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INTRODUCTION GENERALE

La multiplication des ressources d'un calculateur est un moyen privi-
1égié pour accroitre ses performances. Les calculateurs MIMD occupent, dans
ce domaine, une place de premier rang. Et cela en raison de leur capacité
d'exploiter diverses formes de parallélisme existants dans des domaines d'ap-
plication aussi variés que ceux des applications scientifiques, de 1'intelli-

gence artificielle ou encore celui de l'informatique graphique.

L'apport de la technologie VLSI, dans le domaine de la conception d'unités
fonctionnelles spécialisées - Processeurs réseaux ou Processeurs systoliques -,
de plus en plus performantes, contribue 3 1l'utilisation massive de ces unités

dans les calculateurs MIMD.

Cette tendance & la multiplication des ressources fonctionnellement,
voire physiquement hétérogénes, rend particuliérement cruciale la fonction

de 1'outil de communication.

C'est aux outils de communication dans des environnements 3 unités
hétérogénes, et de type MIMD, qu'est consacré 1l'essentiel de ce travail. Nous
nous intéressons exclusivement & la commutation de ligne comme stratégie de
transfert et proposons dans ce contexte de nouvelles topologies d'interconnexion,

qui répondent aux exigences de la technologie VLSI.
Cette étude se présente en qQuatre chapitres :

Le chapitre I, est consacré & 1'étude des communication intermes 3 un
calculateur en fonction de sa structure. Il présente les principaux outils de

communication existants et fixe les objectifs de ce travail.

Le chapitre II, présente l'outil de communication qui nous servira de
modéle de base. Sa topologie, ainsi que son protocole d'interconnexion y sont

définis.




Le chapitre III, étudie les possibilités d'extension du modéle de base.
Deux outils y sont développés : le réseau ARBRE et le MULTI-ANNEAU. Un troisiéme
outil, le réseau CELLULAIRE, montre les limites des extensions de notre modéle

de base.

Le chapitre IV, est consacré 3 1'évaluation des outils proposés dans
les chapitres II et III. L'évaluation porte sur les deux aspects : complexité
et performances. Des comparaisons avec des outils existants, lorsque cela est

possible, y sont également effectuées,




CHAPITRE I : INTRODUCTION AUX COMMUNICATIONS INTERNES AUX CALCULATEURS

1. COMMUNICATIONS INTERNES ET STRUCTURE DES CALCULATEURS
l.a. Les calculateurs SISD

1.b.

l.a.1.
l.a.2.
1.a.3.

Structure et fonctionnement
Communications internes
Conclusion

Les calculateurs évolués

1.b.1.

1.b.2.

Les calculateurs SIMD

1.b.1.a. Structure et fonctionnement
1.b.1.b. Communications internes

Les calculateurs MIMD

1.b.2.a. Structure et fonctionnement
1.b.2.b. Communications internes
1.b.2.c. Variantes

2. LES OUTILS DE COMMUNICATION

2.a.

2.b.
2.c.

Le bus
2.a.1.
2.a.2.
2.a.3.

partagé

Protocole d'accés

Protocole de transfert

Performances dans un environnement multiprocesseurs

Le cross-bar
Les bus-multiples et les multi-étages

2.c.1.
2.c.2.

Les bus-multiples
Les multi-étages
2.c.2.a. Le réseau CLOS sans blocage
2.c.2.b. Un réseau CLOS réarrangeable : BENES
2.c.2.b.1. Topologie
2.c.2.b.2. Commande
2.c.2.c. Les réseaux BANYAN
2.c.2.c.l. Dé&finition
2.c.2.c.2. Le réseau BASELINE
2.c.2.c.2.a. Topologie
2.c.2.c.2.b. Commande
2.c.2.c.3. Le réseau OMEGA
2.c.2.c.3.a. Topologie
2.c.2.c.3.b. Commande




2.c.2.d. Comparaison des réseaux multi-&tages
2.c.2.d.1. Comparaison des ré&seaux BANYAN
2.c.2.d.2. Comparaison du réseau BENES aux réseaux BANYAN
3. PERFORMANCES, COMPLEXITE ET ENVIRONNEMENT TECHNOLOGIQUE

4. OBJECTIFS DE L'ETUDE




CHAPITRE II : LE MODELE DE BASE : L'ANNEAU

1. DEFINITION DU MODELE DE BASE
l.a. La topologie d'interconnexion
1.b. La cellule de commutation
l.c. La commutation de ligne dans 1'ANNEAU

2. LE PROTOCOLE DE COMMUNICATION
2.a. Une décomposition du protocole de communication
2.b. Le protocole d'interconnexion
2.b.1. Le contrdle d'accés
2.b.2. Le contréle d'une connexion
2.b.3. Le module de contréle
2.b.3.a. Environnement d'interaction du module de contrdle
2.b.3.b. Etude des &tats du module de contrdle
2.b.4. Configuration générale de 1'ANNEAU
2.c. Le protocole de transfert
2.c.1. Transfert séquentiel
2.c.l.a. Transfert séquentiel synchrone
2.c.1.b. Transfert séquentiel assynchrone
2.c.2. Transfert pipeline
2.c.2.a. Structure des modules de transfert
2.c.2.b. Contrdle synchrone du transfert pipeline
2.c.2.c. Contrdle assynchrone du transfert pipeline
2.c.3. Comparaison

3. CONCLUSION




CHAPITRE III : EXTENSIONS DU MODELE DE BASE
127® PARTIE : EXTENSIONS PAR GRAPHE
0. INTRODUCTION

1. LE RESEAU ARBRE
1.a. La topologie d'interconnexion
1.b. La fonction de numérotation
l.c. Le protocole d'interconnexion
1.c.1. La procédure d'accés
1.c.2. Conflits et blocage
1.d. Conclusion

2. LE RESEAU CELLULAIRE
2.a. La topologie d'interconnexion
2.b. La commutation de ligne dans le réseau CELLULAIRE
2.c. Puissance fonctionnelle
2.c.1. Conflits
2.c.2. Blocage
2.c.3. Simultanétté
2.c.4. Critique de 1a cellule de base
2.d. Conclusion

3. CONCLUSION
28M@ pARTIE : EXTENSION PAR ANALOGIE ENTRE LE MODELE DE BASE ET LE BUS
0. INTRODUCTION
1. LA TOPOLOGIE DU MULTI-ANNEAU
2. LA COMMUTATION DE LIGNE DANS LE MULTI-ANNEAU
3. LE PROTOCOLE D'INTERCONNEXION
3.a. La fonction de numérotation

3.b. La procédure de routage

4. CONCLUSION




CHAPITRE IV : EVALUATION DES OUTILS PROPOSES
0. INTRODUCTION

1. L'ANNEAU
1.a. Performances
l.a.1. Performances potentielles
l.a.l.a. Délai d'acces
l.a.1.b. D&bit potentiel
l.a.2. Performances effectives
1.a.2.a. Le logiciel de simulation
l.a.2.b. Les hypothéses de 1a simulation
l.a.2.c. Résultats de la simulation
1.a.3. Conclusion
1.b. Compléxité
1.c. Comparaison de 1'ANNEAU avec le BUS

2. LES OUTILS EXTENSION

2.a. Le réseau ARBRE
2.a.1. Performances
2.a.2. Compléxité
2.a.3. Conclusion

2.b. Le MULTI-ANNEAU
2.b.1. Performances
2.b.2. Compléxité
2.b.3. Comparaison du MULTI-ANNEAU au cross-bar

3. CONCLUSION
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COMMUNICATIONS INTERNES AUX CALCULATEURS
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Les performances d'un calculateur dépendent de la vitesse de ses organes
essentiels, ainsi que de la capacité d'assurer des communications rapides entre
ces organes. Ces communications résultent 3 la fois de son mode de fonctionne-
ment et des mouvements d'information qu'implique 1'élaboration d'un traitement

donné.

1. Communications internes et structure des calculateurs

Les principaux flux de communication intermes 3 un calculateur, concer-
nent les instructions et les données. Il est donc naturel, dans le but d'étudier
ces communications, de partir d'un modéle qui caractérise chacun de ces flux,
c'est la raison pour laquelle nous utiliserons la classification de Flynn
[FLY 721, et nous limiterons aux trois structures de calculateurs suivantes :
SISD, SIMD et MIMD:

1.a.1. Les calculateurs SISD

Les calculateurs SISD, de conception classique, comportent les quatre

unités de base suivantes :

L'unité de contrdle et de commande - u.c.c. -,

1'unité arithmétique et logique - u.a.l.-,

- la mémoire, et

1'unité d'échange - u.e.-.

Leur fonctionnement se résume en l'exécution séquentielle d'un ensemble
d'instructions. Le processus d'exécution d'une instruction se décompose en cing

&tapes, et s'effectue sous le contrdle de 1l'u.c.c. :

tm

Recherche de l'instruction.

3]

Décodage de 1'instruction.

m
.

Recherche des opérandes données.
E, : Exécution proprement dite.

E; : Rangement de 1'opérande résultat.

* Selon la terminologie de Flynn : SISD
SIMD
MIMD

Single Instruction Single Data,
Single Instructions Multiple Data,
Multiple Instructions Multiple Data.
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1.a.2. Communications internes

Parmi les cinq étapes du processus d’exécution d'une instruction, seule
la quatriéme peut faire l'objet d'un traitement par 1'u.a.l., 3@ condition que
1'instruction ne soit pas elle-méme une instruction d'entrée~sortie. Les éta-

pes 1, 3 et 5 sont, quant & elles, toutes des opérations de transfert entre la

mémoire et les autres unités du calculateur. Il en découle que :

~ d'une part, une partie considérable de l'activité de la machine est

consacrée aux communications entre ses organes, et que

~ d'autre part, la plupart de ces communications ont lieu entre la

mémoire et une autre unité du calculateur.

Cette derniére constatation a des implications sur le format d'un trans-
fert élémentaire, qui est celui du mot mémoire, et sur la vitesse de transfert

qui est limitée par le débit potentiel de cette méme mémoire.

Par ailleurs, la longueur d'un échange, mesurée en nombre de mots mémoire,
est spécifique & 1'unité avec laquelle la mémoire effectue cet échange. Cette
longueur est, en effet, constante pour l'u.c.c., elle est égale au nombre de
mots mémoire sur lesquels sont codées les instructions ; elle est par contre va-
riable pour 1l'u.e. et l'u.a.l., et dépend, pour la premiére, de la longueur et
du nombre d'opérandes de 1l'instruction 3 exécuter, et des valeurs des opérandes

de 1l'instruction d'entrée-sortie, pour la seconde.

1.a.3. Conclusion

En raison du nombre réduit de leurs organes, et du caractére séquentiel
des transferts qu'impose le mode de fonctionnement des calculateurs SISD ; 1'outil
de communication ne représente pas une ressource critique. Un outil de type Bus

répond en général aux besoins de ces calculateurs.

1.b. Les calculateurs &volués

L'accroissement des performances dans les calculateurs &volués résulte

des progrés enregistrés dans le domaine de la technologie des composants qui
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ont permi la conception, @ des colts réduits, de composants de plus en plus
performants [BLG 77]. Cette &volution s'est traduite au niveau de 1'organi-
sation des calculateurs, par la multiplication du nombre de leurs ressources,
organes de stockage et de traitement, ainsi que par la définition de nouveaux
modes de fonctionnement permettant un meilleur coefficient d'utilisation de

ces ressources et ce en autorisant des traitements paralléles.

Deux classes de calculateurs ont été définies. La premiédre, les calcula-
teurs SIMD, exploite un micro-parallélisme existant dans des applications scien-
tifiques, telles que des opérations sur des vecteurs ou des matrices par exem-
ple. La seconde, les calculateurs MIMD exploite un macro-parallélisme existant

entre tdches ou instructions d'un méme programme.

1.b.1. Les calculateurs SIMD

Ce sont des calculateurs spécialisés dans le traitement vectoriel, leur

puissance de calcul peut atteindre le GFLOPS : performances théoriques de MPP
[BaT 801].

Structure et_fonctionnement

Un calculateur SIMD comporte les principaux organes suivants :

- Un ensemble de processeurs d'exécution élémentaires (PE), tous iden-
tiques. Chaque PE est composé d'une unité arithmétique et logique,

d'une mémoire locale et d'une logique de communication.

-~ Une unité de contrdle et de commande, beaucoup plus sophistiquée que

celles dont disposent généralement les calculateurs conventionnels.

L'ensemble des PE sont synchronisés sur la méme horloge et exécutent, si
multanément, laméme instruction sur des données différentes. Cette imstruction

est préalablement diffusée 3 1'ensemble des PE par 1l'unique u.c.c. du calculateur.

1.b.1.b. Communications_internes

L'exécution simultanée de la méme instruction par tous les PE exige
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la disponibilité des opérandes dans la mémoire locale de chacun de ces PE,

ce qui implique :

- d'une part, une répartition adéquate des données dans les différentes
mémoires de maniére 3 ce qu'elles puissent &tre accédées sans con-
flit [TaH 793,

- et d'autre part, la possibilité d'effectuer des transferts de données

entre les PE.

L'utilisation massive des PE dans ce genre d'architecture - le calculateur
DAP par exemple, comporte 4096 PE, MPP en comporte 16384 -, ainsi que la fréquen-
ce trds élevée des demandes de transfert entre ces PE, rendent particuliérement
critique le rdle de l'outil de communication. L'élaboration de transferts rapi-
des, donc paralléles, conditionne 1l'obtention d'un meilleur coefficient d'utili-

sation des PE et, par voie de conséquence une puissance de calcul élevée.

Notons, cependant, que certaines caractéristiques de la structure ma-
térielle du calculateur et/ou de 1l'application envisagée peuvent &tre mises a

profit dans la définition de 1l'outil de communication :
i) Le caractére homogéne des organes de la machine. Cette homogénéité
porte aussi bien sur 1'aspect fonctionnel que sur l'aspect physique :

1'utilisation, par exemple, de microprocesseurs identiques comme PE.

Le format - nombre de bits par mot - des mots &changés entre les PE

[N
e
L d

est fixe. Une proposition de classification des calculateurs selon

la valeur du format et le nombre des mots traités en paralléles a

été faite par FENG, et on peut considérer dans ce sens que cette

valeur caractérise la structure du calculateur. Le calculateur ILLIAC IV

[BAR 68], par exemple, travaille sur des mots de format 64 bits.

i{i1) Les demandes de transfert sont formulées par les PE de maniére syn-

chrone.
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iv) Lorsque le calculateur est destiné 3 un type d'applications bien
défini, l'analyse du mouvement des données qu'il entrafne dans le
calculateur permet d'adapter la configuration & son flux de commu-
nication. Dans ILLIAC IV, les communications d4'un PE sont limitées
d ses quatre PE voisins - figure 1-.

PROGRAM

Figure 1 : Configuration ‘| msTRUCTIONS
d'ILLIAC 1IV. !
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Les opérations d'entrée-sortie sont, quant 3 elles, prises en charge
par 1'unité d'échange d'un calculateur hdte, conventionnel en général, et au-
quel le calculateur SIMD est attaché. Le calculateur hdte supporte également

1'environnement d'exploitation du calculateur SIMD.

1.b.2. Les calculateurs MIMD

Cette classe de calculateurs permet de répondre aux besoins en puissance
de calcul qu'exigent des domaines d'application aussi variés que ceux des appli-
cations scientifiques, de 1'intelligence artificielle, du traitement d'images
ou encore celui de la reconnaissance des formes. Le parallélisme qu'exploitent

les calculateurs MIMD est, contrairement aux calculateurs SIMD, également varié :

- parallélisme dans 1'évaluation des expressions arithmétiques,
- parallélisme entre t3ches coopérantes,
- parallélisme ET et OU.

La structure des calculateurs MIMD se présente, de maniére générale,
sous la forme d'un ensemble de processeurs et d'une mémoire commune, décomposée
en un ensemble de modules indépendants. Chaque processeur dispose de ses pro-
pres unités de contrdle et de calcul et élabore, de maniére asynchrone et in-
dépendamment des autres processeurs, le cycle classique d'exécution d'une ins-
truction. A un instant donné, donc, plusieurs processeurs exécutent en paralléle

des instructions différentes sur des opérandes différents.

Deux configurations possibles d'un calculateur MIMD sont présentées sur
la figure 2 ; dans la premiére, la mémoire commune est centralisée - figure 2.2-,
c'est le cas du calculateur NYU [GKM 83] ; dans la deuxiéme, elle est répartie-
figure 2.b~, c'est le cas des calculateurs CHOPP [SUL 77] et cM” [sFs 77] par

exemple.
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PO o o o o o P oooooo

e

Qutil de communication

a -~ Mémoire commune centralisée (m2n).

Outil de communication

b - Mémoire commune répartie (m=n).
Figure 2 : Configurations de la mémoire commune dans les calculateurs MIMD.
2.b._Communications internes

Les communications internes aux calculateurs MIMD sont dominées par les
opérations de transfert entre processeurs et modules de la mémoire ; en raison,
en partie, des communications inter-processeurs qui se font via leur mémoire
commune. Les demandes de transfert sont par ailleurs émises de maniére asynchro-
ne et la fréquence de leurs occurrences, trés élevée par processeur, est accen—
tuée par l'utilisation massive de ces processeurs ; le calculateur CHOPP [SUL 771,
par exemple, est congu pour comporter entre 105 et 106 processeurs. Afin de ne
pas ralentir les performances du calculateur, l'outil de communication doit as-
surer un débit au moins égal 3 m fois celui de chacun des m modules de la mémoire

commune. Le format des échanges est, quant 3 lui, fixé par celui du mot mémoire.
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Variantes _de la_structure MIMD

La structure des calculateurs MIMD, telle que nous l'avons décrite

dans un précédent paragraphe, peut &tre modifiée par :
i) L'introduction d'unités fonctionnelles spécialisées ;

ii) et/ou l'affectation de ressources privées 3 chacun des processeurs

et 3 chaque groupe.

L'utilisation d'unités fonctionnelles spécialisées n'est pas, en soi, une
approche propre aux calculateurs évolués. L'utilisation dans les calculateurs
conventionnels d'unités d'échange chargées des opérations d'entrée-sortie, en
est 1'illustration. Dans les calculateurs MIMD, un certain nombre de fonctions
de base telles que, l'inversion d'une matrice, le calcul de la transformée de
fourrier, la résolution d'un systéme linéaire ... etc... sont élaborées par des
processeurs spécialisés. Ces opérations pouvant &tre traitées beaucoup plus ra-
pidement par des processeurs spécialisés, qu'elles ne peuvent 1'&tre par les
processeurs généraux, ce qui permet d'accroitre la puissance de traitement du
calculateur. En revanche, ceci se traduit au niveau de 1l'outil de communication
par l'accroissement du nombre des ressources communes qu'il interconnecte et
leur hétérogénéité. Il est alors nécessaire de mettre en place des protocoles
de communication spécifiques entre les processeurs généraux et les processeurs
spécialisés [WAH 84].

L'affectation de ressources privées aux processeurs permet d'accroitre
leur degré d'autonomie. Un exemple de telles ressources, est celui de la mémoire
locale privée, utilisée par le calculateur FMP [BAR 81]. La structure de ce cal-
culateur est présentée par la figure 3. Un autre exemple, est celui de 1l'affec-
tation d'une unité d'échange & chaque processeur, c'est le cas du calculateur
cM* dont la structure est illustrée par la figure 4. L'introduction de ressour-
ces privées se traduit par la décomposition, en deux niveaux, des communications

dans le systéme - figure 5-:

* Un niveau de communication local, entre chaque processeur et ses

ressources privées,
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** et un niveau de communication global, entre les processeurs et les
ressources communes et, éventuellement entre les processeurs eux-mémes,
dans le cas ol les communications directes entre ces processeurs sont

prévues.

Aprés avoir présenté quelques aspects 1liés aux communications internes
aux calculateurs, nous nous proposons, par la suite, d'étudier les principaux

outils de communications utilisés dans les calculateurs.

