire rappelons quelques variantes de cette recherche des

performances au niveau instruction [4|, |19].

b-1) "Leapfrog"

I I I
N A — {= - = = e J - =
12 I I —_—
P.U. B - . S S N
. temps
Ii est 1a i*™ instruction 3 traiter
————— représente 1'attent P.U.
b—-2) "Pipeline"
I I I I
P.U. A = ! } 2 IR B 3 SRR | 4
"~ 1 L3
E E
P.U. B : | ) 5 B3 B
Ii et Ei représentent les deux phases de traitement deé temps

1'instruction i .

b-3) "Graph"

ex : exécution d'une instruction de multiplication : M x N

P.U. A 5 I1 ' Mx bits de+hqut¢poicl‘s fl_c..‘\l L I

P.U. B lbei"sdc-fbasPou'clsdﬁN ADD

— e ——




I.C.2,~ L'anticipation implicite

L'anticipation implicite consiste & charger dans une mémoire
rapide (antémémoire) le voisinége des infermations recherchées en mémoire
principale. Cette technique est née de 15 constatation que les informations
qui devront &tre traitées prochainement ont de fortes chances d'8tre situées,
en mémoire centrale, au voisinage des informations actuellement en traite-

ment. (principe de localité),.

I.D.~ CLASSIFICATION DES SYSTEMES INFORMATIQUES

I.D.1.~ La classification, id8e générale.

a) Les_classes _de systémes

I1 est assez difficile de classer les systémes informatiques car
chacun d'eux présente des propriétés et applications spécifiques. Cependant
de ce qui précéde se dégage la notion de flots d'instructions ou de donnédes

_traversant des unités, plus ou moins autonomes, séquentiellement ou simul-
tanément. Nous retiendrons la classification présentée par M. J. FLYNN 118!
laquelle permet de regrouper les systémes informatiques et d'en mesurer

1'efficacité selon cette notion de flots :

1. Flot simple d'instructions, flot simple de données,
(SISD : single instructions stream, single data stream) ;
2. Flot simple d'instructions, flot multiple de données,
(SIMD : single instructions stfeam, multi data stream) ;
3. Flot multiple d'instructions, flot simple de données,

(MISD : multi data stream, single data stream) ;




4. Flot multiple d'instructions, flot multiple de données,

(MIMD : multi data stream, multi instruction stream) ;

b) Les types de systémes :

Nous relevons les différents types de systémes suivants :
- type 1 : les ordinateurs conventionnels (monoprocesseurs), lesquels appar-
tiennent & la classe 1 ; |
= type 2 : les multi calculateurs (ensemble de calculateurs interconnecté&s)
et multi-processeurs (ensemble de processeurs se partageant en
général la mémoire centrale) permettant le multitraitement avec

différents degrés d'interactions entre processeurs (I]?!) appar-

tiennent aux classes 2, 3, 4 :

- au degré moindre d'interactions, chaque processeur traite un
job indépendant sans partage de mémoire, mais partage de fi-
chiers avec d'autres processeurs.

- & un degré plus élevé d'interactions, existence d'un supervi-
seur unique lequel contrdle les travaux qu'il assigne aux pro-—
cesseurs ; mémoire et unités d'entrée-sortie sont partagées.

= au degré suivant, les processeurs deviennent des unités centrales
et sont alloués & des tdches particulidres d'un flot de jobs
par un superviseur. C'est le "multitasking". L'avantage de ce
type de multitraitement est la possibilité d'allouer plus ration-
nellement des ressources & des ' taches.

~ degré supérieur d'interaction , plusieurs unités de traitement
peuvent coopérer & traiter un flot unique d'instructions (ex.:
multimicroprocessing). Cette fois c'est par cidblage ou par micro-
programmes que la fonction d'allocation des unités de traitement
est accomplie. Cette technique évite d'avoir a partager les pro-

grammes en t3ches et de gérer des 'verrous'.
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~ type 3 : Les processeurs associatifs appartiennent i la classe 2. Un \
processeur assocliatif utilise les techniques des mémoires asso-
ciatives mais avec 1'inclusion de logique de traitement & chaque
cellule ou mot mémoire afin de permettre des opérations de trai- r
tement sur chaque mot ou donnée. Un processeur associatif accomplit\
une opération sur N opérandes simultanément. Dans un systéme de }
processeurs associatifs chacune des positions binaires de chaque i
i
mot mémoire est simultanément lue et trait@e par la logique com— a
mune & chaque position mot. Le traitement est séquentiel sur cha-
que position binaire (fig. 1.8.).
- type 4 : Les réseaux ou tableaux de processeurs appartiennent 3 la classe 4.

Les réseaux de processeurs comprennent un grand nombre d'unités

de traitements interconnectées en forme de réseau, généralement

de forme géométrique simple. Habituellement chaque élément de
traitement communique avec ses voisins immédiats ou quelquefois
communique aﬁec des unités &loignées mais d'une maniére générale
chaque €lément ne peut communiquer directement avec tous les &€lé-

ments du réseau.

I.D.2.- L'organisation des calculateurs et leur efficacité [18]

Chaque classe de structure (SISD, MISD, SIMD, MIMD) peut E&tre

résumée par :

le nombre de flots d'instructions et le nombre de flots de données ;
=~ la matrice des communications appropriée ;

~ le facteur d'inertie J (i.e : le nombre d'instructions en recouvrement)

le nombre L d'unités de temps At pour le décodage et 1l'exBcution (en

moyenne) d'une instruction.
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En fait des interactions possibles entre flots d'instructions et
de données entralnent des délais, des dégradations possibles des performan-
ces des ressources. D'une manidre générale ces interactions sont dues aux
"turbulences générées'" par la rencontre des flots. (Ainsi par exemple une
instruction peut réclamer une donnée non disponible momentanément ; une ins-

truction de saut peut annihiler les avantages du pipeline).

L'hypothése suivante a &té retenue afin de simplifier 1'@tude :
les délais et dégradations sbnt dus exclusivement aux instructions de bran—
chement. Ainsi :

-~ si N est le nombre moyen d'instructions séparant une instruction éta-
blissant une condition de test et 1'instruction de saut (comprise dans N )

alors :




. J P - .
- si N-Z'f' aucune turbulence, donc aucun délai supplémentaire,

alors turbulence et délai de = (L - %i YAt

[l [

- s1 N<

Etant donné un bloc de M instructions avec une probabilité p
de rencontrer une "turbulence", le temps total d'exécution de ces M instruc-
tions est de :

T o= (2MQ-p +lepM@L-TE)) A

Si nous définissons la performance comme le nombre d'instructions

exécutées par unité de temps, nous obtenons :

erf. = Mo _J__ 4 !
pert. T "L.At (T+p(0 - N-1))

Le graphe ci-dessous montre l'effet d'une probabilité p de tur-

bulence pour des valeurs J, avec N = 2, L = 20, sur la performance

perf. p = 0.00

p = 0.05

p = 0.20

Une cause importante de dégradation dans les programmes en &cri~
ture conventionnelle est donc le branchement conditionnel. Cette caracté-

ristique n'est pas propre 3 la structure SISE.




b) Structure SIMD

I1 y a trois types de structures SIMD : les tableaux de proces-

seurs, le processeur pipeline, le processeur associatif.

U.C.

_
- ~

N ressources de traitement banalisées

U.C. : unité de Contrdle
E.T. : Elément de traltement

M : mémoire

fig. I.6. : tableau de processeurs

[

g |
Temps — |

i
d'exécution L) L1F~
divisé par n 1

[¥ad

IS
By
'\,\U"'/

fig., I.7. : Processeur "pipeline'.
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fig. I.8. : Processeur associatif.

Les difficultés inhérentes 3 ces structures viennent des pro-

blémes suivants :
o) communications entre &lé&ments de traitement ;
B) correspondances de taille entre la taille du traitement 3 effectuer

(m El€ments logiques) et la taille de la structure SIMD (M processeurs) ;
y) manque de parallélisme dans le programme source ;
8) dégradation due aux instructions de branchement : la raison en est que

toutes les unités doivent traiter la méme instruction au méme instant.

Or quand les décisions "emboTtées" sont traitées certains &léments sont

dans un état et le reste dans un autre état.




Considérons un systéme SIMD avec M flots de données et un temps
moyen d'élaboration d'ex@cution d'instruction de L x At (par flot de données).
Une instruction agit sur M paires d'opérandes. Dans un systéme SISD sans
chevauchement une instruction exécutant le méme traitement réclamerait
M x L x At unité de temps. Dans le systéme SIMD pour atteindre cette borne
de 1/M 1le probldme (données) doit &tre partitionnable en M segments iden-
tiques. La difficulté se présente alors au sujet des instructions de branche-

ment lesquelles partageront en deux sous—ensembles 1'ensemble des données.

Flot d'instructions

N unités d'exécution

Branchement dépendant // /J///L
NN

et e o e mm  am ma me omm e e e e e

des données

RESSOURCES

\

"""" R /oy

fig. I.9.

Sous les hypothéses simplificatrices suivantes :
~ le nombre d'instructions 3 la source est le méme dans chaque branche d'un
branchement ;
= un branchement identifiant deux taches séparées demandera deux fois le
temps nécessaire aux instructions appartenant 4 une branche ;
- 1'ensemble des données correspondant aux branchements successifs se partage

en deux sous—ensembles de méme cardinalité (voir figure T.9)




M.J. FLYNN démontre que le temps total pour exécuter un bloc

de N instructions est :

T=L I T WNi,j 23 at
j i
oi j est le niveau d' "emboItage" des instructions de branchements et
Nij est le nombre d'instructions source dans la i°™® pranche du branche-

ment de niveau j.

N
erf. = =
P T
En fait il est couramment retenu que les performances d'une struc-

ture SIMD sont :
perf. = logz(m) (conjoncture de MINSKY)

oi m est le nombre d'éléments de traitement , ce qui signifie que les per-
formances de ce type de structure ne sont pas proportionnelles au nombre

d'éléments de traitement .

Ce type de structure inclut deux groupes de configurations :

- les vrais multiprocesseurs : c'est-&-dire des configurations dans lesquelles
plusieurs processeurs (4 flot simple d'instructions) complets et indépen-

dants se partagent la mémoire A certains niveaux pour 1'exécution d'un pro-

gramme multi-taches ;

- les multiprocesseurs 3@ ressources partagées.

Les problémes inhérents 3 ces organisations MIMD sont traditionnel~-

lement

- des problémes de communications et de structuration ;




~ des problémes de colits lesquels s'accroissent linéairement contrairement
aux performances ;
~ des probl&mes de reconfiguration dynamique 3

~ des problémes de mise en oceuvre : langages.

En fait une des premiéres sources de dégradation des performances
tient & ces problémes de communications et de structuration. Ainsi, quand
plusieurs flots d'instructions traitent leurs flots de données concernant
un méme traitement, le passage sur des donndes communes (dans 1'univers
espace-temps) est inévitable et ceci malgré un bon parallélisme.

Des processeurs se trouvent donc oisifs. Nous pouvons, sur ce
sujet rapporter le modéle de MADNICK l18l ol chaque processeur pris indivi-
duellement & un temps d'ex@cution pour une tAche déterminée de E unités de
temps et reste dans cet état d'oisivetéd L unité de temps.

Le nombre € de processeurs oisifs parmi n processeurs est :

‘2‘ (-1
i,  E/W-i)!
£ = -
z 1
i=6  (E/L)*(n-i)!
d'ol la performance : perf. =n - ¢
et la performance normalisée : perfn = n;e

La figure suivante présente les graphes des relations "performances

normalisées" en fonction de n pour différentes valeurs de L/E

N
perfn
1
L/E = 0.025
L/E = 0.050 fig. I.10
L/E = 0.200
20 40 n
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, S’
Eh fait certains arrangements des structures MIND atténuent cette

dégradation des performances. Ces arrangements sont basés sur deux concepts :
le partage des ressources dans l'espace ou dans le temps.

Le partage des ressources dans l'espace oblige la présence d'un
systéme de commutation assez gé€nant. Quant au partage dans le temps (temps
multiplexé) il présente 1'inconvénient d'une seule des m ressources disponi-
bles utilisées 3 chaque instant. Un arrangement possible est une combinaison

de ces deux concepts.

Exemple : Machine de FLYNN ‘20[
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Dans ce systéme 32 "'squelettes" de processeurs individuels se
partagent les moyens d'exécution les plus importants lesquels sont pipelinés.

Ce partage est fait d'une maniére synchrone et multiplexé dans le temps. La

mémoire est partagée [20] .

Dans ces organisations rapides le potentiel d'ex&cution des unités
dépasse largement la demande résultant des flux d'instructions. Cette décrois-

sance est due :

- aux turbulences entre flots de données et d'instructions ;

|
|
|

- aux communications permettant le partage des ressources dans le

temps et 1l'espace.

Le phénoméne de "turbulence" peut en fait se ramener & un pro-

bléme de communications. Nous découvrons donc 1'importance de ce concept de
P

communications dans la conception et la réalisation de systémes informatiques,

et sommes amenés i considérer la notion de réseau de communications.

I.E.~ LES RESEAUX DE COMMUNICATIONS

I.E.l.~ Les réseaux : définitions

211, J22| , J23l , J2a]

~a) définition ensembliste : un ré@seau informatique est un ensem~

ble fini d'é€léments en relation entre eux pour une certaine finalité. Ces

€léments sont de nature matérielle ou logicielle. La finalité d'un réseau
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est 1'ensemble des régleskqui définissent 1'associétion et les relations
entre ses éléments.

Les interactions entre les &léments sont trés diverses. D'une
maniére générale une interaction représente n'importe quelle influence ou
autorité exercée par un élément du systéme sur un autre &lément avec la
seule restriction que cette influence ait un sens dans la finalité du sys-
téme. Ces interactions peuvent donc &tre physiques ou causales et sont
explicitées par les structures organique et fonctionnelle définies sur le
réseau.

D'un point de vue global ce sont les flux d'informations qui
constituent les liaisons entre les différents &l&ments du réseau et lui per-—
mettent de se gouverner lui-méme. Ainsi un réseau informatique peut-il
€tre considéré comme un systéme dynamique dont le comportement est fonction
de ses objectifs, de ses structures interﬁes, de 1'environnement qu'il
subit.,

En fait un réseau informatique est formé de deux systémes plus
ou moins imbriqués 1'un dans 1'autre :
~ le systéme formé des unités chargées d'échanger ou de faire circuler les

informations : réseau de communications proprement dit ;
~ le systéme formé des autres unités du réseau lesquelles peuvent &tre des
"puits" ou des "sources" de flots d'informations, des unités de contrdle

des unités de traitement.

b) Définition par objectifs : les objectifs d'un réseau sont de
natures diverses :
..~ récolte et diffusion d'information en divers endroits répartis géographi-
quement,

- partage des ressources informatiques entre plusieurs utilisateurs tant

sur le plan matériel que sur le plan logiciel,
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- accroissement de la fiabilité d'un systéme informatique,
- accroissement de la puissance des moyens informatiques et ainsi appari-

tion de nouvelles structures de machines (voir I.F.).

I.E.2.~ Les techniques utilisées [38]

Un réseau informaﬁique est considéré comme un assemblage d'élé-
ments de traitement et de terminaux avec entre eux des facilités de com~
munications ou liens de communications. Ces liens utilisent des techni-
ques variées telles que liaisons hertziennés,par.cﬁblés, liaisons par
satellite, etc..;

Dans le contexte de cette étude, les paramdtres intéressants et
caractéristiques d'un lien de communications sont :

- le débit binaire (bits par seconde ou bauds) ou la fréquence de modula-
tion,

- le débit d'information (caractéres par seconde ; variable selon le code
employé),

- les caract@ristiques sur les erreurs,

-~ les caractéristiques sur les délais (disponibilité du lien),

~ la limitation directionnelle (half duplex, full duplex, simplex),

-~ la disponibilité d'allocation du canal,

- la logique de transmission (assemblage des bits en caractéres, assemblage
des caractéres en messages, sérialisation des caractéres, etc...),

- le mode de transmission (synchrone ou asynchrone),

- la nécessité de moyens assurant la compatibilité entre les €quipements
terminaux du lien,

- les protocoles d'établissement des &changes.
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Rappelons que de nos jours, les vitesses de transmission se

situent dans les classes,

- basse vitesse : 50 3 200 bauds (Télex, liaison télégraphique louée)

200 3 1200 bauds (réseau té&léphonique commuté),
- vitesse moyenne : 2400 - 9600 bauds (caducée, liaisons 4 fils),

- grande vitesse : 72 Kilobauds & 2 Mégabauds (liaisons loudes et par

satellite).

a) L'allocation des liens pour transmission se fait de diffé-
rentes manidres. Si un trafic volumineux d'informations doit se dérouler
d'un point 3 un autre, le canal est alloué définitivement 3 cette trans-
mission. Dans d'autres cas des procédés de partage de canaux sont appli-
qués. On peut rappeler ici les techniques de multidexage et de concentra-

tion |26].

- multiplexage par partage de fréquence (FDM, fig.l. II, a, page I.26)
- multiplexage par division synchrone du temps (STDM ; fig. I.11,b,c)
- multiplexage par division asynchrone du temps (ATDM ; fig. I.11,d)

- concent?ation par commutation de messages (MSC)

- commutation de lignes ou de circuits (space division multiplexage).

Les motivations pour le partage de lignes sont issues du désir
d'économiser les disponibilités en largeur de bande acéeptée et de "lisser"
le trafic. Le multiplexage, généralement, se rattache A des schémas de déri-
vation statique des canaux dans lesquels des tranches de temps et de fré-
quences, pour un canal partagé, sont allouées sur une baée déterminée et
fixée a priori. Ainsi un multiplexeur a des débits instantanés, d'entrée

et de sortie, identiques.
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-La concentration se rattache aux schémas du partage dynamique,
par un certain nombre de canaux d'entr@e, d'un plus petit nombre de canaux
de sortie sur la base de la demande (aspect dynamique). Ici les files
d'attente jouent un rdle important.

La commutation de messages et la commutation de circuits illus-
trent.le concept de concentration. FDM et STDM sont des exemples de multi-

plexage alors qu'

ATDM est un schéma hybride rassemblant les deux concepts
de multiplexage et de concentration ; pour cette raison un multiplexeur

par division asynchrone du temps est souvent appelé un multiplexeur statique

ou multiplexeur concentrateur.

b) Les noeuds du réseau de communications accomplissent diverses
fonctions internes du réseau et sont 1'interface avec le monde extérieur.
Un noeud contrSle le trafic sur une partie ou la totalité des canaux qui
lui sont connectés 3 travers un mécanisme d'allocation de canal. Si le
noeud est un multiplexeur, la fonction est accomplie par le cﬁblage (multi-
plexage en fréquencé ou dans le temps). Si le noeud est un concentra-
teur avec des canaux d'entrée synchrones ou asynchrones alors un programme
enregistré et quelques régistres sont nécessaires pour la gestion de ces
canaux d'entrée.

Quand il y a plus d'un canal en sortie le noeud doit accomplir
une fonction supplémentaire & la fois de sélection du canal approprié et
du "groupage" des données pour une utilisation efficace de ce canal. La
méthode utilisée pour remplir cette fonction est une caractéristique essen-
tielle du réseau.

Ces types de fonctions s'appliquent plus particulidrement aux
communications par commutation de messages et commutation par paquets (tech—

nique du "“store and forward").
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Chaque suite de bits sortis des terminaux est convertie
en un message 4 grande vitesse ; sur cette figure on suppose
que 1'on multiplexe les trafics bit & bit. Le commutateur se
déplace de la position A d la position N assez vite pour &tre

a nouveau en A lors de 1l'apparition du bit suivant.

Figure I.1l1.b.- Principe de multiplexage en temps (STDM)
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. Des fonctions supplémentaires peuvent €tre assurées par un
noeud, fonctions concernant le contrdle d'erreur dans la transmission, la
mesure du trafic des communications passant par ce noeud. Enfin certains
noeuds permettent 1'accds au réseéu et doivent contepir des interfaces
matériels et logiciels.

On s'apergoit ici du rd8le important que peuvent jouer les mini
et micro calculateurs dans lfaccomplissement des fonctions décrites ci-dessus,
cependant il est &conomique de limiter le nombre et les genres de fonctions

accomplies par les noeuds.

I.E.3.~ Architecture des réseaux

Un réseau informatique peut &tre considéré comme un systéme dyna-

mique ; définir 1'architecture d'un réseau c'est donc :
- créer une structure qui engendredes interactions et des flux d'informations ;

—- contrdler en vue d'un ou plusieurs objectifs.

Les caractéristiques de base de 1'architecture d'un réseau sont
sa topologie, sa composition, sa taille, ses types de liens de communicatiens,

la stratégie d'utilisation de ces liens, les mécanismes de contrdle.

a) Topologie : cette caractéristique concerne la répartition et
les relations (liens et interactions) entre les &léments du réseau. Exprimer
la topologie d'un réseau c'est faire appel 3 des notions de théorie des
graphes et de relation dans un ensemble. Ainsi un réseau de communications
peut €tre représenté par un graphevou un multigraphe dont 1'ensemble C des

sommets représente les noeuds et 1l'ensemble U des arcs représente ies

lialsons entre ces noeuds.
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I1 est donc naturel d'établir des structures possibles sur les
ensembles C et U ou les deux i la fois, ce qui entrafne les réalisations
courantes de chemins, circuits ou sous-réseaux de niveaux supérieurs,
moyens ou inférieufs, de sommets responsables (hiérarchie), de sommets ou
d'arcs jouant des rdles particuliers ou subissant des influences spécifi-
ques (ex : sommet point d'articulation, p-racine d'un réseau, etc...), de
réseaux en structure d'arbre’ de réseaux fortement connexes, de réseaux
partitionnés, de réseaux symétriques, de boucles, de réseaux étoilés,

etc ... |25

b) Composition : la composition d'un réseau peut &tre hétérogéne
ou homogéne. Ce caractére dépend surtout de la similarité des noeuds et des
calculateurs ou processeurs qui leurs sont connectés. Il est &vident que la

complexité des communications est accrue 3 travers un réseau hétérogéne.

¢) Taille : nombre de noeuds ou le nombre de calculateurs ou ter-
minaux connectés. La taille d'un réseau ne peut s'accroftre que dans des

limites fixées par la technique d'adressage des unités et la stratégie de

communication utilisée (avantage des réseaux hiérarchisés ou partitionnés).

d) EXPE.Q?.5399P§~QPMQF3liﬁfEiPE;ﬁf_Eﬁ?.féQEPE : un réseau peut
€tre homogéne en regard de ses canaux de communications, ou hétérogéne si
ses canaux présentent différentes techniques de conception ou d'utilisation.
La présence de canaux de diverses capacités peut entrafner quelques problé-
mes de saturation et de files d'attente. L'utilisation d'un canal peut se
résumer dans le choix entre le multiplexage et plus généralement la commu-

tation de message ou la commutation de circuit. Le souci est ici la création

d'un chemin a travers le réseau. Ce chemin peut &tre réalisé physiquement




(commutation de circuit) ou virtuellement (commutation de message) pour

la durée de la transmission.

centralisé, soit distribué plus ou moins compl&tement. Dans une topologie
centralisée le contrdle est assuré par le centre du réseau. Dans un réseau
distribué tel ARPANET, le contrlle est complétement distribué et réside
dans des algorithmes explicitement ou implicitement contenus dans les noeuds
du réseau. Les fonctions de contrdle & exercer comprennent 1'établissement
et la ruptufe des connexions entre des entités externes ou internes du ré-
seau, la mise en oceuvre de ces connexions, c'est-3d-dire notamment la fonec-
tibn stratégie d'acheminement de 1l'information. Ces fonctions sont réalisées

par cdblage et programmation 3 travers le réseau.

est de répondre aux objectifs qui ont dirigéf sa mise en oeuvre.

tées :

- modularité (adjonctimou suppression d'éléments du réseau) ;

1030

L'une ou 1l'autre de ces techniques peut &tre adaptive et dynamique.

e) Contrdle du réseau : le contrdle du réseau est soit hautement

I.E.4.~ Propriétés informatiques d'un réseau de communications

La premiére propriété informatique d'un réseau de communications

Les propriétés supplémentaires suivantes sont géndralement souhai-

transparence vis 3 vis des utilisateurs (externes ou internes) ;

flexibilité (adaptation et connexion faciles de divers composants du réseau):

fiabilité.
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I.F.- LES ORDINATEURS RESEAUX

I.F.1.- Déuxiéme concept du parallélisme.

Il y a parallélisme ou simqltanéité d'actions si plusieurs blocs
fonctionnels peuvent &€tre activés simultanément, c'est—-a-dire, et ce sera
notre deuxiéme concept du parallélisme, si nous pouvons acheminer conjoin-
tement vers plusieurs blocs fonctionnels des ordres (programmes, instruc-—
tions, micro-instructions) ou des données.

Le terme "conjointement' n'est a priori pas nécessaire, il le
devient en regard des performances obtenues-ou recherchées.