Yo & MC
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P @
511 | &
Processeurs et Mémoire commune
mémoires locales
Figure 3 : Structure du calculateur Flow Model Processor. E3I;I
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Figure 4 : Structure du calculateur CM*.
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Figure 5 : Structure MIMD avec deux niveaux de communication.
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2. Les outils de communication

2.a. Le bus partagé

Les connexions entre unités sont réalisées par un ensemble de fils con-
ducteurs groupés en paralléle ; elles constituent ce support physique appelé
BUS. Une seule communication au plus, peut &tre établie 3 un instant donné ; ce
qui transforme le bus, lorsque le nombre des unités actives qui le partagent

est supérieur 3 1, en un outil de communication avec blocage.

o

Bus partagé

Ve

Figure 6 : Structure de bus partagé.

2.a.1. Protocoles d'accés

Le protocole d'accés, associé au bus, doit définir :

i) La technique d'accés : 1a technique, dite d'accés par sélection [COR 81],

est la plus généralement adoptée dans les systémes fortement couplés.

ii) La régle de gestion des demandes, selon une priorité logique ou tem-

porelle.

iii) La politique d'arbitrage, lorsque deux demandes d'accés au bus occurent
simultanément. Il existe plusieurs politiques d'arbitrage ; les plus
significatives d'entre-elles sont : 1'arbitrage linéaire, circulqﬁre,

aléatoire et cyclique.

Le protocole d'accés peut &tre implanté de maniére répartie ou centralisée
~figure 7.a-, dans ce dernier cas le dispositif qui le définit est un circuit
spécialisé appelé arbitre [SCG 83] - figure 7.b-. Dans les deux cas, des voies
de communications réservées sont nécessaires, l'ensemble de ces voies est dési-

gné dans la littérature par le nom de bus de contrdle.
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J * L ] -
13
Arbitre l

: <::j Bus de transfert ::>>

a - Contrdle centralisé.

(N
.
.
(]

I

Bus de|i Contrdle

Bus de ‘transfert 4¥4:::>

b - Contrdle réparti.

Figure 7 : Contrdle dans le bus partagé.

La solution centralisée a 1l'avantage de permettre la mise en oeuvre d'une
politique d'arbitrage trés évoluée, en revanche elle est plus sensible aux pannes
et limite l'extensibilité du bus au nombre d'entrées qu'autorise 1l'arbitre. D'au-
tre part, le fonctionnement en mode asynchrone de l'arbitre, s'il permet des dé-
lais de décision trés courts, entre 20 ns et 50 ns [SCG 83], sa réalisation est
plutdt difficile. Le délai d'accds au bus est déterminé par le protocole d'accés,
afin de ne pas laisser le bus inoccﬁpé durant ce temps, il est possible d'utiliser
la technique d'anticipation, 3 condition que la régle de gestion des demandes le
permette. Cette technique consiste 3 sélectionner une unité, parmi celles qui
demandent 1l'accés au bus, avant que le transfert en court ne soit terminé [TSG 80].
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2.3.2. Protocoles de transfert

I1 définit les régles qui régissent le transfert dans le bus entre deux
unités, une fois 1'accés leur y a été autorisé, Il existe deux fagons d'envisa-

ger le transfert dans un bus :

i) Transfert synchrone : associée au bus, une horloge de référence unique
cadence les transferts. Sa période, et par conséquent le débit poten-
tiel du bus, dépend des caractéristiques physiques des fils qui compo-
sent le bus : conductivité et longueur. Ce mode de transfert est utilisé
lorsque les débits des unités interconnectées sont compatibles. Il est
par ailleurs aisé 3 réaliser, mais il a 1'inconvénient de limiter 1'ex-

tensibilité du bus.

Transfert asynchrone : lorsque les débits des unités interconnectées

He
e
S~

par le bus ne sont pas compatibles, on utilise la technique dite de
1l'accord confirmé [COR 81]. L'UNIBUS du PDP 11 [COR 81] utilise ce

mode de transfert. Ce mode de transfert permet de mettre 3 profit
1'extensibilité du bus, et est bien adapté 3 un environnement composé
d'unités hétérogénes. Mais sa mise en oceuvre exige des liaisons supplé-
mentaires pour 1'échange des requétes et des acquittements. Le débit

de transfert dépend, pour une large part, de celui des unités inter-

connectées,

2.a.3. Performances dans un environnement multiprocesseurs

L'utilisation du bus partagé dans un environnement multiprocesseur le

transforme vite en un goulot d'étranglement du systéme. En effet :

i) La probabilité de conflit, pour accéder au bus, croit en fonction
du nombre des processeurs et des fréquences de leurs requétes - figure
8.a-. Au deld d'un certain nombre de processeurs, ils deviennent en

conflit permanent.
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délai d'acces

Temps d'activitf total croit et tend asymptotiquement

ii) Le rapport

vers 1, en fonction du nombre de processeurs-courﬁe dn de la fi-
gure 8.b - entrafnant, en conséquence, une diminution des perfor-
mances individuelles des processeurs - courbe P de la figure 8.b-,
et des performances totales du systéme - courbe P: de la figure 8,b-.
Probabilité
de conflit
1 4
0,9 J
Fréquence

d'accés de chaque
processeur.

0,8 ]

0,7

0,6 1

0,5

0,4 A
0,3 4
0,2 1

0,1 -

T 5 n : nombre
10 11 de pro-
cesseurs.

Figure 8.a. : Probabilité de conflit d'accés au bus en fonction du nombre
de processeurs et de leurs fréquences d'accés au bus.

BUY

LILLE /
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P

Y
T T T T T 7 n : nombre de
6 7 8 9 10 processeurs.

L LS
2

Figure 8.b. : Délai d'accés, performance et performance totale d'un

systéme multiprocesseur utilisant un bus partagé et
synchrone [HOR 77].

d_ : Délai d'accés/temps total d'activité.
Pn : Performance ou taux d'activité moyenne de chaque processeur.

P~ : Performances totales des processeurs.

2.b. Le cross-bar

Topologiquement, le cross-bar se présente sous la forme d'une matrice

NxM de commutateurs - figure 9 -, reliés entre-eux par des liaisons bidirection-

nelles.
(1) v
Ci\\ c2 Y ! CN Figure 8 : Cross-

' =T Dbar NxM,
]
]

(2) ~ N \ ' N
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L
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[ 3 t
[}
]
]

(M) 3
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]

(1) (2) see (N)
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Ordinairement placé entre un ensemble de processeurs et un ensemble de bancs

de mémoires, le cross-bar permet d'établir une liaison entre un couple quelcon-
que d'éléments inactifs (Pi’ Mj),sansnmdification des connexions existantes :
c'est donc un outil sans blocage. Il dispose d'une capacité fonctionnelle maxi-
male, car il permet 1'établissement de toute correspondance biunivogue, parmi
les N! pour N= M, entre l'ensemble des processeurs et l'ensemble des modules de

la mémoire.

Si le cross-bar constitue l'outil de communication le plus puissant, il
est également le plus coliteux. Sa complexité, évaluée en nombre de commutateurs,
croit, en effet, en 0(N2). Son utilisation est alors limitée aux systémes de

taille relativement réduite.

Notons enfin, que les deux modes de contrdle d'accés, centralisé [AHR 77]
et réparti, sont possibles, mais c'est ce dernier mode qui est le plus souvent

utilisé.

Le calculateur BSP "Burroughs Scientific Processor", composé de 16 unités
arithmétiques et d'une mémoire paralléle de 17 modules, utilise le cross-bar
comme outil de communication. Le calculateur Cmmp utilise, lui aussi, le cross-

bar pour interconnecter ses 16 processeurs PDP 11 et ses 16 modules mémoire.

2.c. Les bus multiples et les multi-étages

Deux approches principales ont inspiré les différentes &tudes et réalisa-
tions en matiére d'outils de communications. Chacune d'entre-elles opte pour
1'une des deux solutions extrémes précédentes, Bus ou Cross-bar, et se propose

d'en réduire les inconvénients.

La premiére approche conserve le Bus partagé, l'accroissement des perfor-

mances de cet outil de communication est obtenu par :

- Une multiplication du nombre de voies dans le systéme,
- et/ou, une organisation appropriée des unités du systéme autour de

chacune de ces voies.
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La seconde approche, quant & elle, se propose de réduire la complexité
du Cross-bar, tout en tolérant une faible dégradation de sa puissance fonction-

nelle.

L'une et l'autre des deux approches ont donné lieu 3 deux classes d'outils
de communication : les bus-multiples et les multi-étages. Nous nous proposons

d'étudier par la suite chacune de ces deux classes.

2.c.1. Les bus-multiples

Il existe essentiellement deux configurations de bus-multiples.

i) La premiére, découle immédiatement de la structure 3 bus partagé. Elle

b

consiste, tout simplement, d en multiplier le nombre - figure 10-.

//
1
—_ 2
X2 i v b
Figure 10 : Interconnexion par Bus-multiples.
1<bs min(%w a). a : nombre d'unités actives.

Cette configuration permet 3 deux unités quelconques de communiquer
entre-elles, en utilisant 1'un quelconques des b Bus. Elle présente l'avantage
d'autoriser jusque b communications simultanées. Le contrSle d'accés 3 ces bus
doit &tre centralisé afin d'éviter les risques d'interblocage [LVA 82]. Elle a
aussi l'avantage, contrairement au bus et au cross-bar, de permettre un fonc~
tionnement en mode dégradé, la mise hors service de 1'un des b bus laisse acces-

sibles 1'ensemble des unités du systéme.
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Le coiit de l'outil avoisine celui du cross-bar lorsque le nombre b
des bus devient égal & min(%u a), i1 ne présente d'intéré@t que lorsque ce nombre

est faible devant min(%3 a).

ii) La seconde configuration est obtenue en effectuant une partition sur
1'ensemble des unités du systéme. On regroupe, dans un méme &lément de la parti-
tion, les unités qui ont entre-elles un degré d'interaction trés &levé : un proces-
seur et ses ressources privées par exemple. A chaque &lément de la partition,
appelé grappe, on associe un bus qui assure les communications entre ses unités.
Les communications entre unités appartenant & deux partitions distinctes sont as-
surées par un Bus global : le bus inter-grappes - figure 11-.

Eléments de .
la partition: 1 i P

o f T
el
Bus dg/grappe 1 see Bus de,érappe i eoe

]
]

modules

d'arbitrage

//// Bus inter-grappes

/

Figure 11

L'accroissement des performances dans cette configuration est obtenu:

%* d'une part, par la réduction de la charge de chaque bus de grappe, qui
peut alors assurer un délai d'accés plus rapide toujours par rapport au
bus unique ; et de la longueur physique, également plus réduite, permet

d'accroitre son débit potentiel,

** d'autre part, par la diminution de la fréquence des communications glo-

bales.
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Les communications globales, entre unités appartenant 3 deux grappes
distincts, sont établies aprés trois accés successifs : d’abord au bus de grappe
de 1'unité source, au bus inter-grappes ensuite, et enfin au bus de grappe de

1'unité destinataire. Les délais d'accés pour les communications globales sont
donc assez €levés.

Le contrdle d'accés peut &tre défini en associant un module d'arbitrage
d chaque bus de grappe, chargé de reconnaitre et de distinguer entre-elles les
requétes locales et les requdtes externes. Un arbitre est également attaché au
bus inter-grappes et vers lequel est émise toute requéte externe, reconnue par
1'un quelconque des arbitres des Bus de grappe. Le contrdle est donc localement
centralisé mais globalement réparti.

Cette configuration est celle utilisée par le calculateur paralléle cM”.

A

Remarque : D'autres configurations, obtenues 3 partir de combinaisons des deux

précédentes, sont possibles. En effet, la technique de partition peut &tre appli-~
quée de nouveau aux éléments de la premiére partition. Le schéma obtenu, est alors

celui d'un outil de communication configuré en Arbre a plusieurs niveaux- figure 12-

P

Figure 12 : Arbre 3 trois niveaux de communication.
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Une autre solution est d'appliquer la technique de multiplication de bus

au bus inter-grappes - figure 13 -.

L ] * @ 1\ L) * L 4
( L
1 A
! { N ﬁ\
b bus << .
inter-grappes .
Figure 13

2.c.2. Les multi-&tages

2.€.2.2. Le_réseau_de CLOS sans blocage
La réduction de la complexité du cross-bar a été soulevée au départ

pour répondre 3 des besoins en commutation téléphonique, c'est ainsi que CLOS

proposa dés l'année 1953, un réseau NX M composé de trois étages de commutateurs

- figure 14 -:

- Un étage d'entrée comportant r, commutateurs identiques n, Xm, chacune
des entrées du réseau est reliée 3@ un et un seul commutateur de cet
étage, N = n,r.

- Un étage de sortie comportant r, commutateurs identiques mxn,, les

n,r, sorties de cet étage sont également celles du réseau, M = n,r,.

- Enfin, un étage de milieu, composé de m commutateurs également identiques

r)XTr,. Chacun des m commutateurs est reli&, d'une part, 3 une seule
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sortie de chacun des commutateurs de l'é&tage d'entrée et, d'autre part,

3 une seule entrée de chacun des commutateurs de 1'étage de sortie.

| t 1 t 4 oo 1
2 ‘"1 2 [11] 2 2 (1] —
. . . . .
om Xm . . e R Py 1 - X ny 4
Lo L] re (A i~ oy
0y 4§ ] 1 L)
— ), 2 @,
. 2 . .
: : : :
INPUTS 2Ry ey L] ” P 200 oUTrUTS
L ] [ ]
L ] [
L J [ 4
ir) im
-— 2 2 .
L4 . . .
. . . -
. - L] .
LA m 0 * s 740y & M

Figure 14 : Le réseau CLOS.

On montre [BEN 65] que, si la condition m2n,+n,- 1 est vérifiée, le
réseau CLOS est sans blocage, et que dans le cas particulier ol N==g et
m=n,=n,=n, sa complexité tend asymptotiquement vers (2n-1)(2N +%2—J . Le ré-
seau CLOS est donc aussi fonctionnel, mais sensiblement moins cémplexe, que

le cross-bar [MAR 77].

Notons que le colit du réseau CLOS sans blocage malgré qu'il soit infé-
rieur 3 N2, reste cependant trop &levé. A cela s'ajoute le fait que sa commande
est quelque peu difficile 3 mettre en oeuvre, en partie, en raison du nombre
€levé des chemins initialement libres et que peut emprunter toute demande de
connexion [BRH 83]. C'est pour ces raisons que les réseaux CLOS sans blocage
n'ont pas fait 1'objet de réalisations notables en tant qu'outils de communi-
cation dans les calculateurs.

2:€:2.b. Un_réseau_de CLOS réarrangeable : BENES
Lorsque la condition m2m, est vérifiée [BEN 65], le réseau CLOS devient

réarrangeable. Les réseaux CLOS réarrangeables ont été, contrairement aux réseaux

CLOS sans blocage, intensivement étudiés [WAK 683, [OPT 71], [LEN 78], [NAS 80].
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2.¢.2.b.1. Topologie

La topologie du réseau BENES, se définit récursivement 3 partir du réseau
CLOS avec N=M et n,=n,=m= 2, la condition de réarrangeabilité:m2n, étant

vérifiée, de la maniére suivante :

Les deux commutateurs de 1'étage du milieu du réseau CLOS NXN- figure 15-,
considérés comme des réseaux CLOS %x%, peuvent, 3 leur tour, &tre décomposés
en trois étages. Au bout de log,N-1 itérations, le réseau CLOS NXN est entié-
rement composé de commutateurs 2X 2, organisés en 2log,N~1 étages - figure 16 -
avec N=8.

La complexité du réseau BENES est égale & Nlog2N——Ii elle croit donc en

2,
O(Nlog2N).

1 — 1
2= 1 / ) B
N

clos (-2— xi)
— 2 2 L
——n-1 n—lj
: N_N .
. clos (-2- Xg) .
N== n n | N
1/2 commu-
teur 2% 2

Figure 15 : CLOS (NXN)
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Figure 16 : Le réseau BENES (N=8) avec l'ensemble des chemins (4 :%)

reliant E et S.

2.¢c.2.b.2. Commande

La commande du réseau BENES repose sur la notion de vecteur de routage.
En effet, tout chemin dans le réseau est défini par les états des 2n-1 commu-
tateurs qui le composent. Le vecteur de routage est par conséquent composé de
2n-1 &léments. Chaque élément de ce vecteur définit 1'état que doit prendre le

commutateur de 1'étage correspondant.

-
. . . €me .
Ainsi, le i commutateur traversé par le vecteur de routage, relie
-
s . . €éme
l'entrée @ la sortie haute, lorsque la valeur du i composant est "O", et

d la sortie basse, lorsqu'elle est "1" - figure 17 -

E

mll 0 —S; Bl 1 5,
, ou

E, ——> s, E s s,

Figure 17 : Le commutateur du réseau BENES.
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I1 existe dans le réseau BENES %-chemins possibles reliant une entrée
quelconque 3 toute sortie du réseau~ figure 16 -, L'algorithme de commande
doit donc sélectionner un chemin libre : ce dernier existe toujours, lorsque
les éléments 3 relier sont inactifs, puisque le réseau BENES est réarrangeable.
La commande nécessite donc une connaissance instantanée, pour chaque demande,
des états de l'ensemble des chemins possibles dans le réseau, condition qui
exige que la commande soit centralisée. D'autre part, les demandes de comnexion
doivent &tre émises de maniére synchrone. Il en est de méme pour les opérations
d'établissement et de libération des chemins, les échanges doivent donc &tre de

durée fixe.

Les communications internes aux calculateurs SIMD répondent 3 de telles

exigences :

- communications synchrones

- échanges de longueur fixe.

C'est pourquoi, l'essentiel des algorithmes de commande du réseau BENES
[OPT 713, visent son utilisation dans les calculateur SIMD. Le réseau BENES,
muni de ces algorithmes, est un outil aussi fonctionnel que le cross-bar ; il
permet 1'établissement de l'une quelconque des N! permutations pbssibles. En
revanche, son temps de commande est &levé ; la complexité de l'algorithme de com-
mande croit, en effet, en NlogzN, 3 ce temps s'ajoute le délai d'établissement des
chemins qui correspond 3 la traversée séquentielle des 2n-1 étages par les vec-

teurs de routage.

Afin de réduire le temps de commande du réseau BENES, LENFANT [LEN 78]
a proposé une classification en cinq familles de permutations, jugées comme
étant les plus fréquemment utilisées dans les algorithmes vectoriels. Pour cha-
cune de ces cing familles, un algorithme de commande du réseau BENES, moins com-

plexe que l'algorithme général, a été développé.

D. NASSIMI et S. SAHNI [NAS 80] ont, pour leur part, proposé une implé-
mentation paralléle de l'algorithme de commande général du réseau BENES. Cette

version paralléle divise par N la complexité de 1'algorithme de commande.
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Enfin, une extension de l'utilisation du réseau BENES 2 un environnement
asynchrone a été récemment proposé par AUGUIN et BOERI [AUB ]. Cependant, cette
extension ne tient pas compte de la propriété de réarrangeabilité du réseau qui
devient un réseau avec blocage. Sa mise en oeuvre nécessite alors un moyen pour

la détection des conflits et une politique de gestion des demandes conflictuelles.

2.c.2.c. Les réseaux BANYAN

------------- P-p-p=p-r Y T Y X

2.c.2.c.1. Définition

Nous reprenons ici la définition informelle des réseaux BANYAN, donnée
par PATEL [PAT 81] :

Un réseau d'interconnexion R~ Figure 18- est qualifié de BANYAN si et
seulement si, il existe un et un seul chemin reliant entre-eux un processeur Pi

et un module mémoire Mj quelconques.

. \M
n m

Figure 18

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons 3 un sous-ensenble
particulier des réseaux BANYAN, 3 savoir, les réseaux organisés en log,N étages
de commutateurs 2X 2. Ces réseaux ont, en effet, fait 1l'objet de nombreuses
études que ce soit au niveau de leurs topologies ou de leur commande. Nous ci-
tons, par exemple, les topologies BASELINE [WUF 80], OMEGA [LAW 75], CUBE [SIM 81].
Ces topologies sont toutes de complexités équivalentes, elles comportent en effet
toutes g-logzN commutateurs, et différent uniquement par les interconnexions de
leurs &tages et/ou des unités d'entrée (resp. sortie) avec le premier (resp. der-
nier) étage.
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Nous nous limitons par la suite 3 la présentation de deux topologies
BANYAN : BASELINE et OMEGA.

2.c.2.c.2. Le réseau BASELINE

2.c.2.c.2.a, Topologie

BASELINE se définit récursivement [WUF 80] de la maniére suivante : D'abord

décomposé en deux &tages de commutateurs, le premier est exclusivement composé

de commutateurs 2X 2, le second comporte deux commutateuré -I-;—X% Les deux sorties
de chaque commutateur du premier &tage sont reliées aux deux conﬁnutateurs du se-
cond étage - figure 19 -. Considérés comme des réseaux BASELINE .}%xg, les deux com-
mutateurs du second étage sont 3 leur tour décomposés en deux €tages selon le méme

procédé que précédemment. Apreés log,N itérations, on aboutit au réseau BASELINE

composé entiérement de commutateurs 2 X 2 - figure 20, N= 16 -,

— . 1
1 _ (1) . Baseline .
] ] N_N
1) 7%7%2
l—
. —N/2
N/2+1
] . Baseline .
N ] %) _
— N

Figure 19 : Topologie Baseline NXN : premiére décomposition
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Figure 20 : Topologie Baseline 16 X 16
(a) Baseline 8% 8, (b) Baseline 4x4u,

2.c.2.c.2.b. Commande

La commande du réseau BASELINE, s'appuie sur une numérotation appropriée
des N sorties du réseau. Un arbre binaire, dont la racine est une entrée quel-
conque du réseau et les feuilles sont ses N sorties, est construit de la manié-
re suivante - figure 21~ :

- Les deux descendants d'un noeud pére sont les deux entrées des deux

commutateurs de 1'étage suivant auxquelles ce noeud pére est relié.

- Un lien de l'arbre est é&tiquetté "O", s'il traverse un commutateur,

noeud pére, par sa sortie haute, et "1" s'il le traverse par sa sortie
basse.
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(o
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Figure 22 : Arbre de numérotation dans BASELINE (N=8).

Le numéro d'une sortie est le nombre dont la représentation binaire,

est obtenue en concaténant la suite des bits figurant sur les liens qui relient

1'entrée racine 3 cette sortie feuille de 1l'arbre.

Notons que la numérotation obtenue, est indépendante de l'entrée choisie

comme racine de l'arbre. Elle démontre par ailleurs, l'existence et 1l'unicité

du chemin reliant une entrée 3 toute sortie du réseau.

Cette numérotation permet, d'autre part, de déduire facilement la com-
mande du réseau. En adoptant une définition des états du commutateur, identique
d celle du commutateur du réseau BENES - figure 17 -, le vecteur de routage n'est
autre que le numéro de la sortie destinataire. La commande du réseau BASELINE
est donc entidrement répartie ; chaque entrée établit une connexion avec une des

sorties du réseau en envoyant le numéro de cette derniédre dans le réseau.

BASELINE, et d'une maniére générale tout réseau a log,N étages est un
réseau avec blocage. En effet, chaque commutateur peut prendre deux états, un
réseau 3 log,N étages comporte g~logzN commutateurs. Le nombre d'états du réseau,
et par conséquent le nombre de correspondances biunivoques qu'il peut établir,

N
= logzN

est donc égal 3 22 (= JﬁN). Ce nombre est nettement plus faible que les N!

00)
01)

10)
11)

0 0)
01)

10)
11)
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correspondances possibles qui peuvent &tre effectuées entre les N entrées et
les N sorties. Il est donc nécessaire de définir un mécanisme qui permet la

détection des situations de conflit ou de blocage et leur résolution.

a) Situation de blocage

La situation de blocage est liée au caractére asynchrone des demandes
d'établissement des liaisons dans le réseau. Elle se produit lorsque 1'état
courant d'un commutateur, d&ja traversé par une liaison, n'est pas compatible
avec la demande qui lui est soumise.

BN
1]
[y

|
|

liaisons déjd établies

Situation de blocage p! et D? sont blogquées.

3 solutions sont alors possibles :

i) La nouvelle demande reste maintenue jusqu'd ce que la liaison blocante
soit libérée, elle occupe inutilement une portion de chemin dans le

réseau.

He
[N
S

La seconde solution, consiste 3 renvoyer un acquittement négatif a
1l'entrée demandeur qui retire alors sa demande. Ceci a& l'avantage
de ne pas occuper inutilement une portion de chemin du réseau et de
permettre 3 d'éventuelles liaisons de s'établir en utilisant la por-
tion de chemin ainsi 1ibérée. En revanche, cela nécessite que la

demande retirée soit ultérieurement soumise de nouveau au réseau.
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iii) La derniére solution consiste 3 ne retirer la demande bloquée que, si,
ou lorsque, la liaison blocante est "verrouillée". Une liaison est
verrouillée quand elle est entiérement &établie. Cette technique pré-
sente le méme avantage que la seconde solution en plus, elle &limine
le risque de retirer une demande 3 cause d'wme liaison qui n'est que

partiellement établie et qui par conséquent peut &€tre retirée 3 son tour.

b) Situation de conflit

I1 y a conflit au niveau d'un commutateur lorsque deux demandes lui sont
simultanément soumises et que ces demandes sont incompatibles entre elles - figure
23 -. Dans ce cas un arbitrage est 8 effectuer entre les deux demandes, sachant

qu'une seule peut continuer sa progression dans le réseau.

ni:o Di=1
2 S B — .
D2z0 | .- Df=1 ..

SR S 4o >

Figure 23 : Conflit entre D1 et D2.

Dans un contexte oli i1 n'existe pas de priorités logiques entre les entrées,
on peut effectuer l'arbitrage entre les demandes conflictuelles selon 1l'une des
techniques suivantes :

i) Sélection aléatoire de 1'une des deux demandes et blocage de l'autre.

ii) Les deux entrées de chaque commutateur ont alternativement la priorité,
1'une par rapport 3 1'autre, par exemple lors d'un cycle horloge réseau
toutes les entrées hautes sont prioritaires ; lors du cycle horloge sui-

vant ce sont les entrées basses des commutateurs qui ont la priorité.

Une fois le conflit résolu, seule une des deux demandes continue sa pro-
gression dans le réseau. La seconde est bloquée et l'une des trois solutions pré-

cédemment citées, peut alors lui &tre appliquée.




41

Notons enfin, que la mise en oceuvre de l'un quelconque de ces mécanismes

accroit la complexité de la logique de contrdle associée 3@ chaque commutateur.

2.c.2.c.3. Le réseau OMEGA

2.c.2.c.3.a. Topologie

La description de la topologie OMEGA exige préalablement la numérotation
de 0 3 N-1, des N entrées et des N sorties du réseau ainsi que de chacun des

log N=n étages.

La topologie OMEGA est obtenue 3 partir d'une interconnexion dite "Perfect
Shuffle", entre :

- Les entrées du réseau et les entrées du premier &tage.

- Les sorties d'un étage et les entrées de 1'étage suivant.

En considérant leurs représentations binaires,l'interconnexion "Perfect
" ) - s - - .
Shuffle" relie X-xn_l oo Xg @YX _ooee Xy X5 Pour N=8, on obtient

l1'interconnexion en "Perfect Shuffle" suivante :

000 —~30 00
001 001
010 010
011 o1l1l1
100 100
101 101
110 110
111 3111

I1 en résulte la topologie OMEGA suivante :

wp WO
-
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2,c.2.c.3.b. Commande

La commande répartie et asynchrone du réseau OMEGA est identique 3 celle

décrite pour le réseau BASELINE et souléve les mémes problémes de blocage.

2.d. Comparaison des réseaux multi-€tages

Les principaux éléments d'évaluation des réseaux sont :

i) Le taux de parallélisme, qui traduit le nombre de liaisons pouvant

€tre simultanément établies.

ii) Le délai de propagation.

iii) Le colit en composants.

2.d.1. Comparaison des ré&seaux BANYAN

Si on compare entre-eux les différentes topologies BANYAN, force est de

constater qu'ils présentent tous les mémes caractéristiques :

i) Ce sont tous des réseaux avec blocage. Le parallélisme maximal ne peut
&tre atteint que si la correspondance & établir entre 1'ensemble des N
entrées et celui des N sorties, fait partie des i correspondances
autorisées par le réseau. Notons, cependant, que si l'ensemble de ces
correspondances a une cardinalité constante (JﬁN), quelle que soit la
topologie, l'ensemble de ces correspondances différe d'une topologie

3 1'autre.

Les délais d'établissement d'un chemin, ainsi que le temps de propa-

e
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gation sont proportionnels & logzN. C'est la longueur, évaluée en nom-

bre de commutateurs, de tout chemin dans le réseau.

iii) Le cofit total, évalué en nombre de commutateurs, est de-% log,N.
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2.d.2. Comparaison du réseau BENES aux réseaux BANYAN

i) La commande asynchrone du réseau BENES, le transforme en un réseau
avec blocage. Mais la probabilité de blocage est plus faible que dans les réseaux
BANYAN. Une &tude en simulation [AUB ] du réseau BENES et d'un réseau BANYAN :
OMEGA, a permi de montrer que cette probabilité de blocage est réduite de 12 %.

ii) Le délai de propagation est deux fois plus élevé dans le réseau BENES
que dans un réseau BANYAN,

iii) I1 en est de méme pour le colit. Le réseau BENFS utilise pratiquement

deux fois plus de commutateurs, que les réseaux BANYAN,

3. Performance, complexité et environnement technologique

Nous avons présenté dans §2.c.2.d, trois éléments pour 1'évaluation des
réseaux multi-étages :

i) Le taux de parallélisme,
ii) le délai de propagation, et

iii) le coft.

Si le premier €lément dépend plutdt de la topologie d'interconnexion et

de sa commande, il importe, par contre, de placer les deux derniers dans leur
contexte technologique.

L'unité qui a servi de base pour le calcul des délais de propagation et
de la complexité a &té le commutateur 2% 2, Le choix de cette unité ne peut se
justifier que si on se place dans un environnement d'intégration ol seul un com-
mutateur 2X 2 est implanté par module physique - boftier-. I1 en résulte que :

- d'une part, le temps de propagation d'un signal est prédominé par le

délai de traversé d'un module physique et donc d'un commutateur. Les dé-
lais de propagation inter-modules sont négligés. Le délai de propagation
le long d'un chemin est donc directement proportionnel au nombre de com-
mutateurs qui le composent.
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- et d'autre part, le coiit du réseau est, lui aussi, dominé par le coiit
d'un module physique, et est donc directement proportionnel au nombre

de commutateurs qui le composent.

Notons que les réseaux multi-étages ont été étudiés et développés en
tenant compte de ces considérations technologiques. La réduction de coilit revenait

alors 3 réduire le nombre de commutateurs dans le réseau.

Dans un environnement d'intégration 3 trés haute échelle - VLSI -, plusieurs
commutateurs 2X 2 peuvent &tre implantées dans un méme module [FRA 81, MAS 81,
SIM 81]. Cet environnement introduit également de nouvelles contraintes et
présente des limites dont il est nécessaire de tenir compte lors de la définition

d'une topologie, et de 1'évaluation de son cofit et de ses performances.

Le nombre maximal de broches, évalué actuellement 3 une centaine par
module est la principale limite & 1'intégration VLSI d'un circuit [FWT 82]. Un

réseau est d'autant mieux adapté 3 une intégration VLSI, que son rapport
nombre de broches

complexité logique
réduit que sa topologie est réguliére,

est faible, et que son colit de fabrication est d'autant plus

Une étude analytique [FRA 81], basée sur un modéle spacio-temporel, mon-
tre que le cofit, évalué en surface d'intégration, des topologies BANYAN et cross-
bar, croit en O(Nz) et que le délai de propagation intra-module croit en
O(Na(log2N)2), avec 0<a< 1, pour BANYAN et en O(N) pour le cross-bar. Cette
étude conclut que pour N< 64, le rapport colit-performance est semsiblement le
méme pour les deux topologies. La topologie BANYAN étant avec blocage, il est
plus intéressant alors de concevoir des topologies dont chaque module &lémentaire
est un cross-bar 4 X U4 par exemple, et une topologie BANYAN d'interconnexion entre
ces modules [MAS 81, SIM 81, FWT 82].

4. Objectifs de 1'étude

Les outils présentés dans ce chapitre ont été classés en deux catégories,
selon qu'ils dérivent du bus ou du cross-bar. Notons qu'un autre critére permet
de les distinguer. Les réseaux dérivant du cross-bar sont des réseaux 3 double
face - figure a-. Les réseaux dérivant du bus sont quant-3-eux, des réseaux 3

simple face~- figure b-.
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L'outil de

communication

0.4

a - Réseau 3 double face.

L'outil de

communication

b - Réseau 3 simple face.

les unités
ressources

Les réseaux 3 simple face présentent l'avantage d'&tre moins spécialisés

que ceux 3 double face. Deux unités quelconques d'un réseau simple face peuvent

en effet, établir une communication.

Notre travail se situe dans le cadre des réseaux 3 simple face et se pro-

pose de définir de nouvelles topologies de réseaux.
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Nos hypothéses sont les suivantes :

- La commutation de ligne est la meilleure solution pour l'cbtention de

débits élevés et pour simplifier les problémes de synchronisation.

- Des topologies d'interconnexion réguliéres conduisent @ des densités

d'intégration élevée.

Notre environnement cible est celui des systémes MIMD, et plus généralement

tout systéme dont les unités sont caractérisées par:

- Un fort degré de couplage.
- L'assynchronisme de leurs accés 3 1'outil de communication.

2

~ Leur hétérogénéité fonctionnelle, voire physique.

Les outils proposés doivent permettre l'ajustement du parallélisme entre
ses valeurs extrémes.
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Dans ce chapitre, nous décrivons 1l'outil de communication qui nous

servira de modéle de base le long de cette &tude.

Aprés définition de sa topologie d'interconnexion, nous optons, con-
formément au cahier des charges &tabli dans le précédent chapitre, pour la
commutation de ligne comme stratégie de transfert. Nous proposons ensuite une
décomposition en trois niveaux fonctionnels du protocole de communication. Seules
les fonctions des protocoles d'interconnexion et de transfert seront développées
ici. Une mise en oeuvre asynchrone et répartie du protocole d'interconnexion est
d'abord proposée, différentes techniques de transfert sont ensuite décrites et

leurs implications sur la structure physique du modéle de base analysées.

1. Définition du modadle de base

l.a. La topologie d'interconnexion

Le modéle de base s'appuie sur une configuration en anneau de n cellules

de commutation {C } -flgure 1-.

Co ‘r—-—ooo—ﬁ—i-—— o'.—ﬁcn_l

Figure 1 : Le modéle de base : 1'ANNEAU.

1.b. La cellule de commutation

Chaque cellule C., est un commutateur 2 deux entrées {e., e, } et deux

sorties {s., s; 2y unldlrectlonnelles figure 2.a. -.

Une commande, notée 'C., unique et exterme, permet d'établir une corres-
pondance biunivoque entre les ensembles {e., e2} et {s., 82} Le nombre de cor-

respondances réalisables par une cellule Ci est réduit aux deux suivantes :
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i) La premiére laisse transparente la cellule- figure 2.b. -

el sl
i >S54
e2 82

i > 83

ii) La seconde effectue un échange des entrées et des sorties de la

cellule - figure 2.c. -

1 1
ey sy
2 2
e. S,
i i

1 1
e, s,
i i
2 2
e, s,
i i
a-Lla cellule de commutation.
j' 1C. =0
i
1 1
e ——|-------- s;
2 o 2
e’ - - - - -
i i
b - Mode transparent.
1C., =1
J¢ i
1 1
e. . 1 S,
i ~~. - i
/‘(\
e? -~ s s2
i i

c -~ Mode échange.

Figure 2 : La cellule de commutation : ses états et sa commande.
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Nous définissons 1'état d'une cellule par la correspondance qu'elle

réalise, Soit N la fonction qui 3 une cellule de 1'ANNEAU, fait correspondre
n~-1

son état dans 1'ensemble {T (Transparent), E (Echange)}, et soit C = {Ci 1=0°

l'ensemble des cellules de 1'ANNEAU.
n:C~ {1, E}
L'ensemble des états d'une cellule étant réduit 34 deux, une valeur

binaire de la commande 'C; suffit pour déterminer 1'état que doit prendre la
cellule Ci'

On pose par convention

1 = <= =
'Ci 0 <= n(Ci) T.
' = o, -
.ci 1 <= rKci) .

1.c. La commutation de 1igne dans 1'ANNEAU

. n-1
Soit {ui}i=0 s

chaque unité Ui est relie 3 la cellule C; selon le schéma de la figure suivante :

1l'ensenble des unités interconnectées par 1'ANNEAU,

Une connexion unidirectionnelle est &tablie depuis une unité Ui vers

une unité Uj, et est notée Ui ——> Uj, si et seulement si :

i) h(Ci) = ﬂ(Cj) = E, et
1i) si i<j=> ¥k : i<k<] n(Ck)='I'
sii>j=> ¥k : j<k<n-1 n(Ck)=T

Osk«<i
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I1 résulte de cette définition que les valeurs prises par les compo-
santes du vecteur (!Co,..., !Cn_l), définissent 1l'ensemble des connexions éta-

blies entre les unités 3 travers 1'ANNEAU.
2" valeurs différentes peuvent &tre prises par le vecteur (!Co,..., !Cn_l).

),

Soit p le nombre des composantes non nulles du vecteur (!CO,..., !Cn_1

alors p est le nombre de connexions unidirectionnelles établies ;0<p<n.

Nous nous intéressons par la suite & une valeur particuliére de p, p=2.

I1 existe 3912-—1) configuration différentes telle que p=2.

C.=1
p=2=>3i,j i # 3§ tels que . <> 31,5 i#73
1IC.=1
J
u, o> U,
i ]
tels que et <=> une liaison bidirectionnelle simultanée est établie
Uj o> Ui entre les unités U:.L et Uj, nous désignons par

ui <> Uj, une telle liaison.
I1 résulte de ce qui précéde

n(Ci) = n(cj) =E, et
U, <o> U, <=
1 3

¥k#i,j OSksn-1 ™) =T.

La figure ci-dessous illustre une liaison entre Ui, u,

11

|y ® 0 0 -———) LY ) Jpe— ) @ O O

gt

u. <> U..
1 ]
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2. Le protocole de communication

Jusqu'ici, aucune hypothése n'a été faite sur les unités interconnectées
par 1'ANNEAU. Nous envisageons, en effet, de présenter une définition générale
de notre modéle de base. Cependant, la définition compléte du protocole de com-
munication nécessite une spécification précise et de 1l'activité interne et de
l'activité de communication de chacune des unités. C'est la raison pour laquelle

nous avons opté pour une décomposition du protocole de communication. Cette dé-
composition doit permettre :

i) d'isoler les fonctions du protocole qui dépendent des unités,

ii) de décrire les autres fonctions du protocole, sans faire d'hypo-

thése sur les caractéristiques physiques ou fonctionnelles de ces
unités,

e
e
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de proposer, en les analysant, les différentes options qui peuvent

€tre prises pour la mise en oeuvre de chacune des fonctions du pro-
tocole.

Les unités interconnectées par 1'ANNEAU sont supposées, & priori, asyn-

chrones et fonctionnellement, voire physiquement, hétérogénes.

2.a. Une décomposition du protocole de communication

Nous proposons une décomposition du protocole selon les trois niveaux
fonctionnels suivants :

i) Le niveau "Echange™ ; il définit les régles qui régissent les interac-
tions directes entre les unités. Ses fonctions sont donc spécifiques

aux unités et font abstractionde 1'outil de communication proprement
dit L]

e
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Le niveau "Interconnexion" j; il définit les mécanismes relatifs au
contrSle de 1'accds 3 1'outil de communication, d'adressage et de

contrdle des connexions dans 1'ANNEAU. Les fonctions de ce niveau sont
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étroitement liées 3 la topologie de 1l'outil de communication et au

mode de commutation adopté : la commutation de ligne dans notre cas.

1ii) Le niveau "Transfert"™ ; il assure la transmission d'une information
élémentaire le long d'une connexion préétablie. Les fonctions 3
mettre en oeuvre, pour assurer une telle opération, dépendent 3 la
fois du débit potentiel de 1'ANNEAU, et des d&bits des unités impli-

quées dans une méme opération de transfert.

Nous nous limitons & décrire les protocoles relatifs aux niveaux
"Interconnexion'" et "Transfert". Quant au niveau "Echange", il doit &tre possible
d'implémenter différentes versions de ce niveau selon l'application envisagée et

sur la base des choix des niveaux "Interconnexion" et "Transfert".