Ainsi la recherche du parallélisme aboutit, en partie, si les
problémes de communications efficaces entre blocs fonctionnels sont résolus
(1l'autre partie reste 1'ordonnancement des traitements et les probl&mes

d'autorité).

I.F.2.- Performances d'un systéme de traitement.

Les performances d'un systéme de traitement dépendent de la vi-
tesse de ses organes essentiels et surtout du nombre moyen d'entre eux qui
se trouve en activité. Un organe sera en activité s'il se situe a 1l'inter-
section d'un flot de données et d'un flot d'instructions. De ce point de
vue un ordinateur monoprocesseur ou multiprocesseur peut €tre considéré
comme un réseau plus ou moins centralisé dans lequel des communications
interviennent entre différentes unités ou blocs fonctionnels. Ces communi-
cations supportent soit des ordres, lesquels proviennent d'emplacementé
trés proches de 1'endroit ol ils doivent &tre exécutés (dans le cas con-

traire ils sont transférés comme des données) soit des données dont les

mouvements sont moins prévisibles.
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Dans cette optique 1l'ordinateur apparait comme un réseau dont
le nombre de mouvements d'informations qu'il peut assumer en un temps

donné est la base de sa performance.

Pour obtenir un ensemble puissant il faut permettre de nombreux
mouvements simultanés et rapides (c'est une condition nécessaire mais non
suffisante ; voir en I.D.2. : dégradatiun des performances par conflits

entre flots d'instructions et flots de données).

I.F.3.- Straté@gies de communications.

Nous avons considéré 1'ordinateur comme un réseau car cette
approche répond 3 deux objectifs 1iés : parallélisme et performances.

Encore faut—-il que le réseau inté&rieur de communications d'un
ordinateur soit efficace. En fait ces communications entre blocs fonction-—

-

nels ou processeurs répondent i deux nécessités :
~ communications concernant la conduite ou 1'état d'un processus,
- communications concernant 1'information A traiter.

Ces communications s'exécutent généralement par la mémoire cen-
trale commune ou par des bus d'interconnexions avec toutes les variantes
et complexité que ces techniques présentent selon la taille des parties
terminales mises en oeuvre.

Nous présentons ici quelques stratégiés'classiques de communications.

I1 s'agit ici de présenter quelques répartitioms dans 1'espace
de liens de communications sans pour autant présumer des techniques d'utili-
sation de ces liens. (Les Pi peuQent €tre des blocs fonctionnels ou pro-
cesseurs, des mémoires ou banks de mémoires, des unités d'échange, des

unités d'E/S).
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a) liaison_&toile par boite aux lettres (mémoire)

Q@Y

Les processeurs Pi sont reliés 3 un seul bus : une seule connexion
. P - 1 ..
possible par unité de temps (rapport : ;-). Exemples : minibus du MITRA 15 ;

PDP 11 ; ECLYPSE avec un bus de 2,5 millions d'octets par seconde).

Bijs
\ﬂtﬁ
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c) liaisons par bus 3 une dimension et i deux niveaux

X)) ®)E)E) &9 (-
nweau
4':

IEL,,
. bus P
nweau /il /] [[]1  busea
2 /]I /] [I]  buses
// : /] : [| vo
bus A
(xBLe: Inter Bus LinR com runicahions)
| . fig T3

Les communications se font

et bus niv. |

- soit par un seul bus de niveau 1,
2

=~ soit par un bus niv. 1, puis bus niv.

Dans le meilleur des cas il y aura m communications possibles
. . . . m
(pour un investissement matériel important) (rapport : = ).
le SEL 32 de Syst&ms Engineering Laboratories.
( 313
LILLE

Exemple :
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d) liaisons totales

Chaque processeur est connecté di-
rectement aux autres. Pour n pro-
cesseurs, il existe donc n-1 lignes
de connexion par processeur.

E&%:LL lignes au total.

Le nombre de connexions simultanées

n . .
est : 3 sin est pair

n—-1 . . .
—5—si n est impair

o1 1
(rapport : 3 ou 3 o )

e) liaisons_en chalne

ne oOuver

chaime fermde

FIS. I .45

Les communications entre deux processeurs Pi et Pk se font par
les processeurs intermédiaires Pz (i g2 gk ou 2 g1 etkgd).
Remarques : 1 - d'une manidre générale ces systémes de communicationsne
pourront qu'affaiblir les performances des processeurs par des conflits

d'accés, d'attente, par des interruptions.
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2 - Ces processeurs ainsi connecté&s doivent assumer deux

roles :

. exécution de leurs taches assignées,

. controle et &change de l'information.

f) liaisons_matricielles

L'idée est la suivante : les processeurs Pi, i =1, .., n et
Pj, j= n+tl,..., n +m sont reliés grace aux noeuds Nij :

ﬁ9.1145

Une &tude d'une liaison semblable a été faite par B.DESCOTTES-
GENON, &étude dans laquelle la structure matricielle comporte des noeuds
a quatre liens de communications. Cé réseau de communications est du type :
commutation de circuits. Il y a recherche et &tablissement d'un chemin
(succession de noeuds) entre processeurs appelés ét appelants. Ces noeuds

seront libérés i la fin du dialogue entre les processeurs.|37]
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g) liaisons "multi-bus"

Cette structure de liaisonsest de type matriciel quant i la
disposition mais cette fois les connexions entre deux processeurs se font

par aiguillage Aij d'un bus classique vers un autre bus.

~ O

.y

O O

clo
‘C_J*
LhH
[H
[+

Lt
[;]a»
=)
-

P

olG
7.
[;}n

C-l.‘.

[;P.

Rt

{U

"3 Pm -t Pm

fig. T.47

Un noeud Aij sert de pont entre deux bus.

- liaisons "wagons'" 3 une dimension :

Chaque processeur Pi acc@de au réseau de communications par sa

propre cellule e Les cellules s communiquent entre elle par la méthode

du 'frouting"
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. .. ---

A chaque top d'horloge les messages déposés dans les registres

Ri des cellules c; se déplacent uniformément vers une cellule voisine.

- liaisons "wagons" 3 deux dimensions :
Ce type de réseau comporte en plus des cellules "wagons" des

aiguilleurs et un concentrateur diffuseur.

S —
P e
co o co Pon
A A
¢
1 s
4 Y
c c
|
c c
L AL

cD: concentrateur. c!iﬁuseur
ho: a...su-iuase_
P: Precesseur ' ? ig T.4 a
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i) liaisons 3 structure arborescente

' i P . .
Dans une telle structure chaque processeur P, situé i un niveau i
dispose d'un seul lien de communications bidirectionnel avec le processeur
situé au niveau i + 1 ; il dispose de P liens de communications bidirec-

tionnels avec P processeurs situés au niveau inférieur i - 1.

rwveau N

niveau N-A

nivaau N-2

niveau 4

rnveau ©

fig.T.20

des solutions précédentes.
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I.F.4.- Les ordinateurs réseaux

Cette appellation d' "ordinateur réseau" d'un systéme informa-
tique recouvre pour nous, toute une gamme d'ordinateurs dans lesquels la
fonction de communications est tré&s largement développée dans 1'un ou

1'autre ou les deux contextes suivants :

-~ spécialisation ou banalisation des processeurs et unités d'échanges.

ex.: Honeywell H632, GE 600, IRIS 80, CDC 6500, Modular One.

~ contrdle centralisé ou décentralisé
ex.: -ILLAC IV |27/,
-Machine de SOLOMON |28],

-Machine de HOLLAND |29|,

La notion de fonction de communications est tré&s largement
exploitée lorsque les deux notions de tache &lémentaire et de processeur

€lémentaire sont développées.

Nous avoné d'une part précisé le rdle important d'un systéme de
communications dans un réseau, que ce soit un réseau au sens général du
terme ou encore un "ordinateur réseau'", :lequel terme regroupe toutes les
notions et appellations de multiprocesseurs, processeurs modulaires, sys-
témes informatiques répartis, etc.;.. Nous avons d'autre part montré que

1'augmentation de la vitesse de calcul passe par les systémes multiproces-—




I.41

seurs (ou multimicroprocesseurs). Cependant ces techniques ne sont pas
suffisantes pour obtenir les performances espérées. La dégradation des
‘performances tient essentiellement & l'autonomie et 1'asynchronisme des
traitements : asynchronisme puisque les t3ches d'un systéme sont naturel-
lement asynchrones et le fait deArepassér par les processeurs entralne
des conflits ; autonomie car les traitements réclament des ressources

privées.
Développer les performances d'un systéme c'est donc :

- développer 1'autonomie et respecter 1l'asynchronisme en per-—
mettant aux‘traitements de s'exécuter sous forme de tdches qui puissent se
faire localement (hiérarchie d'espaces d'exécutions et de communicatioms).
Cette conséquence entraine 1'augmentation du nombre de processeurs lesquels
deviendront élémentaires, spécialisés, peu colteux car les tdches & exécu-
ter sont simples (d'ol probléme de surveillance des processeurs oisifs non
necessaire ; puissance adaptable) ; cependant la multiplicité des proces-—
seurs entraine un probléme de communications et c'est notre deuxiéme

point (I.F.2).

- développer un moyen de communications (processeur de communi-
cations) permettant de nombreux &changes simultanés et rapides et qui, lui

aussi, devra étre élémentaire et devra notamment posséder les propriétés de :

- transparence : ou lib&ration maximale des processeurs connectés de la

charge de gestion des communications. Le réseau de communications n'est
qu'un intermédiaire entre les unités qu'il relie. Nous pouvons le considé-
rer comme un processeur dont la fonction est 1'établissement et la mainte-
nance de liens de communications entre.ces unit&s ou processeurs composants.

(réseau STUD. [30]) .
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Les &changes entre les processeurs composants doivent se faire via le
processeur de communications 3 1l'exclusion des autres processeurs compo-

sants non concernés par ces échanges.

-

~ modularité : le nombre de processeurs composants connect&s au processeur
de communications en des "points d'entrée" doit pouvoir s'accroltre ou dé-
croitre sans contrainteou modification notable de ce qui existe déja. La

connexion.ou la déconnexion d'un processeur composant peut s'accompagner de

1'ajout ou du retrait d'un point d'entrée.

-

- simultanéité : maximum des communications (satisfaction du critére de

performance).

- flexibilité : chaque processeur composant doit pouvoir, via le processeur
de communications &changer des informations ave¢ n'importe quel autre pro-

cesseur composant.

- asynchronisme : les processeurs composants sont a priori de nature trés

différente voire totalement indépendants et asynchrones ; le processeur de
communications doit pouvoir supporter directement ou indirectement (inter-

face) ces caractéristiques.

- reconfiguration, évolutivité : les processeurs composants peuvent &tre mis

en oeuvre pour.présenter une configuration de traitement 3 unités diétribﬁées
cette configuration peut se modifier, évoluer dans le temps. Le processeur de
communications doit pouvoir supporter cette caractéristique. Une conséquence
importante est que chaque "point d'entrée" du processeur doit €tre apte i

recevoir les mémes types et trafics d'informations (uniformité).

- colts : &videmment le processeur de communications doit &tre de coflit rai-
sonable ce qui peut se réaliser par 1’application de technologie LSI-MOS et

la répétition de cellules identiques, &léments de ce processeur.

»
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L'objet des chapitres qui vont suivre est 1'étude de ce

processeur de communications.

Ces quelques propriétés précédentes, transformées en hypothéses

seront 2 la base de la structure algébrique de processeur de communications.
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CHAPITRE II

s s e e et e o e e

ITI.A.— STRUCTURE ALGEBRIQUE DU PROCESSEUR DE COMMUNICATIONS.

IT.A.1.- Les hypothéses de réalisation.

D'aprés ce qui précéde (I.G.), nous pouvons regrouper les
contraintes ou hypoth&ses concernant le processeur de communications (P.C.)

en deux groupes :

a) Hypothése d'utilisation du P.C. :

H-1 - N processeurs composants doivent communiquer entre eux
d'une maniére asynchrone en développant une simultanéité maximale des

€changes ;

H-2 - Les communications entre deux processeurs composants
quelconques ne doivent concerner que ceux-ci. L'acheminement des communi-~
cations se fera donc 3 1'intérieur du processeur spécialisé de communi-

cations ;

H-3 - Chaque processeur communique avec le processeur de commu-
nications par un seul point d'entrée. Il y aura donc au moins N points

d'entrée au P.C. ;

H-4 - La valeur N du nombre de processeurs composants connectés

au P.C. est variable (modularité&, reconfiguration, évolutivité)

wse

H-5 - Le processeur de communications doit €tre "vu'" de la méme

maniére quel que soit 1'un des points de conmexion (uniformitd) ;
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Ces hypothéses impliquent des hypothéses supplémentaires sur la

réalisation du P.C.

b) Hypothéses de réalisation du P.C. :

H-6 — Le P.C. est formé de N points d'entrée et d'une "circuiterie”

ermettant les échanges d'informations entre processeurs ;
g

H-7 - L'hypothése H-4 impose une modularité de conception du
P.C., c'est-a—dire une facilit& d'ajouts ou de retraits de ces points

d'entrée ;

H-8 - Chacun de ces points dlentrée ainsi que leurs dispositifs
de connexions doivent constituer un &l&ment du P.C. ou cellule de cofit de
réalisation peu &levé, donc de réalisation et de fonctionnement uniforme

(cellules toutes identiques) ;

H-9 - Le processeur de communications doit pouvoir supporter en
n'importe quelle de ses cellules une charge de travail identique (unifor-

PREMIERE CONCLUSION

 Le processeur de communications sera formé de N cellules toutes
identiques et d'une "circuiterie" permettant les &changes d'information
entre cellules.

A la limite nous pouvons supposer que cette "circuiterie" est
un ensemble de conmexions ou liaisons entre les cellules ; le contrdle,
la sélection des liaisons sont des fonctions internes i chaque cellule.

La cellule est donc d'une part, un point d'entrée,‘un point de
'sbrtie d'information pour le processeur composant qui lui est connecté,
d'autre part, un moyen de transfert d'information, contenue en elle, vers

les cellules voisines, c'est—d-dire qui lui sont directement connectées.




II. 3

Avant d'étudier la structure possible d'une cellule,fff/::us est
/

donc nécessaire de rechercher le graphe des connexions entre ces N cellules

satisfaisant aux hypothéses précédentes. Nous pensons que la découverte

de ce graphe des connexions nous permettra :

- de mieux concevoir 1l'utilisation de ces connexions ou liaisons

entre les N cellules ;

de justifier une structure de cellule.

de justifier un choix de stratégie d'acheminement des infor-

mations 3 travers le P.C.

'REMARQUE :

Nous appellerons désormais ce processeur spécialisé de communi-

cations : PROCESSEUR CELLULAIRE DE COMMUNICATIONS noté P.C.C. (ou encore

Processeur modulaire de communications).

JI.A.2.~- Le graphe des connexions [25[

a) Nous entendons par connexion un lien, une liaison (bus, cdble...)

entre deux cellules.
Soit G ce graphe des connexions : G = (C, U) oi :

-~ U est 1'ensemble des arcs représentant chacun une connexion entre deux

cellules (dans un seul sens). U = {(Ci' cj) I (ci’ cj) € CxC}

- C est 1'ensemble des cellules. C = {c, | i=1, 2... N}

Le processeur de communications est représenté par le graphe

G = (C, U) possédant les propriétés suivantes :
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P-0 - G = (C, U) est un 1 - graphe (propriété formulée % priori),
d'ordre N, sans boucle ; c'est-a-dire que d'un sommet ¢ il ne part, au
plus, qu'un seul arc vers le sommet cj 3 11 y a N sommets (cellules) ; il

n'existe pas d'arc (Ci’ Ci) i=1, 2... N;

P-1 - G est un graphe symétrique, (Cette propriété n'est pas

forcément nécessaire et peut €tre remplacée par p-2) c'est-3-dire si 1l'arc

- (ec., ¢.) existe, 1'arc (c., c.) existe.
( i J) s ( T 1)

P-2 - G est un graphe fortement connexe : Vbi et cj de C,EI un
chemin (suite d'arcs) de c; a ° et un chemin de c5 a s (hypothéses H-1

et H-2).

. . + :
P-3 - Soit d (c,) le nombre d'arcs issus du sommet cs (d = demi
i
degré extérieur) et d (ci) le nombre d'arcs entrant dans le sommet c;

(d = demi degré intérieur) alors d'apré&s H-8 et H-9 :
+ -
d (ci) = constante, d (ci) = constante (H.9)

. P + -
P-4 - Si p-1 est vérifiée : d (ci) =d (ci) =d (Ci) = d.
En chaque sommet, il y a autant d'arcs qul entrent et qui sortent.

(uniformité, H-9).
REMARQUES :
1 - D'aprés H-8, ce nombre d (ci) (ou d+ (ci), d (ci)) doit €tre
minimal.
2 - D'aprés H-1, ce nombre d (ci) (ou d+ (ci), a (ci)) doit &tre
suffisamment grand.

3 ~ Les chemins entre deux sommets quelconques du graphe doivent

étre le plus court possible.
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Ces deux premidres remarques examinées seules entraineraient la
réalisation d'un graphe du type N - ¢ 1 i q u e, dont la distance entre

deux sommets quelconques est 1.

Exemple : N = 6.

Ca
Cellule
Cs Ce
aréte de
communication
Cs C3
Cq

‘ag .1

Cette réalisation du graphe G est 3 rejeter car ne satisfait pas

1'hypothése de modularité précisée par H-4 et H-7 (et P-4).

Par conséquent, il sera nécessaire de rechercher des graphes
permettant la communication entre deux sommets quelconques c; et cj de C
soit directement (chemin & un arc) soit par l'intermédiaire d'autres sommets

de G (chemin 3 plusieurs arcs).

Cette conséquence :

~- pése sur le choix du mode d'utilisation des liens de communications entre

cellules ;
~ précise déja le rdle de carrefour de communications des cellules ;

- impose la nécessité de tenir compte de la notion de distance séparant

deux sommets de C.
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* "REMARQUE

La propriété P-2 et les hypothé&ses H-1, H-5, H-9 excluent les
graphes injectifs, les graphes fonctionnels ou semi-fonctionnels (géné-

ralisation de 1l'arborescence). Exemple :

GraFl'lc
v fond" .onne.l "

6{-0‘7\12
¥ InJer_t'f “

fg.11-2

b) Rappels sur les notions de distance dans un graphe et applica-

" tion au P.C.C. (Proéesseur Cellulaire de Communications).

b-1 - La distance d(ci, cj) entre deux sommets e, et Cj de C
est la longueur du plus court chemin (nombre d'arcs) allant de cs a cj.
Cette notion de distance est une distance au sens topologique du mot pour

les graphes symétriques.

Application au P.C.C. : il serait intéressant que : Ve, c € C

d(c., ¢ ) = d(c., c.) ce qui entraine p-2
i’ 7 j i

(uniformité du P.C.C.).

b~2 - Ecartement d'un sommet c; au graphe G = (C, U), c'est le
nombre :
e(ci) = max d(ci, cj)
c.€C
J

c. # c.
j i
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Application au P.C.C. : 1'hypoth&se H-5 entrafne que :

Vhi € C, e(ci) = constante.

b-3 - Un centre d'un graphe est un sommet c; d'écartement minimal ;

cet &cartement minimal e(ci) est appelé rayon du graphe G et est noté p(G).

Application_au P.C.C. : H-5 => V%i € C, e(ci) = p(G)

b4 - Quelques autres définitions non essentielles :

- diamétre : §(G)

max d(ci, cj), V’ci, ¢ €C, c, # c;

- graphe planaire : s'il est possible de le repré&senter sur un plan de

sorte que les sommets soient des points distincts, les arcs des courbes
simples et que deux arcs ne se rencontrent pas en dehors de leurs extrémités.
~ ensemble d'articulation d'un graphe : c'est un ensemble de sommets tels
que sa suppression (et les arcs y aboutissant) rende le graphe non connexe.
Un ensemble d'articulation peut €tre réduit 3 un point. Dans G aucun sommet

ne doit 8tre point d'articulation.

b-5 - Théoréme de Goldberg : Si G est un 1 - graphe fortement
connexe avec N sommets et m arcs, son rayon vérifie
N-1 ]*

0@ > [

X L. . .
ou [r] dénote le plus petit entier > r. En outre, pour tout m et tout n,
il existe un 1 - graphe G fortement connexe de N sommets et m arcs pour

lequel :

0(C) = [l ]

m?N+)

Exemple : N =15, m= 18
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F@.IIAS Rosace .

En fait ce type de graphe présente un point d'articulation C1

néfaste et ne satisfait pas 1'hypoth&se H-5.

Les précisions et remarques précédentes nous aménent donc i la
recherche d'un graphe de connexions G = (C, U) possédant les propriétés
suivantes :

- Gestun 1 - graphe sans boucle ;

G est fortement connexe ;

- d+(ci) = d—(ci) = p, Vci € C (graphe régulier) ;

- e(c;) = p(G) = §(6) Vci €C;

- G est symétrique.
c'est-3-dire 3@ la recherche d'un graphe de connexions uniformes de cellules
(identique;).

Nous rechercherons tout d'abord (II.A.3) un graphe de connexions
G = (C, U') offl U' est 1'ensemble des arftes reliant les sommetsci du
graphe ; une aréte représente une possibilité de communications bidirection-
nelles, c'est-a-dire deux arcs de sens opposés. Ensuite nous présenterons
une utilisation de ces ar@tes ainsi qu'une structure de cellule. (II.B, II.C).

: Les a, représentent des arétes de

communications bidirectionnelles
permettant 3 la cellule c d'échangér

de 1'information avec voisinage cel-

lulaire.
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II.A.3.- Etude algébrique - Généralisation et description

automatique de G.

Soit C 1'ensemble des cellules ou sommets du graphe et soit U'
1'ensemble des arétes reliant les sommets. Pour tout couple de sommets

c et c¢' nous noterons (c, c¢') 1l'aréte unique les reliant ;

Le caractére d'uniformité des connexions a été& traduit ci-dessous.

Nous le compléterons en associant 3 chaque aréte a; son point d'attache ou

terminal ti :

“-3 I1s

I1 s'agit de traduire algébriquement ce caractére d'uniformité
des connexions des cellules afin de montrer l'existence des graphes respec-

tant les hypothéses émises en II.A.2.

- Soitiz;la relation binaire définie dans C par :
Ve, ¢'€e c, R et <= (c, c)e U

~ Soit i(c) 1l'ensemble des arétes incidentes 3 la cellule ¢
i(c) = {(c, ") [(c, c")e U' et c'€e C}

- Soit fc une fonction définie par :

£, i) ._{t], tys Eypees tp}
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qui 3 (c, c') € i(c) associe son terminal t; - Nous appellerons ces fonctions :
fonction "label" de la cellule c. Remarque: au lieu de prendre 1'ensemble

d'index {t], Eys tayeee, tp} nous pouvons prendre tout autre ensemble 3 p

éléments par exemple {1, 2, 3,..., p}

fc ((c, c")) = fc, (', ¢)) (voir fig. II1.6, page II.14)

b) Traduction du_caractére d'uniformité des_connexions des cellules.

L'idée est la suivante : quelle que soit la cellule c € C, le

voisinage de celle-ci (ou sa "vue sur le réseau") doit &tre identique 3 celuil

de toute autre cellule de C.

C'est-3~dire : V%i, cj € C il existe une bijection aij dans C
telle que :

- aij (ci) = cj
- aij est compatible avecﬁi:

' . 1 = '
Ve, c'" e C: cRe") <=> (aij ) R aij (c"))
soit encore :
si (¢, c') aréte de U' <=> (aij (), aij (c')) aréte de U'

- o.. préserve les fonctions "label" :

ij

£.((e, ") = f“ij ) ((aij(c), % 5 (c')

Si ces fonctions aij existent, elles-forment un groupe A transi-

tif d'automorphismes de C pré&servant les fonctions "label" fc.

d) Groupe A _transitif d'automorphismes de C préservant les

fonctions f_

d-1 - Soit Go ='fa], Byscens ap} 1'ensemble des types d'arétes

associées i chaque cellule c € C. Quel que soit a; E_Go associons une
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application de C dans C notée &galement a, définie par :

a;(c) =c' . of c' est la cellule relie a c par 1'ar@te a,.

- -1

a; {c') = ¢ (a. = a. ).

Les applications as, i=1...p, sont des applications bijectives

de C, en effet :

- Ve € c, ai(c) est défini puisque chaque cellule posséde une et une seule

aréte de connexion a; ;

- VC]’ c, € C, ¢, # c, => a, (Cl) # aj (c2) donc a; injective, sinon, soit

sont confondues, soit ¢' = a: (c,) = a; (c2) posséde

les cellules ¢, et ¢ i 1

1 2
deux arétes du type a;, ce qui est impossible ;
-Ye ec, qc' e C tel que a, (¢') = ¢ donc a, surjective, car dans le cas
- i i :
contraire, cette cellule c n'est pas connectée uniformément ne possédant

pas d'aréte a.
Conclusion : les a; sont des bijections dans C.
d-2 - Soient a, 1'application identité de C (aO(c) =c, VeceC)

et GI 1'ensemble engendré 3 partir de Go U'{ao} par la loi de composition

des applications notée O.