2.b. Le protocole d'interconnexion

2.b.1. Le contréle d'accés

L'ANNEAU muni de la commutation de ligne bidirectionnelle et simultanée,
est un outil purement séquentiel. A un instant donné, au plus une liaison

Uy

en oeuvre un mécanisme qui résoud les conflits d'aceds & 1'ANNEAU.

o> L% peut &tre établie dans 1'ANNEAU. Il est donc nécessaire de mettre

Une méthode, généralement utilisée dans les réseaux locaux organisés
en anneau, logique ou physique [COR 81, ACD 82, EST 83], consiste & faire cir-
culer un message particulier, appelé jeton. La capture du jeton par une unité

V4

signifie que l'anneau est libre et que l'accés y est autorisé.

Dans le cas d'une implémentation de notre modéle de base, le jeton

peut &tre un simple front, qui circule le long d'une liaison réservée.

2.b.2. Le contrdle d'une connexion

Le contrdle d'une connexion revient 3 définir les deux primitives qui

permettent son établissement et sa libération.
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TKCi) = n(cj) = E, et
U, <> U, <=
1 ]
¥ #i,j O0sks<n-1, n(ck) =T

<==D>

et ¥k # i,j 0<ksn-1, IC_ = O

k

I1 s'agit donc de définir pour le contrdle d'une connexion, les régles
de commande de chacune des cellules de commutation de 1'ANNEAU. Nous proposons,
pour cela, une solution répartie. A chaque cellule Ci est associé un module de
contrdle, noté MCi, qui définit, en plus de la commande de la cellule, le méca-
nisme de reconnaissance d'adresse et le protocole d'allocation et de libération
de 1'ANNEAU, '

Pour la numérotation des cellules, nous confondrons le numéro d'une cel-

£ N

lule avec l'adresse de 1'unité 3 laguelle elle est attachée.
Notons V : la fonction de numérotation des cellules
V(C,) = adresse de U,, wC, € C,
i i i

2.b.3. Le module de contrdle

Nous allons par la suite, définir les entités qui composent 1l'environ-
nement d'interaction d'un module de contrdle MCi, établir la liste des messa-
ges qu'il échange avec ces entités et enfin, &tudier les &tats du module et les

événements qui provoquent leurs changements.

Nous définissons cet environnement comme étant composé de l'ensemble
des entités avec lesquelles, le module de contrdle effectue un échange de mes-

sages - figure 3 -, et qui sont :
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- Son unité locale Ui,

- sa cellule de commutation Ci,

- les deux modules de contrdle prédécesseur et successeur, que nous
désignons par P(MC,) et S(MC,),

- et tout autre module MCj de 1'ANNEAU, avec lequel il est impliqué

dans une méme opération d'interconnexion.

Nous distinguons deux types de messages, selon qu'ils sont échangés
entre MC, et son unité locale, nous parlerons dans ce cas d'événements locaux,
ou entre MCi et un autre module MCj, et nous parlerons alors d'événements ex-

ternes.

i) Evénements locaux : Ils sont au nombre de 6. Nous les répartissons
en deux ensembles selon que leur source est le module de contrdle

MC, lui-méme, ou bien son unité locale Ui.
a- {REQ, CE} : ensemble des messages émis par Mc, vers U,.

- REQ, signale & l'unité l'occurence d'une requéte qui lui est destinée.
Ce message est émis, aprés que le module MC, ait reconnu 1'adresse de
son unité locale.

-CE, signale 3 1'unité que la connexion, dont la demande d'établisse-
ment lui a été auparavant soumise par cette méme unité, est effective-

ment établie.

b - {REQ - (Ud), ACK, NAK, FT} : ensemble des messages émis par une unité

Ui vers son module de contrdle Mci.

- REQ - (Ud), demande au module de contrdle d'établir une connexion

avec l'unité distante d'adresse Ud.

- ACK (resp. NAK), réponse positive (resp. négative) & une requéte

auparavant émise par le module MC, d son unité locale.

- FT, signale au module de contrdle la fin de transfert.
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ii) Evénement externes : Ce sont les messages échangés entre deux dif-

férents modules de contrdle. Ils sont au nombre de quatre :

- Jeton, ce message est transmis du module prédécesseur de uci :P(Mci)

vers MC, qui le retransmet, 3 son tour, au module successeur S(Mci)'

- V(Ci), le numéro de la cellule Ci’ reconnu par le medule MCi, et

envoyé par un autre module MC..

- ACK' (resp. NAK), réponse positive (resp. négative) 3 une demande

de connexion, auparavant émise par un module de contrdle distant.

2.b.3.b. Etude des états_du module _de contrdle

La description des protocoles sera faite au moyen des réseauX de Pétri,

Notations : Un &vénement E dont la source est une entité § est représenté
de la fagon suivante :

De la méme fagon, un événement E' destiné 3 une entité D sera repré-
senté :

Etats et &vénements sont distingués en soulignant dans les réseaux de

pétri les noms des places qui correspondent 3 des états.
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Lorsqu'une transition modifie la valeur de la commande de la cellule.
La nouvelle valeur de la commande figure avec cette transition.

Repos : C'est 1'état initial du module de contrdle. Afin de donner une descrip-
tion simple du protocole d'interconnexion et de remédier, en particulier, au
probléme de 1'occurence simultanée de deux requétes l'une locale et l'autre
externe, et aux changements d'états que chacune d'elles provoque j; nous nous
proposons de décomposer 1'état Repos en deux états R-m et R-e. L'état du

module de contrdle sera alors défini par le couple (E-m, E~e) ol E-m désigne

1'état atteint 3@ partir de 1'état initial R-m, et E-e celui atteint 3 partir de
1'état initial R-e.

i) R-m: Le module se maintient dans cet &tat initial tant qu'il n'a
pas regu une requéte REQ- (Ud), de son unité locale Ui. La réception
d'une telle requéte entraine son passage & 1'état attente de jeton
Ajet - figure 4.a. -.

u. _
p§
R-m
REQ- (U)) @"

Ajet

Figure 4.a.

ii) R-e: Le module se maintient dans cet état jusqu'd la réception
d'une requéte externe, c'est~d-dire jusqu'd ce qu'il reconnaisse le numéro
V(C;) de sa cellule C;. I1 commute alors sa propre cellule (IC; =1), trans-
met la requéte regue 3 son unité locale Ui- (REQ), et se met en attente de
1'acquittement de cette méme unité AA~e - figure 5.a.-.
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MC.
J

e

n
[

REQ

Figure 5.a.

Attente du jeton : Lorsqu'il est dans cet état - figure 4.a. -, le module de

contrdle s'y maintient jusque la réception du jeton ; aprés quoi il commute

sa cellule (!Ci= 1), envoie le numéro V(Cj) de la cellule associée 3 1l'unité
destinataire U s et avec laquelle une connexion est a &tablir. Il se met en-
suite en attente de l'acquittement AA-m du module de contrdle distant MCj -

figure 4.b, -.

é-:’—ei Jeton
-P(MCi)
J
AA-m
Figure 4.b. \’(Cj) = U‘,1

La transparence du module de contrdle & la traversée du jeton, lorsqu'il

ne se trouve pas dans 1'état Ajet est décrite par la figure 4.c.
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Ajet

Jeton

’ P(MCi)

Jeton

______,O—H] s(uc,) |

Figure 4.c.

Attente d'un acquittement :

i) AA-m: attente d'un acquittement du module de contrdle distant MCj,
associé 3 la cellule Cj précédemment adressée - figure 4.b.-. La
réception d'un acquittement positif entraine le passage du module
dans 1'état transfert Tr-m, aprés avoir signalé 3 son unité locale
Ui que la connexion qu'elle lui a auparavant soumise - figure 4.a. -
est établie (CE)- figure 4.d.-.

AA-m

ack

J
CE ‘
u ‘___O&_ Tr-m BU
i LitLg

Piggre 4.4.
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Dans le cas ol l'acquittement regu est négatif, deux solutions sont

envisageables :

La premiére, consiste 3 signaler 3 1'unité locale Ui’ que sa demande
de connexion est refusée - message CR-, le module de contrdle retrouve alors
son état initial R-m, aprés avoir 1ibéré le jeton et rendu transparente sa
cellule de commutation- figure 4.e.-.L'unité Ui doit alors, pour établir 1la
connexion avec 1'unité Ud, réitérer sa demande auprés de son module de contrdle

MC..
i

AA~m
NAK
J

!Ci=0
u, Yo N
i J :
. ﬂ\“// ﬂ S(Mci) !

Jeton
R-m

Figure 4.e.

La seconde solution, et c'est elle que nous avons retenue, consiste d 1ibérer
le jeton, rendre transparente la cellule de commutation et retourner 3 1l'état
attente de jeton : Ajet - figure 4.e'. -. Cette seconde solution, suppose que le
module MC, continue de conserver le numéro Ud de 1'unité avec laquelle une
connexion est 3 établir. Lfunité U& restera alors transparente d toutes les
communications et aux actions qui les accompagnent et qui ont lieu dans 1'ANNEAU
et ce, jusqu'd ce que la connexion qu'elle a demandée soit définitivement éta-
blie.
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J
)I S(MCi)

Ajet Jeton

3

He
(1]
o

Figure u.e!

ii) AA-e, attente d'un acquittement de 1'unité locale. Aprés avoir re-
connu le numéro (V(Ci)) de sa cellule de commutation, commuté sa cellule, et
émis une requéte 3 son unité locale Ui, le module MC, se met en attente d'un

acquittement en provenance de son unité Ui— figure 5.a.-,

La réception d'un acquittement entraine sa transmission vers le module

de contrdle distant MCj.

Si l'acquittement est négatif, il rend sa cellule transparente et re-

trouve son état initial R-e- figure 5.b. -

Si l'acquittement est positif, le module passe dans 1'état de transfert
Tr- e~ figure 5.c. -.
Figure 5.b. : La place étiquettée * a été

introduite pour expliciter

AA-e 1'ordre strict entre 1'opé-

NAK
ration de transmission du

message NAK et 1l'action !Ci = 0.

NAK
| MC.
—OE
!Ci=0
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=

ACK

Figure S.c.

Transfert : Lorsqu'il se trouve dans cet état Tr-m- figure 4.d.~ou Tr-e-
figure 5.c. -, le module de contrdle s'y maintient jusqu'a la réception du mes-

sage fin de transfert FT, émis par son unité locale Ui.

i) Tr-m: Lorsqu'il se trouve dans cet état, le module MC, est 1l'allo-
cateur de 1'ANNEAU. La fin de transfert se traduit alors par: la mise en 1l'état
transparent de sa cellule, la libération du jeton, et le retour 3 1'état initial

R-m~ figure 4.f. -.

Tr-m

‘ S(MCi)

Figure 4.f.
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ii) Tr- e : Le module est dans 1'état transfert, mais il n'est pas
ir-e P

1'allocateur de 1'ANNEAU. La fin de transfert se traduit simplement par la remise

d 1'état transparent de sa cellule de commutation !Ci==0, et le retour 3 1'état

initial R-e~ figure 5.d. -.

.r.;

[N
"
(o]

Figure 5.d.

2.b.4, Confiquration générale de 1'ANNEAU

Le protocole d'interconnexion complet, élaboré par chacun des n modules

de contrdle est obtenu en regroupant l'ensemble des réseaux de pétri des figures

4.a, by, c, d, et £, et 5.a, b, ¢ et d. Les deux réseaux résultant, sont illus-

trés par les figures 6.a. et 6.b,

‘E” UE uh—l

MC

Figure 7 : Configuration générale de 1'ANNEAU.

By

LitLg




65

P(MCiy

v(c
MC. :—O(———
J
MC.
J
S(MCi)
BU a - Cas ol MCi est l'allocateur de 1'ANNEAU.

LILLE




ACK
u.
1
acx’ '
NAK
Mcj Mcj
Tr-e
FT
u. ‘F‘9<::::>"
1
tcizo —_— wi=o

b -Cas ol MC:.L n'est pas 1l'allocateur de 1'ANNEAU.

2.c. Le protocole de transfert

Le protocole d'interconnexion, défini dans le paragraphe précédent,
permet d'établir une liaison U:.L > (%, bidirectionnelle et simultanée entre
deux unités Ui et l%. I1 s'agit maintenant de définir le protocole de transfert,
dont la fonction est d'assurer la transmission d'une information &lémentaire le

long de chacune des deux connexions qui constituent cette liaisom.

Il existe deux fagons de concevoir le transfert sur une liaison
u, <> U, :
1 J
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i) Transfert "séquentiel” - ou directe~. A un instant donné, une seule
information &€lémentaire est transmise le long de chacune des deux

connexions U, o> U. et U, —o—> U..
i 3 3 i

ii) Transfert "pipeline" - ou indirecte -. Le nombre d'informations é1é-
mentaires qui peuvent &tre transmises, 3 un instant donné, le long
de chacune des deux connexions est égal 3 la longueur, évaluée en

nombre de cellules de commutation, de cette connexion.

Quelle que soit la méthode de transfert adoptée, son contrdle peut &tre
assuré selon un mode synchrone ou asynchrone. Il en résulte alors quatre options
possibles pour établir le protocole de transfert. Nous nous proposerons par la
suite, de décrire chacune de ces quatre options et d'en étudier les implications
sur la structure physique de 1'ANNEAU.

2.c.l. Transfert séquentiel

2.c.1.a. Transfert séguentiel synchrone
Le transfert le long de chacune des deux connexions d'une liaison bidi-
rectionnelle, est cadencé par une horloge de référence commune, ou par l'horloge

de 1l'une des deux unités communicantes.
Evaluation de la période de 1'horloge :

La période T doit &tre au moins égale au délai de propagation d'une
information élémentaire le long d'une connexion. Ce délai est fonction des deux

délais élémentaires suivants :

- 1e 1°¥ est introduit par la traversée d'une cellule de commutation,

nous le notons Gc,

- le second est introduit par le parcours de la distance qui sépare
deux cellules successives, nous supposerons sa longueur constante

- figure 8- et nous la noterons 62.
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Notons 4, .3 le délai de propagation le long de la connexion U —-> U

et Ni 3 le nombre de cellules qui composent cette connexion.
”

=
"

(3-i)+1 0sisjsn-1

1,3 =Ni,n-1+NO,j =n-i+j+1 0<jsign-1

>
]

. s SN, 8 + (N, .=-1)e8,.
1,3 1,3 c ( 1,] ) L

I1 est indispensable de prendre en compte, pour déterminer la période
de 1l'horloge, le délai maximal introduit par la connexion la plus longue de

1'ANNEAU,

La connexion la plus longue est celle qui relie une unité U:.L 3 1'unité

prédécesseur : Ui ——> ”1-1 (i #0) - figure 8-,

Figure B8 : Configuration en anneau des cellules de commutation avec
une distance constante entre-elles, (n pair). Ui ——> (.I:.L_1

est la connexion la plus longue.

&
"

1,4-1 T N5 g1 8t Ny 5 4-1) 6

n-6c+ (n-l)‘&z
d'ci T>ne 6c + (n-1) 62

Cette inégalité doit &tre satisfaite par la période de l'horloge qui
cadence les transferts dans 1'ANNEAU. )
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2.c.1.b. Transfert séquentiel asynchrone
Un moyen de mise en oeuvre du transfert séquentiel asynchrone, est celui
de 1l'accord confirmé ; i1 a été adoptée pour l'unibus du PDP-11 [DLV 79] et le

microprocesseur 68000 [MIN 8u4]. Cette méthode fait intervenir deux messages :

i) Un message de validation de transfert (MV), émis par 1'unité source,
aprés qu'elle ait transmis une information &lémentaire, est inter-
prété par 1l'unité destinataire comme une autorisation d'échantillonner

cette information.

e
He
S

Un message d'acquittement (MA), émis par 1'unité destinataire. Il

(Y

signale & 1'unité source que l'information & ét& regue et/ou que

1'unité destinataire est en état de recevoir un autre message.

Lou b
— ) ,(__1
[ |
- a il N
MC,
1
My ™MV
MA MA
LA £ L
77 77
C.
1
MV > MV
MA > MA
oL yyl \
77 77 4

Figure 9 : Transfert séquentiel asynchrone. Liaisons entre Ui, MCi et Ci.
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2.c.2. Transfert pipeline

L'intérét du transfert pipeline est de rendre le débit potentiel dans
1'ANNEAU indépendant de sa longueur.

Dans ce mode de transfert, un €lément appelé "Module de Transfert", noté

MTi’ est interposé entre chaque couple de cellules voisines, Ci et C

i+lmodn?
de 1'ANNEAU - figure 10-.
ui ui+1modn
ci+1modn
— Cy ‘ MT; M s +lmodn >

Figure 10 : Configuration de 1'ANNEAU dans le cas d'un transfert pipeline.

Le contrdle s'applique au transfert d'une information €lémentaire entre
ppliiq

deux modules successifs MTi et MT, . En nous plagant au niveau de ces mo-~

dules, le transfert pipeline peutlgi;zxignsidéré comme étant séquentiel entre
deux modules voisins. D'une fagon analogue au transfert séquentiel, les deux
modes de contrdle, synchrone et asynchrone, peuvent &tre retenus pour le contrdle
du transfert entre deux modules voisins. Nous nous proposons d'abord d'étudier
la structure des modules de transfert, avant de leur appliquer chacun des deux

modes de contrdle précédents.

2:c.2.3. Structure des modules de transfert

Chaque module de transfert comporte deux &léments de mémoire ou registres,
dont la capacité, est égale au nombre de bits d'une information élémentaire.
Notons ces deux registres REi et RSi' Le transfert le long d'une connexion se

raméne d la séquence de transfert de registre 3 registre suivante :
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i) Transfert interne 3 chaque module MTi’ du contenu de son registre

d'entrée RBi dans le registre de sortie RSi.

ii) Transfert du contenu du registre de sortie RS, de MTi dans le registre

| d'entrée RE du module suivant MT,

itlmodn i+lmodn*

Une horloge biphasée [MEC 80] contrdle la séquence de transferts de
registre 3 registre. Sa période T, ainsi que la durée de chacune de ses deux
phases ¢1 et ¢,, sont déterminées par les intervalles de temps suivants :

A, : L'intervalle de temps pendant lequel une information &lémentaire,

1

disponible 3 1l'entrée du registre RE,, est échantillonnée et mémo-
risée dans ce registre,

A2 : L'intervalle de temps nécessaire au transfert du contenu du registre
d'entrée REi dans le registre de sortie RS,.

Ay : L'intervalle de temps nécessaire 3 la traversée de la logique de
la cellule de commutation séparant deux modules voisins MTi et
MTi+1rnodn'

T : Le retard maximum du signal d'horloge sur sa ligne de distribution.

La période T de l'horloge de synchronisation doit satisfaire 1'inégalité

suivante :~ figure 11~

T > Al + A2 + A3 + T.

=

ST

----_--- ,]
|
.
1
i

...,~--..-..-_
W

Figure 11 : Chronogramme des deux signaux de 1'horloge biphasée.
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Les deux phases ¢1 et ¢2 de 1l'horloge sont respectivement appliquées
aux registres RE; et RSi des modules de transfert - figure 12 -, Durant ¢1 (resp.
¢2), les entrées des registres RE, (resp. RSi) sont ouvertes alors que leurs
sorties sont fermées. Inversement, pendant $I (resp. $;), les entrées des regis-

tres RE, (resp. RSi) sont fermées alors que leurs sorties sont ouvertes.

e

Figure 12 : Contrdle synchrone du transfert pipeline dans 1'ANNEAU.

Dans ce mode de contrdle, le contenu d'un registre subit un transfert
méme lorsqu'il est vide. Il est donc nécessaire de disposer au niveau de 1'unité
réceptrice d'un moyen qui permette la distinction entre le contenu d'un registre
lorsqu'il est vide et son contenu lorsqu'il est plein. Un moyen simple consiste
d réserver d cet effet un bit de validation, qui est 3 1 par exemple et qui ac-

compagne une information dés qu'elle est introduite dans 1'ANNEAU.

D'autre part, lorsque la vitesse d'émission des messages par une unité
est supérieure 3 celle de l'absorption de ces messages par l'unité destinataire,
il est indispensable de mettre en place une procédure de régulation du flux
entre les deux unités. Il existe plusieurs méthodes de régulation de flux, la
plupart d'entre-elles ont &té développées dans le cadre des systémes faiblement
couplés [COR 81]. Dans le cadre de cette étude les deux suivantes nous semblent
€tre les plus appropriées :
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i) Chaque unité dispose d'un tampon dont la taille est déterminée en
fonction des caractéristiques de débit des unités et de 1'ANNEAU.
Cette méthode nécessite, pour remédier au proﬁléme de dépassement
de la capacité du tampon, la mise en oeuvre d'une procédure d'in-

terruption et de reprise de transfert.

La seconde technique est celle de réservation de registre. Cette

He
He
~

méthode a été utilisée dans 1l'anneau synchrone CSB "Circular Syn-
chronous Bus" [TBB 81]. L'opération de réservation d'un registre

est effectuée par 1l'unité réceptrice et consiste 3 envoyer une in-
formation élémentaire vide accompagnée d'une en-téte, qui indique

& 1'unité émettrice qu'elle est autorisée a envoyer un nouveau mes-
sage. La cadence de réservation des registres, par l'unité réceptrice,

doit correspondre 3 sa cadence d'absorption des messages.

A chaque module de transfert MTi’ est associée une logique de contrGle
qui définit la procédure de communication avec ses deux modules voisins : le module
successeur S(MTi) et le module prédécesseur P(MTi). Cette procédure de communi-
cation est décrite au moyen du réseau de Pétri de la figure ci-aprés, et fait

intervenir les deux messages suivants :

i) Un message de validation MV, qui accompagne toute information &1&-

mentaire (I), émise par MT; vers son successeur S(MTi).

ii) Un message d'acquittement MA envoyé au module prédécesseur P(MTi),

aprés réception d'une information &lémentaire par MT, .
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My, (I)

P(MT, ) _____)O____ RE4
i

P(MT,)
i

CD! 5

Mv, (1)

k——)C)—-»S(M'ri)
C> r——CM—A)———» s(MT,)

Procédure de communication du module MTi’

Les deux places étiquettées REi et RSi contiennent une marque chacune
initialement. Elles définissent les &tats des contenus des deux registres REi
et RSi du module MTi' La présence d'une marque dans une de ces places, signifie
que le registre correspondant est vide et qu'il peut, par conséquent, &tre char-

gé avec une information élémentaire, lorsque celle-ci est disponible & son entrée.

La transition t, est franchie aprés réception du message de validation
MV qui accompagne une information élémentaire (I), et lorsque le registre REi
est vide. Cette transition provoque le chargement du registre RE, par 1'infor-

mation (I) et 1'émission, & destination du module prédécesseur P(MTi), du message
d'acquittement MA.
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La transition t, est, quant-3-elle, franchie lorsque le registre RSi
est vide et REi contient une information élémentaire. Elle provoque le trans-
fert du contenu de RE; vers RS,, RE; devient 3 nouveau vide, et 1'émission de
1'information disponible dans RSi vers le module successeur S(MTi), accompa-

gnée du message de validation MV.

La réception du message d'acquittement MA, entraine la transition tss

qui rend 3 nouveau disponible le registre RSi.

Le successeur S(MTi) du module de transfert MTi’ dépend de 1'état de

la cellule de commutation Ci’

n(ci) = T => toute information regue par MT. doit gtre transmise &
destination de MT, et l'acquittement sera, en consé-
i+lmodn
quence, émis par MTi+lmodn vers MTi.
ﬂ(Ci) = E=> MT, est connecté 3 1'unité Uig i1 constitue le dermier

étage du pipeline. Toute information regue par MT, est
transmise 4 1'unité Ui, qui & son tour envoie l'acquitte-

ment vers MTi'

On supposera donc que chaque unité dispose d'une procédure de communi-
cation, identique 3 celle élaborée par chacun des modules de transfert de 1'AN-
NEAU. Désignons par MT - Ui le module de 1'unité Ui qui réalise une telle pro-

cédure.

1]
=]

MT:i.+1 mod n st T\(Ci)
S(MTi) =

"
3

Il en résulte le schéma d'interconnexion, décrit par la figure 13, entre
les modules de transfert de 1'ANNFAU et des unités.
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Notons que, contrairement au transfert synchrone, le transfert asynchrone
ne pose pas des problémes de régulation de flux. En effet, une information é&lémen-
taire qui se présente 3 1l'entrée du module de transfert d'une unité et qui ne peut
€tre immédiatement retirée de 1'ANNEAU, y reste en attente jusqu'd ce que 1l'unité
réceptrice devienne en mesure de la retirer. Il est évident que cela se fait au
détriment du débit effectif dans 1'ANNEAU, qui est alors inférieur 3 son débit
potentiel.

2.c.3. Comparaison

Le tableau ci-aprés compare les quatre modes de transfert. Deux é&léments
y sont présentés, le débit potentiel et le nombre de liaisons qu'exige chacun de

ces quatre modes de transfert.

\ __ Sk peytwone
P . | nb de P . | nb de
b rans fert Débit potentlel: Liaisons Débit potentiel : Liaisons
|
: 4
: 1/unité : 4/unité}
i
Séquentiel 2 t |H 1 v/
quentiell T3 F (m-1) S, | (nt2) §_+1n 0
c 2! c L '
| n | in
| ]
' .
1 {2/unité : 4/unité
I
o s 1 I {H(o,, ¢.) 1 " mv/ma
Pipeline | x5 %5 +7T | 1* 727 | s e 2 TS
r ¢ £ r® r c 2
! 2n | yn
X 1
6c : délai de traversée d'une cellule de commutation,

61 : délai de propagation le long d'une liaison inter-cellules,
T : retard du signal horloge le long de sa ligne de distribution,

6 : temps de chargement d'un registre.
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3. Conclusion

La topologie du modéle de base répond aux conditions d'une intégration
d trés haute échelle. Les éléments qui la composent sont, en effet, tous identi-

ques et les connexions entre-eux réguliéres.

Aprés avoir opté, conformément au cahier des charges, pour la commutation
de ligne comme stratégie de transfert, une solution asynchrone et répartie du
protocole d'interconnexion a été proposée. Le critére réseau 3 simple face a été
également garanti, en autorisant un couple d'unités quelconques d'établir une
liaison entre-elles. La méthode d'allocation de 1'ANNEAU qui a été adoptée repose
sur la technique du jeton circulant ; elle a l'avantage d'€tre simple quant 3 sa
mise en oeuvre, cependant, elle ne permet pas d'établir une procédure évoluée de
1'allocation de 1'ANNEAU.

L'étude du protocole de transfert a permis, ensuite, de mettre en évidence
la capacité de 1'ANNEAU & supporter deux modes de transfert : séquentiel et pipe-
line et de définir, pour chacun d'entre-eux, les deux modes de contrdle synchrone

et asynchrone.

Les protocoles d'interconnexion et de transfert ont été par ailleurs
définis, sans que des hypothéses sur les caractéristiques physiques ou fonction-
nelles n'aient &té prises, Cela permet de considérer 1'ANNEAU comme un outil de
communication universel. Des protocoles d'échange spécifiques aux unités peuvent,
en effet, &tre supportés par 1'ANNEAU. Son utilisation pourra alors &tre envisa-

gée pour connecter différentes unités d'un systéme telles que par exemples :
- Les blocs fonctionnels d'un méme module physique. Dans le cas d'un
microprocesseur, par exemple, ces blocs sont l'u.a.f, l'u.c.c, 1la

mémoire interne et la logique de communication avec l'extérieur.

- Les unités fonctionnelles d'un calculateur conventionnel.

- Ou encore, un ensemble de modules de communication, 1'ANNEAU remplit,

dans ce cas, la fonction de "passerelle" entre ces modules.
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Notons par ailleurs que la liaison établie lors du protocole d'inter-

connexion est bidirectionnelle et simultanée. Ceci peut &tre mis 3 profit pour :

- accroitre le débit dans 1'ANNEAU, en autorisant des échanges simultanées

le long des deux connexions qui composent une liaison,

- ou encore, garantir la siireté de fonctionnement de 1'ANNEAU, par re-
transmission systématique vers 1'unité émettrice de toute donnée pro-

pagée le long de 1l'une des deux connexions.

Notons également qu'une liaison au plus, de ce type, peut &tre établie
d un moment donné dans 1'ANNEAU. C'est donc un outil de communciation trés sé-
quentiel. L'objet du chapitre suivant est de proposer, & partir de 1'ANNEAU, pris
comme modéle de base, des topologies d'interconnexion qui autorisent la simulta-
néité et conservent des caractéristiques identiques 3 celles précédemment établies
dans 1'ANNEAU ; & savoir:

- La commutation de ligne bidirectionnelle et simultanée est la stratégie

de transfert adoptée,

P ~

- 1'asynchronisme des accés des unités 3 1'outil de communication, et

- le caractére simple face du réseau.
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Ce chapitre sera consacré 3 1'étude des possibilités d'extension
qu'offre le modéle de base. L'cbjectif &tant de définir des outils capables
de prendre en charge des communications simultanées dans un environnement ol

les unités communicantes sont caractérisées par :

- leur hétérogénéIté fonctionnelle, voire physique,

- l'assynchronisme de leurs accés 3 l'outil de communication.

Par ailleurs, les choix que nous avons adoptés lors de la définition

du modéle de base, & savoir :

- la régularité de la topologie,
- la commutation de ligne comme stratégie de transfert et,

- la mise en oeuvre répartie du protocole d'interconnexion,
seront conservés lors de la définition des outils extension.

Deux directions se présentent & nous pour définir les extensions du
modéle de base. Dans la premiére, nous considérons qu'un réseau extension est
un graphe dont chaque noeud est un ANNEAU, et toute arréte est une cellule de
commutation. Dans la seconde, nous partons d'une analogie entre 1'ANNEAU et le
bus et déduisons une extension de 1'ANNEAU par analogie avec une des extensions
du bus. Le chapitre est décomposé en deux parties ; chacune correspond 3 un type

d'extension.
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0. Introduction

Topologiquement un réseau extension est constitué d'un ensemble d'ANNEAUX
interconnectés. Deux ANNEAUX sont interconnectés si et seulement si, ils ont en

commun l'une de leurs cellules de commutation.

/ \
! Al \
Te
A
\ 2 1
\ /
\ Vi

Interconnexion de deux ANNEAUX.

La topologie d'un réseau extension, peut &tre décrite 3 l'aide de son

graphe abstrait, défini comme suit :
-~ A tout ANNEAU du réseau correspond un et un seul noeud dans le graphe.

- A toute cellule de commutation, commune 3 deux ANNEAUX du réseau,
correspond une arréte dans le graphe. Cette arréte relie les deux
noeuds du graphe qui correspondent aux deux ANNEAUX ayant cette cel-

lule en commun.

- A
- Y
-a- -b-

Interconnexion d'ANNEAUX et leur graphe abstrait.
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A partir d'un graphe, a priori quelconque, il est donc possible de
définir un réseau extension du modéle de base. Cependant, parmi ces réseaux
extensions, seuls peuvent &tre retenus ceux qui satisfont les contraintes sui-

vantes, et qui sont de trois types :

i - Des contraintes topologiques : la régularité de la topologie du
réseau est une condition nécessaire pour permettre son intégration

VLSI et réduire son colit de fabrication.

ii - Des contraintes fonctionnelles : le réseau doit d'abord permettre
1'établissement d'une liaison bidirectionnelle entre deux unités
quelconques, il doit donc &tre un réseau 3 simple face, et ensuite
permettre 1'établissement d'un nombre élevé de liaisons en paralléle.
Cette contrainte est une condition nécessaire pour envisager 1l'utili-

sation de 1l'outil dans un environnement 3 fort degré de couplage.

iii - Des contraintes de contrdle : Le contrdle du réseau doit €tre simple.
I1 s'agit 13, en effet, d'un critdre fondamental, dont dépendra la
mise en oceuvre programmée ou cablée de ce contrdle, ce qui, par con-

séquent, sera déterminant quant au temps de commande du réseau.

Dans les figures ci-aprés nous présentons quelques topologies de réseaux

extension du modéle de base.

a - Interconnexion circulaire 4'ANNEAUX.




85

¢ - Interconnexion triangulaire d'ANNEAUX.
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\f/

d -~ Interconnexion CELLULAIRE.

CQ/ ﬁ\g
c%—z;g@@—m—%

[NLNNLN L NONCNTN

e - Interconnexion circulaire des ANNEAUX de méme niveau
du réseau ARBRE.

Quelques topologies extensions de 1'ANNEAU - figures a 3 e -.

Remarque : L'interconnexion de systémes géographiquement distants, au moyen de

réseaux exclusivement composés d'anneaux, a eu un int&ré&t particulier au début
des années 70 [PIE 72]. C'est ainsi qu'une technique d'adressage et un algo-
rithme de routage, trés généraux et indépendants de la topologie du réseau, ont
été proposés [GRP 71], [BGK 72]. La reprise des résultats de ces &tudes pour les
extensions du modéle de base, nous semble &tre inefficace. Nous pensons qu'un
contrdle simple passe nécessairement par une définition, qui soit spécifique a
une topologie donnée, et qui tire profit de certaines caractéristiques de la
topologie telles que par exemple, la constance des longueurs de liaisons, leur

unicité ou encore la symétrie de la topologie.
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1. Le réseauy ARBRE

l.a. La topologie d'interconnexion

La structure de base du réseau est un arbre a-aire (a2 2) complet et

de profondeur n+ 1~ figure 1-.

Le réseau ARBRE

-—- - - —-d )— — - —— Les unités communicantes

Figure 1 : Structure de base du réseau- ARBRE.

Les niveaux du réseau ARBRE sont numérotés de O 3 n, en les parcourant

depuis la racine (niveau 0) jusqu'aux feuilles (niveau n).

Chaque noeud du réseau ARBRE est un ANNEAU, que nous notons A?.L ol i
désigne son niveau dans l'arbre et j son rang dans ce niveau. Les rangs des

. . ” i > .

noeuds d'un niveau i, sont numérotés de O 3 a"-1en parcourant ce niveau depuis

la gauche vers la droite.




\ "'
7
Vd
"
j\ '
. e R D 3
niveau i ——y >w St SRS e gE = >w R

£ a5
I} /
( : :
A b N
B -t T e . I | e S N T MUl
’ !ﬂ v ’
- 3 ’ \ /
8 ’ v v E
' A ¢ \ &
‘ \ o \ ;
/ \ . X ’
\
!
\ \ £
’ Y e \ ’
/
\. ’, ; \ ’
. \ ’ o *
\ \ ’
’ . \\ [ !
" R [ t....jq.'s BERRF b o ey o l:.-jlln-
S i S SRR PREI R Sl L
Anneaux - 0 ot ), W )
s A
feuilles n

5O G, +HOHG L.
Figure 2 : Numérotation des ANNEAUX du réseau ARBRE.
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Un ANNEAU A;:'_ communique :

(1) - 3 travers une suite de a-cellules (C]f )a-l

l,j k=0 avec :

i) les a ANNEAUX (Ajaﬂ()k =0 du niveau i+l si AJ n'est pas un

ANNEAU feuille (i #n), - figure 3-,

ii) avec un sous-ensemble de a unités, que nous désignons par la
suite (U, 5atk )k-O si A:l est un ANNEAU du niveau feuille (i=n)

- flgure b -

(2) - & travers la cellule C: . avec 1'ANNEAU AJ ilv du niveau i-1,

si A:l n'est pas 1' ANNEAU racine (1 #0)~ flgure 3-.
Une cellule C}; 3 est par conséquent commune aux deux ANNEAUX.
L]

(1) Al et A%, k7a et & ;=6
2

i+1 i+1,jatk
3j j diva - a j moda
(2) Ay et Aj .y > k=aetC; s =Ci 1§ dive
j diva
Ai-1
Cj mod a
i-1, j diva
R - J
)
cd i#n
0 i.j . i#o
i ok A a1
2] i,3 1,3
U \ A —
' N
cd
i+l,jat+k
jatk
A:L+1
. a j moda
Figure 3 Ci,j Cl_1 j diva
k - a2
1,5 % Ci+1, Jatk



j diva
An-l
j mod a
n-1,j div a
— _J
a 3
C A
n,J n -
c? ck . a1
n,]J n, LT
r——-‘ - - = — - - —

Figure 4
1.b. La fonction de numérotation

Cette fonction joue un rdle important dans la définition d'un réseau.
Car, en plus de son rdle d'adressage des unités attachées au réseau et des en-
tités, les ANNEAUX et/ou les cellules, qui composent ce réseau, elle intervient
dans la phase de calcul de 1l'information de contrdle qui accompagne toute demande
de connexion émise dans le réseau. La compléxité de la procédure de routage dé-

pend donc, en partie, de cette fonctionm.

La fonction de numérotation, désignée par V, associe 3 chaque cellule
du réseau - ARBRE un numéro composé d'une suite de chiffres représentés dans

lz base a :

v:c~+ {0,..., a1}

l}n+1

ot {0,..., a- est 1'ensemble des suites de chiffres dans la base a et de

longueur inférieure ou égale 3 n+l.
C : ensemble des cellules du réseau - ARBRE
¢ = {c 51700y my 320,00, a'-l etk 20,000, a-1h.
]
a - Numérotation des cellules de 1'ANNEAU racine
k
v(C. ) =k pour tout k = O,..., a-1.
0,0

b - Numérotation des cellules d'un ANNEAU de niveau i (i #0), en fonction des

numéros de cellules de niveau i-1.
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k - j moda . - _
V(Ci,j) = V(Ci_l’ 3 diva) k k =0,..., a-1

concaténation

c - Extension de la numérotation aux cellules C? 5
. 9

Une cellule C? 3 est commune & deux ANNEAUX, le premier de niveau i
H]

et le second de niveau i-1, - figure 5-.

a _ olmoda = v(ed = v(ed mod a
1,5 7 %i-1,5 atva ™ V06,50 T V(G S ased)

La figure ci-aprés illustre le principe de numérotation des cellules
du réseau - ARBRE,

xo... xi a-1

;:::F_v B

2 ot X . a1l
I 1,3 1.3

Figure 5 : Numérotation des cellules du réseau - ARBRE.

d - Numérotation des unités attachées au réseau.

Nous avons vu que les unités sont attachées aux cellules des ANNEAUX
du niveau feuille (n) Le numéro d'une unité sera en conséquence identique

au numéro de la cellule de commutation 3 laquelle cette unité est attachée.

1.c. Le protocole d'interconnexion

Le protocole d'interconnexion définit les deux procédures suivantes :

- La procédure de routage qui, & partir de 1'information de contrdle
accompagnant une demande de connexion, définit 1'état pris par chaque
cellule de commutation traversée. Lorsque la demande a atteint sa des-

tination, une liaison bidirectionnelle et simultanée est alors établie.
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- La procédure d'acc8s aux ANNEAUX que doit emprunter une demande donnée.
Elle doit en particulier détecter les situations de conflit, de blocage

et définir les mécanismes permettant leur résolution.

l.c.1l. La procédure de routage

Elle est constituée du seul numéro de 1'unité destinataire UD.

Posons : D = V(UD)

V(Ck .) ol ck . est la cellule auquelle 1l'unité U est
n,jJ n,3 D

attachée,

do... dn

La procédure de routage est entiérement répartie sur les cellules du

réseau.

La notation D -p—> A::'.L désignera le fait que la demande D se propage
dans 1'ANNEAU A].

-~ - —————— - -

k
Soit Ci 5 une cellule du réseau- ARBRE traversée par la demande D= do... dn
29

et D —p—> A;.'_.

.k =a

. _ a
Si do... di-l = V(Ci,j) alors .
nc, .)y="T
( 1,3)
(R-1) : { et
D —p—> Ag
sinon
nc.)=E
1,]
(R-2) : { et
i diva
D —p—> Ai-l
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_Sido... d = v(Ck ) alors

sinon
e ) =T
(R-4) : { et

' D —p—> Al
fsi i

X Ag
N — o ,
p -
ja+k
A:L+1

a - Avant traversée de la cellule X par la demande D.