G] est un groupe de transformations (bijections) de C pour la loi

de composition des applications.
Gl est un groupe transitif de transformations, en effet :

Ve, ¢' € ¢, ::]x € G1 tel que c¢' = x(c)

I1 suffit de prendre x = a. o0 a, 0... 0 a, correspondant 3 une
'S ' | !
chalne (suite d'arétes) de G, a, ¢ G0 Ui{ao}
3

" REMARQUE

-1

X "a Oa. O...Oa.
i i
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d~3) Définissons sur G

— 1

une relation binaire ﬁ,]

x, X' eG], (x 5{1 %x') e=— ( HaisGo tel que x' =xoai)

G] et G forment un ''groupe graphe" |36| . Les éléments de G1 peuvent étre

identifiés aux éléments de G.

En effet, d'une part, G, est transitif d'oli : si ¢, € C est pris comme &lé-

1

ment origine, quel que soit ¢ e C, Hx € G, non forcément unique, tel que

c = x(co) ; d'autre part soient c et c¢' € C tels que :
s = 1
c R ¢ m(jakeco tel que C ak(c))
alors, si c, € C tel que ¢, =X @« ,
= ' = ' ' 1 =
< X o ak(c ) x' (¢') avec x X0 a
d'old finalement si c, = x(c) = x"(c¢")

i

avec cje c' = x?.‘ x' et réciproquement

d~4) Construction d'un groupe transitif d'automorphismes de C

a partir de Gl

v ;s cy € c, 3xi et X; € G, tels que : c; =x; (c), c; = xj(co)

Soit a,., une bijection définie par : o.. = x. o x.“1 alors :
1] 13 | 1
aij (ci) = cj

L'ensemble A des aij pour la loi de composition des applications est un
groupe transitif d'automorphismes qui préservent les fonctions "label" fc.

En effet : 5




I1.13

= A est un groupe transitif opé&rant sur C :
Ve,c'eC, JaeA tel que c' = a(ec) il suffit en effet de poser
o X U H > x : x' +>x"(c) =c'.

o x:c (co) s X c, > x (c,)

— A est un groupe transitif d'automorphismes de C :
En effet : Y a.. tel que ¢ a.. (c.) = c. ,
1] 13 1 J
a. . . .
ij j i

Ve, ¢' € C tels que CGQ,C" 5 .3 a €eG ,c'= ak(c)

k o]
a.. (e) = x. o x.—‘(c)
ij j i
a.. (¢') = x. o x.—](c') =X. 0 x.—1 o a, (c)
ij h] i j i k
d'ol X. O x.—] 5?, X. O x._1 o _
3 1 1 3 1 2

donc aij(c) TQ, aij(c')

— A est un groupe transitif d'automorphismes de C préservant les fc , en
effet :

Soit (c,c') € G' = cf{ c!

Soit fc une fonction "label" relative 3 la cellule c. Par définition,

on peut poser :

fc((c,C')) = fc((x,X')) = £ ((x, x o ak)) = a

oli x j{_ x'.
R a,

Soit aij € A et %i5¢8) i5(c')
alors :
-1 -1
fij(C) ( (aij(C) ’ uij(C')) = £ ( (X- o] Xi N Xj o Xi o] ak)) = ak

*1j(e) ]
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e) Conclusion

e-1) Les groupes - graphes peuvent &tre employés pour décrire la
connexion uniforme des cellules du processeur cellulaire de communications

selon les hypothéses formulées en II.A.2-c.

e-2) Vérifications des hypothéses de II.A.2-c.
- Ces types de graphes sont des | — graphe sans boucle

- I1s sont fortement connexes : V c et c' ¢ c, Zax e G (ou aij e A)

1
tel que ¢' = x(c) et x' tel que ¢ = x'"(c'") (ou transitivité du groupe A)

~Les applications a; € G0 entralnent que :

+ - . - ~ -
d (Ci) =d (ci), Y c; € C (si une aréte représente 2 arcs opposés)

- Derni&re hypothése : p(ci) = p(G) = 8(G), V c; €G;
Cette hypothé&se nous améne 3 considérer deux types de graphes :

~ Les graphes (ou groupes - graphes) G & une infinité d'€léments;
auquel cas 1'hypothése précédente est vérifiée (cas d'un processeur cellu-
laire de communications & infinité d'éléments &(G) = « )

-.Les graphes (ou groupes - graphes) 3 un nombre fini d'élémentS)
Ce cas correspond aux groupes — graphes abéliens générés finiment, c'est-i-
dire pour lesquels quelques régles supplémentaires de composition des a,
indiquent que certaines séquences de ces a; raménent au point'de départ.

(cas des processeurs cellulaires fermés). Voir exemple fig. II.8.

e-3) Exemples :

-

.. o

() :
-/ O/
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fig. I1I.8 P =4 graphe 3 nombre fini d'éléments.
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p=8 (esface)

fig. II.11 F:B

e~4) Application de G, 3 la génération et description automa-—

1
tique de G.

- Génération automatique : Les bijections &léments de Gl (ou 1les

automorphismes de A), permettent de générer automatiquement les P.C.C. de
degré p car il est généralement possible de les assimiler a des transfor-
mations simples du plan (cas des graphes représentables sur un plan, ou

des graphes planaires) et de 1l'espace 3 trois dimensions.

- Description automatique : I1 s'agit ici de donner un outil qui
P g q

permette d'adresser n'importe quelle cellule de C i partir d'une cellule ori-
gine c, de C (c0 quelconque dans C). En effet, un message émis dans la cellule

<, devra connaftre le nom (1l'adresse) de la cellule destinataire et peut-&tre
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des indications sur ‘la route & suivre 3 travers le P.C.C. pour atteindre

sa cellule destinataire.

Considérons pour cela 1'alphabet Go ={a,, a,, +e+, an} formé des noms

1> "2

des applications bijectives a; précédentes.
On appellera mot défini sur Go’ de longueur k, un k-uple, formé de k é&lé-

ments de Go’ obtenu par 1'opération de concaténation :

a; a, a; s 3y ou a. € Go s j=1, ..., k
1 2 3 k j
Un mot a, a, a, .o a correspond 3 1'application bijective
1 2 3 k
a, oa. .o a, «e. 0 a. O a, et correspond aussi d un cheminement
1 i 1k—2 1, 1

(suite d'arétes a; ) sur le graphe G. Inversement toute application de G1
h]

correspond d un mot et puisque G, apu 8tre identifié (avec des redondances !)
3 G, 1'ensemble G: des séquences finies forméespar des occurrences d'éléments
de Go (C ensemble fini ou infini dénombrable d‘'éléments) donne un moyen
d'adressage des &léments de G. (Gz est un semi groupe, par symétrisation

G = G] ).

Remarque : Si cette technique d'adressage ést retenue pour le P.C.C. étudié,
il faudra prendre garde aux séquences éalindromes et .vraisemblablement
développer qqelques régles de calcul associatif sur les mots (&critures
équivalentes, redondantes, etc...). L'établissement de ces quelques régles de
calcul associatif feut €tre la source d'une stratégie spécifique d'achemine-
‘ment des messages dans le P.C.C.. Enfin nous remérqﬁerons qué 1'avantage de
1'adressage par des mots, concaténation de symboles ¢ Go’ peut &tre détruit
par 1'inconvénient de disposer, dans le message, d'un emplacement de longﬁeur

fixée a priori et suffisamment grand pour contenir n'importe quel mot de G0 .
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II.B.- CHOIX D'UN PROCESSEUR CELLULAIRE DE COMMUNICATIONS

I1.B.1.~ Choix de p : nombre d'ar8tes issues d'un sommet.

Ainsi les groupes - graphes (de degré p, p € N*, P > 2) répondent
4 notre probléme de graphe de connexions uniformes. La question posée mainte-
nant est la valeur i donner i p pour la réalisation de notre P.C.C.. En fait,
-la valeur 3 donner 3 p (degré de chaque sommet du-graphe) se précise par les

critéres de sé@lection suivants

a) le coiit de réalisation des celiules ; rappelons le rdle de

chaque cellule : centre de commutation (de messages ou de lignes) permet-—

tant les transferts des messages 3 travers le réseau. Plus le nombre de lignes
ou arétes (ce nombre est &gal 3 p) connectées a chaque cellulé sera grand,
plus le coiit de la cellule sera élevé, et plus ies systémes de contrdle, de
gestion de ces lignes seront complexes, donc chers, et peut—&tre, néfastes

&4 1'efficacité du P.C.C. (Rappelons, (I.G.), que le P.C.C. doit &tre élémen~

taire, ex@cution de taches simples : transferts de messages). Il faut dorc p

de valeur faible.

b) L'efficacité de la structure d'un point de vue rapidité de

transfert d'une cellule 3 une autre, non forcément voisine, s'en trouvera
accrue si p est &levé. En effet si chaque cellule est de degré p :

- a partir d'une cellule, on peut atteindre, en un pas : p autres cellules ;
- & partir de ces p cellules, on peut atteindre en un pas : p2 autres cellu-

les, etc...
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2 m _ EmH-I
1

En m pas, on peut donc atteindre 1 +p+p" + ... +p >
cellules (voir théoréme TII.A.2.b-5).
On démontre que : si G est un l-graphe, sans boucle, d'ordre N avec
+ e e
VeecC: max d(C) =p>1 alors son rayon p(G) vérifie :
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fig., 1II.12 Hbaquc: rnl'anG) en fonction de P et N,

c) Probléme_d'adressage des cellules : comme nous 1'avons vu pré-
cédemment, un moyen général et commode d'adressage emploie la concaténation
des symboles représentant les types d'ar@tes ; Or, plus p sera élevé, plus le
rayon du graphe G sera petit et plus le mot d'adressage (de longueur k)
sera court. (La longueur maximum des adresses est une fonction lindaire de p(G))
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d) Conclusion : La valeur p = 2 est exclue (boucle) ; nous pen-—
sons raisonnables les valeurs de f égales 3 3, 4, 5, 6 ou 8. Cependant, la
découverte et le contrSle des mécanismes du comportement d'un réseau de-
degré p > 5 ainsi que son pilotage nous paraissent délicats & réaliser
d'autant plus que p lignes peuvent correspondre & 2p liaisons unidirec-
tionnelles. (Nous pourrions préndre des liaisons half duplex plutdt que
duplex intégral !)

Ne connaissant pas le comportement général d'un réseau de degré p nous
nous arrétons arbitrairement & la valeur p = 4. Les idées d'un réseau plan,

d'un systéme 3 commutation de messages, d'un adressage simple ne sont pas

étrangéres & ce choix.

II.B.2.~ Utilisation des liens de communications. La cellule du P.C.C.

a) Le graphe de connexions du P.C.C. retenu est donc : p = &

liens cle communications
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A chaque cellule est connecté un

processeur composant lequel dépose

lien de (émission) un message 3 destination
commonications
d'un autre processeur composant via

le P.C.C., ou retire (extraction) un

Processeur message qui lui est destiné.
Composant

conneckd & la cellule

b) Remarque : réseau de communications ouvert ou fermé.

Comme nous 1'avons vu en II.A., le P.C.C. peut &tre engendré par
le groupe A des automorphismes. Celui-ci peut produire une infinité de
sommets de G ou un nombre fini N de sommets (dans le cas de limitations

des séquences a, a, o0 ... a. ) . Dans ce dernier cas, nous obtenons

1 2 Tk

un réseau de communications fermé d'ordre N (et de degré p = 4)

""" L TORE

.. .-"".'-' (excml)le e:qu\'Valc;nl" a

o=
e v~ =

Ce(m c‘c_ {a Flg it 6’
fig. II.14
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Dans la réalit&, il nous sera impossible de réaliser un P.C.C. 3 une
infinité de sommets ; le cas d'un P.C.C. non fermé correspond 3 une

troncature d'un réseau infini. Il sera qualifié de réseau ouvert d'erdre N

(et de degré p = 4)

fig. II.15 réseau ouvert (A& 30 cellules).

¢) L'établissement des liens de communications entre cellules
étant décidé, il reste A préciser la méthode d'utilisation de ces liens.
Deux idées se présentent ici : la commutation de circuits et la commuta-
tion de messages.
La commutation de circuits ou de lignes est &videmment possible sur un
P.C.C.. WAGNER 136’ a étudié la possibilité du support par le réseau de
type P.C.C. d'activités de communications simultandes par commutation de
lignes. Nous ne pensons pas que cette technique soit efficace ici compte
tenu des rapports des '"vitesses des échanges' du P.C.C. et des processeurs

composants.
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Nous évaluons ce rapport

Vitesse des &changes du P.C.C.

Vitesse des échanges des processeurs comp.

Nous entendons ici par vitesse des &changes le nombre d'échanges possibles
par unité de temps ( us), entre deux cellules pour le P.C.C., entre deux
proceséeurs composants (moyenne). Il n'est donc pas question, sous cette
évaluation, de construire et d'allouer (temporairement ou non) des che~
mins physiques dans le P.C.C. & deé échanges entre processeurs composants.
D'autre part, le caractére aldatoire de ces échanges et la difficulté (ma-
térielle et logicielle) de mettre en place un dispositif d'allocation dyna-
mique et de gestion de ces chemins physiques nous éloignent de 1'idée de
transfert de messages par commutation de lignes.

En fait, le rapport estimé précédemment sur les vitesses des échanges nous
montre qu'il y aura des "trous" c'est-3-dire des ar€tes inoccupées sur ces
lignes de communications (cas de la commutation par lignes). (Exemple : compa-
raison entre multiplexage STDM et ATDM. figure I.11.d).

Nous présentons ici un résultat |25 qui n'a qu'un intérét de réflexion

sur 1'utilisation des arétes de communications.

Soit G = (c, 1) le graphe d'un P.C.C. (fermé ou ouvert) d'ordre N = n2
(p=4) et B= ((b;)) sa matrice associée (b; = 1 si (cj, ci) e U,
b; = 0 sinon)

B est une matrice carrée (N = nz) et le déterminant de B est

1 2 n

det B = g, () Bye1y biea) *** Pocny

oi 0 : permutation de degré m et €(0) sa signature.
On appelle permanent de B

1 b2

— n
perm B = g (1) Poc2) *t Pocm)
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A chaque terme non nul du permanent correspond un systéme de circuits :
un ou plusieurs circuits deux & deux disjoints par un ou plusieurs arcs.
- Sur ces parties disjointes pourront s'effectuer des transferts simultanés.

-

- Sur les parties communes, un choix de transfert devra &tre opéré.

Ce nombre, perﬁ B, représente le nombre de systémes de circuits deux 3 deux
disjoints qui partitionnent C. Ce nombre, fonction de n, est assez grand et
justifie avec, d'une part, le rapport précédent sur les vitesses des &chan-
ges, d'autre part, qu'un circuit peut-&tre le résultat de plusieurs échanges
simultanés, 1'idée d'appliquer au P.C.C. la technique de commutation de mes-

sages.

d) La définitibn des liens de communications et la définition de
la technique de commutation vont nous permettre de définir une structure
possible de cellule.

La commutation de messageS nous impose :

- un format fixe de quantité de message (bloc de message ou mes—
sage tout entier) & transférer ;

- la présence d'un registre a chaque extr@mité d'un lien de com-
munication.

D'ol une premidre idée de structure de cellule :

Y

cellule C; Cellule CJ

sbea o

e Regustre

i
H

fig. II. 16

LYY
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Dans ce cas, & chaque sommet correspond un registre, or, pour effectuer un
échange, il faut déux registres : un registre dans la cellule expé&ditrice
(d'ot part le message), un registre dans la cellule réceptrice (ol arrive
un message). Ainsi un &change sur un arc neutralise 6 arétes, c'est—i-dire
6 possibilités de transferts. Garder cette caracté@ristique, c'est détruire
les performances du P.C.C. (voire méme paralyser le P.C.C. par le phénoméne
d'interblocage).

Nous améliorons cette structure de cellule par le biais de la recherche

d'un couplage maximal dans un graphe.

e) Etant donné un graphe simple (1 aréte au plus entre deux som—
mets) G = (C, U') on appelle couplage un ensemble d'arétes Ué tel que
deux quelconques des arétes de Ué sont non—adjacentes. On dit qu'un som-
met c est saturé par un couplage s'il existe une aréte de Ué attachée 3 c.
Un coﬁplage qui sature tous les sommets du graphe est un couplage parfait

donc maximal.

Remarques @’
- Notre probléme s'apparente 3 la recherche d'un couplage maximal.

Exemples: Recherche de couplage maximal ou parfait

Aommel non
Sobure

couFlcse. moximal.

Cou P\GSQ Parf'qi’c_

(fou.s les Sommets sonb .saturé,s)
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- Le caractére aléatoire des trajets (origine, destination) des
messages nous rend sceptiques sur uretelle organisation du P.C.C., cepen-
“dant, il serait inté&ressant que cette organisation puisse offrir la possi-

bilité d'un couplage maximal.

f) Notion de x -~ couplage.

Considérons un multigraphe G-= (C, U) avec des sommets Cls Coy +ney C
et considérons un n-uple x = (x], Ky vees xn) d'entrées, avec
0 < x; & dg (Ci)’ i=1,2, ..., n ot dG(ci)' est le degré du sommet cs

Nous dirons qu'un ensemble Uo C U est un x-couplage si, pour tout i, 1'en-

semble Uo(ci) des arétes de Uo incidentes & c; vérifie :

Cardinal Uo(ci) = on(ci)] $ x;
Un sommet ¢, avec on(ci)] = x; sera dit saturé dans le x—-couplage Uo'
Un x~couplage est maximal si V i, !Uo(ci)l =% .

La technique de recherche d'un x-couplage maximal améne 3 remplacer 1'en-
semble des sommets C par deux ensembles A et B définis par

- V‘ci e C, on associe les ensembles de sommets

A,

; =lcileete)y

t
L]

k
{ b, k=1, 2, ..., doley) = x; )

-V i, relions de toutes les fagons possibles les points de A, a ceux de B, ;

- - 3 e e »
Pour toute aréte e = (ci, cj) de U, relions les points ¢ et cj (voir

n n
figure I1.16) ; A = Voa , 3= U B |
1 i 1 i
' On obtient ainsi un graphe simple G = (A U B, U").
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Théoréme : Un couplage maximal Eo du graphe G qui sature les points de

n
B. induit dans G un x-couplage maximal Eo’ et vice versa.

[ N
n
—

Considérons un couplage U0 : on appelle chalne alternée une chaine simple
(c'est—-d-dire n'utilisant pas deux fois la méme ar8te) dont les arétes sont
alternativement dans U0 et dans U - Uo . Une chafne alternée réalise un

couplage de G.

Ces quelques résultats appliqués localement A une cellule du P.C.C. nous amé-—

nent 4 la réalisation suivante ol x, = 4, dG(Ci) =8

. . i k o _ -
(toutes les liaisons (bi s ci) n'ont pas &té représentées)

fig. 1II.18
L'établissement d'une chafne alternée nous améne au couplage suivant

(traits doubles ou traits forts) : (fig. II.19)
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@
’ N
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) \
\

- \ !
L mE
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N -/ i
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/ \‘ c
. ‘ -N—-
{ | !
= ; .
\ L] ‘ ¢
(L — =

\ ’

\\\\ \. ’,l

(r D ——— ] C‘G s Cellu 'e, C;
C’
J -

) 9
.---"'

fig. II.19

Remarques : - chaque bi’ (2 = 1,2,3,4) est relié i tous les ci, j=1,2.8 ;
=~ les bg ne sont pas reliés entre eux ;
. s
- chaque ci regoit 4 ar@tes internes i la cellule. S
v Nt
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La symétrie de la configuration présentée en £ig.II.19 entrafne
que tous les sommets Cg ,1i=1, 2,... ‘N3 j=1, 2,..., 8 sont saturés
par le couplage U0 (ensemble des ar@tes en traits fprts ou doublés).

On appelle transfert le long d'une chafne alterné: (succession
d'arétes en traits forts ou doublés et d'ar@tes en traits f;ns) l'opéfation
qui consiste & interchanger les arétes fines et fortes le long de la chafne.

Tout couplage maximél U] peut s'obtenir i partir de Uo par une
séquence de trénsferts le long de chalnes alternées deux 3 deux disjointes
(au sens des sommets) et qui sont pour UO soit des cycles alternés &lémen-—
taires soit des chaines alternées paires &lémentaires commengant par un

point insaturé.

Exemples :

fig. 1I1.20

On en déduit qu'un dispositif de commutation synchrone et alterné
placé dans chaque cellule garderait le couplage maximal donc une simulta-
néité maximale des échanges (sans soucis dans ce chapitre d'existence de

conflits au niveau d'utilisation des liens par plusieurs messages).
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Cependant, chaque bf et ci représente un registre (de 16 bits

par exemple) ; d'autre part, dans chaque cellule ne sont pas représentés les
registres (et connexions) en liaison avec le processeur composant par
lesquels, ce dernier peut déposer (&mission ; registre &metteur) un message
ou retirer (réception ; registre récepteur) un message qui lui est desting.

.. . L P . i
Ainsi, chaque registre bi est connecté 3 8 registres ci plus,

éventuellement, les registres "émetteurs" et "récepteurs' précédents (les-
- L
quels peuvent etre des bi)'
Enfin, la manidre d'acheminer les messages 4 travers le réseau,
(fonction interne du P.C.C. d'apré&s les hypoth&ses) vu le nombre de liaisons
intérieures aux cellules, entrainera, quelle qu'elle soit, des conflits, des
attentes donc des dégradations de performances du P.C.C.. Nous sommes donc

amenés & entreprendre une simplification de la structure cellulaire tout en

gardant pour objectif le couplage maximal.

I1.B.3.- La cellule : "&changeur autoroutier"

o e B0 e s N . e s it e e s A e . e e e e i P ke e P i e i St e e o i e o

Chercher une stratégie d'acheminement des messages dans le P.C.C.
consiste 3 minimiser le temps de transfert de chaque message dans le P.C.C. .
Si 1'on considére qu'il faut une unité de temps pour qu'un message parcoure
un arc (quand cela lui est possible), une stratégie d'acheminement revient
a rechercher le chemin le plus court (nombre minimal d'arcs) reliant la

cellule ol le message a été émis, cellule origine, & la cellule destinataire.
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Notation : les sommets du graphe des connexions d'un P.C.C.
d'ordre N peuvent €tre assimilés aux éléments d'un tableau matriciel 3
n lignes et m colonnes comme le montre la fig., II.19 d'ol la notation

matricielle d'un P.C.C..

P.C.C. = (Cij)’ i=1,2,3,.0.,m 3 3=1,2,3, ..., m

< - L s . 8me
ou cij représente la cellule située i -la 1

i
P

. .&me
ligne, j colonne, n xm

Sachant ainsi que tous les déplacements &lémentaires (1 arc), 2
1'extérieur des cellules sont soit horizontaux , soit verticaux, tous les

chemins minimaux reliant la cellule cij i la cellule ¢ sont de longueur :

ke

|2 = 5] + |k - i

et consiste & passer de la cellule cij 3 la cellule ¢ avec & chaque pas

kg
une "convergence' du couple (i,j) vers le couple (k,%).

On en déduit donc :

1°) une spécialisation des ar@tes en lignes de communications simplex :
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2°) La transformation de la cellule en "&changeur autoroutier" d'oll la

. . - k 2 . S .
suppression de certaines arétes du type (bij , Cij) devenues inutiles

fig. 1II.22

I1 s'agit d'une réalisation en vue de 1'élaboration d'un modadle
de simulation sur ordinateur (chapitre III) d'un P.C.C. avec les modifica-
tions suivantes de structure de la cellule :

b.1) chaque b?j a été divisé en 3 dispositifs rattachés aux

registres :

k _ r - k\.
r (bij) = { Cij | r=2,4, 6 ou 8} (sommets successeurs de bij)
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b.2) suppression dans la cellule cij des registres Cij , ol ¥ est

1
. . r - . .
pair, pour les rattacher aux registres cij , ou r' impair, des cellules

voisines.

Ce qui donne :. “'—’_\vf\"“\,
————
B Sl oo
- o > . Boe - -
Cellule o - Cellule f ? T ——
Ci,j-4 Citry = CC.gl:ul‘e )
Ci.-4,<s‘, tedide g
YV ;
| AR
Cig A A
Hal '
c 4 e et o
---1———1‘3_l ~}- ] J % "‘J -
B | - - e - Cellule
Cellule Ci,§+4
Ce -4
. .
> C?l} —— — " g
VL T v c%, 5 ] g
A
1 + y v ¥
'-szalé i
J T
- ‘} -y :‘ l--..
- " : - < Cﬁ”u e
- CCM,Afd
. Cellule C.‘...A,; e
L/\,/\_—:-c\.—'v/\_’/ﬂ

fig. 1I.23

Remarque : ne sont pas représentés ici les registres émetteurs et récepteurs
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b.3) Introduction des points d'entrée dans le P.C.C. par le place-
ment, dans chaque cellule de deux registres :
=~ le registre émetteur par lequel le processeur peut déposer (émettre),
un par un, ses messages destinés 3 d'autres processeurs composants.
- le registre récepteur par lequel le processeur peut recevoir (extraire),
un par un, des messages qui lui sont destinés.

Nous supposerons qu'un registre peut contenir un message (format
fixe). Nous pensons efficaces les connexions suivantes de ces registres 2

la cellule cij et 3 son voisinage : (nouvelle notation des registres)

B
/\__/'q-—'-/-~
Cellule Ci-v)} lb(su&)! Registre NORD 1
| " EST 2
1. (wors)] " SUD 3
ES
& CC, ¢ " RECEPTEUR 5
1 1 n
p—— ‘ EMETTEUR 6
§
uule. .
gecelgrevn
CC’J"( y 4,
- 7)
.a Cellule G
Cgi
3.sup

E A. NoRD Cellule CCM/J',

fig., TI1.24

b.4) Conclusion : d'une maniére générale un message déposé dans

. ~ 6 . . . . -
le registre émetteur cij de la cellule cij a4 destination du registre récep-

5 . r - .
teur s de 1la cellqle‘ckzzt£§n51tera de Con & Cpig tels que :

!

- r r . .
(cmn , cm'n') est un arc autorisé, r, r' e {1, 2, 3, 4, 5, 6}

- |k - m'l + !2 - n'! < |k - ml + [l - n]

(choix d'une stratégie en II.C.2.c).
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II.C.- FONCTIONNEMENT DE LA CELLULE

IT.C.1.- Les processus d'échange Pl et P2

Le transit d'un message & travers le P.C.C. est un processus P
qui évolue dans le temps et gdographiquement.

En effet le transfert d'un message d'un registre expéditeur 3 un
registre successeur constitue un processus déterminé par 1l'exécution d'ins-
tructions cablées de tests, de contrdles, et de demande de passage au registre
successeur ; le processeur est le sous-ensemble cellulaire qui supporte le
registre et les circuits &lectroniques qui assurent la fonction précédemment
énoncée.

Le processus d'échange naft au moment de 1'émission du message
et meurt 3 son extraction.

I1 y a parallélisme dans le mécanisme d'émission et de transfert
des messages, il y a donc présence d'une famille de processus notés Pijk
avec i,j indices de la cellule support du processus, k indice du registre
contenant le message & transférer.

Les points observables d'un processus sont les points Pi de la
figure II.25,

Pour évoluer, un processus a besoin des ressources suivantes :
1. les procé&dures de tests, de contrdles, de demandes de transfert, lesquelles
procédures permettent d'engendrer la route des messages. Nous supposerons
ces procédures attachées (cablées) 3 chaque registre du P.C.C. ;
2, les données ou informations sur la route 3 suivre, lesquelles sont placées
dans le message 3 transférer ;

Ces ressources procédures et données sont toujours acquises par

le processus Pijk durant son existence.
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. 2 - . N .
3. le registre successeur cij (2=1, 2, 3, 4, 5) nécessaire i la réa-
lisation du transfert du message.
Ce registre successeur est en général une ressource commune et

critique & plusieurs processus :

P

L)
av}
—~
m
[
1

i3k D

lesquels réclament le méme registre successeur appartenant & la cellule Cij .

Lorsque cette ressource est acquise par l'un des processus précé-
dents celui-ci est dans 1'&tat actif : transfert ' du message , Sinon il
est dans 1'état bloqué. Ainsi plusieurs processus Pijk peuvent Etre en
exclusion mutuelle.

I1 est 3 remarquer d'une part, que dans la famille {Pi' } beaucoup

ik
d'entre eux sont en relation durant un ou plusieurs cycles puisqu'ils peuvent
se priver 1'un 1'autre de leur ressource critique qu'est ce registre succes-

seur, donc changer d'état ; d'autre part,dés qu'un processus évolue, il v
s Y} q P s )

a libé&ration d'une ressource : le registre occupé& avant le transfert.

Deux aspects fondamentaux sont donc & examiner ici :
- synchronisation entre les processus,
- communication d'information.entre procassusrelative 4 1'acquisition de la
ressource critique.
, transfert d'un message
2

1
.. P
ijk et mn

Par la décomposition d'un processus Pijk

situé dans le registre k de la cellule cij , en deux processus P

les deux aspects précédents seront considérés :
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- le processus de type P;jk , attaché@ au registre C?i (expéditeur) est
k

chargé d'analyser et de demander le transfert du message contenu dans Cij

vers le registre Cin (ressource critique) ol : 2 =1, 2, 3, 4, 5 et

((m,n) = (i,j)) ou ((myn) = (i + €, j) et 2 #5) ou ((mn) = (i,j+e)

et 245 ;3 e=

- . . . 2 .
— le processus de type Pin » attaché au registre destinataire Cmn (regis-

L

tre inoccupé) est chargé d'analyser les demandes, de sélectionner une de

ces demandes de transfert et d'exécuter le transfert.

2 .. .
C'est Pmnz qui réalise 1l'exclusion mutuelle des processus

1 - ~ . L
P.. réclamant la méme ressource critique C .
1k mn

1 P ' . L .

Les processus Pijk désireux d'acquérir la ressource Cmn activent
2 . ' . . - . .

le processus Pmn% . Ces signaux d'activation seront mémorisés (synchroni-
C e . , 2
sation indirecte) dans un registre consulté par Pmnl'

La description de ces différents types de processus, du mode de

synchronisation et de communication est développée en III.C.I].

b) Chronogramme

p Analyse du Activation
rocessus
1 message des
Pisk ck, p?
ij mng, :
k=1,2,3,4,6{k=1,2,3,4,6, | 9=1,2,3,4,5
Processus Analyse des Sélection Transfert
2 demandes d'un
P . .
ang (ActlYatlon P] C?. R
2=1,2,3,4,5 des Pi. ) ijk J o t
PO P] P2 _ P3 P4 PS temp
» cycle de base PCC : =
Figure II.25
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I1.C.2. - Interblocage

Il y a situation de blocage ou de conflits quand :

a.1) plusieurs processus de type P] réclament la méme ressource

., - A
crlﬁlque Cij 5

2
Le processus Pijz

a 1'un des P], les autres sont bloqués pour conflits.

L
» allocateur de cette ressource, alloue Cij

a.2) un ou plusieurs processus de type p! réclament la méme
.o 2 . . ~ P
ressource critique Cij » laquelle est inaccessible pour &tre possédée par

un processus de type P].

I1 y a situation d'interblocage des processus P] dans

trois cas :
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. . . 1
b.1) existence d'un circuit de demandes de processus P,
P

o g . ~ 1.
c'est-d-dire le cas classique oli chaque processus de type P' ‘occupe une

ressource réclamée par un autre.

b.2) cas ol le processeur composant connecté 3 une certaine

cellule n'extraie plus les messages qui lui sont destinés (processeur com-

posant saturé ou en panne).

b.3) cas d'une cellule en panne.

c¢) Remédes 3 1'interblocage : choix d'une stratégie d'achemine-

ment des messages — réseau ouvert.

.

.1 Un reméde au cas b.3 n'est pas envisagé ici ; de méme le

Nt

2]

cas b.2 devra trouver reméde dans 1'établissement de protocoles d'échanges

entre processeurs composants.
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c¢.2.) Trouver un remé&de au cas b.l, c'est empécher que se produise
un tel circuit de demandes. Cette idée est réalisable en évi£ant, par exem-
ple, des transferts du type A (figure II1.26) c'est-a-dire qu'un message
situé sur un axe vertical (registres NORD ou SUD) ne peut &tre transféré

sur un axe horizontal (registres EST ou OUEST).

c.3.) Choix d'une stratégie d'acheminement ou routage des messages.
Chaque message se déplace par une succession de transferts &lémen-
taires (registre & registre) ; dé&finir une stratégie d'acheminement des mes-
sages c'est organiser ces successions de transferts &lémentaires afin d‘'accroi-
tre les performances des PCC :
- nombre d'échanges de messages maximal,
- durée de vie des messages a4 1'intérieur du PCC minimale.

Cette organisation des transferts peut se faire au niveau du PCC,
dans son ensemble, ou au niveau du message pris individuellement. Une orga-
nisation de routage au niveau du PCC est trop lourde a mettre en place et
risque de dégrader les performances car elle nécessité :

- un supplément de circulation d'information sur 1'état d'occupation des
registres‘du PCC et des messages y transitant,

- un algorithme cablé ou programmé (contenu dans un des processeurs composants

| qui détermine les routes 3 suivre en minimisant les conflits,

- un flot d'ordres de routage & acheminer en chaque cellule.

Par contre une organisation de routage au niveau message nous parafit
aller dans le sens des hypothéses placées en début de ce chapitre.

Au niveau message le routage peut €tre :

- adaptatif, |
- non adaptatif : c'est—-d-dire déterminé par une logique d'acheminement in-

dépendante du temps, du lieu , du message.
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Le routage adaptatif au niveau message présente de sérieux
inconvénients :
- routage minimal non respecté& : en effet dans ce cas de routage adaptatif
le message ne connalt que 1'état des cellules voisines, il peut donc s'en-

gager sur une route (libre) qui 1'écarte de sa route minimale (occupée

momentané&ment) ;

S

"—@—E—L .--'f. JRY DR Y _.--__-V,%}.__Q.__..,

~ situation de blocage possible : le message exécute plusieurs fois le

méme circuit

. { . .
¥ i Ty T
S
. . e
N
1° ° 30 o 4
T £ s

aee
.

- transmission des messages par paquets impossible : en effet 1'ordre
d'émission des messages peut ne pas &tre le m€me ordre d'extraction des
messages ce qﬁi oblige le processeur composant destinataire & ex@cuter un
tri des messages arrivés, tri exé&cuté avec toutes les difficultés maté-
rielles, logicielles et de fiabilité& que cela implique ;

- complexité accrue de la logique des cellules.
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Nous avons donc retenu le routage non adaptatif déterminé par

la régle suivante :
Tout déplacement de message &mis d'une cellule Cij vers une

cellule Ckl est une succession de transferts élémentaires

- d'abord horizontaux : de C.. 3d C.
1] 12

= puls verticaux : de Cik a Ckz .

Ce choix de routage &vite 1'interblocage dans le cas des réseaux ouverts :

I1 ne 1'évite pas dans le cas des réseaux fermés.

Exemple :
SR RS R e R S Bl
Cle I D,
Do 4 - ~ - {
Remarques :
1. Un autre avantage de ce routage non adaptatif présenté ci-dessus est

la possibilité d'une gestion simple des PCC (par exeﬁple : facilité
de reprise aprés une panne)

2. nous n"avons pas tfouvé de remdde efficace 3 1'interblocage dans
le cas du réseau fermé (lequel a l'avantage de diminuer les distances

entre les cellules).

d) Conclusion : Le type de réseau de communications retenu pour

—— s e e e o e e

notre étude est le P.C.C., plan, oli p=4 et stratégie d'acheminement des

messages suivant une route d'abord horizontale puis verticale.
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II.C.3.- Caractére pipe-line bi-dimensionnel des PCC.

a

a) Aspect pipe-line bi~dimensionnel

Deux ensembles de pipe-lines coexistent et recouvrent le plan :

pipe—~lines NORD et SUD

4

\

.

N

ol chaque pipe-line est 1'ensemble des registres qui composent une colonne

(registres NORD ou registre EST)

'OUEST).

ex.: pipe-line OQUEST

kanc v

v

ou une ligne (registres EST ou,registre

“ pipe-lines EST et OUEST

&1
LILLE
~ -

-

Cellule Ce,“ule_
A | | a
(0] o) 10 nD 1ne
! I u ——1
LL n ce“uks: ‘ .
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Le traitement 3 effectuer est 1l'acheminement des messages émis
en A vers B. Cet acheminement se décompose, pour chaque message, en une
succession de transferts &lémentaires accomplis simultanément par’ chaque
processeur spécialisé qu'est une cellule.

Si chaque acheminement de message dure n © nanosecondes, (pour n
transferts enbmoyenne), ie pipe-line formé des n registres '"OUEST" situds de
A 3 B peut prendre en charge un nouveau message toutes les 0O nanosecondes.

Globalement le pipe-line AB exécute un transfert de A vers B toutes les ©

nanosecondes.

b) Haut degré de parallélisme.

- au niveau du PCC : N éellules travaillent simultanément et d'une maniére
synchrone permettant 3 N processeurs composants de dialoguer entre eux
et traiter de 1l'information en paralléle.
- au niveau de la cellule : il y a parallélisme d'actions entre chaque
unité logique attach&e 3 chaque registre (cardinal, émetteur ou récepteur)
pour les actions suilvantes :
1. analyse de la route 2 suivre du message contenu dans le registré
(analyse de la partie 'destination" de ce message),
2, émission d'une demande de transfert vers le registre successeur

"1" dans la logique de ce registre

(par exemple en positionnant un bit a
successeur ; voir III.B.2.a.2.)

3. Analyse des demandes de transfert vers la cellule (par exemple :
par analyse des bits des demandes).

4, Sélection d'une demande (par exemple : sélection selon une

priorité tournante)

5. Exécution des transferts
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¢) Caractéristique ATDM des PCC

Chaque processeur composant est connecté au reste du réseau des
processeurs composants par le pipe-line bi-dimensionnel qu'est le PCC ;
autrement dit chaque processeur composant possé&de un pipe-line bi-dimen-
sionnel pour dialoguer avec les autres processeurs. Si 1'un de ces proces-
seurs composants n'utilise pas les capacités du PCC, celles-ci peuvent
étre employées par un autre processeur composant. Par ce fait le PCC pré-

sente la caractéristique d'un multiplexeur asynchrone par partage de temps

(ATDM) .
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CHAPITRE 111

[y R S

LE MODELE DE SIMULATION SPCC

ITI.A.- DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES

III.A.1.- Généralités |31]

Le modéle de simulation (SPCC) est 1'ensemble des programmes
et données simulant sur ordinateur le projet du processeur cellulaire de
communications (PCC) et dont le but est de permettre 1'étude des relations
entre la structure du PCC et son comportement.

Comme tout modéle, SPCC est une représentation d'une certaine
réalité : réseau de communications entre processeurs. Ce modéle posséde

donc les caractéristiques premiéres suivantes :
- idéalisation et simplification de la réalité représentée ;

- ressemblance maximum avec cette réalité ;

Ainsi tous les processeurs composants, c'est-a-dire les processeurs
connecté&s au PCC, auront un comportement identique, quant au PCC, de struc-
ture certainement perfectible, 1'étude de la structure définie au chapitre II
et de coefficients d'amélioration sera suffisante pour la connaissance de ce

PCC.




SPCC est un modéle logique (puisque programmé) et dynamique
(la variable temps y est simulée). Il est congu pour &tre un modéle intégré
(observation globale des communications, donc indépendance du temps) ou un
modéle de transition (observations des communications se déroculant 3 un
moment spécifique ou de courte durée).

D'autre part, nous avons recherché i faire un modéle convaincant,
pratiquement réalisable, donc ne comprenant rien de plus que ce qui est
strictement nécessaire i 1'étude. Les mesures des paramétres et variables
du modéle sont assez aisées ce qui nous permettra de préciser les domaines
de variation de ces paramétrespour lesquels les conclusions sur le modéle

resteront crédibles. Enfin le modéle est souple :

- on peut modifier tr&s facilement les paramétres d'entr@e de facon 3 faire

décrire, par le modéle, différents types de comportements ;
~ les points d'observabilité sont faciles i mettre en place.

I1 est évident que 1l'emploi de la simulation ne devrait pas avoir
lieu 12 ol la théorie des files d'attente permettrait d'expliquer les com-
portements.du PCC. En fait la modélisation mathématique n'est pas simple et
d'autre part la réalisation "réelle" sur ordinateur du PCC est d'un intérét

certain (ouverture vers la simulation des processeurs composants).

I1 nous a €té nécessaire de définir 1'environnement du PCC ce
qui revient a étudier et préciser ce qui se passe aux frontiéres du PCC. Il
suffira pour nous de préciser le comportement des processeurs composants,
c'ést-a—dire leur maniére de se servir du PCC. A priori, ne connaissant pas
les caractéristiques du PCC et pour la découverte de ses caractéristiques,

les processeurs composants auront tous un comportement identique.
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Deux structures coexistent dans le PCC :
- une structure organique (cellules) figée (et perfectible !)
- une structure fonctionnelle assimilable & un superviseur cablé préciszat
les stratégies de transit des meséages dans le PCC. (seule cette structure

pourrait changer au cours des simulations).

I11.A.2.~ Le modéle de simulation SPCC

Le modéle SPCC est formé d'un ensemble de programmes et données
comprenant :
=~ un fichier disque noté RESPI! (voir III.B. et fig. III.I)
- un ensemble de programmes lesquels puisent et déposent leurs informations
dans RES@1. (voir III.D.)
- 1l'utilisation de techniques de programmation spécifiant des régles de
simulation nécessaires & la transcription du "caractére pipeline' du

PCC (voir III.C.).

SPCC permet de faire des "essais', c'est—3~dire des observations
de NCYCL cycles du PCC en fonctionnement simulé ; le cycle de base &tant le

cycle du processeur PCC considéré comme unité de temps.

L'horloge du PCC (synchrone) est représentée par une variable
notée IT laquelle s'incrémente de 1 3 chaque cycle pour varier de 1 i NCYCL

(cycles).

Le PCC est formé de LIMS cellules disposées sous la forme d'un

-~

tableau & NLIG lignes et NCOL colonnes.
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Les processeurs composants ont des cycles de base multiples de

celui du PCC.

Les relevés statistiques s'effectuent pour des valeurs de IT

supérieures & MCYCL (généralement’MCYCL = 200) et inférieures a NCYCL.

Le désir de travailler sur un PCC suffisamment grand (maximum

1024 cellules) a nécessité 1'emploi d'un fichier disque pour des simulations

sur ordinateur ne donnant pas une disponibilité de mémoire centrale au

moins égale & 70 K mots.

III.B.~ LE FICHIER DISQUE RES@I

ITI.B.1.- Caractéristiques générales

Ce fichier disque RES@1 est formé de 1600 enregistrements de 40

mots chacun. Cette taille du fichier permet d'étudier des processeurs

cellulaires de communications, de dimension n x p, ou | < n £ 1024,

1

£ p £ 1024 et nxp g 1024 ,

RES@1 contient

un instant donné IT, 1'état, 1l'occupation et le comportement des

o

n x p cellules ;

les données statistiques engendréesjusqu'id cet instant IT ;

d la fin de la période d'observation de NCYCL cycles, toutes les données
statistiques sur les mouvements dans le PCC ;

enfin 2 tout instant IT, 1l'essali peut &tre stoppé temporairement ou défi-

nitivement et 1'état du PCC mémorisé dans RES@1.
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Ce fichier RES@1 comporte donc deux parties (fig. III.1) :
-~ une partie consacrée & la simulation des n x p cellules du processeur ;

~ une partie statistiques générales et état général du PCC.

III.B.2.- Descriptions du fichier RES@I

a.l) Chaque cellule de communications, &lément du PCC, est

simulée pour sa structure organique, par un enregistrement de 40 mots (de
16 bits) du RES@!, pour sa structure fonctionnelle, par 1;uti1isation des
programmes du SPCC. A chaque traitement impliquant cette cellule (émission,
transfert, extraction) son enregistrement disque sera placé en mémoire cen-
trale dans une zone de 40 mots (tableau F@RTRAN de 40 mots).
Le PCC possé&de LIMS cellules (LIMS = NLIG x NCOL)4 les cellules

de numéros 1, 2, 3, 4,..., LIMS correspondent aux enregistrements disques
de numéros 1, 2, 3, 4,..., LIMS et vice-versa. Le numérotage des cellules se
fait en partant de la ligne sup8rieure de la matrice représentant les cellu-
les du PCC et ligne par ligne.
Ainsi 1la Niéme cellule se trouve aux ligne et colonne d'indices
respectifs

I= partie entigre de |(N - 1) / NCOL + 1| ol NCOL = nombre de colonnes

J = partie entiére de IN - (I-1) % NCOLI

et réciproquement, la cellule CIJ est 1a N*™ cellule oi :

N= (I~ 1) x NCOL + J




N° des 1
enregistrements

e (0 N

LIMS

NNJEC

NARRI

NCFLI

NBTRA

1500

1526
1527

1552
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LIMS enregistrements cellulaires chacun
de 40 mots

(1 ¢ LIMS ¢

-

1024)

Effectifs
NNN

. nombre d'injections par cycle.
enregist. J P y

des valeurs. entiéres prises par la variable :

NNN
enregist.

Effectifs

nombre de messages arrivés par cycle.

des valeurs entidres prises par la variable :

NNN Effectifs

enregist. nombre de conflits par cycle.

des valeurs entidres prises par la variable :

Effectifs des valeurs entidres prises par la variable

NNN
' enregist.

N ) b S 4 L 2 L

nombre de transferts par cycle.

Ry

Suite des mots d'état des demandes de transferts de registre &
registre de chaque cellule (ces enregist. sont chargés dans le
tableau common IDEMD)

Suite des mots d'état d'occupation des registres par cellule
(ces enregist. sont chargés dans le tableau IOCC, common).

1587

1592

Effectifs des valeurs prises par la variable : durée
de vie d'un message dans le PCC (tableau : IDUR)

1593

1598

Effectifs des valeurs prises par la variable : temps de
stationnement dans 1'émetteur de chaque message
(tab:IEMS)

oo
\ 5

N

oo

1600

Paramétres de 1'essal
NFICH,NLIG,NCOL,IA,JA,IT,NCYCL,LIMS,NNJEC,NARRI,NCFLI,NBTRA,MCYCL,

51,52, TAUX

Fig. IIT.1 : PLAN DU FICHIER RES@]
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a.2) Cﬁaque cellule comporte (voir fig. ITI.3)
- quatre registres cardinaux : nommés NORD, EST, SUD, OUEST ;
- un registre "Emetteur" (dép8£‘des messages) ;
- un registre "Récepteur" (extraction des messages) ;

Ces six registres sont représentés chacun par 3 mots consécutifs
dans 1l'enregistrement cellulaire.
- cing registres de priorités tournantes (1 mot chacun, un par registre
cardinal et registre récepteur) ;

- un mot d'état des demandes (III.C)
- un mot d'état des occupations de registres (III.C)
(ces mots d'état sont situés, durant la simulation, en mémoire centrale
respectivement dans lesrtableaux IDEMD et IOCC au méme rang que celui
occupérpar 1'enregistrement cellulaire correspondant de la cellule dans

RES@1).

a.3) Chaque enregistrement cellulaire comporte :

~ évidemment les parties simulées précédentes ;
~ quelques compteurs statistiques propres d la cellule :
. le compteur des injections, lequel totalise, tant que :
MCYCL < IT £ NCYCL, le nombre de demandes d'émissions de la part du
processeur composant, acceptées par la cellule (injections) ;
. le compteur des refus,lequel totalise, tant que
MCYCL < IT g NCYCL, le nombre de demandes effectives vers la cellule
mais refusées pour cause d'occupation du registre &metteur ;
. le compteur des arrivées, lequel totalise, tant que
MCYCL < IT & NCYCL, le nombre des messages arrivés & destination en

cette cellule.
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a.4) Remarques
a) Dans chaque enregistrement, des mots supplémentaires ont &té réservés
selon les essais 3@ diverses uiilisations ; par exemples :

-~

eme . . - . . .
-~ le 19 mot peut s: vir parfois & placer le taux d'injection,

c'est-d-dire le rapport des temps de cycle de‘base du processeur

composant COnnecté a la cellule et du PCC. La possibilité offerte
est la suivante : donner 3 chaque processeur composant un taux de
demandes différent selon la position géographique de son point

de connexion au PCC.

ame . e ; .
- le 31™ mot : mot de priorité tournante globale ; si ce mot est

non nul (dans certaines versions de CYCL) il annihile les effets
des mots de priorité tournante précédents. La possibilité offerte
est la possibilité d'une observation d'un autre type de couplage
(ou essai de couplage) maximum par une organisation générale de
la priorité (voir mécanisme des transferts III.C.l.c).

40éme

- le mot cumule les temps d'attente des messages dans le re-—

gistre &metteur avant leur transfert dans la cellule voisine.