3
A: X
~— |
AJ atk D\) R
i+l

b - Aprés traversée de la cellule X par D
dgee dg = Xyeo. Xy (R-3)

H X D
™
Ad jatk
i+l

c - Aprés traversée de la cellule X par D

dge-e di 7 Ryeoo Xg (R-4)

k
Figure 6: . X = Rpees X3 = \)(Ci’j) avec k ¥ a.
. La traversée d'une cellule C}; 3 k # a par une demande D.
k]
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j diva
Ai—l X
N . —
'Y — e
D

A
1

a- Avant la traversée de la cellule X par la demande D.

Aj div a X
i-1 ,
I d . Y
Ai p

b - Aprés traversée de la cellule X par D

dyeee Qg4 T Xgeoo Xy g (R-1)
j diva
A3 X D
N — >
75 . Y
Al
i

c - Aprés traversée de la cellule X par D

Ggees G5 g # Xpeoo X5 5 (R-2)

a
i : = = VWC, .).
Figure 7 : . X = xp... X, 4 (Cl,j)

a

. Traversée de la cellule Cs 5 par D.
b4
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- Preuve de La procidure de noutage

Soient deux unités US et UD, attachées respectivement aux deux cellules

du niveau feuille, dont les numéros sont S et D .

S = Sge .- sn

o
1]

dge .- dn

Us est 1'unité source, et UD 1'unité destinataire.

0

sous-arbre ayant us.EE
U, parmi les unités at-

tachées & ses feuilles.

La détermination de la hauteur du sous-arbre ayant US et UD dans sor

niveau feuille, est immédiate, d'aprés la fonction de numérotation.

Posons m = min (ﬁ( ¥ dk) <=> Sg*** Spoy © d.... dm_

0sk<n 0 1

et S ¥ dm

La hauteur h, du sous-arbre est : h = n-m+1
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- Extension de fa_nrefation "est connect? 27
Cette relation a été définie dans le chapitre II, entre deux cellules
de 1'ANNEAU. Elle est étendue 3 deux cellules quelconques du réseau-ARBRE, de
la maniére suivante : soient X, Y deux cellules quelconques du réseau-ARBRE,
X <> Y <=> dune suite de p cellules : (Zi);fi telles que Z, = X, ZP = Yet
¥i =1, p-1 Zi’ Zi+1 appartiennent au méme ANNEAU du réseau-ARBRE et zi <> Zi+1'

Le lancement d'une demande D dans le réseau, se traduit au départ par

deux opérations :

1-1'unité source commute d'abord sa cellule
n(s) = E
S diva P ' . S diva
2-D —p—> An , la demande D est envoyée dans 1'ANNEAU feuille An et
auquel 1'unité US est attachée.
donc au départ {S <——> S
(1)

S diva

D ——> An

La preuve de l'algorithme comporte deux parties, chacune d'elles cor-
respond 3 une étape de progression de la demande D dans le réseau-ARBRE. La 1ére
est 1'étape de montée de la demande vers la racine du sous-arbre contenant US
et UD ; la seconde est 1'étape de descente de la demande D depuis cette racine

vers 1'unité destinataire.

Etape 1

¥p : 0, —, n-m. S <> s,.... 8

0 n-p -

+1

b S AS d:l'.v'-’lP
P n-S

El(p) :

Etape 2

¥p : Oy, n-m.

s <—e-=> do... dm... dm+p

Bz(p) : Set . _n=(m+p)

D s AD div a
F m+p+l
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La preuve de chacune de ces deux étapes se fait par récurrence finie

sur p, voir Annexe.

1.c.2. La procédure d'acces

Chaque cellule C? 3 sauf celles auxquelles les unités sont attachées,

!a+k. Deux modules de contrdle, notés mck .
i+l i,j

et MC2 . sont alors associés 3 chacune de ces cellules. Ils définissent
i+l,jatk

la procédure d'accés 3 leurs deux ANNEAUX respectifs et élaborent la commande

. .
est commune aux deux ANNEAUX Ag et A

!C? 3 de la cellule commune a ces deux ANNEAUX.
9

- Commande de f£a cellule c]i(j
UG UOR-. |
Les demandes sont envoyées dans le réseau de maniére asynchrone. Il
doit &tre de méme pour leur traitement par les modules de contrdle. L'état d'une
k . 'k 12 2. 2.2
cellule Ci,j est fonction des commandes 'ci,j et 'ci+1,ja+k’ générées par deux
modules distinctset assynchrones - figure 8-, ce qui souléve le probléme de la

compatibilité de ces deux commandes.

Mck .
1,]
1ck
1,]
— A
Cellule
2 JE——
I
a
T
'Ci+l,ja+k

a
IMC1+1,ja+k

Figure 8 : Commande d'une cellule par deux modules distincts et assynchrones.
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Le tableau ci-aprés détermine 1'&tat d'une cellule en fonction des

valeurs des deux commandes qui lui sont appliquées.

n(c¥ )

k a
1 1
'Ci,j 'Ci+l,ja+k i,j

(@]
=]

E
1 E
1 1 Incompatible

Les conditions nécessaires pour qu'un module puisse faire passer la va-
q P

leur de sa commande de 0 3 1; et mettre ainsi la cellule dans 1'état Echange sont :

i) L'état courant de la cellule est Transparent
nek =1
1,]

jatk

. 3
ii) Les deux ANNEAUX Ai et Ai+1

ayant C§ 3 comme cellule commune, sont alloués.
?

iii) L'allocation des deux ANNEAUX a été effectuée pour satisfaire la méme demande.
~iv) Seul un des deux modules partageant la cellule C? 3 est allocateur de son
?
propre ANNEAU.
L'ensemble des conditions précédentes i) & iv), nous a amené 3 doter
les deux modules de moyens de coordination. Nous avons alors introduit une

double liaison (REQ) entre ces deux modules - figure 9 -.

L'environnement d'interaction d'un module sera donc composé, en plus de

sa cellule de commutation C? j,des trois modules de contrdle suivants :
b

1 - PucX .) : Prédécesseur dans AJ de MCK ..
1,] . 1 1,3

2 - S(MC% .) : Successeur dans A3 de MCK .o
1,3 i 1,]

3 - v(MC? j) : Le second module avec lequel MC? 3 partage la cellule C? T
L] 1]

t]
a
i+l,jatk

a - u~J moda
viMe; 5)) = MCi_) 5 diva

k
v(Me; ) = MC k = 0, — a-1




99

ANNEAU >w

k
P .
Qo?%

ANNEAU aJatk
i+l

MC

e =

He &

Figure 9

REQ
o

itljjatk | &

i+l,jatk

Environnement d'interaction du module MC

k

1,]

(k#a)

S(MC

=
e

L]

)
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Les opérations d'allocation et de libération d'un ANNEAU du réseau
ARBRE sont élaborées, de la méme maniére que dans le modéle de base, au moyen
d'un jeton circulant dans chaque ANNEAU. Cependant, la procédure d'accés a &té

légérement modifiée afin d'assurer que les quatre conditions de commutation d'une
cellule, soient vérifiées.

Nous reprenons ici, une nomenclature des états d'un module de contrdle
et des événements qui provoquent leurs changements, identique & celle utilisée

lors de la définition du module de contrdle du modéle de base - c¢f. §II.2.b.3.b.-.

k
MC, .
v 1,3)
Repos
REQ-UD
1
k
t,:1C; . =0
1 i,j R-e k
v(ci,‘)’ u,

-

)

———)O——-) v(mck
i,

e
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Attente du jeton

Le module MC? j passe dans cet état aprés réception d'une requéte de
L]
son module voisin. Cela implique que 1'ANNEAU Ajiik, auquel appartient le mo-~
dule v(MC? j), est alloué.

(1) 1ck

. =0, 3B 0 < B s a-1 tel que
1,1

B

ja+k =
Alloc(A ) MC1+1,ja+k

On note Alloc(AJ) le module allocateur de 1'ANNEAU AJ

Ajet

Jeton
N\
O Oy
t l !C% .= 1
1,37 a
AY)
©i,5:%
¢ ) e
7\-/ i’j
AA-m '
k
2 : 10, L o= i .
(2) ty Cl,j 1et Alloc(A ) = 1,j

Vérifions que les quatre conditions de mise 3 1'état échange de 1la

k . . ey
cellule C, . sont satisfaites lors de la transition t

i+l

i,3 2°
- K
i) Ce s) =T
n( i’])
Condition vérifiée lors de la transition t; qui précéde t,-
ii) Les deux ANNEAUX Ag et AJ3K gont alloués, A]ilk est alloué d'aprés (1),
et l'arrivée du jeton provoquant la transition t, entraine l'allocation
3
de Ay (2).
iii) AJ et Aja k sont alloues en vue de satisfaire une méme demande.



a4 une requéte émanante dumodule v(MCk ) de 1'ANNEAU A
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jatk

i+1 et elle a été effectuée suite

ja +k

L'allocation de A:l suit celle de A;

. Par conséquent,

1'allocation des deux ANNEAUX a pour objet b tabllssement d'une méme cornexion.

iv)

Seul un des deux modules partageant la cellule C? j est allocateur
?

de son propre ANNEAU. Cette condition est satisfaite, car :

3y - weK Vol
Alloc(Ai) = Mci,j d'aprés (2)
et
8
Alloc(A3a+k) = MC, 0<B<a-1

i+l1,ja+k
d'aprés (1)

? V(MC ) = MC1+1,ja+k

Les quatre conditions sont donc vérifiées et la transition t,s qui

provoque la commutation de la cellule, peut par conséquent avoir lieu.

Attente acquittement

MC,

i,]

s(mck
1l

)3

NAK AA-e ACK

3 k
Alloc(Ai) 7 MCi,j

AA-m

NAK

Jeton
3 — S(MC

3

)

Ajet

J;

J
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Transfert

?
3

UD ou US

3 k
Alloc(Ai) # Mci,j

Tr-m

FT
O OL U ou U

Jeton

)G—Q(-— R-m

S(MC¥
1,

e

Alloc(ad) = mcK |
i i,3

Deux cas ont été distingués pour les états Attente acquittement et
Transfert, selon que le module MC? 5 est ou non 1'allocateur de son ANNEAU Ag.
?
Le protocole d'accés complet d'un module de contrdle est représenté
par les deux figures ci-aprés :
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R-m REQ - Uy, |
X k
r___< )(__ v(MC, .
O 193)
—v X =0
1,]
{P Adet Jeton
k
____( )Q— P(MC, .)
( 1,]
!C’f . =1 L o
1,3 Vv(C, ),UD
9 qarrr—
Y Yo Mt
b’ ’ 1s]
NAK H AA-m NAK
= F—
ACK | U
“E o | FO&
i
1k 20 ke gck =1 ' 1k =0
! 1,3 ‘ i,3 i.j
Jeton i
. =
r-m ._.,\O_ﬂ[s(mci,j)

's(uck )«-—O&——-‘
e 20] ]
FT Jeton
——O(— UD ou US
A £ !C].( . =0
Jeton TsJ
k
s(Mc, )
( 1,
B U Protocole d'accés du module MC]; 3 lorsqu'il est allocateur de 1'ANNEAU Ag
9

LILLE
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v(c

w
1
[

4
.
-
e

REQ,
___gé_L_LD__, vk )
1,3

NAK X ACK

} —O— {58

Protocole d'acecds du module MC]J.T 3 lorsqu’'il n'est pas allocateur de

- L]
son ANNEAU Aji.

1.c.3. Situations de conflit et de blocage

1 - Situation de conflit

Deux demandes Dl’ D2 se propageant simultanément dans les ANNEAUX A:".L

jatk . j jatk i (e~
et A;l," du réseau-ARBRE (D1 —p—> Ay, Dy —p—> A7l ) sont dites conglic

tuelles si et seulement si 1'établissement de chacune des deux demandes né-
- Y ” I 3 j k j
cessite qu'a 1'étape suivante on ait Dl ——> A}_i; et D2 —_—p> Aji.




1n6

Autrement dit, les deux connexions &'intersectent aux anneaux Ag et
Aja+k
i+l

Le conflit se situe donc, au niveau de la cellule C? . commune aux
- o b}
deux ANNEAUX Ag et Aii;k. Les opérations de d&tection et de n€sofution du con-
a
MC

. . 2 - 4 k
flit doivent, par conséquent, etre effectuées par les modules Mci,j’ i+1,5a4k"

La figure ci-aprés illustre une telle situation.

point de conflit

3
D1 —_—p> Ai

jat+k
Dy ——> Ajy
Les ANNEAUX marqués d'une * (resp. **) sont ceux déja alloués pour

établir la demande D, (resp. D,).

Les mécanismes de détection et de résolution de conflit sont également
3 la charge des modules de contrdle. Un nouvel état congfit est donc ajouté &
1'ensemble des états d'un module, cet ensemble a été présenté lors de la défi-

nition du protocole d'accés,
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Détection de conflit

k

Un module MC; j» passe dans 1'état conffit dans les deux cas suivants:
]

cas 1 : S'il se trouve dans 1'état Attente de jeton, 3 la suite d'une premiére

demande Dl’ en provenance de son module voisin, lorsqu'il regoit une seconde

demande D2 en provenance d'un des modules MC? 3 de son ANNEAU.

o

cas 2 : S'il se trouve dans 1'état Attente d'acquittement, aprés réception d'une

premiére demande D, et envoie d'une requéte d son module voisin, lorsqu'il

regoit une seconde demande D2, de ce méme module voisin,

conflit

Protocole de détection de conflit par un module MC? 5
14

Une politique de résolution de conflit doit déterminer:

Résolution de conflit ‘
i
\

a - La demande prioritaire et qui, par conséquent,est autorisée 3 continuer

. 4
sa propagation dans le réseau.

b - L'action 3 entreprendre vis-d-vis de la demande non prioritaire.
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a - Détermination de la demande prioritaire :

La priorité d'une demande par rapport d une autre peut &tre établie

selon deux critéres.

Le premier critére est indépendant des caractéristiques du réseau
d'interconnexion. Il est basé sur les priorités logiques prédéfinies pour
chacune des unités. Dans ce cas, chaque demande est accompagnée de la valeur
de la priorité logique de 1'unité qui 1'a émise, la procédure de détermination de
la demande prioritaire consiste alors a comparer les priorités des deux deman-

des conflictuelles. Nous ne retiendrons pas ce critére.

Le second critére tient compte des caractéristiques du réseau d'inter-
connexion. Il vise en particulier la réduction du délai de séjour d'une demande
dans le réseau. Les deux méthodes que nous proposons par la suite visent cet
objectif. La premiére alterne la priorité entre les demandes conflictuelles

des deux modules voisins MC% . et MC? La seconde attribue la priorité

i,3 i+l, jatk®
3 la demande la plus "avancée" dans le réseau.

a~1 Priorité alternante

Chacun des deux modules MC% . et MCT . dispose d'un indicateur de
1,3 i+l,ja+k
priorité (IP). Quand un conflit se produit, un module reconnait s'il est ou non

prioritaire et modifie son propre indicateur.

si IP = vrai alors [IP « Faux

| Prioritaire

sinon [IP « Vrai

NON-Prioritaire

fsi :
L conflit Ip
Priorité alternante :
Procédure élaborée par
chaque module de con- T
trdle. h X
t
: :
' !
NV v

Prioritaire NON Prioritaire
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sps s s . - k
Initialement, les priorités associées 3 deux modules voisins M, 3
]

a . a P
et Mci+1,ja+k doivent &tre opposées :

k - a
IP(MCi’j) = IP(MCi+1,ja+k

).

z N

a-2 Priorité 3 la demande la plus "avancée"

Une demande est dite plus "avancée" par rapport 3 une autre, si le
nombre d'ANNEAUX qui lui restent & acquérir avant d'atteindre sa destination,

est plus faible.

Remarque : - Une situation dans laquelle deux demandes conflictuelles se trou-
vent dans des é&tats d'avancement identiques, ne peut pas se pro-

duire dans le réseau-ARBRE.

En effet, deux demandes conflictuelles se trouvent nécessairement dans
deux niveaux adjacents i et i+l. Une des demandes, soit Dl’ se trouve au niveau

i et doit passer au niveau i+l, et l'autre, D,, Se trouve au niveau i+l et doit

2

a déijd atteint sa racine, et D, ne 1l'a

passer au niveau i ; autrement dit, D1

pas encore atteint - figure 10 -.
Notons 2i le nombre 4'ANNEAUX acquis par Di'
I; le nombre d'ANNEAUX non encore acquis par D;.
On a EI = R, et E;'z 2,+1
d'od 2 +1 < T, = T <1,

II est done différent de f;, de plus, c'est toujours la demande D1 (qui

passe du niveau i au niveau i+1) qui est la plus avancée (II < 22).

La priorité est donc affectée 3 la descente, par rapport & la montée.
Le module MC? 5 du niveau i, est donc en permanence prioritaire par rapport
*

s s a . s .
. . v +1.:
3 son module voisin Mcl+l,ja+k’ du niveau i
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conflit Egﬂflii

/
] [}
! f
| [
! [}
v W

Prioritaire NON-Prioritaire

k a
a - Module Mci,j (k#a) b - MOdule MCi+1,ja+k

Priorité & la "descente".

niveau i

niveau i+l

LILLE

- - e -

Flggre 10 : Conflit entre Dl et D2. D1 a atteint sa racine alors

que D2 ne l'a pas encore atteint.
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Une demande favorisée par cette méthode, est non seulement dans un
état d'avancement supérieur, mais est en plus celle qui dispose, au
moment de la détection de conflit, de plus de ressources de communi-

cation.

Si on note hi’ la hauteur du sous-arbre associé 3 la demande Di :

li + £i = 2hi -1

212h1>£2 ==>9,1>22
b - Action vis-3-vis de la demande non prioritaire :

Afin que la demande prioritaire puisse continuer sa progression dans le
réseau, il est indispensable que la demande non prioritaire soit d'abord retirée
de 1'ANNEAU dans lequel elle se trouvait au moment de la détection de conflit,
qui est aussi le dernier ANNEAU qu'elle a acquis. Ensuite, il est possible d'a-

dopter 1'une des deux politiques suivantes, vis-3-vis de cette méme demande.
b-1 Retrait du réseau- figure b-1-

La demande non prioritaire, est retirée du réseau. Elle libére 1'ensemble
des ANNEAUX qu'elle a auparavant acquis. Elle pourra &tre soumise de nouveau au
réseau dés que le module de contrdle attachée 3 1'unité émettrice de cette de-

mande réobtient l'allocation de son propre ANNEAU,
b-2 Maintient dans le réseau- figure b-2 -
La demande non prioritaire, perd l'allocation de 1'ANNEAU du niveau i+l

et se met immédiatement en état d'attente d'allocation de cet ANNEAU en se pla-

¢ant dans le niveau i+2.
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4 e

ja+k
e
f\
Ai+2 ' 1)2

orem————— attente

i+2
—
-
_____ _ (¥1)

Figure b-2 : Maintient de la demande D,, non prioritaire dans le réseau.
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2) Situation de bfocage

Le réseau-ARBRE est un outil de communication avec blocage.

meﬁﬁ,P&&n%mwt&menﬁmnmwehuuﬁﬁs%,%,m—
péche toute communication entre d'une part les unités du sous-arbre ayant US et

UD en feuilles et les autres unités du réseau.

Situation de blocage.

L'ANNEAU racine du sous-arbre contenant US et UD est

d...d SneeeS
Amo m-1 2 Amo -1 gvec m = min (sk # dk).
asbsn
Sp+r+Spo1

Les unités Ux attachées au sous-arbre de racine Al sont telles

que Xp Xjeee X4 = Spees Sp o (X = Kge oo xn).
5o *Spo1

Les unités U, non attachées au sous-arbre de racine A} sont

telles que yj...y, _; Z Sg+++Spo1°

I1 est impossible d'établir une liaison entre ux et uy.

Une situation de blocage se produit donc lorsqu'une demande, soit D2,
pour pouvoir continuer sa progression dans le réseau, nécessite 1l'allocation

d'un ANNEAU définitivement acquis par une autre demande, soit Dl.-Figure 11 -.
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demandes bloquées par Dl'

demandes bloquées par D,.

Figure 11 : Situation de blocage.