B) D'une maniére générale, lorsqu'un traitement portera sur une cellule
(émission, transfert, extraction, etc...) toutes les informations concernant

cette cellule, seront extraites de RES@! et placBes en mémoire centrale.

b.1) Partie état général du PCC : cette partie du fichier

regoit les tableaux IDEMD, IOCC, IDUR, IEMS, lesquels contiennent respecti-
vement les mots d'état des demandes de chaque cellule, les mots d'état d'occu-
pation des registres de chaque cellule, la distribution des effectifs du
"temps de vie des messages dans le PCC, la distribution des effectifs du temps

de stationnement dans les émetteurs.
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Cette partie regoit &galement les valeurs des différents para-
métres et variables situés en zone "COMMON" pour sauvegarde en cas d'arrét

temporaire ou définitif de 1'essai.

b.2) Partie statistique ; cette parfie comporte des tableaux
statistiques découpés en enregistrements de 40 mots. Ces tableaux présen-
tent tous la méme organisation. Ils possédent chacun NNN enregistrements ol
NNN = partie entiére de (LIMS/20 + 1). (voir remarques)

-~ le tableau de la distribution des effectifs de la variable aléatoire : nom~
bre d'injections par cycle sur l'ensemble des cellules du PCC. {adresse
disque de début du tableau : NNJEC)

- le tableau de la distribution des effectifs de la variable aléatoire : nom—
bre d'arrivées par cycle sur 1'ensemble des cellules du PCC. (adresse dis-
que de début du tableau : NARRI)

- le tableau de la distribution des effectifs du nombre de conflits par cvcle

sur 1l'ensemble des cellules PCC. (adresse disque de début du tableau : NCFLI}

- le tableau de la distribution des effectifs de la variable aléatoire : nom—
bre de transferts par cycle sur l'ensemble des cellules du PCC (adresse dis-

que de début du tableau : NBTRA).

Remarques :

1. Le premier mot de chacun de ces tableaux correspond 3 la valeur
O de 1la variable aléatoire correspondante, le deuxiéme mot 2a ia valeur 1, le
troisiéme mot & la valeur 2, etc...

2. Chaque enregistrement (de 40 mots) correspond & 20 valeurs dif-
férentes des variables aléatoires, car chaque couple de mots correspond & un

compteur de valeurs.
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3. I1 existe des possibilités d'extension et d'exploitation

de ces tableaux ou de nouveaux tableaux. (voir plan de RES@1).

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| i i i { | | ] | ] l |
Registre Registre Registre Registre Registre Registre

NORD EST SUD . OUEST RECEPTEUR EMETTEUR
(V) (E) (S) - (0) (®) (Em)
| | | | ] | | | 1 | |
19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30 31 ...... 38 39 40
] ] | | | l i I | | !
Compteur|Compteur |Compteur | Registres "PRIORITES Mots réservés pour
des des des
INJECTIONY REFUS JARRIVEES TOURNANTES" diverses observations
[ 1 ! N|E] sjo |R | R
Figure III.2.- PLAN D'UN ENREGISTREMENT CELLULAIRE
De la cellule } vers
N ) ; ; }
{ NORD EST SuDp OUEST RECEPTEUR
——< NORD I+1, J I, J
¢ EST I+1, J I, J-1 -1, J I, J
e SUD I-1, J I, J
L+ OUEST I+1, J I-1, J I, J+1 I, J
L_EMETTEUR| T+1, J I, J-1 -1, J I, J+l

Figure 1I11.3.-

TABLEAU DES ECHANGES AUTORISES

(25)
\;;03,'
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III.C.- TECHNIQUES DE.PROGRAMMATION UTILISEES

I1 s'agit ici de préciser quelques régles de simulation auxquelles
obéit le modéle SPCC et notamment les dispositifs qui permettent de passer

de la "réalité paralléle" & la simulation séquentielle au respect du syn-

chronisme et des communications entre les processus P;jk et Pijl (II.C.1.a)

1]

D'autre part, des contraintes de place mémoire et de temps d'accés
disque de l'ordinateur prévu pour les simulations (IBM 1130), nous obligent
‘8 rechercher quelques techniques ou "astuces" de programmation sans pour au-
tant nous éloigner des deux objectifs suivants :

- fagilité de mise au point,

- Transportabilité des programmes,

ITI.C.1.~ Les messages : émissions - transfert — extraction

Un message est supporté par trois mots mémoire consécutifs

indigage de la numéro d'ordre de Contenu
cellule d'origine la cellule destina- du message
taire '
fig. 1III.4
ol : - le repére de la cellule origine est de la forme : I % 1000 +-J

oi I et J sont les indices de la cellule dans le tableau cellu-

laire (& 2 dimensions) représentant le PCC ;
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-~ le numéro de la cellule destinataire est le numéro ou rang de
l'enregistrement disque correspondant ;

- le contenu du message représente le top horloge relevé au moment
de 1'émission du message ;

Les messages sont créés dans le sous—programme INSR ¥ selon un

mécanisme d'émission des messages.

b) Mécanisme_d'émission des messages :

Pour chaque cellule C » par cycle IT, se déroule le mécanisme

I1,J

sulvant :

Test:
N Demande hon

d'€mission {
Test: \
Emetkeur oul

libre ?

Y

Injection du message:

.I;;doooﬁnau-mkﬂL.J IT

v
?as:mge. & la cellule
Suivante

fig. III.5.
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b.1) Le test d'une demande d'émission consiste en :

- appel du générateur aléatoire ALEA3 lequel dé&livre deux nombres ALEA et KAL
si : ALEA g TAUX (oli TAUX est un paramétre de 1'essai) il y a création
d'une demande d'émission, c'est-3-dire demande de déth d'un message dans

la cellule CIJ en direction de la cellule n°® KAL.

b.2) Le test '"Registre -émetteur libre" consiste simplement

d vérifier si celui-ci est nul (0,0,0).

b.3) La partie "destination" du message est rendue négative

(-KAL). Ce procédé a pour but de "geler le registre &metteur'" durant ce

cycle IT d'émission du message et emp@cher tout transfert par CYCL¥ . Le

registre émetteur sera "dégelé" a la fin du cycle IT par le programme EXTR%

et son contenu pourra €tre acheminé vers son destinataire.

Chaque cellule contient deux mots d'état : demandes et occupation.

c.1) Plan du mot d'état des demandes d'une cellule CIJ

(synchronisation indirecte)

rd
mok memoire

|e“btt”JC_L € % Oll‘k

o Kg Xy XyXs

Décomposition en Composition en
5mots par le s/p un seul mot par
ETAT te sfp ETAT
/\ ~
Xa b &3 3 Xy X g

( nono) (EST) { suvv) (ouesT) (RECERT.)
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Pour un message situé dans une cellule voisine de C_. formuler

1J
une demande de transfert consiste (processus type P])
~ & préciser par quel registre il désire entrer dans CIJ exécuté
' : par
- & positionner 3 1 le "bit" x, correspondant au registre EXTR *

1 (registre NORD)

r

de CI—I,J vers CI,J _—— ¥ positionne

1(registre EST)

1874

de CI,J+1 vers CI,J _ X, positionné

. s PR . .
de CI+1,J vers CI,J e ————— x3 positionné 3 1 (registre SUD)

or

de C vers C > x, positionné 1 (registre OQUEST)

1,J-1 1,J

for

de CI g vers récepteur CI J:::::>-x5 positionné ! (registre Récepteur)
’ ]

\/\,W\—-\_\\

Cx-a,3

Ce dispositif de mot d'état permet :

1

e de synchroniser les processus de type P

ijk
dl : 2
. activer les processus de type Pijl
Les demandes &tant effectuées au cycle IT~1, les transferts au-

ront lieu au cycle IT (CYCL %)
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. ¢+2) Plan du mot d'occupation des registres d'une cellule :

] mot

xl x2 x3 x4 x5 nombre décimal : xl x2 x3 Xé x5

méme caractéristiques que le mot d'état des demandes mais X: € {0,1,2}

i € {NORD, EST, SUD, OUEST, RECEPTEUR}

(xi 0) «—=—> (registre libre)

(xi

1)<—=—=> registre occupé par un message '"transférable'
(xi = 2)«s=—==> registre occupé et gelé
c.3) Mécanisme du gel d'un registre
Lors d'un transfert de message, deux registres sont concernds :
- le registre expéditeur, qui de ce fait se libare ;

- = le registre destinataire, qui de ce fait se trouve occupé.

Afin que, durant le méme cycle IT : (cycle du transfert en cours)

- le regisfre expéditeur ne soit réutilisé pour un nouveau transfert,
~ le message arrivé dans le registre destinataire ne soit & nouveau transféré
Ces deux registres sont gelés g——sleur "bit" x; correspondant & la valeur 2 .
Ces deux registres sont dégelés a4 la fin du cycle IT (par EXTR %)

- pour le registre expéditeur X, —e X, = 0 (registre libre)

- pour le registre destinataire X —e X, = 1 (registre occupé mais trans-—

1

fert possible)

Le rG6le des mots d'occupation est donc double :

faire respecter le synchronisme du PCC ;

éviter des appels disques inutiles.
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c.4) Procédure de transfert

Cette procédure s'exécute pour chaque cellule comme suit

Cycle IT, cellule =,T

Décomposition des mots detat
-des demandes en 5 bis” x{
-d’occupation en s “biks ” D

Pour L= 4 (xors), 2 (€5T), 3 (sUD),
4(ouesT) , S(RECEPT.), faires

Y

non

Recherche cles indices de la

cellule gui afaik la demande,

¥

Recherche selon une prionte
tournante du reqistre éxpéditeur

Yy

Transferk et "gel 7 cdles registres
expedibeur eb cdestinataire

- - Y

Fig. III.7
* Remarques au sujet de la "priorité tournante” :
A chaque registre (NORD, EST, SUD, OUEST, RECEPTEUR) est associé
un compteur modulo 6 (avec saut de la valeur 5). Chaque valeur possible du
compteur correspond aux numéros des registrés : 1-NORD, 2-EST, 3-SUD, 4-CUEST,
6~EMETTEUR, Initialisé & 1, ces compteurs prendront successivement les va-
leurs 1, 2, 3, 4, 6 1lors de la recherche et de l'analyse du registre expé-

diteur. Les transferts autorisés sont ceux présentés dans la figure III.3.
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d) Extraction d'un_message :

Arrivé dans sa cellule destinataire le message est placé dans un

des registres cardinaux. Il doit alors :

- demander & chaque cycle son transfert vers le récepteur (attente active)

— quand cette demande est satisfaite (transfert effectué) attendre un cycle

'

supplémentaire pour extraction.

I1 y a situation de conflit quand il y a un emp&chement de trans-—
fert de message et ceci peut se produire dans deux cas :
— registre destination occupé (vide et "gelé&", ou occupé) et une ou plusieurs

demandes de transferts existent pour ce registre.

/1

E;m/ |

I'/
R ou 5:.54.-1"
% -
“ Au cycle IT, cefie situahion

3 entraine 3 confliks

Rgﬁn.:l:rc occufe'

~ registre destinataire est inoccupé (vide et "dégelé) et plusieurs demandes

existent pour ce registre or une seule de ces demandes sera sélectionnée.
C—————

L]
V&7,

H o
)

Au cgc‘e_ T, cette situalion

entroine 4 transfert ek 4 contlit

e ————— o
L~

Observabilité des conflits : par les compteurs S2 et KCFLI ; d'une

maniére globale (cumul) par S2, cumul du nombre de conflits par cycle par

KCFLI et distribution dans le tableau d'adresse disque NCFLI.




ITI.18

I11.C.2- Techniques diverses

a) Relevé des temps_de parcours_des messages

A 1'émission, un message comporte en son troisiéme mot le top (IT}
horloge relevé au moment de son émission.

Deux cas d'observation du temps de vie d'un message dans PCC
existent :

ler cas : On s'occupe du temﬁs de stationnement dans 1'é@metteur.
Ainsi d&s que le message quitte 1'@metteur au cycle IT' cette quantité IT'
moins la valeur IT contenue dans le 3&me mot plus 1 cycle:(IT' - IT + 1)
représente le temps de stationnement dans 1'émetteur. (Elle est cumulée
dans le mot n° 40 de 1'enregistrement cellulaire et distribuée dans le ta-
bleau IEMS ; voir nécessité du "+}" tableau statistique).

A 1'arrivée, au top IT,, la quantité (IT1 - IT + 1), distribuée dans le

]!

tableau IDUR, représente la durée du transfert du message.

2eme cas : On ne s'occupe pas du temps de stationnement dans

1'émetteur. A 1'arrivée au top IT,, la quantité (IT1 - IT + 1) représente

1’

la durée de vie du message dans le PCC.

I1 existe deux variables al&atoires simulées dans le SPCC (variables
considérées comme variables exogénes) ce sont :
- 1l'existence ou la non-existence d'une demande d'une émission (voir méca-
nisme d'émission) ;
- la destination d'un message.
Ces variables aléatoires sont simul&es par ALEA3 (sous-programme)
(voir document annexe) lequel applique la méthode des congruences :

X = ax_ (mod m) of x_ , a, m sont des entiers.
n+l n ‘ n .
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¢) durées des observations

La durée des observations a &té fix€e arbitrairement 3 1000 cycles
réseau. C'est certainement suffisant pour des réseaux (PCC) de petite taille

(exemple 8 x 8), c'est insuffisant pour de grands PCC (par exemple : 400 cel-

lules = 20 x 20) oli le temps moyen de parcours d'un message est assez important

relativement & 1000. Cependant nous avons estimé qu'une simulation d'un
PCC 20 x 20 durant 1000 cycles sur le matériel utilis& réclamerait un temps

d'utilisation machine déja important.

e e . e e S e e oot

D'un point de vue programmation, nous avons choisi de programmer
un modele SPCC de PCC ouvert. Il seraitcependant possible d'observer un PCC

fermé (assez grossi&rement) en appliquant un principe de localité c'est-a-

dire choisir un PCC de grande taille (ex. : 16 x 16) et n'admettre que des

messages ne s'éloignant pas trop de la cellule oii ils ont été émis.

o e e e sl . s S S e e o . B Tt S S 8 W B . o e

La simulation donne, en géndral, des résultats meilleurs que
. il
dans la réalité. Nous nous placerons donc dans des conditions assez défa-

vorables : taux des demandes identiques pour tous les processeurs compo-

sants, €changes possibles entre tout couple de processeurs composants.

III.D.~ LES PROGRAMMES DU S.P.C.C.

I1I.D.1.~ L'ensemble des programmes

Ces programmes ou sous-programmes simulent et mesurent le compor-—
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tement du processeur cellulaire de communications (PCC). Ces programmes

sont écrits pour 1'IBM 1130 en FPRTRAN IV et ne comprennent que quelques

spécifications langages propres a cette machine (n° d'unités E/S ; accés

disque) et sont de ce fait exécutables aisément sur d'autres ordinateurs.

L'ensemble de ces programmes se divisent en 6 parties. Dans cha-

cune d'elles peuvent exister plusieurs versions d'un méme type de programme.

Ces différentes versions représentent différents modes d'observation ou de

pilotage du PCC. (Pour chaque version d'un type de programme, il existe une

lettre

- lére

- 2eme

- 3eme

- 4eme

- S5eme

- beme

remplagant 1'astérisque ; voir document annexe).

partie

partie

partie

partie

partie

partie

.

programmes d'initialisation (INIT*) et de lancement d'un
essai (PRPL%) ;

injection des messages ;

programmes de transfert d'un "pas' des messages en transit
dans le PCC (CYCLx) ;

programmes d'extraction du PCC des messages arrivés dans
leurs cellules destinataires (EXTR%) ;

programmes de servitude (ex : génération de nombres aléa-
toires, listing du fichier disque, contrdle, etc...)

programmes de statistiques.

Ces programmes ou sous—-programmes utilisent :

- le fichier RES@I

- une zone de COMMON

annexe.

II1.D.2~ Description de la zone COMMON et des programmes

a) la description de la zone COMMON est placée dans le document
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b) les descriptions et utilisations des programmes et sous-
programmes sont développées dans le document annexe, nous ne rappelons
que quelques caractéristiques du programme PRPL*

- but de PRPL* : lancer et contrGler un essai

- c'est le programme principal qui appelle tous les autres sous-programmes

de fonctionnement du PCC selon 1'organigramme suivant :

Desvr

?

INIT#

Pour IT variant de 4 d Nevet

TINSR %

COMTROLE

*fﬁu

Fig. III.8

=~ 1'impression des résultats statistiques s'exécute aprés 1'ach&vement de

l'essal & 1l'aide des programmes et sous—programmes du sixiéme groupe

(voir document annexe).




CHAPITRE 1IV

ETUDES STATISTIQUES ET COMPORTEMENTS DES P.C.C.

- 1 e o s St o e e

INTRODUCTION.

Le but des études présentées dans ce chapitre est de découvrir
les mécanismes du comportement des PCC sous un certain mode d'utilisation
(utilisation uniforme : IV.A.5.b).

Nous ne chercherons pas i donner une formulation mathématique
compléte de ces mécanismes mais simplement 3 découvrir comment, statisti-
quement, les &léments mesurables de 1l'activité des PCC s'enchevétrent
entre eux, mettant ainsi en évidence des critéres de choix ou de comparaison
des PCC.

Par conséquent, aprés avoir précisé quelques notations et hypothé-
ses simplificatrices nous montrons qu'il est possible de mesurer cette acti-
vité des PCC par des quantités ﬁotées Ei et d'exprimer celles—ci 3 partir
des deux paramétres caractéristiques d'un PCC : sa dimension et le taux de
demande d'injection de messages.

Tout au long de ce chapitre nous passons alternativement du modéle

mathématique, qui s'élabore peu & peu, aux observations et résultats des

simulations de fonctionnement du PCC.
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Organigramme du déroulement des &tudes :

Définition de 1'activité des PCC:les ¢$
(IV.A.1.)

Relations entre les ¢l

/ (IV.A.2. - IV.A.3.)

Hypothéses simplificatrices
Stationnarité, Ergodicité
(IV.A.4.)

Généralités : objectifs, stratégie
de conduite des essails (IV.A.5.)

———| Aspects métriquesdes PCC (IV.A.6.Y[

Vérification des hypothéses de
Stationnarité, Ergodicité, non interblocage
(IV.B.1.,- IV.B.2.)

Relations entre conflits, transferts,
injections, durée de vie des messages
(IV.B.3.)

Influence du Rapport
nx/n : réseaux carrés
(IV.B.4.)

| Etude des Injections (IV.B.5.) ]

Influence du comportement des
registres émetteurs : calcul de s,
probabilité de transfert hors de
1'émetteur (IV.B.6.)

Performance des PCC en fonction de
leurs dimensions (IV.B.7.) '

Dialogues a travers le PCC s
' (IV.B.8.) N
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IV.A.- DEFINITIONS, GENERALITES.

IV.A.1.- Définitions, Notations.

a) Essai : nous appellerons essai une observation du fonctionne-—
ment simulé d'un PCC de dimensions : n, lignes et n, colonnes, soumis & un

taux A de demandes d'injection de messages, par unité de temps, sur une
J g p

période P de T unités de temps ;

L'unité de temps est le cycle du PCC.

Un essai est paramétré par le quadruplet y=(n, ; n ; A ;3 T) ;

2 c
Un essal se note wy
Remarques :
1) 1 g n, x n, s 1024 ; ce nombre 1024 est arbitrairement choisi comme

une limite supérieure réalisable au nombre de cellules d'un PCC ;
2) ) représente le taux de demandesd'injection de messages, par une unité
de temps, de chaque processeur composant Pij associé 3 chaque cellule
s £1ix £33 s
c13’ 1 1 ny s 1 ] n
3) A appartient 3 l'intervalle [Q, 1] ;

we

4) les quadruplets vy = (ng 50 s X 3 T) forment 1'ensemble T ;
'5) L'ensemble de tous les essais possibles paramétrés par y € I' se

note Qz H (wz € Qz).

e o e em e M e em @ . S em Gm e e e e W e e R W e me e wm e o

Le PCC, paramétré par y , mis en activité, forme un systéme de
transmission dont le fonctionnement &volue dans le temps d'une maniére aléa-
toire.

Pratiquement ce fonctionnement peut &tre décrit par quelques fonc-

. - . . L .
tions aléatoires du temps, notées @Y , mesurant certalins aspects de la

transmission des messages (voir IV.A.l.c).
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-

Rappelons que si ¢¢ est une fonction aléatoire définie sur Ql x P

alors : 92 x P o » R
(w ,t) - <I)SL("U ’vt)
Y _ Y Y
L
et Ve, w, ‘r_®y(w s t) est une variable aléatoire.
Nous appellerons tréjectoire ou réalisation du point wY (fix&), la fonction :
Q-t(w'y)')
P o I
.
t . @Y(m , )

c) Notation et définition des @i

- m e o A S e M e o w mr A Gm  we

Remarques préalables :
L < . .
D] Les changements de valeur des @Y se font a des instants discrets. Nous
g . . . )
pouvons  cependant considérer ces fonctions al8atoires @Y comme des fonc-

tions étagées continues sur les intervalles de temps successifs]tk , tk+]] ,

.

(égaux chacun 3 un cycle PCC) et discontinues & droite des te s

2) i t,j} k, numéro de cycle tel que ¢t e ]tk . tk+{] .

. i, s 2 . .
Pour tout essail m% nous définissons et notons les @Y de la maniére suilvante :
1

@Y (wY, t), noté M#(wY, t) représente le nombre de messages en cours

d'injection dans le PCC au temps t,

t) représente le nombre de messages en cours

2 ~
@Y (wY, t), noté XY(wY’

de transit dans le PCC au temps t ; sont comptés comme messages

en transit, les messages en cours de transfert, en conflit (attente
pour transfert),en cours de dépot dans les registres émetteurs

(injections), en cours d'extraction du PCC au temps t ;

@3 (wy, t), noté lc (wY, t) représente le nombre de messages en conflits

pour transfert présents dans le PCC au temps t ;

s
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¢$ (wY, t), noté tr (w_, t)|, représente le nombre de transferts

Y X

de messages (déplacements registre 3 registre) en cours d'exé-

cution, dans le PCC, au temps t ;

Qs (wy, t), noté exY(wY, t)| , représente le nombre d'extractions de
messages du PCC, en cours d'ex&cution au temps t ;

@5 (wy’ t), noté vY(wY, t) , représente la moyenne des durées de
transit (durée de vie dans le PCC, y compris les cycles d'in-
jection et les cycles d'extraction) des messages en cours d'ex-—
traction du PCC au temps t ;

Remarques :

1) @i(wY, t) 20, VteP, £=1,2, .., 6, VyeT A w, € Qz

2) @i(wY, t) eN pour & =1, 2, 3, 4, 5.

IV.A.2.- Relations entre @i(wy, t)

------- 1

Nous obtenons directement de la définition de XY(wy, t)

la relation suivante

Vter x (W , t) = tr (w , t) + w Lt) +M (0 ,t) +ex (w , t
L@ B =t (0, 0) ¥ e (o,t) M (0 ,0) +ex (0, )

1'unité est le message.

Remarque : l'unité peut encore &tre le registre ou le cycle PCC (sous

1'aspect dépense de temps pour 1'acheminement des messages).

b) BQIEF}QH.RQ

Etablissons le graphe des mutations possibles des messages ol, par exemple
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la notation (FrY(wy, t=1)) représente 1'ensemble des messages en trans-

fert au temps t~1 :

(E§térieur PCC

( extérieur PCC |
( extérieur PCC > ‘

MY(wY, t)

Figure IV.1.

D'aprés R1 et la figure IV.l nous obtenons

trY(my,t) + cY(wY,t) + exy(wy,t) = MQ(wY’t_l) + trY(wY,t—l) + cY(wy,t—l)

XY(wY’ t)y - M&(wy,t) = xY(wy,t-]) - exy(wY, t-1)

d'ol t) - t=1) = M t) - ),y t-l
ol x @50 - x (1) (0,1 = ex (u, t=1)

Remarques :

1) XY(wY’ t) est borné : O g xy(wy,t) < XY s, VteP, VyerT

ol XY est une valeur maximale évaluée 3 :

_ _ e o
XY 3 (6 n, X n, 2(nlQ + nc)),c est—d-dire la moitié du nombre
total de registres,non compris les registres situés sur les bords du
PCC. (I1 y a 6 registres par cellule : NORD, EST, SUD, OUEST, RECEPTEUR,
EMETTEUR).

2) De la figure 1IV.1 nous déduisons &galement :

e
+

My(wy,t—l) - exy(wY,t-l) = (try(wY,t) - trY(wy,t—]))+ (cy(my,t)—cY(wY,t—l)
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IV.A.3.~ Interprétation de ces relations et introduction de

boucles de rétroaction.

Le systéme PCC est décrit par les fonctionms ®§ lesquelles

) et R2. Ces deux relations nous permettent

de supposer l'existence de boucles de rétroaction, traduction de cette

paraissent dépendantes d'aprés R

dépendance. Elles se découvriront par la suite.

-

IV.A.4.~ Hypothéses simplificatrices : stationnarité et ergodicité.

. . L . .
Un essail wY est un tirage au hasard dans QY d'une trajectoire

L . L L % 2
¢ (0 .) de chaque es tochastique = (", A”, P ec Q
Y( Y ) chaque processus stochastique p W, AL Y) avec Y

probabilité sur Aﬁ H

= o

ensemble des trajectoires, Ai tribu sur Qi, PY
L=1,2, ..., 6).
Le probléme qui nous intéresse dans ce chapitre consiste &

o . . . [’ - . .
acquérir de l'information sur ces processus P . Ce probléme se simplifie

si ces processus sont stationnaires et ergodiques car dans ce cas toutes

les propriétés statistiques sont indépendantes d'une translation dans le
temps et l'on peut substituer aux moyennes, au sens des probabilités, des

moyennes temporelles correspondantes sur un essai unique.

Nous supposons ces hypothéses de stationnarité et d'ergodicité
vérifiées (nous appuierons cette supposition par des observations pré-

sentées en IV.B.2.). d'ol

1) ®$(QY, t) = @i(t) (essai unique)
et @i devient la notation d'une variable aléatoire ;
j=n
-2 1 2
2 o) = —_ o (t.
) Y .E, Y(J)’
J—
.~ =2 . - A ., éme
ol @Y(tj) représente la valeur observée de @Y(t) durant le j cycle
1 £j<sn;

3) Nous noterons un essai w, par son paramétre vy.




IV.A.5.- Objectifs des essais. Généralités.

a) Objectifs : Ce sont :

- la vérification des hypothé&ses d'impossibilité d'interblocage, de sta-
tionnarité et d'ergodicité ; |

- la vérification des relations R]‘et R24;

= la recherche d'un domaine d'utilisation perfofmante du PCC. Il s'agit
"ici de rechercher un sous—ensemble D de T sur lequel les variables
aléatoifés @i donnent des valeurs meilleures,?our vy € D que pour vy ¢ D,
éelon certains critéres i définmir ;

- 1'établissement et la vérification de formules précisgnt et expliquant
le comportement deé PCC en activité ; .

=~ la recherche des caractéristiques d'utilisation des PCC.

b) Généralit@s : strat@gies de conduite des essais

L'objectif global des essais est de mesurer le fonctionnement
(volume, rapidité, simultanéité) des dialogues possibles entre processeurs

composants via le PCC. Cependant ne connaissant pas les distributions sta-

tistiques des naissances, durées, cadences d'émission des messages de ces

.o

dialogues nous avons conduit 1l'ensemble des essais suivant deux stratégiés
- premiére stratégie : elle se caractérise essentiellement par une demande
d'émission de messages, durant toute ia durée,de 1'essai de la part de.
chaque processeur Pij s sous la forme d'une rafale de méssages i envoyer.
Les numéros dgé cellules Crg destinations de ces messages acceptés par le
PCC, sont tirés au hasard parmi les nombres 1, 2, 3,... n, x.n.. La distri-
bution des fréquences d'apparition de ces numéros est une distribution uni~
forme. Ains;’durant un essal y = (nz 3 n_ s A) de T cycles, chacun des n, X n,

processeurs composants Pij tente d'introduire AT messages dans leC PCC ;
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les messages injecté&s parcourent en moyenne En cellules (voir en IV.A.6
£ ¢
cette notion de distance moyenne).
Cette stratégie de conduite des essais a &té appliquée pour 1'obten-

- tion des résultats présents dans ce chapitre, sauf cas particuliers mention-

nés pour lesquels la deuxiéme stratégie suivante a &té adoptée (IV.B.8).

- deuxiéme stratégie : elle concerne quelques essais ayant pour but d'esti-
mer les performances d'un dialogue entre deux processeurs composants séparés
par d cellules, dialogue &tabli parmi un mouvement de messages créé par la

premidre stratégie maintenue sur 1'ensemble du PCC.

IV.A.6.- Métrique dans les PCC (réseau ouvert)

a. Distance dans un PCC ouvert.

S e me R SN GA MM S MR R G A A et R e e emm

a.l. Définition : soit d?? = d(C.. , C, ) le nombre minimal d'arcs
ij 71] kp’
‘séparant la cellule Cij ébla cellule Ckp 3 ce nombre correspond a la
longueur du chemin reliant Cij a Ckp selon la stratégie précisée

en II'C.Z.C.

kp) Ckp ’ Cij) =li-kl+5-0

le nombre réel dij » moyenne arithmétique des distances d?? séparant

d(c c d(

ij *

la cellulg Cij aux diverses cellules‘Ckp du réseau est :

k=n P=n k=n P=
L c 2. c .
T4 Y Cdc,., c) n ) Ylik] +n, T € |j-p|

T - k=1 p=1 ij® “kp ) c k=1 ._A,‘,AE..pél.., v

1] _(nz xn, - 1) (nz xn, - 1)
Dans le cas particulier ol n£‘= n,6=n (n>1):
e o T di-ul+15-

d.. = X (11 - k| + j - k)

t n? -1 k=1
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a.2. Distance moyenne dans un PCC ouvert :

1=n£ JEnc 3 |
- j=1 j=1 13 Ty TR
C'est le nombre dn = ] = ‘
- [ R n, xn 3
L c
. . . - - 2n
Cas particulier, si n, = n_=n alors d =] d =
A c n,n n 3
Remarques :
1. Pour un essai vy = (nl 3o s A, dnl, n_ est encore noté d

2, la notion d'arc correspond 3 la notion de transfert ;

3. la métrique utilis@e par la suite est la métrique précisée ci-dessous.

L'unité de longueur est l'arc ou transfert (lequel nécessite un cycle PCC)

L e e N o T = g

Nous présentons ici quelques résultats sur 1'équivalence de position-—
nement des cellules. Il est certain que certaines cellules ont des emplacements
privilégiés quant 3 leurs possibilités de transfert de messages.

Définissons sur C, ensemble des cellules, la relation binaire .

P C @ —_' . - 3
,Cl_] ? kp < le dkp

Cette relation R est une relation d'équivalence sur C et d&fi-
nit une partition de C : 6 - ( Gk), k=1, 2,..., K de K
classes d'équivalence Gk- .

Si le réseau est carré (nz = nc = n) le nombre Kn n de classes
?

d'équivalence @k est : y
-—n—-(-%ﬂ-)— si n est pair ;
Kn,n -

_(_r_r_i-_l_)_é_n:_:’_.)_ si n est impair.
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Le cardinal de chaque classe 131; se déduit par l'observation des

formules d,.,
1]

n

nz-l

1
di; = 7 X

( G-Di + (n-i)(n+1-i) + (F=1)] + (n~3) (n+1-j) )

Toutes les cellules d'une méme classe d'équivalence ont la méme distance
moyenne au reste du réseau et se situent, dans le cas d'un réseau carré,
sur des emplacements symétriques par rapport aux médianes et aux diagonales

du carré.

Ainsi 1'ensemble des cellules :
(55 S 5 Canmn, 5 3 G, im0 G, qeiep
C, ... .. 3 C . .. 3 C oy .
(n+1-3),1 (n+1-1), (n+1-3) (n+1-3), (n+1-i)

forme une classe de 8 Eléments pour des valeurs i et j données sauf :

=~ si n est pair et i = j, éuquel»cas il y a 4 cellules dans ces classes ;

. . . e, s_e ., n+l
- 81 n est impair et ; soit i=j et i# - 4 cellules dans cette classe ;
e, s s n+l : :
soit 1=j = =5 =+ 1 cellule dans cette classe ;
e n+l
soit i ou j = -5 + 4 cellules dans cette classe ;

Les cellules d'une méme classe devraient donc présenter le méme comportement

quant au transfert des messages.

IV.B.- PERFORMANCES ET COMPORTEMENT DU PCC

IV.B.1.~ Impossibilité du phénoméne d'interblocage.

Nous avons affirmé en II.C.2. 1la non existence du phénoméne
d'interblocage sauf dans deux cas de fonctionnement anormal du systéme

PCC et {P..} :
ij
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= une (ou plusieurs) cellule Cij hors fonction ,
~ un (ou plusieurs) processeur Pij hors fonction ou simplement n'assurant
plus (momentan&ment) 1'extraction du message qui lui est destiné et présent

dans le registre récepteur de la cellule associée Cij'

Le phénoméne d'interblocage, V%Y » peut s'observer dans le temps
par :
1 ne décroissance rapide des valeurs M {w ,t), ex (w .t tr (w ,t) et
) u p Y(Y’ )9 .Y( Y’ ), Y( Y’)
par l'existence d'une valeur to telle que :

Vit ty » My(wy,t) = ex_Y(wY,t) = trY(wy,t) =0

2) 1l'existence d'une valeur t, telle que :

Vito> tos ' xy(wy,t) = cY(wY,t)

L'impossibilité de l'existence de ce phénoméne, wa , Se carac-
térise par :
1) V,t € P, xy(wy,t) - cy(wy,t) >0
_ o . .
or xY(mY,t) cy(wy,t) > MY(wY’t) d'apraés R]’ il suffit done
d'observer MQ(MY’t) pour prouver la non existence d'interblocage,

c'est-d-dire : 1la probabilité de trouver M (mY,t) =0,Vtert,

intervalle de temps, tend vers O quand T grandit.

2) VteRr, V'Y(wy’t) est borné.

Nous présentons ici quelques résultats de simulation appuyant

nos hypothéses.

- e m W e W o WS we

a) Non interbiocage : cas d'un systéme PCC et'{Pij} en

fonctionnement normal.
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Nous avons &tabli d'une part les distributions des fréquences
des durées de transit de chaque message (figure IV.4.) sur des essais
Yi=(8;8;7~i) avec’ki=0,l;0,3;0,5;0,7;0,9;d‘autre

part le tableau 1IV.5. des &tendues des séries:durée de transit des messages.
Enfin nous avons contr8lé que les messages encore en transit dans le PCC a
la fin des essais avaient &té &mis, au maximum, trois ou quatre dizaines de

cycles avant 1'achévement de chaque essai. Chaque essai a duré 1000 cycles.

v_(4_,t)borné vy (wi’t) , intervalles interquarﬁles' Ensemble
A Yi Yi i {t]M (v_,t)=0}
mini | maxi |0-25% 25-50% 50-75% 75-100z| Vi Vi
0,1 3 35 3-5 . 6 -7 8 - 10 11 - 35 vide
0,3 3 | 120 3-6 7 - 11 12 - 18 19 =120 vide
0,5 3 116 3-7 8 - 12 13 - 21 22 -116 vide
0,7 3 205 |3 -7 8 - 12 13 - 22 23 -205 vide
0,9] 3 192 [3°=7 8 - 13 14 - 23 24 -192 vide
1,0 3 - 212 3-8 8 - 14 14 - 25 25 =212 vide
(non compris le cycle d‘'injection)
TABLEAU 1IV.5.
(T = 1000 cycles 3 n, = 8 3 n = 8)
Remarque : La valeur médiane de cette distribution varie assez peu

avec A . (critére de qualité)
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b) Interblocage : cas d'un processeur composant hors fonction.

-y o gm S .

Nous avons observé les variables @i(wY,t) durant un essai
vy =(83; 8; 0,2 cofrespondant d un PCC avec deux processeurs hors fonction :
les processeurs P

e choisis arbitrairement; (t=0,1,2,... T ;T=1000).

4,3 °t Pe,s
Conséquence : en moins de 110 cycles il y a interblocage (voir fig. IV.6),
- le nombre d'injections My(wy’t) décroit et MY(wY,t) =0,Vt>110;

- le nombre XY(wY’t) de messagesen transit tend vers la valeur 136 et

]

Ve 1!0,. xy(wY,t) = cY(m ,t) 136 ;

Y

exy(wY,t) 0 VYt>110; (interblocage strict).

#
[

-t t) = M t
. rY(wY, ) Y(wY, )

Remarques.

1) Nous n'avons pas trouvé d'explication 3 cette valeur 136. Un inter-
blocage peut se présenter avec un nombre de messages présents dans le
PCC supérieur ou inférieur i 136. Cette variation dépend des routes
suivies par les messages et de leurs rencontres, des processeurs hors
fonction.

2) L'interblocage arrive tré&s rapidement. Il arriverait plﬁs lentement
(et serait peut 8tre évité) si les Echanges s'accomplissaient sous
forme de dialogues.

3) Ce cas d'interblocage illustre :

- la nécessité de placer entre les processeurs composants et leurs
cellules associées des mémoires tampons ou des piles,

- la nécessité d'une extraction quasi immédiate de tout message arrivé

dans un registre récepteur.

¢) Interblocage : cas d'une cellule hors fonction

——— e - W

La méme observation a &té faite sur un PCC comportant deux cellules

hors fonction : les cellules C

4.3 et C6 5 d'un réseau y = (8 ; 8 ; 0,2).
t] H]
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" Dans ce cas 11l y a aussi constitution d'un "bouchon" qui s'étend trés

rapidement sur les autres cellules jusqu'a 1'interblocage.

d) Conclusion : vérification de 1'impossibilité du phénoméne
d’iﬁterblocage en fonctionnement normal mais PCC rapidement mis hors fonc-
tion en cas de panne d'une des cellules et de son dispositif d'extraction
(processeur composant ou autre dispositif).

,Noﬁs ne nous sommes pas intéressés, dans le cadre de cette &tude,
aux remddes possibles & 1'interblocage et 3 sa prévention. Si un reméde
existe et peut s'appliquer rapidement il n'y aura pas d'effet de retard

important et d'interblocage. (voir figure IV.7)f

IV.B.2.7.Vérification.deARI.etARz.,Stationnarité,et.ergodicité.

a) Vérification de R, et R2 : pour un essai quelconque wY

@ o g S V. e - — . -

w

X (bW ,t) = tr (w ,t) + ¢c (0w _,t) + ex t) + M (v ,t
y(Oyo B R y 0y € * M (b))
R,: x (0_,t) = x (v ,t-1) =M t) - ex t=-1
2 Y( .Y’ ) Y( ¥? ) Y(NY’ ) Y(m_Y’ )
Cette vérification s'est effectuée simplement par 1'impression &

. L
chaque fin de cycle te des valeurs de @Y(Qy,tk)

Exemple : vy = (8 ; 8 ; 0,2 ;3 T) pour te = 60, 61, 62, 63, 64

O
@

MY(wY’t ) + CY(wY’tk) + exY(w

y? tk) + trY (U)Y ’ tk)

]

xy(wy’tk) - xY(wY,tk-l)

©

My(wy’tk) - exy(my,tk—l)
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£ xY(wY,tk) MQ(wy’tk) try(wy’tk) CY(wY’tk) exy(wY,tk) Q @) ©)
60 117 8 60 40 9 117
61 115 7 - 52 47 9 115 -2 -2
62 114 - 8 54 43 9 114 -1 -1
63 114 9 51 43 11 114 0 0
64 113 e 10 48 47 8 113 -1 -1
b) Stationmarité et ergodicité :
b.1. Stationnaritéd :

Différents essais wY (y constant) peuvent se réaliser par modi-
fication de la suite des nombres au hasard utilisés dans le procédé
d'injection des messages (voir en ITII.C.2. et IV.A55.b) et par l'état
initial des registres (occupés ou inoccupés) du PCC.

Répétés dans des conditions apparamment identiques (y constant,
distributions uniformes) les essais wY donnent des résultats ®$(mY,t)
Plus ou moins différents aux instants t correspondants.

Les graphes de ces résultats ne sont pas superposés. (voir £fi-
gure IV.8.). Ils dessinent une sorte de chevelure qui met en évidence
une évolution moyenne.

Fixons un instant t, : sur 1'observation de N essais mi ,

2

i=1,2, ..., N, nous disposons de N résultats pour chaque QY , d'ol

les €léments statistiques :
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1 N
mq)z(to) = F Z e (w, t)
1=1]
Y
. i=N
2 _ 1 » 2, 1 _ 2
0¢l(to) N .2 [ Qy(wy’ to) o l(to) ]
Y 1=1 @Y )

N étant grand, un échantillon de taille N, donne une bonne
idée de la loi de probabilité d'une variable aléatoire @i(., to) dont

1'espérance et 1'@cart type sont estimés respectivement par m l(to)

2 ¢

et © l(t ). Y
Pk
SXr la figure IV.8 trois des 10 essais effectués (N = 10) ont été

représentés. Pour des instants tos tys oo pris arbitrairement (voir

1

tableau ci-dessous) nous avons calculé les valeurs m(to), m(t]) veey

cz(to), Gz(tll,... pour M&, avec Yy = (10 3 10 5 0,2 ; T).

wd | wl? | m(e c(tk)

58 8 7 12 14 7 10 11 11 8 11 9,9 2,21

70 10 13 8 7 9 13 11 3 10 10 9,9 1,92

100 1 8 9 8 8 13 13 7 11 12 10 2,14

102 {11 |12}10] 7[13] 8| 8| 9| 7112 |9,7 |2,15

Nous remarquons, par cet exemple présenté sur ce tableau,
‘ - . L, 1 . ..
que les &chantillons de mesure Qi(my, tk) ont des ré&partitions assez

voisines et que nous avons :

m z(to) =~ m l(tl) ¥ ,.. m z(tk) m .
¢ o] ® ¢
Y Y Y Y

o z(to) = g g(tl) = .. 0 £(tk) o,
] [ 4] &
Y Y Y Y
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d'ol par extension la notion de processus (ou fonction) aléatoire

stationnaire dont toutes les propriétés statistiques sont indépendan-

tes d'une translation dans le temps.

. L
Remarque : mous avons observé ces QY(w

(%18

¥’ tk) pour t, > 50, c'est-3-

dire aprés 1'établissement de ce régime stationnaire.

b.2. Ergodicité

I1 est assez intuitif, dans le cas de la stationnarité, que si
i
.Y,

découpé en trongons de longueur de temps T, chacun de ceux~ci "ressem—

1'un quelconque des N enregistrements @:(w t), i= I, «v., N, est

blera" & un morceau de longueur de temps T emprunté‘aux différents
enregistrements ; d'oll 1'idée d'utiliser des échantillons & partir d'un
enregistrement unique @i(wi, t) 3 des instants t, =t + (k-1) T,

k=1, «v., n.

Importance pratique : substituer aux moyennes au sens des probabilitds

' . . o
des moyennes temporelles correspondantes sur un essai unique wY

Si nous notons :

: k=n
-2, 6y _ 1 2, o
(I)Y wy) = 7 kzl @Y(NY, tk)
k=n
2 ,0, _ 1 % PN _ %, 0 2
OQQ(N ) = = Zl[néy(wy , tk) @Y(mY ) ]
Y
I1 y a ergodisme si :
-2 o . -
¢Y(wY) = m§z
Y
2 o . -é
o@z (wy) oty
¢
Y Y

Pour justifier cette hypothése d'ergodicité nous avons observé sur
un essai m$ avec y = (10 ;3 10 3 0,2 ; 300) les valeurs de MY(wz’ t)

suivantes :

—
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t 70 90 110 130{15011701190{210{2304250{270¢290

L, o
My(wy’tk) 15 6 10 12¢ 7 6 107 14] 101 8 11y 9

moyenne : 9,83 écart-type : 2,76—mvaleurs voisines des

/

valeurs m g et o, observées précédemment.
o o ’

Y. Y

¢) Conclusion :

P O

Nous admettons les hypothéses de stationnarité et d'ergodi-

cité du fonctionnement des PCC pour t suffisamment grand ( t > quel-
ques dizaines de cycles aprés le démarrage de l'essai).

Les figures IV.9, 10, 11, 12 présentent les oscillations des
processus @t autour de leur position d'équilibre pour un essai w$

avec vy = (833 8 ;x; T.

Notation : Désormais chaque simulation paramétrée par

‘ Y = (n2 sn_ s A 3 T) se fera par un essai unique ws.

De ce fait nous noterons :

- un essai par vy ='(n2 3 0 X ;3 T) ou encore y = (nl R (S X))

quand 1'information sur la durée de l'essai n'est pas utile

2 ['2
- QY(wY, t) par @Y(t) ;

- @i la variable aléatoire @i(t) 3

V

- 5: 1'espérance mathématique de la variable aléatoire @i.
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IV.B.3.- Relations R3, R4, RS’ 56 .

Les hypothéses de stationnarité et d'ergodicité faites sur le
fonctionnement du PCC nous permettent de prendre pour espérances mathéma-

tiques des ¢$ les moyennes arithmétiques des valeurs observées @i(tj )
k
sur un long intervalle de temps de n cycles: jl’ jZ’ ceey jn , tj appar~
k

tenant au cycle jk .

D' 8s R, : t=tvt:+ t) + M (t) + ex (t
aprés R, xY() rY() CY() -Y() eY()
1 'kzn 1 kEn
d'oi : — x (£, ) = — (tr (£, ) + c (£. ) + M (., ) + ex (£.))
n k=1 Y Jk n k=1 Y Jk' Y Jk Y Jk Y Jk
soit ¢ x =tr +c +M + ex
Y Y Y Y Y

Or, d'une part, d'aprés R, : xY(t) - xy(t—l) = MY(t) - exy(t—l) $ nous en

2
déduisons, en régime stationnaire : ﬁY = Exy, d'autre part, d chaque cycle

PCC, il entre, en moyenne, MY messages et il sort, en moyenne, EXY messages
(ExY = ﬁy) ; a chaque cycle il entre autant de messages qu'il en sort et

chaque message doit effectuer, en moyenne, dY + 1 transferts pour arriver

3 destination. Nous découvrons ainsi 1'aspect pipedine du PCC, aspect carac-
P Plp ’ p

térisé par la relation :

Er ﬁ E + 1
1‘!’ Y Y( Y )

wo—u | |5 | ----------= Ju
megsages

HY + 1 transferts

Figure IV.13 ~ Aspect pipeline du PCC
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Conséquences de R, :

3
x =M (@+1)+c +M +M
1) X, | Y(dY ) CY Y Y
d'od x, = M (d_ +3)+c
ou xY Y(Y ) CY
tr, _
2) R, =~ = M
3 d_+1 Y
Y

Si nous appliquons le principe de localité, c'est-d-dire si tous
les messages parcourent de petites distances (processeur destinataire voi-
sin du processeur émetteur au sens de la métrique du PCC), en moyenne

da' < d alors nous pouvons obtenir un M' supérieur i M sous réserve
Y y’® Y Y’

que trY reste le méme ou posséde une valeur supérieure.

Vérification par simulation de R3 et R4 :
Exemple ¢ vy = (8 ; 8 ; 0,2), EY = 5,333 ; les moyennes arithmétiques

des @i(t) observés pour t variant de 200 i 500 cycles PCC sont :

EY = 116,8 ; EY = 48,39 ; ﬁY = 8,2 ; ErY = 51,85 ; ExY = 8,2 .
R, : 8,2x 6,333 = 51,93 = tr calculé

3 : Y
R, : 8,2x 8,333 + 48,39 = 116,72 = x_ calculé

4 Y

b)_Coeff1c1ent de rendement ?y’<§;)

e s it et e e e st s St e e i

-

Alors qu'il y a x messages dans le PCC dont : x - M - ex
Y Y Y Y
messages doivent &tre transférés, seuls ErY messages sont transféré&s en

‘un cycle ; nous pouvons alors définir le coefficient de rendement du PCC

paramétré par y , par la quantité :




M (d+ 1)
® & e
i M@ +1) +c¢
Osr <1 3 r =1 si ¢ =0.
Y Y Y

¢) Expression de VY’(EE)'

Si vy est la durée de vie moyenne des messages inject&s dans le

PCC, ;Y = EY + 1 + temps moyen perdu en conflits + 1 cycle injection + I cy-

cle extraction.
Les pertes de temps en conflits sont pré&senteslors des transferts
lesquels sont réalisés avec un rendement de rY d'oid :

d_ + 1 .
vY = ——3%7—-—— +2; (il y a en effet dY + 1 transferts & exécuter plus
r
Ty

deux cycles : un d'injection et un cycle d'extraction).

La durée de vie moyenne est donc :

_ d + 1
v, = X + 2 cycles PCC
Y -
r .
Y
_ _ c
R6 avec R5 donne : vY = (dY + 3) + —Tif~ (R6 bis)
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1)
o v
Y <o (fonction décroissante)
ar
¥
azv
2Y > 0 (fonction convexe)
or
Y
> _
T
Y
Figure IV,15 . ;Y fonction de ;Y
2) Les relations R, et R, bis entrainent : x =M x v
4 6 Y Y Y

(Cette égalité ne signifie pas que le produit des moyennes est égal i la

moyenne des produits . xY = MY x V. égalité non vérifiée)

Cette relation nous donne EY connaissant MY et ;Y’ variables qui

ne sont pas indépendantes. Or si nous supposons §Y tel que
- = .= 1 e
= e - + -a—-dire :
(OFS xY < XY- , VA ol XY 5 [ 6 n, x n, 2(n2 nc)] (c'est-d-dire
le nombre maximal de messages est égal 3 la moitié du nombre total de regis-—
tres (6 par cellules) diminué du nombre de registres situés sur les bords
du PCC, donc inactifs).

Alors connaissant v _ et il est possible de déterminer le réseau

_<.'-<l

LR

Y
carré n miniml tel que v x M =

- 1 2
Y Y YSXy=-§[6n-2n].