Le protocole élaboré par les modules de contrdle du réseau-ARBRE, ne
nous permet pas de détecter une situation de blocage. Il est toutefois possible
de remédier 3 ce probléme, en verrouillant les modules de contrSle faisant par—
tie d'une liaison définitivement établie. Par exemple, lors de la transmission
d'un acquittement positif depuis une unité destinataire vers une unité source,
le passage de cet acquittement par un ANNEAU, entraine le verrouillage de ses

modules de contrdle. Ce verrouillage est levé dé&s que la liaison est libérée.

Lorsqu'une demande d'allocation d'un ANNEAU est soumise 3 un module de
contrdle verrouillé, ce module envoie le message "blocage" au module source de
la demande.
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s ow aw

REQ

::: ‘ verrouillé

\

R-e ouR-m

Blocage

Détection de la situation de blocage.

Les deux solutions qui consistent 3 maintenir ou retirer une demande
et développées dans le cas d'une situation de conflit, peuvent &tre retenues
lors de la détection d'un blocage. Cependant, l'opération de retrait ou de
maintient n'est entreprise que vis-3-vis de la demande bloquée, celle qui ne
peut pas continuer sa progression dans le réseau, la demande blocante n'étant

jamais suspendue.

Le retrait d'une demande du réseau, & la suite d'un conflit ou d'un
blocage, a l'avantage de libérer les ressources acquises par une demande qui
ne peut &tre immédiatement satisfaite. La demande retirée ne pourra en effet
&tre satisfaite, qu'aprés un délai au moins égal 3 celui nécessaire pour que
la demande maintenue puisse compléter sa connexion et terminer le transfert.
Les ANNEAUX ainsi 1ibérés, peuvent alors &tre utilisés pour satisfaire d'autres
damandes. Cependant, ceci a 1'inconvénient d'accroitre le délai d'établissement
de la demande retirée. Celle-ci doit, en effet, réobtenir l'allocation de toutes
les ressources qu'elle a auparavant libérées, suite & la détection d'un conflit

ou d'un blocage.

Le maintient dans le réseau d'une demande, bloquée ou non prioritaire,
réduit en revanche son délai d'établissement mais a 1l'inconvénient de maintenir
occupés, inutilement, des ANNEAUX, alors qu'ils peuvent &tre alloués pour satis-

faire d'autres éventuelles demandes soumises au réseau.

Les solutions que nous avons présentées pour détecter et résoudre les
situations de conflit ou de blocage sont suffisantes pour rendre impossible

des situations d'interblocage.

En effet, un interblocage ne peut se produire qu'entre deux demandes
n'ayant pas établie la totalité de leurs connexions, et qui, soit sont en con-

flit, soit 1'une d'entre-elles bloque l'autre.
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- Conflit : un conflit ne peut se produire qu'entre une demande en "mon-
tée" et une demande en "descente'". Les solutions proposées permettent

de détecter et lever cette situation.
- Blocage : la connexion établie par la demande blocante est libérée
t5t ou tard. Le délai fini devant &tre garanti par le niveau "Echange"

du protocole de communication.

1.d. Conclusion

Le réseau-ARBRE, extension de 1'ANNEAU, est un outil de communication
simple face. Une fonction de numérotation de ses cellules de commutation ainsi

qu'une mise en oeuvre répartie du protocole d'interconnexion ont été proposées.

Notons que ce réseau est un outil de communication avec blocage et que
son utilisation ne peut se justifier que si les unités peuvent &tre réparties
en n+l partitions, une partition par niveau de l'arbre, selon leurs degrés d'in-

téraction - Principe de localité-.

Nous avons défini le réseau-ARBRE dans le cas d'une configuration a-aire
équilibrée. Cette configuration peut &tre modifiée sans que cela ne remette en
cause, ni la fonction de numérotation, ni le protocole d'interconnexion. En
particulier, il est possible d'envisager d'attacher des unités 3 des noeuds du
réseau appartenant 3 des niveaux autres que le niveau feuille. Cela privilégie
les accés entre une unité attachée 3 un niveau non feuille et les autres unités,

puisque la longueur des connexions les reliant se trouve réduite - figure ci-aprés-.
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Suppression du sous-arbre de racine Ni et son remplacement par une

unité.
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2. Le réseau CELLULAIRE

2.a. La topologie d'interconnexion

Une seconde extension du modéle de base, est le réseau CELLULAIRE. Il

se présente sous la forme d'une matrice nXm d'ANNEAUX - figure 1-.

e o----- -
l

Y. a

1

les unités -~ %

communican-
tes

1l
o

A ,]’
L N
>L .
|1l
Voo

P —_— -

Figure 1 : Structure de base du réseau CELLULAIRE.

Les unités communicantes sont attachées aux ANNEAUX du réseau qui figu-
rent sur chacun de ses quatre bords. Ainsi 2(n+m) unités peuvent &tre intercon-

nectées par le réseau CELLULAIRE.

Un ANNEAU A?.L 1sisn-1, 1<j<m-1 dispose de gquatre cellules de commu-’
tation, qu'il partage avec ses quatre ANNEAUX voisins : {Ag-l, Ag+l, Ag—l’ Ag+1}

- figure 2 -,



Figure 2 : Voisinage d'un ANNEAU Ag (1sisn-1, 1<jsm1).

2.b. La commutation de ligne dans le réseau CELLULAIRE

. .
Soient Aji, Ag_, deux ANNEAUX du réseau CELLULAIRE :

: sy 3
A;.]_ <> Aji' <=> 3 une suite d4'ANNEAUX (Ail)];,-l distincts deux 3 deux
g %=
et tels que :
3 . 3
143, = Aik
k

- si Cz est la cellule commune aux deux ANNEAUX

3 3
Ail et Ailﬂ 1<2<k-1 alors n(cz) = E
2 2+1
Iy
- toute cellule C de Ai telle que C # CJL 1225k

et C#C 1<R,Sk2' n(c) = T.

2-1

Les deux figures 2-a, 2-b, présentent deux connexions différentes entre
deux ANNEAUX AD et AS d'un réseau CELLULATRE (4 4).
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Figure 2 : Deux connexions différentes entre les ANNEAUX Ag et Ai.
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2.c. Puissance fonctionnelle

A chague ANNEAU de bord, sauf les quatre ANNEAUX {Ag, £ Ag_l, MYy,

une unité et une seule est supposée attachée.

Le réseau CELLULAIRE interconnecte donc un ensemble de 2(n+m) - 8 unités
i

iz0 - figure ci-dessous-.

®

2m+n-6

TN S

\e

2m+n-7 Um +n-4

2.c.1. Conflits

. -
Soient deux ANNEAUX voisins A;.{, Ag. , deux demandes D et D' telles que
. s
D —p—> Ag et D! —p—> Ag, sont conflictuelles, lorsque le routage de 1l'une
au moins, d'entre-elles nécessite la mise & 1'état Echange de la cellule de com-

. P
mutation commune & Ai et A}.. .

Par conséquent, parmi les quatre situations possibles, trois conduisent

3 une situation de conflit :~ figure 3-.
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. .
Al Ad,
1 1
oY I e

D, ..D!

. st

D —p—> Ag D —p—> Ag.

D' —p—> Ag D' —p—> Aji

-a- b~

-

D —p—> Ag
j'
D' —p—> Aj,

Figure 3 : Seule la situation (d) ne conduit pas 3 un conflit entre D et D'.
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2.c.2. Blocage

L'établissement d'une liaison U:.L <> Uj entraine le partitionnement
de 1l'ensemble des unités en deux sous-ensembles El et E2- figure U4 -, Toute
demande issue d'une unité de E, vers une unité de E,, et réciproquement, est

bloquée par la liaison Ui <> Uj.

Demandes bloquées par Ui <> Uj.

u

m=-3

um+n-5

7
Y

Figure 4 : Partitionnement des unités en deux sous-ensembles d'unités E, et E,

par une seule connexion Ui <—e—> Uj.

Le nombre de liaisons 'se trouvant ainsi interdites est égal au cardinal

du produit cartésien de E, et E,.

CB(i,j) nombre de connexions bloquées par une liaison Ui <> Uj.

Card(El x E2) .
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Supposons i < j

={U, | i<2<3}

5 = E\Bl\{ui’ Uj}

_ 2=2(n+m)-9
E= {(U)y_o }

Card(El) = j-i+l
Card(Ez) 2(n+m) - 8- (§-i-1)-2

Posons 6 = j~i et Card(E) = 2(n+m)-8=N
Card(El) §-1
Card(E2) N-6-1
CB(i,j) = Caxz*d(El)xCard(E2)
=-8°+NS -N+1.

Le nombre de connexions bloquées par Ui <> Uj, dépend des positions relatives
des unités Ui et Uj, l'une par rapport & l'autre. Ce nombre est minimal, il est
réduit 3 zéro, lorsque la liaison est &tablie entre deux unités voisines,

j=1i+l ou j=i-1- figure 5~-. Le nombre de liaisons bloquées est maximal, et vaut
(—}2{- 1)2, lorsque la liaison Ui <> Uj partage le réseau en deux parties symé-

triques, j=i +-I21- figure 5-b-.



(2) blocage minimal . CB(i,:H-l) =z 0, Bl =@, E,=E- {Ui, Ui+1}

(b) Blocage maximal : CB(i, i+-121) = ('121' 1)2

Figure 5
N
CB
N 2
(—2- -1)

sy 8= |3-1]

e g

5 N-1

Figure 6 : Nombre de connexions bloquées par une connexion Ui <> Uj.
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Le rapport entre le nombre des demandes bloquées par une connexion
U:.L <> Uj, et le nombre total des demandes de connexions pouvant &tre soumises

au réseau exprime le taux de blocage dans ce réseau. -

- Nombre de connexions bloquées _
Nombre total de connexions
CB

(Card(E) - 2)(Card(E) -2 - 1)

- 2N S +-N+1

N2 - 5N+6

N} =

lLa valeur maximale de T est obtenue avec § =

- -2 1
max G&(N-3) T

Autrement dit, jusque 25 % des demandes sont bloquées du fait de

1'établissement d'une seule connexion U; <-e—> U] (l3-1| = g—).

N-2 1l . ____._o_.a
w3 & n
é A N = |s-3
0 1 N w1 8= 1l
2

2.c.3. Simultanétté

On se propose ici d'évaluer le nombre moyen de liaisons pouvant &tre
établies simultanément dans le réseau. Soit Ly le nombre de ces liaisons :

f =n-m

R
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nem : est le nombre d'ANNEAUX du réseau CELLULAIRE.

=l

la longueur moyenne, &valuée en nombre d'ANNEAUX, d'une liaison.

Nous supposerons le réseau carré (n=m) et désignons par N = 4n-8 le
nombre des unités interconnectées
N-1 N-1

) N N Y
7 = 1%0_j=0 1]
— 2

otl lij est la longueur de la connexion Ui <> L%

2=+ 2

=

(%‘2)2 N
s ST St ?
(H”f2)
Le nombre maximal de liaisons simultanément établies dans un réseau &
.4 rd _N
N unités étant Ls =3
L
_s
2

LS =

seules 50 % des demandes soumises au réseau peuvent donc &tre satisfaites.

Notons que 1'évaluation de f% est faite en considérant des hypothéses

trés optimistes :

- les liaisons sont établies 3 travers des chemins optimaux.
- Les demandes soumises ne sont pas conflictuelles et ne conduisent

pas 3 des situations de blocage.
Il nous parait donc évident qu'un taux des demandes soumises au réseau,
nettement plus faible 3 50 %, pourrait seulement &tre satisfait par le réseau

CELLULAIRE.

2.c.4. Critique de Ta cellule de base

Dans le réseau CELLULAIRE, la cellule de base est 1'ANNEAU. Cette cel-
lule présente 1'inconvénient majeur d'avoir une capacité de commutation trés ré-
duite. En effet, elle ne peut &tre traversée, 3 un instant donné, que par une

seule liaison au plus. La figure 6 décrit les &tats que peut prendre 1'ANNEAU.




Figure 6 : L'ANNEAU ne peut &tre traversé que par une seule liaison
figure © q

au plus.

2.d. Conclusion

Le réseau CELLULAIRE présente les caractéristiques requises pour son
intégration VLSI, grdce & la régularité de sa topologie, et laisse penser qu'une
mise en oeuvre simple des procédures de routage et d'accés peut &tre aisément
obtenue. Malheureusement, 1'étude de la capacité fonctionnelle de ce réseau a
montré que cette capacité est trés réduite pour que son utilisation dans un en-
vironnement 3 fort degré de couplage puisse &tre envisagée. Nous n'avons donc

pas jugé utile de poursuivre par 1'étude du protocole d'interconnexion.

Notons par ailleurs, qu'une utilisation du réseau CELLULAIRE en commutation
de message ou en commutation mixte, message et ligne, peut &tre envisagée. Nous
pensons que cela permettra de réduire les conflits et d'éliminer les situations
de blocage. Nous n'avons pas exploré entiérement cette voie, car cela déborderait

du cadre de cette &tude.
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3. Conclusion

L'approche extension par graphe, permet d'engendrer de nombreuses topo-
logies de réseau. Nous nous sommes limités & 1l'examen de deux d'entre-elles:
ARBRE et CELLULAIRE. Les conclusions qui ont été tirées de 1'étude de ce dernier,
nous laissent penser qu'une redéfinition de la cellule de base, est nécessaire.
En effet, l'accroissement de la simultanéité dans un réseau passe nécessairement
par l'accroissement de la capacité de commutation de chacune des cellules qui le

composent.

Une cellule idéale devra, si elle interconnecte p autres cellules voi-
3 - ! 2 . 2
sines, prendre (p-1)(p-3)... . 1 = (p-1) —y €tats difféprents. Chacun de ces

(P-;—g)!z 2

états établissant %-liaisons entre ses p cellules voisines.



131

kk A Ik kkkkkdkhkdkkdkkkk

*
*
DEUXIEME PARTIE %
*

e de Fe Jc % Je de g e e Je e J I de e v de ek ke
% 3 % 3k ok 3k sk ok sk A o ok b o ok ok o ok ok ok

*
*
%*
*
*
*

EXTENSION PAR ANALOGIE ENTRE L'ANNEAU ET LE BUS
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0. Introduction

L'ANNEAU est un outil de communication avec blocage. Il ne permet
d'établir qu'une seule liaison & la fois. On peut donc considérer qu'il pos-

S

séde des propriétés fonctionnelles analogues 3 celles d'un bus bidirectionnel.

La technique des bus multiples - cf. §I.2.c.1. - permet d'accroitre la
simultanéité, en multipliant le nombre de bus disponibles dans un systéme.
Elle améliore en conséquence la capacité, trés limitée, d'un bus unique. Par
L ANNEAUX, de définir

2
une extension du modéle de base, qui soit sans blocage et qui relie entre-elles

analogie, il est possible, moyennant une configuration de

deux unités quelconques d'un ensemble de n unités. Nous nous proposons, dans ce

qui suit, de définir sa topologie et son protocole d'interconnexion.

1. La topologie du MULTI-ANNEAU

n

%-ANNEAUX :(Ai)i_l, sont disposés en paralléle - figure 1-. Chaque
ANNEAU comporte n cellules (Ci);f?. L'accés d'une unité Ui au réseau est as-
suré en reliant respectivement, la voie d'entrée E; de cette unité 3 la sor-

tie de la cellule Ci de 1'ANNEAU An’ et la voie de sortie Si de cette méme

Vi

unité 3 l'entrée de la cellule Ci de 1'ANNEAU Al'

De la méme maniére, chacune des cellules d'un ANNEAU Ak’ 1<k<3 est

2
reliée aux cellules des ANNEAUX adjacents A _q et AL,
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o e
T
Akﬂr—{i]—» _»;i]_a . ‘ —f;—ﬁ
= SRR = S =
e & G

Figure 1 : La topologie du MULTI-ANNEAU.

2. La commutation de ligne dans le MULTI-ANNEAU

Initialement, la voie de sortie de chaque unité est reliée @ sa voie
d'entrée : Ll:.L <> Ui. Cela suppose que les % cellules (Ci)z_{i, que nous appe-

lons"cellule d'accés de 1'unité Ui", sont toutes 3 1'état "Transparent" - figure 2
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n/2

n/2

Figure 2 : Etat initial ui <> U i=1l,..., n.

L'établissement d'une liaison bidirectionnelle et simultanée, entre deux
unités Ul et U est alors obtenu en 1mposant 1'état "Echange" aux deux cellules

Che‘cC:l d'un meme ANNEAU Ah. Les cellules C et Cﬂ font partie des cellules d'ac-

cés de chacune des unités 3 interconnecter.

Autrement dit,

. n(ci) = ncdy =

: i,5 TKCh)

e ¥h' # h n(ch,) n(ch.) =T

ui <> uj <=> 3h l<hsg

[N Fs )

La figure 3 illustre une liaison bidirectionnelle, & travers le
MULTI-ANNEAU, entre les unités Ui et Uj.
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N IR SRR =t
® & &

Figure 3 : En trait gras la liaison bidirectionnelle entre les unités
3 ?
qi et Uj & travers 1'ANNEAU A, .

3. Le protocole d'interconnexion

3.a. La fonction de numérotation

Trois types d'entités sont impliquées par la mise en place d'une com-
munication & travers le MULTI-ANNEAU :

i - les unités communicantes,
ii - les ANNEAUX qui composent l'outil de communication, et

iii - les cellules de commutation.

La mise en oeuvre des deux procédures de routage et d'accés, ultérieure-

ment développées, exige 1'identification des deux premiéres entités uniquement.

La fonction de numérotation est définie comme suit
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v :{% llsisn}u{%}l1shs%}+{L.“,n}

VU&) u i<is<n

i

n
V(Ah) h 1$h57.

Une cellule de commutation sera désignée, sans qu'une numérotation ne
Vv \" .
(w -, (w est la cellule intersection de 1'ANNEAU

vea) | Svea)
V(A) et de l'axe vertical issu de 1'unité V(U).

lui soit attribuée, par C

3.b. La procédure de routage

Cette procédure repose sur la notion de "vecteur de routage". Ce vec-
teur se compose d'une suite de bits, dont la longueur est égale au nombre de
cellules de la connexion & établir. Le bit en-t&te de ce vecteur, définit, sous
certaines conditions d'accés abordées dans le paragraphe suivant, la commande
de la cellule de commutation qu'il traverse, aprés quoi, ce bit en-téte est sup-

primé, et le vecteur de routage progresse dans le réseau- figure 4-.

R= (r-b, Thogreteo Pj-l’ rj)

-a~ Avant traversée de la cellule C par R,

l = 0=
!C=rj &R-(rb,‘..., rj_l) I 1c Ty

v R:(rb,..., rj-l

(1) rj=l

(2) r,=0
-b- Aprés traversée de la cellule C par R, J

le bit en-téte, ici r5s définit la com-

mande de la cellule C et est ensuite supprimé.

Figure 4 : Routage dans le MULTI-ANNEAU.
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Remarque : L'établissement d'une connexion unidirectionnelle US - U, a
travers le MULTI-ANNEAU provoque, de la méme maniére que dans 1'ANNEAU, 1'éta-
blissement de la connexion réciproque U 3 ——> US. Il suffit, donc, que le vec-
teur de routage définisse la commande des cellules composants la seule connexion
US ——> U 4+ La longueur HUS - U d” de cette connexion, détermine donc le

nombre de composantes du vecteur de routage, avant son envoie dans le réseau.
Hug ——> Uyl| =5+ (n+(d-5)) mod n

Caleul du vecteur de routage

Le vecteur de routage est déterminé 3 partir des données suivantes

- Les numéros des unités source et destinataire :
\Y = v =
(US) s, (Ud) 4.

- Le numéro h de 1'ANNEAU alloué

posons v = n+ (d=~s) mod n
b= ||us —-—> UdH
r. =0 ¥ #h, jZh+v
f=b
R = (r.)37:
(r5)321
Th = Thyy & 1

Le vecteur de routage ne peut donc &tre calculé qu'aprés allocation

d'un ANNEAU - Aspect réparti du calcul du vecteur de routage-.

2.d.3. La procédure d'accés

L'accés au MULTI-ANNEAU est basé sur une simple extension de la technique
du jeton circulant, et adoptée pour le modéle de base. A chaque ANNEAU, est as-
socié un jeton. A un instant donné jusque % jetons se propagent dans le MULTI-
ANNEAU. L'accés au réseau est conditionné par la capture de 1l'un quelconque de
ces -g— jetons. Il doit y avoir, 3 un instant donné, au moins un d'entre-eux qui
est libre. Sinon, cela signifierait que chacune des autres unités, et en parti-

culier celle avec laquelle une communication est 3 établir, est occupée.
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Remarque : Le calcul du vecteur de routage fait intervenir le numéro de 1'ANNEAU
alloué. L'opération de capture du jeton doit permettre l'identifica-

tion de 1'ANNEAU correspondant.