IV.B.4.~ Influence du rapport nl/nc . Domaine D .
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a) Objectif poursuivi et observations.

I1 s'agit ici de rechercher une premiére limitation aux variations
de vy e T en mesurant 1'influence du rapport nzlnc sur les variables ﬁy

(critére : ﬁY maximal) et ;Y (critére : ;Y minimal) sous les conditions

N = nz X nc =

A constant

constant ,

Nous avons observé ces valeurs MY et vY pour différentes valeurs

de y = (nl 3 no3 A 1000) avec n, xn

Les figures IV.16 et IV.17 présentent les résultats pour X = 0,5. Ces ré-

e = N = 144 et A = 0,1 3 0,3 ; 0,5.

sultats sont semblables pour les autres valeurs de X .

n£ » e ﬁy mzzizge Ery Ey ;y n,,n
27 ¢
2; 72 2,461 69,543 | 44,237 | 146,126 40,859 | 24,666
3 ; 48 3,639 68,361 47,837 | 145,135 | 34,474 17,000
4 ; 36 4,830 66,102 | 53,732 | 142,250 31,800 13,333
6 ; 24 7,759 64,548 68,483 | 139,921 ‘28;409 10,000
8 ; 18 9,792 62,173 | 84,428 | 137,147 27,900 8,666
9; 16 11,298 60, 705 95,584 | 135,741 27,719 8,333
11 ; 13 | 13,262 | 58,261 | 111,289 | 143,813 | 26,687 8,000
12 5 12 13,058 | 58,906 | 111,124 | 152,301 26,833 8,000
13 ; 11 13,114 | 58,403 | 110,548 | 159,748 28,123 8,000
24 ; 6 7,739 64,265 71,299 | 217,723 44,374 10,000

Figure IV.16 :

Influence du rapport nz/nC (A =0,5; T = 1000 cycle

J

N




Remarques :
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11 X 13 = 143 ; "moyenne des refus" signifie le nombre moyen

de demandes d'injection de messages refusées par cycle PCC.

\\\\
‘/{
\\\
- 2 A
= e + =
dY 3 (nl nc) avec n_ l44/n2

T

6 7 8 9

Figure IV.17. Allures générales des courbes d

T T L4 ¥ 1 1 1 i 1 T 1 ¥ 4 ¥ \’
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

nombre de lignes n

L
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Le choix de N = 144 cellules tient simplement 3 ce que ce nombre

peu élevé et carré parfait, possé&de de nombreux diviseurs.

Pour les différents essals correspondant aux diviseurs de 144

nous avons dressé les figures IV.16 et IV.17. De ces figures nous pouvons en

conclure que :

1.

la valeur ﬁy est maximale pcour nzlnc'= 1 (ou voisin de 1). Ce résul-
. n,+n

tat s'explique par le fait que dY = -———7§~9 est minimal, sous la

condition n, x n_ = constante, quand n, = n_ ;
L c 2 c

La stratégie d'acheminement des messages choisie favorise les échanges
dans les PCC & structure rectangulaire avec n, > n, c'est-3a-dire les
échanges avec les registres EST et OUEST. En effet les probabilités

théoriques de demande de transfert vers les registres cardinaux i partir

des registres émetteurs sont, pour y = (nz s o s 1), pour un registre

- . n
émetteur quelconque : £ _
1 kzl(n"k)-i'“z"
probabilité de demander le NORD : E_ = —— X oo = = X
N n n, xn -1} 2 n, xn -1
L 2. c L d
probabilité de demander le SUD : ES = EN:_ 3
e
' i kzl nl(nc_k) By X (nc—l)
probabilité de demander 1'EST : EE = =5 X
c n,Xxmn - 1 n, xn =1

probabilité de demander 1'OUEST : E,. = E_ .

(4] E
n, =1 144 - n,
Si n, Xmn, = 144 EN = : EE =
286 , 286
pour n, < 72, E_ < E_ , c'est-d-dire qu'une forte demande de

L N E

transfert existe toujours vers les registres EST et OUEST.
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Cette forte demande, issue des €metteurs, sera mieux acceptée
si le pipeline formé des registres EST-OUEST est grand c'est-a-dire

si n, > n,. Cet effet se remarque dans les cas suivants :

y= (113 133 0,5 -~ ﬁY = 13,262 ; ;Y = 26,687 ;
Yy =(33; 113 0,5 = ﬁy = 13,114 ; GY = 28,123 ;
Yy=(63; 243 0,5 - ﬁY— 7,759;$Y=28,4o9;
y=1(243; 63 0,5 - ﬁY = 7,739 ; GY = 44,374 ;

Cependant cette amélioration de ﬁ& {augmentation) et ;Y (diminution)

se dégrade au fur et 3 mesure que dY s'éloigne de sa valeur minimale

atteinte pour n,=n_ =n, dans le cas ol n, X n = constante.
Remarques :
1.
Ex=Eo
A
0,50
0 f > n,
1
1 Probabilité
I
i
7
!
0,50 y
3 ’ _Xn nR,
EN=ES L ¢
2
2, si n, =n E, = E, = +.——
) 2 c N S 2 " n+l

=
O
N =
o]
+
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La stratégie d'acheminement des messages utilisée n'équilibre pas

1'utilisation des registres comme le montre le tableau IV.18 ci-dessous

‘représentant les nombres de demandes (D) et de transferts (T) réalisés

au cours d'un essai Yy = (8 ; 8 ; 0,4 ; 120) entre les divers registres :
NORD EST SUD OUEST RECEPT
NORD 1478 0 0 0 534
882 0 0 ¢ 454
EST 407 3117 386 0 62
197 852 199 0 52
SUD 1318 0 526
837 0 464
OUEST 427 0 390 2856 77
206 0 209 905 65
EMET 127 2514 122 2263
54 446 60 491

TABLEAU 1IV.18 : Effectifs des demandes de transferts et transferts réa-
lisés entre registres origines, situés en colonne , et
registres destinataires situés en ligne .

b) Conclusions :

Les réseaux carrés (ouverts) sont plus performants que les réseaux
rectangulaires 3 nombre &gal de cellules et sous la stratégie de

communication précisée en 1IV.A.5.

Ce résultat précise le sous ensemble D de T
D = {(n;n3; ) I l1¢€ng32;0gxrg1l}

Pour tous les essais présentés par la suite, .y € D.
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IV.B.5.~ Distribution de probabilité de la variable aléatoire MY.

a) Expression de la variable aléatoire My'

Soit qij la probabilité de trouver libre, au moment d'une demande
.d'utilisation, le registre Eémetteur de la cellule Cij .

Soit Dij une variable de Bernouilli gssociée a la cellule Cij et
prenant les valeurs :

11

0, avec une probabilité 1-A , valeur correspondante & 1'événement ''mon

existence d'une demande d'émission pour Cij "
1, avec une probabilité A , valeur correspondante i 1'événement

"existence d'une demande d'@mission pour Cij"'

Soit Lij une variable de Bernouilli associée d chaque cellule Cij
et prenant les valeurs :
(0, avec une probabilité l—qij , valeur correspondante a 1'&vénement
"émetteur occupé" ;
<
1, avec une probabilité qij , valeur correspondante & 1'événement

"émetteur libre".

Hypothése : ces deux variables Dij et Lij sont supposées indépendantes.

| 1;n2 J;nc
Alors : M = D,. x L.,
Y i=1 j=1 1J 1
0 avec une probabilité : 1 - Aqij
Dij x L prend les wvaleurs
1 avec une probabilité : Aq
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Hypothéses supplémentaires simplificatrices.

1. Réseau ouvert carré de dimension n ;

2.Dij=D,Vi,j, 1<isn, 1gjsn;
= ve s )
3. qij =q VCiJ. € @ X classe d'équivalence, 1 € k ¢ Kn 3

notoqs : Ik =D x Lk ou Lk = Lij pour Cij € loy Kk

'(Ik est une variable de Bernouilli)

: n k
alors : MY = ) ( ) I.) ,o00 n = cardinal de K
k=1 =1
£=nk
La variable aléatoire : Z Ik , somme de variables de Bernouilli de
’ =1

mémes paramétres suit une loi binomiale de paramétres n, et Aqk s

notée 3% (0, Aq)-

M‘Y suit donc une somme de lois binomiales de paramétres o, Aq o, 1g kg K.

Le seul intér&t de ce résultat est de conmaltre ﬁY , espérance mathématique

de M :
Y
k=K =K
z 7 I
M = n, Aq = A q
Y ey k9 o e

=q,Vk=1,2, ..., K .

Si nous faisons 1l'hypothé&se suivante : 9 I
= 2
alors : M = Agqn
Y
Remarque : si 4G5 = D Vi,Vi, MY suit une binomiale 8 (nz, A q)

b) Estimation de la loi de probabilité de MX par une loi de Poisson.

MY suit une somme de lois binomiales. Or de ce résultat nous ne pouvons

tirer une loi de probabilité& connue pour MY .
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Nous avons donc chercher & estimer MY par une loi de Poisson dont le
modéle mathématique se rapproche de celui des injections.

Rappelons que si X est une variable al8atoire suivant une loi de Poisson de
paramétre o alors X est égal 3 l'écart-type o(X) = Yo.. Sur les résultats

de simulation nous trouvons des valeurs ﬁY et O(M&) souvent différents. Nous
pensons que ces écarts sont dis aux méthodes de mesure de ﬁy sur des échan-
tillons.

Nous avons ainsi ajusté les distributions observées des M& pour diverses
valeurs de y par une loi de Poisson de paramétre ﬁY ol ﬁY est la moyenne
arithmétique observée. A chaque ajustement, la valeur du ¥ 2 correspondant

nous permet d'accepter ce modéle de loi de Poisson en ce qui concerne le

modéle des injections.

Exemple d'ajustement : ¥y = (8,; 8 ; 0,3) ; ﬁY = 8,859 ; T = 1000 .

MY 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Effectifs ol 1| 3] 13] 37| s3] 8| 148] 150 | 129
observés
Effectifs
théoriques( & )| 0,1| 1,2| 5,5| 16,4| 36,4| 64,6/ 95,4| 120,7] 133,7| 131,6

y S| Rt Rl Bt M BEAad
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
118 92 60 47 29 19 8 5 3 1 1 0 0
116,5| 93,8| 69,3| 47,2 29,8] 17,6] 9,7| 5 2,5/ 1,1 o,5] o,2| o

La valeur du ¥ 2 est de 16,039 ; ( ¥ 2 a k-2 = 20 degrés de liberté).
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IV.B.6.- Calcul de la probabilité s de transfert hors de

1'émetteur.

a) Introduction

Le calcul de cette probabilité s de transfert hors de 1'@metteur
au cycle suivant la demande de transfert nous est apparu nécessaire pour les
raisons et suppositions suivantes :

- importance des files d'attente de messages 3 émettre, files placées dans
les processeurs composants,

~ performances du PCC lesquelles paraissent conséquentes de la disponibilité
des registres €metteurs ; en effet ces registres apparaissent comme des
"goulots d'étranglement" des pipeline vituels bi-dimensionnel placés devant
chaque processeur composant,

- s est caract8ristique de la stratégie d'acheminement des messages dans le
PCC,

- s n'est pas une constante mais fonction de n, A , i, j indices de la

cellule observée.

a.l. — Importance des files d'attente :
La connaissance de s nous permet de calculer le temps de station-

nement moyen, pour attente de transfert, d'un message placé dans un

1

registre émetteur d'une cellule Cij ; soit Eij ce tempé :

B, o= ] 2x Q- s=s-s [ ax -
J 2=1 2=1

1 ot 2" 1 - s

E...= - - - -

i s(1 - s) ( 1)[&l (1 -] S

(unité : le cycle PCC)
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Si nous totalisons ce temps E;j avec le cycle d'injection du

message et le cycle de transfert hors de 1'émetteur nous obtenons

Eij , temps total moyen d'occupation du registre émetteur de Cij'
1 + s
Ei. =
J s
et Tx = ! = ——32 _  représente le taux moyen
, %3 E; T+ s P y

de service du registre &metteur de Ci' .

Conclusion : si pour n et A fixés et si pour la cellule Cij il existe
une probabilité s de transfert hors de l'émetteur au cycle suivant la
demande (en régime stationnaire), il existe de ce fait un taux de ser—

vice Tx.. tel que :
1]

si A <Tx.. , il y a présence d'un état d'équilibre du nombre de

messages en attente d'injection dans le processeur

composant P.. .
1]

7]
[
>
}\"4

Txij , i1 y a engorgement dans le P,. . (la file d'attente

ij

augmenterait indéfiniment)

Remarque : par la suite s représentera la probabilité moyenne de trans-
fert sur 1'ensemble des émetteurs. De ce fait s devient une fonction de

n et X et :

T+ .
E(n, 1) = ! s(;fn;\)x) , temps total moyen d'occupation

d'un émetteur.
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Tx(n, A) = : -Sr(:ZnT)X) , taux moyen de service d'un

registre &metteur.

a.2.— Performances du PCC et registres émetteurs.

I1 est évident que les performances des PCC sont liées, entre
autres, au comportement de leurs registres émetteurs : si ceux—ci pré-
sentent un taux de service Tx(n, A) faible, peu de messages entreront
dans le PCC.

Nous avons observé les conflits (et attentes)qui apparaissent dans

les divers types de transferts possibles suivants :

registres &metteurs —> registres cardinaux : type (:),
registres cardinaux —— registres cardinaux : type C),

registres cardinaux — registres récepteurs: type (),

Sur 100 cycles d'observation de divers essais vy = (n ;3 n ; A)
nous avons relevé les quotients (voir tableau IV.19) :

nombre de transferts réalisés

nombre de demandes de transferts effectudes

pour n =6 ; 10 ; 16 et A =0,053; 0,3 ; 0,8 ..

Nous observons sur ce tableau IV.,19 une rapide décroissancé des
quotients correspondants aux &changes du type (:) H cetté décroissance
est plus douce pour les &changes du type (:) et n'existe pratiquément
pas pouf ceux du type (:).

En résumé nous pouvons dire que, lorsque A augmente (n constant),

il se produit une "bousculade" autour des émetteurs entrainant une
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rapide décroissance du nombre de transferts réalisés par rapport aux

demandes, un affaiblissement normal des

bi-dimensionnels (registres cardinaux),

aux récepteurs.

performances des pipe—lines

une extraction quasi réguliére

Echanges du type : () C) C)
A = 0,05 }gg - 0,912 ggg - 0,933 :?g - 0,976
‘n=6 | 1=0,30 606 _ 0,397 | 180l _ o 516 | 810 . g 814
=0, 523~ - 0 3492 - 0521 749 = 0,81
A = 0,80 2?3? = 0,230 Zg?g = 0,410 g?g - 0,798
A = 0,05 g;g = 0,902 | 232 0,018 Z;; = 0,957
n=10 | A = 0,30 é;gf - 0,177 ?2;;6 = 0,420 }?gi = 0,907
1122 7038 104
A = 0,80 | goz= = 0,131 ]5125 = 0,465 }227 = 0,900
_ 1181 11398 1196 _
A= 0,05 |y = 0,834 | 4320 =0,868 | ~322 = 0,950
n=16|1=0,30 ];g;g = 0,087 ;2?;2 = 0,390 :Zg; = 0,939
1790 1571 00
A = 0,80 | wlos = 0,076 41722 = 0,376 1222 = 0,937

TABLEAU IV.19. quotients

. 3\'\1
LLIELE
h N 4

nombre de transferts réalisés

(sur 100 cycles)

nombre de demandes de transferts
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a.3.— s est caractéristique de la stratégie d'acheminement des messages
dans le PCC : en effet un message déposé dans un registre émetteur

a, en moyenne, une probabilité :

1 1 .

E-X vy de demander le registre NORD,
1 de demander le registre SUD

2  n+l i

1 n .

5 X Fvwy de demander le registre EST,

1 n .

E-X vy de demander le registre OUEST.

De ce fait les demandes vers 1'EST et 1'OUEST & la sortie de
1'émetteur sont plus fréquentes. L'occupation de ces registres EST,

OUEST influera sur s, principalement par la présence du facteur E%T .

b) modéle mathématique de s et établissement de l'expression de s.

——— s St e e i S o s i B et i e o - —— —_———— ———

D'une maniére générale nous noterons les registres cardinaux R,
avec o = NORD, EST, SUD, OUEST.

Un message se trouvant dans le registre &metteur Rem de la cellule
Cij demande, & chaque cycle, 3 &tre transféré dans un registre successeur RS’

registre Ra situé dans une cellule voisine de Cij , avec une probabilité :

1 ~ '

EC!. = 5 T pour o = NORD, SUD ;

E = L., our o= EST, OUEST
a 2 L] n+1 p ur : ’ .

Nous nous plagons sous les hypothéses suivantes
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1. Ce registre R, peut &tre occupé, avec une probabilité ¥, » OU inoccupé,

S
avec une probabilité l—ya , et sollicité par zéro, un ou plusieurs

registres R de C,. ;
a ij

2. Ce registre RS possé&de un systémé de sélection des demandes ( bit de
sélection avec priorité tournante) lequel autorise, si RS est inoccupé,
le transfert du message du registre Rem ou cardinal Ru sélectionné ;
nous\supposerons que si r registres Ra demandent RS’ Rem a une proba-

eas, - 1 ~ ~ . ~
bilité paney d'étre sélectionné ;

3. soit la matrice des probabilités des demandes de transferts :
N E S 0 R
7 N
N Pix 0 0 0 Pyg
E PEN PEE PES 0 PER
S 0 0 PSS 0] PSR
0 Pon 0 Pos Poo Por
en L PemN PemE PemS' PemO : 0 J
Hypothéses :
- nous admettrons qu'en régime d'équilibre chaque P , et P
ao emo

est fonction_de n et de 2 .

(notation : Paa'(n’ A) o, Pema'(n’ A) ).

- nous supposons vraies les relations fonctionnelles suivantes, obser-

vées par simulation (voir figure IV.20 a IV.25)




P_(n, A)

PNN(n, A)

A)

P (n, A)

PEN(n,

Pon(m
Pgg(n

POO(n

f(n, A) x

Notons : PNN(n,

- enfin les

» A)

» A)

s A)

-

A =

PNN(n, A,
- g(n’ A) X PNN(n’ A) ’

h(n, 2) .

= PES(n, A) = Pos(n, A) o,

y, sont supposés fonctions de n et de X

ya(n, A) , probabilité de trouver occupé le registre Rd .

et yy(n, A) =yo(n, 1) 3

yp(n, A) = yo(n, A)

NORD EST SUD OUEST | RECEPT| TOTAUX
NORD 1169 -0 0 0 401 1570
EST 383 2308 318 0 59 3068
SUD 0 0 1091 0 411 1502
OUEST 340 0 309 2286 65 3000
EMETT" 101 1766 76 1616 0 3559
TOTAUX| 1993 4074 1794 3902 936 12699

Exemple de matrices des effectifs

de transferts pour un essail

TABLEAU 1IV.20

de demandes

sur 100 cycles en régime stationnaire.

y=(83; 83 0,1)

IV.46
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NORD{ EST SuD QUEST | RECEPT; TOTAUX
NORD 5886 0 0 0 939 6825
EST 717 9444 792 0 52 11005
SUD 0 0 5439 0 867 6306
OUEST 780 0 648 9342 64 10834
EMETT 103 3783 96 3084 0 7066
TOTAUX| 7486 13227 6975 12426 1922 42036

TABLEAU 1IV.20 (bis)

Idem que IV.20., avec v = (8 ; 8 3 0,3)

Supposons que le message situé dans le registre Emetteur demande
le registre Ra’ la probabilité que ce message soit transféré& au cycle sui-

vant sa demande est :

s, = (probabilité que le registre o soit libre) x (probabilité que 1'émetteur
soit sélectionné)
= U = - ! i
Sy Plu X qu ol P]u 1 y, et P2a s'obtient par le calcul

de 1l'expression suivante dans laquelle Raa' signifie 1'événement "le regis-

tre o demande le registre o' ", Rau signifie 1'@vénement contraire de Rt

et Rem signifie 1‘'@vénement "sélection du registre émetteur'. Alors :
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P2a = p(Rem / IS\IG KEOL RSa ROOL) X p(RNa REa RSOL ROa)
PPRop /Ry Rpn Rey Ro) X PRy Ry, Rgy Ry
* p(Rém / RNd REa RSa ROa) X p(RNa REa RSa ROu)
* p(Rem / RNoc REot RSOL ROOL) X p(RNu REOL RScx ROOL)
16 termes au total (voir tableau de calcul en annexe)
+

p(Re_m / RNoz REoc RSOL ROoc) X p(RNu REa RSOL ROOL)

Si o = NORD, SUD nous trouvons :

qu=(l~h(n,>\)) (1-h(n,)) .g(n,l))2+(l—h(n,)\)) (1-h(n,)) .g(n,A))h(n,2).g(n,))

+ 5(1=h(n,1)) (h(n,1) g (m,00) % + 2 h(n,1) (1=h(n, A )g(n 1)) 2

+ %-—hz(n,l).g(n,?\)(l"h(ngﬂg(n,)\)) + -}; h(n,2) (h(n,}). gn(%))z

soit P, =1 - 212532-— h(n,k).g(n,k)‘+ h2(n,0) .g(n,0) ( %.+ % g(n,\)) +
+ = 12,0 .87 (,0)

Si o = EST, -SUD nous obtenons :
P, = ——g—h(n,)\).f(n,k) +30%@0). £2(0,0) - h3m,\). £3(n,0)

De ces expressions nous obtenons s(n,A)
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11 1 1 1 n 1 n
s(n,k) = ';Z —HTT . SN(n,X) + 5 e ;l:'-l_ . ss(n,)\) + 5 P SE(H,X)*' —i;l:—- sO(n,)\)
= - 2 -
s(n,)\) = ’n"'_""'i' (] YN(H,U)X PZN + nti (l YE(H,A) X P2E
PEN(nsx)
En posant : t(n,}\) = h(n,)\). g(n,)\) = PNN(II,)\) X W = PEN(H,X)
Poo(n,x)
u(n,)\) = h(n,k). f(n,A) = PNN(H,X) X W = Poo(n,}\)
h(n,2) = Pr.(n,})
la quantité s(n,)) devient &%us
&)

s = oy [0- BEAL 5 A0 ey 4 Lo- RO 26 Ty

(1 - yN(n,l» + E%T [} - %-u(n,l)+ 3u2(n,l)— u3(n,li](l~yE(n,1))

Cette formule RIO caractérise la stratégie d'acheminement des messages

appliquée sur les PCC puisqu'on y trouve les différents types de transferts

possibles :
h(n,X) : déplacement vertical (N> N, S = §),
u(n,)) : déplacement horizontal (0 - 0, E - E),

. t(n,)) : déplacement avec changement de direction.

c) Résultats de simulation : estimation partielle de s(n,)\)

S e et 1 S e e e i S s S S e

c.1. Nous avons interprété les figures IV.2] 3 26 de la maniére suivante :

pour : 6 g ng 16
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-« h(n, 2) = h(A), indépendance par rapport & n, surtout pour A 2 0,2

(figure IV.21) ;

. g(n, 1) = g(n), indépendance bar rapport 3 A (figure IV.22) ; nous

~ ~ .. 2
avons évalué g(n) par la quantité : promy SN

. Al - .
. existence d'une valeur A au dela de laquelle des fonctions £, h,
n .

g> ¥, u changent de comportement ; par exemple pour : yN(6, A)
(figure IV.26), il y a croissance linéaire pour O < A < 0,3 puis,

A
approximativement, yN(6, A) reste constant au deld de X, = 0,3.

6

c.2. Des interprétations précédentes nous avons estimé s(n, A) sur le domaine
6 <n g 16 (c'est-3-dire pour des réseaux de 36 i 256 cellules)

0,1 < 1%50,3

en remplagant h()) par 0,186 e.z’85 A (estimation)

u(n,A) par -0,00! n2 + 0,029 n (estimation)

yN(n,A) par yN(k) 1,38 ) (estimation)

yE(n,A) par yE(A) = 3,02 X (estimation)

Les calculs, sur machine, des valeurs de s(n,)A) nous ont permis
d'établir la figure IV.27 laquelle présente le faisceau de courbes
>s(n, A)

Tx(n, 1) = T+ s, 1) pour 6 < ng%16; 0,1 £ x g 0,3

L'intérét de cette figure est de montrer l'existence des valeurs

» . A A
critiques Tx(n, X ) = X telles que :
n n '
. o .o .

81 A < Xn équilibre statistique de la file d'attente des

- messages & injecter,
A ’
P\

si A2 "7 , engorgement.
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Remarque : Nous n'avons pas trouvé, 3 ce jour, une expression exacte

) A «
des points critiques An en fonction de n. Cependant les résultats de

simulation montrent que : (tableau IV.30)

- A 1 1
An - = 2n
d + 3 , —§~+ 3

(Ce qui est nettement inférieur aux valeurs présentées en fig. IV.27)

1]

c.3. Retour sur ﬁ& :

Nous avons vu par estimation que :

b
=
]

Aq n2 avec q probabilité de trouver libre le registre

émetteur.

De ce qui précéde nous complétons cette expression de MY en faisant

N
lntervenir ces polints )\n

Si les demandes se font en moyenne au taux A
/

par exemple :

demande Proc. Comp. - demande Proc. Comp.

'k///,! v fezd = f—---- Cycle Proc.Comy

'://4/’3/1, gt ‘0//,; sHe sty g iggt--- cycles BCC
E(n, )

2__
A= T = 0,2 .

alors 1l'intervalle de temps moyen entre deux demandes consdcutives

1
est H - .
A
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Or pour X déterminé, le temps de stationnement dans 1'@metteur

est E(n, 1)

.1 ' o g . A
-si ¢ > E(n, ), c'est-3d-dire si Tx(n, A)? A= A< An
alors 1'émetteur "absorbe'les demandes et :

!
[0
.—l
A
=
7~
=]
>
S
][
v
>
v
>
=
o
[
o]
3]
n

o

la valeur maximale de ﬁ& est :

wro
+
Siw

d)- Conséquences :

d.l. Expression de EY :

fli tc . +ec.te
Le nombre moyen de conflits par cycle est la somme ch cY2 cY3

ol : ¢ est le nombre de messages en conflits et situés dans les

émetteurs,

est le nombre de messages en conflits, situés dans les regis-—

ch
tres cardinaux et en attente de transfert vers d'autres regis-
tres cardinaux

CY3 est le nombre moyen de messages en conflits de transfert

vers les registres récepteurs.
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. - . » - a - + -
Ce dernier nombre cY3 est négligeable vis a vis de ch CY2 comme

le montrent les observations faites sur le tableau IV.19.

La premier nombre c_, s’obtient par :

vl
_ k=oo _ ’ x
ch’ = kzl MY (1 = s(a,)) )

= 1 - s(n, M)
y O Tm

"
=

Le second nombre cY2 s'obtient & 1'aide du raisonnement suivant :
il y a en moyenne xY messages, par cycle, dans le PCC ; ces messages
se répartissent, par cycle, en

MY messages en cours d'injection,

ot

¥l messages en attente dans les émetteurs,

cY2 messages en attente dans les cardinaux pour transfert vers

d'autres cardinaux,
E messages en attente de transfert vers les récepteurs,
trY messages en transfert,
ex_ messages en cours d'extraction.

est négligeable

v3 \
C‘YZ = (X.Y -2 M,Y = C,Yl ) (1 - B(ns)\) )

ol B(n, A) est la probabilité de transfert d'un registre cardinal

vers un autre registre cardinal ( B(n, A) est pour les registres
cardinaux ce qu'est s(n, 1) pour les registres émetteurs) .

D'aprés R, : X =M +c +tr +ex et R, : tr =M (d + 1)
1
, Y Y Y Y Y 2 Y Y

cyy = (trY + c, - ch) (1 = B(m, A) )
Eyz = (tr_ + Eyz) (1 - B(n, A)»)
E)\z - EY ( 1 - B(n, A)

- B, )

done @ T -7 [.L_:_a&__k_). e @ sy Lo Bmod
Yl os@ny Y B(n, 1)
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d.2. Conclusion :

Arrivé 3 ce point d'avancement de 1'&tude du comportement des PCC,

nous sommes en mesure de préciser :

.. 2 . .
1. que toutes les quantités QY s'expriment en fonction de n et A

Rappel : 2 1
- An s1 A < 'm
M = n2 Y 1
¥ - si A 2
d +3 d +3
Y Y
tr = M (d + 1
Ty y Wy D
_ SR - 1 - B (n,N)
c = M‘Y [_]_S_.(_El_’_)i. + (dY + ]) remre———————— ]
Y s(n, A) 8 (n, )

M (d +3) +c¢
vl * 3 ey

M (d +1
Y(Y )

@O0 00 @

T = - —
Y M (a +1) + ¢
\ Y v Y
_ d +1
v, = —f—— +2
Y r
y

2. la boucle de rétroaction suivante

Mx B A(H, A)

Y

B(nA)
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Pour .un A déterminé il se crée dans les registres émetteurs une
probabilité s(n, A) de transfert et, par cycle, ﬁy acceptations
(injections) de messages, lesquels créent dans le cycle PCC un &tat
d'occupation des registres cardinaux caractérisé par g(n, A) qui

réagit d son tour sur S(n, 1).

3. Performances des PCC en fonction de A . (n constant)

Pour n fixé, le taux d'injection maximal est estimé & : A_ =

Cette estimation des résultats observés (fig. IV. 30, 32) est basée
sur le fait que devant chaque processeur composant est placé un pipe-
line virtuel uni-dimensionnel de EY+3 "pas" ou''phases" de transfert,
qui permet 3 ce processeur de communiquer avec le reste du réseau.

Le tableau IV.28 présente des résultats de simulation des essais

vy = (10 ; 10 ; 1), de durée d'observation de t = 100 a t = 600 cycles,
permetﬁant de-donnef de la crédibilité aux relations théoriques obte-

nues précédemment.

Les valeurs calculées de ﬁY’ E?;, c , ;Y ont été obtenues avec

. EY = 6,666,

. s(10, A) évalué avec les temps de stationnement des messages dans
les émetteurs,.

. B(10, L) évaluée par le quotient : nombre de transferts entre car-
dinaux et récepteurs/nombre de demandes de ces échanges.(cette mé-
thode d'évaluation de 8(10, 1) surestime R(10, A).

Le calcul de ;Y s'obtient par la relation suivante obtenue de RS’ R6’ 53 .

_ d +1 M @ +1) +c
v = -—1:—;————-}2: Y ‘-Y. Y + 2
Y r M

Y Y.
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+ 1 - s(n, A) + '(a + 1)( 1 - B(n, 1) )y + 2
s(n, 1) Y B(n, 1)
| Y AN /

cycle d'injec-
tion et cycle d'ex-
traction

perte de temps en conflits
pour transfert hors d'un
registre cardinal

perte de temps en conflit
pour transfert hors du
registre émetteur

longueur moyenne du trajet

v = (EY+1)

B(n, A)

1 - s(n, A)
s(n, 1)
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A= 0,05] A=0,10 | 2=0,15 | A=0,20 | r=0,25 | A=0,30 | 1=0,35

s, observé ' | 0,891 0,716 | 0,352 0,225 0,170 0,129 0,126
B, observé 0,918 | 0,777 | 0,578 0,503 0,467 | 0,444 0,447
ﬁY,observé 1 4,748 8,732 | 10,630 10,998 10,792 10,568 11,089
'E}Y,observé 36,660 | 67,260 | 81,136 | 82,794 | 81,4 78,316 | 82,380
4£;§/ﬁ;observé 7,721 7,702 | 7,633 7,528 7,542 7,411 7,429

EY, observé | 3,374 | 20,128 | 69,824 | 105,178 | 126,206 | 138,882 | 145,780

Gy, observé [10,416 | 11,985 | 16,164 19,163 21,124 22,557 22,639

ﬁY, calculé | 5 10 10, 344 10,344 10, 344 10,344 10,344

Ery,calculé 38,333 | 76,666 | 79,297 | 79,297 | 79,297 | 79,297 | 79,297

c., calculé | 4,009 | 25,969 | 76,737 | 113,982 | 141,001 | 169,128 | 169,844

calculé 10,467 12,262 17,084 20,685 23,297 24,264 26,084

. - N
TABLEAU IV.28.- y = (10 3 10 ; A) ; d =7,666 5 A =0,103

Remarque : retour sur la notion de pipé—line virtuel uni-dimensionnel.
La tableau IV.29 concerne un réseau carré de 100 cellules. Sur ce tableau
nous avons représenté une cellule de chaque classe Gk de cellules équi-
valentes (relation d'équivalence:: distance moyenne au reste du réseau ;
IV.A.6.Dh).

Dans chacun des carrés représentatif d'une cellule nous avons porté :
. un exemple de numéro de cellule concernée (ex : (Cll) ),
« la distance moyenne qui sépare cette cellule au reste du réseau (ex : d=41),

. le nombre moyen d'injections de messages observées par cellule, sur les
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cellules d'une méme classe, lors d'un essai y = (10 ; 10 ; 0,2) de 500

cycles d'observationAen régime stationnaire (X >‘310 =) i% maximal)
(ex : M = 44,5).

. Y ‘

Ce tableau fait apparaitre le caractére de pipe-line virtuel uni-dimen-
sionnel de 1'ensemble des cellules vu de chaque processeur composant. Ainsi
d chaque processeur composant Pij est "connecté&", un pipe~line virtuel uni-
dimensionnel, de dimension aij(n), lui permettant de communiquer avec le
réseau de processeurs. (Le PCC, globalement, se présente comme un pipe-line
bi-dimensionnel).

Nous ne pouvons que remarquer l'importance du lieu de connexion d'un

processeur composant sur sa possibilité d'injection de messages.

€, (€,p) (€3 (€14 (€;5)
d = 41 d = 44,3 d = 46,8 d = 48,6 d = 49,6
M = 44,5 M = 43’5 ) M = 49’7 M = 50’7 M = 58,6
4 Y Y Y , Y
(Cy2) (Cy3) (Ca4) (Cys)
d = 47,7 d = 50,7 d=52,8 | d=54
= 43,5 M =49 M = 54,1 M = 55,6
Y Y Y Y
(C4q) (Cy) (€55)
d = 54 d = 56,5 d = 57,8
M = 52,7 M = 59,3 M = 62,6
X Y Y
d = 59,1 d = 60,6
M = 66,7 M = 66,8
Y Y
d = 62,1
M = 69,5
Y

TABLEAU 1IV.29 - Pipe-lines virtuels uni-dimensionnels

attachés 3 chaque Processeur Composant.
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IV.B.7.- Performances des PCC en fonction de n

Les figures IV. 30, 31, 32 présentent des valeurs Bi pour di-
verses valeurs de n avec une valeur A élevée ( A = 0,50) ce qui entraine

des observations de MY maximales

Nous observons ainsi quand n augmente que :

2
n
d +3
Y

. L'estimation de ﬁ& par la quantité est assez correcte
notamment pour 8 £ n < 16 ,

. le nombre moyen d'injections par cellule ﬂy/n2 diminue,

« la durée moyenne de vie des messages'vyaugmente et se comporte sensible-

ment comme 3n, en effet :

e @ty A, lzs@h L,
Y Y B(n,1) s(n, 1)
N
or pour A = An’ Tx(n, An) = An = ————— d'od - =d + 1
, dY + 3 s(n, An) Y

A : A
si A > An » s(n, 2) < s(n, An) et B(n, A) < 0,5

- A
d'oi 1l'estimation de vY par 3n au voisinage de An .

. enfin le rendement r = Y = — ! baisse ce qui précise
Y tr, + c v, =2 :
Y Y Y

que l'activité des cellules (nombre de transferts par cycle) diminue,

en effet E;Y est maximal (par R5 ) alors que EY augmente avec n (R13) .
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= Refus sy - = 2 ~ = - = n2
n _P% 1000 cy- tpY MY/n trylMY vy d_+1 e
cles
2| 1,18 814 2,74 | 0,2955 | 2,32 | 4,30 | 2,33 | 0,92
3| 2,57 1918 7,70 | 0,2856 | 2,99 | 5,49 | 3,00 | 1,80
4| 3,82 4079 | 14,67 | 0,2388 | 3,84 | 7,64 | 3,66 | 2,82
51 5,26 7250 | 22,9 | 0,2105 | 4,36 | 10,04 | 4,33 | 3,9
6 | 6,47 | 11534 | 32,14 | 0,1798 | 4,96 | 12,46 | 5,00 | 5,14
7| 7,81 | 16693 | 43,47 | 0,1594 | 5,57 | 14,85 | 5,66 | 6,39
8| 8,87 | 23106 | 55,07 | 0,1387 | 6,20 17;34 6,33 | 7,68
9| 9,75 | 30752 | 66,11 | 0,1204 | 6,77 | 20,47 | 7,00 | 8,99
10 | 11,19 | 38814 | 81,61 | 0,119 | 7,29 | 22,91 | 7,66 10,34
11 | 12,42 | 48066 | 98,25 | 0,1027 | 7,90 | 24,58 | 8,33 | 11,71
12 | 13,05 | 58905 | 111,12 | 0,0906 | 8,51 | 26,83 | 9,00 | 13,09
13 | 14,34 | 70158 | 128,51 | 0,0848 | 8,95 | 29,57 | 9,66 | 14,48
14 | 15,18 | 82812 | 146,37 | 0,0774 | 9,63 | 31,92 | 10,33 | 15,89
16 | 17,73 | 109848 | 193,17 | 0,0692 | 10,89 | 34,80 | 11,66 | 18,73
18 | 19,78 | 142290 233,20. 0,0610 | 11,78 | 40,10 | 13,00 | 21,59
20 | 21,95 | 177858 | 287,06 | 0,0548 | 13,07 | 43,84 | 14,33 | 24,49

PO
- w
N
Ui

TABLEAU IV.30 -~ ¥y = (n ; n ;3 0,50)‘observation sur 1000 cycles
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Aceroissements de lqr et v, en fguchéu de
(.A tous\'ant)

Figure 1v.32.
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IV.B.8. - Dialogues i travers le PCC

Le but de ce paragraphe est de présenter quelques résultats som~
maires sur les performances des dialogues entre processeurs composants con-
nectés a4 un PCC ; il n'est pas d'élucider tous les problémes attachés aux

échanges d'information entre ces processeurs de traitement.

a) Définition : un dialogue est, dans le cadre de cette E&tude,

un échange de messages entre deuxX processeurs composants Pij et Pkl'sous la
forme suivante :
. dialogue du type systéme "en bascule" (question —~ réponse),

. aucun processeur Pmn’ différent de Pij ou P , dialogue avec ces deux

k&
derniers et réciproquement,

. la quantité d'information &changée est le message, capacité d'un registre
cardinal, récépteur ou émetteur,

. les &changes de messages se font parmi un "bruit" ou mouvement uniforme
de messages créé par la stratégie de conduite des essais utilisée précé-

demment et &voquée en IV.A.5., laquelle &tablit les probabilités s(m, A)

(Bmetteurs) et ‘B(n, ) (cardinaux).

Sous cette forme simple de diélogue nous ramenons le nombre de
configurations possibles de dialogues auvnombre de quadruplet
(@, A, (1,5), (k,2) ).

En fait le choix des couples (i,j) et (k,%) s'est simplifié par
1'observation du tableau IV.33 qui présente, semblablement au tableau IV.29,
les perfofmances de transfert deskdifférentés cellules d'un PCC soumis 3 un
taux X de demandes ; en effet si nous calculons pour chaque cellules 1la

valeur du rapport :




nombre total de transferts realisés par cycle
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(par exemple)

nombre total de demandes de transferts par cycle

€tablissant un critére de performance, nous observons que les cellules

situdes vers le centre du PCC sont plus performantes, quant au transfert

des messages, que les cellules &loignées de ce centre et que la dégradationm

de cette performance s'accentue régulidrement quand on s'écarte du centre.

Ainsi, si nous plagons nos cellules en dialogue sur une diagonale,

symétriquement 3 1'autre diagonale du carré représentant le PCC, les messages

échangés traversent des cellules ayant approximativement la méme performance

de transfert :

‘t‘aaes cle

%\i—\
Pu“oruanu.; ! l’

AN
N N S
\_\\\___J
N N— — L
i R T

Stogrc .

Sggou“l. e

</

K

RETOUR

At‘aﬂonq!g
'Pnuu‘ P,lg
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0,27 { 0,25 | 0,64 | 0,32 | 0,82 | 0,27 | 0,94 | 0,23 | 0,99 | 0,20
0,30 | 3,67 0,46 | 4,60 | 0,59 | 3,83 | 0,69 | 3,27 | 0,74 2,96
0,06 | 0,16 | 0,27 | 0,23 | 0,32 | 0,18 | 0,35 | 0,13 | 0,35 | 0,10
1,11 0,41 1,28 | 0,35 1,34 | 0,30 1,37 0,28
0,60} 5,80 | 0,71 5,18 | 0,82 | 4,02 | 0,85 3,71
0,59 | 0,33 { 0,64 | 0,28 | 0,62 | 0,20 | 0,62 | 0,18
1,45 | 0,33 1,53 | 0,27 1,55 | 0,26
0,84 | 4,88 | 0,98 | 3,64 1,02 3,51
0,69 | 0,25 | 0,65 | 0,11 | 0,63 | 0,16
1,60 | 0,21 1,64 | 0,22
1,10 | 3,02 1,15 3,02
0,60 | 0,11 0,60 | 0,11
1,66 | 0,21
1,19 2,95
Demandes des Demandes de
cardinaux 1'émetteur 0,58 | 0,10
par cycle par cycle
Nombre total de| Temps moyen de
transferts stationnement
par cycle d'un message,
émetteur
Nombre de con- Nombre de con-
flits cardi- “flits émetteur
naux par cycle par cycle
TABLEAU IV.33 - vy = (10 ; iO ; 0,15), observation sur 500 cyclesF

Performances des cellules.

RN
LLLE
\\.-.‘
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ce qui a pour effet de caractériser le dialogue d la fois selon d (distance

qui sépare les cellules), n, A et la position géographique des cellules.

b) Mesures_et_interprétations : les mesures des dialogues portent,

dans cette &tude, sur le nombre de messages &échangé@s par unité de temps, les

durées de transit de ces messages en fonction des seuls paramétres n, A, d.

Remarques :

1. Il n'y a pas d'interférence du dialogue sur lui-méme puisque les
routes "aller“ et "retour" sont distinctes.

2. ‘Nous supposons que le diélogue instauré ne modifie pas s(n, A)
et B{(n, A).

3. La durée de transit moyenne des messages est &gale 3 1'intervalle de
temps séparant deux &changes consécutifs de messages puisqu'il s'agit d'un

dialogue "en bascule".

b.l.- n, X constants, d variable :

exemple : Yy = (10 5 10 ; 0,15) sur 300 cycles d'observation ; EY = 6,66

d=15 d=11 d=7 : d=3
m = nombre de 10 14 24 48
messages Echangés
D = durée totale
des &changes 273 284 296 296
v = durée movenne .
de transit d'un message 27,3 20,28 12,33 6,16
1
v/d | ~ 1,82 1,84 1,76 2,05




3 = \’,',(cl) /t
q=mJd/4
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Conclusions

1

- la ligne : " x D" montre que le caractére pipe-line

d + 3

des échanges se garde sensiblement ,

la ligne : " v/ 4" montre que, sous l'hypothése que les
cellules traversées ont approximativement la méme performance
de transfert, le rapport durée de transit/distance de tramsit

est meilleur sur des trajets situds 3 mi~distance entre le centre

N I‘ﬂ
BLY
LILLE
w,

- s

et les bords du PCC. (

-

- principe de localité : plus la distance i parcourir" est courte

et plus le nombre de messages échangés est &levé (il se comporte

comme 1/d+3).
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b.2.~ n, d constants, A variable.
exemple : §1=EY+1; y = (10.; 10 51 3 Ey=6,66;m=%
(300 cycles d'observation)
A 0,05 { 0,1 0,15 | 0,20 0,25 { 0,50
GY (global) 10,46 | 11,98 | 16,18 | 19,16 | 21,12 | 22,91
V (dialogue) 10,05 | 11,27 { 12,12 | 16,51 | 18,55 { 21,81

Cet exemple montre 1'évidence suivante : le transfert des messages
d'un dialogue subit 1'influence des possibilités de transfert (caractérisées
par s(n, A) et B{(n,)x ) ) du réseau soumis a un taux global de demandes
d'injection de messages de ) .

Remarque : le fait que v soit inférieur a ;Y est dii & la position géographi~-

que des routes suivies par les messages sur des cellules 3 bonne performance

v/d. (voir conclusion précédente).

b.3.- A, d constants, n variable

A ce jour nous n'avons pas d'information compl&te sur g(n, )) lequel
joue un r3le important ici puisqu'il s'agit de traverser d cellules présentant
un comportement caract&risé par g(n, )) avec n variable.

Des résultats de simulation nous ont montré que g(n, )) (valeur
moyenne sur le PCC) varie assez peu avec n ; cependant dans la mesure d'un dia-
logue est apparu l'aspect "zone" traversée par les trajets des messages (zone

"couronne" , zone des cellules situ@es sur les

des cellules centrales, zone
bords du PCC), or quand n varie les trajets des &changes peuvent se déplacer
virtuellement vers des zones qualifiées de 'centrale" ou de "couronne" ou
de zones "situées" sur les bords au critére de performance v/d différent.

Une conclusion globale sur les performances d'un dialogue avec A

et d constant est difficile & formuler avec le paramétre n,




CONCLUSION GENERALE




Rappelons que les performanées d'un systéme de communications
ou de traitement s'évaluent par le nombre de mouvements d'ordres ou de
données que ce systdme peut assurer dans un intervalle de temps donné
et par le temps de transit dans le systéme.

Notre étude a été d'étudier un moyen de communications puissant
qui permette de faire fonctionner simultanément un nombre &levé de proces-
seurs composants.

Ce moyen de communications (PCC) est construit sur le concept de
pipe-line bi-dimensionnel par lequel chaéue processeur composant peut échan-
ger et traiter en paralléle de l'information avec les autres processeurs
composants tout en respectant le cahier de charges précisé & la fin du
chapitre I,

Comme nous 1'avons montré les performances des PCC sont fonctionms
de la taille du réseau et du taux d'utilisation X . D'une maniére globale
ces performances varient approximativement avec cette taille (dimension du
PCC carré) ce qui est peut €tre un résultat un peu décevant en rapport au
nombre n2 de cellules utilisées. Cependant il est moins coliteux d'utiliser
n2 éléments trés modestes plutdt qu'un seul &lément qui soit a2 fois plus
performant que les précédents ; c'est-d-dire que les PCC devraient offrir
un trés bon rapport performance/prix. |

Sur ce sujet un des prolongements intéressant de 1'étude serait
d'établir des programmes d'optimisation du prix, respectivement d'une per-
formance (ﬂ& ou ;Y , etc...) sous des contraintes‘de performances, respecti-

vement, d'autres performances et de prix.




I1 est certain que les PCC sont perfectibles et,au vu des
relations traduisant leurs comportements, qu'ure recherche supplémentaire,
d'une part au ﬁiveau de la structure et du fonctionnement de la cellule,
d'autre part au niveau de la stratégie d'acheminement des messages, peut
8tre entreprise dans le but d'une augmentation des performances.

Par exemple une &tude possible aurait pour objectif 1'améliora-
tion des valeurs de s(n, A) lequel décroft trés rapidement quand n ou X
augmente (alors‘que 8(n, A) décroit moins rapidement) et est un facteur
important dans les expressions de Ey, ;Y’ ;Y'

Une autre possibilité serait de développer une nouvelle straté-
gie d'acheminement de messages qui, tout en respectant 1'ordre d'émission
de ces messages et le principe de non interblocage, permettrait de mieux
équilibrer 1l'utilisation des registres cardinaux.

Enfin un élément essentiel dans ces performances est la distance

moyenne dY 4 parcourir. Diminuer cette distance c'est augmenter les perfor-
A

mances et notamment la valeur du point critique kn lequel crée une file

d'attente chez les processeurs composants lorsque cette valeur est dépassée.

Cette possibilité de diminution de dY peut se réaliser en appliquant le prin-

cipe de localité& ou en recherchant 3 exploiter des PCC fermés, des PCC a

trois dimensions (pipe-line tri-dimensionnel) ou encore des PCC ouvertshié-

[T
X

// /\'

-

rarchisés :




La possibilité de connecter, d'adjoindre, de shpprimer des’
unités indépendantes et de natures diverses 3 un PCC ouvre 3 ce systéme
de communications des applications tré&s importantes dans le domaine des
architectures paralléles. En effet on peut considérer un systéme de trai-
tement comme un ensemble d'unités fonctionnelles, chacune de ces unités
est douée d'une autonomie et de .communications avec d'autres unités fonc-—
tionnelles suffisantes pour mener & bien une tache qui lui est confiée.
Ces unités peuvent &tre des mémoires, des unités arithmétiques et logiques,
des unités de contrdle et de commande, des unités d'entrée*sortie, des
opérateurs spécialisés.leg temps de communications doivent €tre faibles en
regard des temps de fonctionnement afin de ne pas pénaliser les performances
des éléments de traitement. |

Ainsi trouve-t-on de 1'intér&t 3 1'application des PCC dans des
structureé paralléles trés diverses telles que :
- des groupements de processeurs (pour traitements paralléles),
- des syst@mes coopérants (iangage d assignation unique),
- des systémes spécialisés,
~ des systémes 3 grand débit de communications (centraux informatisés

téléphoniques),

- des systémes 3 grande fiabilité (substitution d'éléments).
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