Etude des problemes nelatids & £'accds au MULTI-ANNEAU

Dans sa configuration optimale, comportant %-ANNEAUX, le MULTI-ANNEAU
est un outil de communication sans blocage. En effet, chaque ANNEAU assure une
liaison entre deux unités, dans un systéme 3 n unités, n supposé pair, %-ANNEAUX
sont suffisants pour satisfaire toute demande de connexion. Toutefois, le carac-
tére assynchrone et indépendant des demandes d'accés au réseau, conduit, dans
certains cas que nous explicitons par la suite, 3 des situations de conflit, de

blocage, voire d'interblocage.

Une demande de connexion, émise dans le réseau, sera définie par le
triplet (s, h, d) ; ol s et d sont les numéros respectifs des unités source et
destinataire, et ol h est le numéro de 1'ANNEAU alloué pour satisfaire cette
demande.

i) Situation de conflit :

I1 y a conflit dans le réseau, lorsque deux unités sources US . Us adres=-

1 2
sent simultanément la méme unité destinataire qd = Ud . Cela se traduit dans
' 1 2
le réseau par la soumission des deux gigggdes D, = (sl’ h,, dl) et D, = (82, h,, d2)
e 1] - - » -
aux deux entrées d'une méme cellule cmax(hl,hg) figure 5-.,

=
O

=2

[ SI o)

¥
- *
1

=2

N

Figure 5 : Conflit : deux unités sources adressent la méme unité destinataire.
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ii) Situation de blocage :

A la différence de la situation de conflit, oli les demandes de con-

nexion se trouvent dans des états d'avancement identiques, la situation de blo-

cage se produit lorsqu'une des demandes D1 ou D2 est en avance par rapport a

1l'autre. Les deux demandes adressant, bien entendu, la méme unité- figure 6-.

[
[

(a7

2}

J= 1.
O
@

o O 6

~-a- La demande D1 est en avance par rapport & D2.

50y 5

LILLE

-b- D, est en avance par rapport a D,.

Figure 6 : Blocage résultant de 1'émission de deux demandes de connexion vers
la méme unité destinataire. L'une des deux demandes se trouvant en

‘avance par rapport 3 1'autre.
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iii) Situation d'interblocage :

Une situation d'interblocage se produit entre deux unités dans ce cas
il y a interblocage direct, ou entre plus de deux unités, l'interblocage est

alors indirect.
- cas-1 : Interblocage direct.

Il y a interblocage direct lorsque deux unités s'envoient mutuellement

une demande de connexion : U = Ud et U = Ud .
51 2 ) 1

Cela se traduit par 1l'existence dans le réseau de deux demandes

D, = (Sl’ hl’ dl) et D, = (52, h,, d2) telle que s; = d,, s, = d; et hy # h,

1
- figure 7-.
S S
s R
z. N~z
-

. lc _1 h,

A

Figure 7 : Interblocage direct.

R1 et R2 sont présentes sur les deux cellules d'accés
1 51
C,7, C,” de 1'unité U , ainsi que sur les cellules
h h s
1 2 1
s s
ch2, ¢, de 1'unité U
1 M2 S2
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-~ cas =~ 2 : Interblocage indirect.

Dans ce cas au moins trois unités, Ul, U2, U3 participent dans

l'interblocage :

() ()
(&

Trois requétes R1= (Sl’ hl, dl) P.2= (82, h2, d2) R3= (53’ h3, da) sont alors

soumises dans le réseau :

.
=
"
<
n
o

1 s, d3
e U =Uu =1U

2 53 dl
e U = U =1U

3 Sl d2

h A

5

Interblocage indirect entre trois unités U, U2 et U

H § '_@
(&
O
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Solutions aux problimes d'acc?s au MULTI-ANNEAU

Les problémes d'accés que nous venons de soulever résultent directement
des demandes des unités et nullement de 1l'outil de communication qui, lui, est
sans blocage. Les situations de conflit et de blocage se produisent, en effet,
chaque fois que deux unités adressent "simultanément" une méme unité destinataire,
et il y a interblocage lorsque deux unités au moins adressent mutuellement 1l'une

1'autre.

Une analyse centralisée des demandes, préalablement 3 leur envoie dans
le réseau, permet de prévenir la production de ces situations dans le réseau. Un
dispositif auquel sera assigné cette tdche est donc nécessaire, et des voies de
communication ainsi qu'un protocole de communication, spécifiques, doivent &tre
établis entre chaque unité et ce dispositif. Cette solution présente les mémes
avantages et inconvénients que les solutions du type arbitre, pour le contrdle

d'accés 3 un bus partagé par exemple- cf. §I.2.a.

La solution que nous avons retenue pour remédier aux problémes que sou-
léve 1'accds au réseau est entiérement fépartie. Prévenir la production de cha-
cune des situations de conflit, de blocage et d'interblocage est assuré, en par-
tie, en garantissant la présence, 3 chaque instant, d'une seule ﬁemande au plus
dans 1'ensemble des cellules d'accés d'une méme unité. Car, ces situations ré-
sultent toutes, de la présence simultanée d'au moins deux demandes distinctes

dans les cellules d'accés d'une méme unité.

Remarque : L'ensemble {Ui, cellules d'accés de Ui} forme un anneau- figure 8-,

nous notons A-Ui cet anneau.

E.
i
S.
i
Figure 8 : A—Ui, 1l'anneau composé
A Ci AR de 1'unité Ui et de ses cellules
in/2
* 3 ~
I d'accés {C Y=1°
[
L]
L[]
i
Cor2[?
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D'od 1'idée d'assurer le contrdle d'accés aux cellules d'un anneau A-L&

au moyen d'un jeton circulant.

La commutation d'une cellule C;, intersection des anneaux Ah et A-Ui,
est précédée des opérations d'allocation de chacun de ces deux anneaux, et ce au

profit d'une méme demande, issue de, ou adressée 3 1l'unité Ui-figure 9-,

A-U,
i

e

A

Figure 9 : Configuration du
MULTI-ANNEAU.

Une requéte peut se présenter & une cellule de commutation C;, par 1l'une

de ses deux entrées - figure 10 -, selon qu'elle se propage dans l'anneau Ah ou A-U

1

- cas=-1 : R —p—> A-Ui, figure 10.a.
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Dans ce cas, l'anneau A-Ui a été nécessairement alloué, soit par le

module de contrdle d'une cellule C;,, si 1'unité Ui est la destination de la

requéte, soit par Ui, si elle en est la source. Dans ce dernier cas, 1'ANNEAU

Ah est égal?ment alloué par Ui, et le bit en-t&te du vecteur de routage, lorsqu'il

a atteint C; est a 1.

-cas-2 : R —p—> Ah’ figure 10.b

Dans ce cas, Ui ne peut pas &tre la source de la requéte, elle peut

par contre en €tre la destination. Le bit en-t&te du vecteur de routage sera

alors & 1 et 1'anneau A-Ui doit par conséquent &tre alloué au profit de cette
requéte avant de commuter la cellule C; s 1'ANNEAU Ah étant, lui, alloué aupara-

vant par 1l'unité source de cette requéte.

A
j

S

o S

-a=- R —p—> A-Ll:i l A-ui

oy
2

Figure 10 : Les deux entrées d'une méme cellule

peuvent recevoir une requéte.

-b- R —p—> Ah
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L'opération d'allocation d'un anneau A-.Ui est assurée par le module de
controle associé 3 chaque cellule C%-figure 11-.Dés que l'allocation est effec-
tive, c'est-d-dire que le jeton circulant dans A-Ui est capturé, la cellule C;

est commutée et la requéte directement émise vers l&, sa destination.

Module o
0
de 5
Contrdle e
A . v .
Donnges e Données
~ B Cellule de :::::::::::%;
\'4 7 .
/ commutation
[!
h g
3
- 5
controle o
/2]

Figure 11 : Module de contrdle d'une cellule.

Opération de verrouillage des cellules d'un anneau

L'opération de verrouillage peut &tre déclenchée par l'un quelconque des
modules de contrdle. Elle entraine alors le verrouillage de l'ensemble des cel-
lules de l'anneau A—U:.L auquel appartient le module de contrdle qui a déclenché

1l'opération. L'objectif de la mise en place de ce mécanisme est double :
i) Permettre une meilleure utilisation des ressources de communication :

Lorsqu'une requéte destinée 3 une unité Ui, se présente devant 1'une
quelconque de ses cellules d'accés et que cette cellule est verrouillée cela
signifie que Ui est impliquée dans une opération de communication et que 1l'accés
3 cette unité ne peut &tre immédiatement obtenu. Un acquittement négatif est alors
envoyé & 1'unité source de la requéte et les ressources acquises sont libérées

~ figure 12 -.




146

ii) Prévenir les situations d'interblocage :

Nous avons vu précédemment qu'une telle situation se produit lorsqu'un
couple d'unités (U., U ), s'adressent mutuellement. L'unité U., adressant U
procéde 3 l'allocatlon d'un ANNEAU Ah et de l'anneau A-U., sa requéte, envoyee
3 travers ces deux anneaux, se présentera devant la cellule Cg et se mettra en
attente pour allouer A—L%. De la méme maniére, l'unité U procéde & 1'allocation
d'un ANNEAU A, , (h'#h), et de 1'anneau A—U et sa requete, envoyée 3 travers
ces deux anneaux se mettra en attente devant la cellule Ch' pour allouer 1'anneau
-A-L&, d'ol interblocage. La figure 13 montre une 51tgatlon d'interblocage entre
les unités U2 et Lh. L'interblocage est impossible du fait que les cellules Cg
et C, sont verrouillées, ce qui entralne l'envoie systématique d'un acquittement
négatif vers les deux unités et par conséquent la libération des ressources oc-

cupées.

L'interblocage indirect, faisant intervenir plus de deux unités, est

résolu de la méme fagon.

NAK

¢ , () :
% * -
& J

- < > <>
4 P A A . y A

]:

)
A
.JL\..._.I\____('\__A“

+ |

I

A

) , L

Figure 12 : La requéte émise par U vers U3 est acquittée négativement,

puisque U3 est en communication avec Ul. Les ANNEAUX dont les cellules sont

verrouillées sont marqués d'un =*.
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Figure 13 : La requéte R occupe les ANNEAUX A-U2, A, et demande

1
1'allocation de A-U, -R est émise par U2 vers U, - La requéte R'
occupe les ANNEAUX A-UL et A, et demande 1l'allocation de A-U2-

R' est émise par qu vers U2-.

4, Conclusion

Une troisiéme extension du modéle de base, le MULTI-ANNEAU, vient d'étre
présentée, C'est un outil de communication simple face et sans blocage dans le
cas d'une configuration de-% ANNEAUX. Des configurations ne comportant pas exac-
tement g-ANNEAUX, peuvent, cependant, &tre considérées. De telles configurations
permettent de définir la configuration de 1'outil en fonction non seulement du
nombre des unités qu'il interconnecte, mais également en fonction de leurs char-

ges de communication. Elles permettent aussi de répondre 3 des objectifs tels que

i) La tolérance aux pannes :

Si la configuration comporte plus de g-ANNEAUX, le réseau reste fonc-
tionnel et avec les mémes performances, malgré la mise hors service de 1l'un ou
plusieurs de ses ANNEAUX.

ii) Le fonctionnement en mode dégradé :
Dans le cas d'une configuration de-g ANNEAU, la mise hors service d'un

ou de %- 1 ANNEAUX transforme le MULTI-ANNEAU en un outil avec blocage. L'outil

continue donc d'€tre fonctionnel mais avec des performances moindres.




148

Notons que le protocole d'interconnexion proposé pour le MULTI-ANNEAU

peut &tre repris indépendamment de sa configuration.
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Dans ce chapitre, nous avons &tudié les possibilités d'extension régu-
lidres qu'offre le modéle de base. De cette étude il découle que de nombreuses
topologies peuvent &tre définies 3 partir de 1'ANNEAU. Nous nous sommes limités
d 1'étude de trois d'entre-elles : ARBRE, CELLULAIRE et MULTI-ANNEAU. L'étude
de chacune de ces trois topologies a été faite avec la contrainte que les unités
communiquent entre-elles par commutation de ligne bidirectionnelle et simulta-

£
nee,

Le réseau-ARBRE a été& entiérement défini. Une mise en oeuvre répartie de
son protocole d'interconnexion a été proposée. Cependant, cet outil est spéci-
fique et son utilisation ne peut &tre envisagée que si des conditions sur la
localité des interactions entre les unités attachées 3 un méme sous-ARBRE, sont

vérifiées.

Le réseau CELLULAIRE, n'a été que partiellement défini. L'étude de sa
capacité fonctionnelle a montré que, d'une part, son utilisation ne peut &tre
envisagée, du moins en commutation de ligne, pour interconnecter des unités
fortement couplées et que d'autre part, 1'ANNEAU, pris comme cellule de base,

N

n'est pas adaptée 3 cette topologie et que par conséquent, une redéfinition de

la cellule de base s'avére nécessaire.

Le MULTI-ANNEAU, notre derniére extension, a été défini dans le cas d'une
configuration sans blocage. Nous avons montré que d'autres configurations de cet
outil sont possibles et que certaines de ces configurations autorisent un fonc-

tionnement en mode dégradé ou encore sont tolérantes aux pannes.
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0. INTRODUCTION

L'objet de ce chapitre est d'évaluer les outils qui ont &té définis
dans les Chapitres II et III de ce travail. Pour chacun de ces outils deux
€léments seront considérés : Performance et compléxité. Cette derniére sera
mesurée selon la méthode classique d'évaluation de la compléxité. Une compa-
raison avec des outils existants, lorsque cela est possible, est &galement

effectuée.
1. L*ANNEAY

L'évaluation de la compléxité logique, ainsi que des performances de
1'ANNEAU repose sur une implémentation de ses modules de contrSle, selon le
schéma de la figure 1. Le circuit logique que représente ce schéma est une

implémentation possible du protocole d'interconnexion=-cf. II.2.b.

1.a. Performances

Nous déterminons les performances de 1'ANNEAU dans deux cas. Dans le
premier nous supposons qu'il n'y a pas de conflits d'accés a 1'ANNEAU, et
que, 3 tout instant, une connexion est établie ; cela nous permet d'évaluer
les performances potentielles. Dans le second, nous tenons compte des con-
flits d'accés en considérant une configuration particuliére que nous préci-
serons plus loin, celd nous permet de déterminer les performances effecti-

ves de 1'ANNEAU pour cette configuration.

1.a.1. Performances potentielles

Les valeurs temporelles seront exprimées en fonction du temps de tra-

versée d'une porte tp.

1.2.1.2. Delai d'acces : ¢

Dans le cas idéal, ol il n'y a pas de conflit d'accés & 1'ANNEAU,
seul le temps de propagation du jeton intervient dans le calcul du délai
d'accés d'une unité 3 1'ANNEAU.
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* Valeur minimale de 6 : 6§ .
‘ min

Le délai d'accés est minimal, chaque fois que le jeton est présent 2

1l'entrée du module de contrdle, & 1'"instant" ol celle-ci demande sa capture.

Gmin z 6tp [voir figure 1]

* Valeur maximale de 6 : §
max
Le délai d'accds est maximal, lorsque le jeton quitte le module de

contrdle d'une unité, & 1'"instant" méme ol celle-ci réclame sa capture.

Gmax = (10n+U4) tp
n : étant le nombre d'unités

10 tp est le délai de traversée d'un module de contrdle

4 tp est le temps nécessaire pour capter le jeton lorsque celui-ci

est disponible 3 l'entrée du module de contrdle.

* Valeur moyenne de 6 : §
moy

C'est le temps nécessaire pour que le jeton traverse la moitié ce

1'ANNEAU avant d'&tre capté par le module de contrdle d'une unité :

(10[%] +4) tp
(5n + 4) tp

moy

Pour une configuration de quatre unités le délai d'accés moyen est

de 24 tp et est de 84 tp pour une configuration de 16 unités.

L'utilisation d'une technologie ultra-rapide, est un élément qui con-
tribue & l'obtention de hautes performances. En prenant la nanoseconde comme
délai de traversé d'une porte, le délai d'accés moyen pour une configuration
de quatre unités est de 24 ns, et est de B4 ns pour une configuration de 16
unités. Ces résultats, comparés 3 ceux obtenus avec des arbitres assynchrones
[SCG 83], nous paraissent tout-3-fait satisfaisants.
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Cela démontre, par ailleurs, que la technique du jeton circulant, peut

8tre exploitée efficacement en dehors de son domaine privilégié, celui des

réseaux locaux en boucle.

 unité de temps

y
6(tp)
8y
uy |
24 o
-
LILLE
6k o Gmin
i ] 1 i 1\
2 4 6 16 n : nombre
des unités

Figure 2 : Les délais d'accés dans le cas idéal : absence de conflit d'accés.
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Le débit potentiel de 1'ANNEAU, Dg, est fonction du cheix du protocole,
adopté au niveau "transfert" - cf. II.2.c.3.-.Nous avons opté pour le transfert

séquentiel assynchrone.

P = 2 _ 1
a 2%*nxtp Tn*tp

Le débit potentiel décroIt de fagon exponentielle en fonction du nombre
des unités qu'il interconnecte - figure ci-aprés-. Il varie de 0,0625 mot
par unité de temps, pour une configuration de 16 unités 3, jusque 0,25 mot

par unité de temps pour une configuration de quatre unités.

A D§’<1O-3 mots/unité de temps
500 §=
250 ¢
125 §-
62,5 b
31,25¢
-
i 4 L A 1 }
2 4 8 16 32
nombre d'unités
Figure 3 : Le débit potentiel en fonction du nombre d'unités.
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1.a.2. Performances effectives

Les performances effectives de 1'ANNEAU tiennent compte des caractéris-
tiques des unités interconnectées et des conflits d'accés d 1'ANNEAU. Nous
nous proposons d'évaluer ces performances par simulation. Les configuratioms
effectivement simulées, ont été restreintes 3 des cas trés simples. Cela nous a
permis d'établir les équations des performances pour ces configurations et de
comparer dans quelle mesure les résultats obtenus par simulation colncident

avec ceux obtenus 3 partir des équations.

I1 se décompose en trois modules :
1. Un premier module, définit la configuration a simuler :

i) Les ensembles Ua des unités actives, et Up des unités passives.

Les unités actives sont les seules unités admises 3 émettre des
demandes d'accés 3 1'ANNEAU.

ii) La loi statistique ou périodique qui régit la fréquence des accés

d'une unité.

iii) Les lois qui régissent la répartition des demandes d'une méme unité
active u, d'une part entre les deux sous-ensembles Ua\{ui} et Up,

et d'autre part entre les unités de chacun de ces deux sous-ensembles.

iv) Enfin, les lois qui régissent la longueur des transferts entre deux

unités actives, ainsi qu'entre une unité active et une unité passive.

2. Le second module simule la configuration définie par le premier et enregistre

pour chaque unité, les événements qui se sont produits au cours de la simulation.

3. Le dernier module évalue, 3 partir des résultats fournis par le module pré-

cédent, les performances réelles de 1'ANNEAU. Il évalue, en particulier :
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i) d : la valeur moyenne du délai d'accés.

ii) D_ : la valeur moyenne du débit dans 1'ANNEAU.

1l.a.2.b._Les_hypothéses_de la_simulation

1. Les unités interconnectées sont assynchrones et leurs demandes de connexions

indépendantes.

2. L'intervalle de temps qui sépare la génération de deux demandes successives,

par une méme unité, ob&it 3 une loi exponentielle de moyenne A.
3. Une unité active adresse une seconde unité active avec une probabilité p.
Les unités passives sont donc adressées par une méme unité active avec une

probabilité 1-p.

4. Les demandes d'une unité active u; sont uniformément réparties sur chacun

des deux sous-ensembles : Ua\{ui} et Up.

Notons Prob[ui -+ uj], la probabilité pour que 1l'unité u; adresse

l'unité uj, on a donc :
Problu, » u. | u, € U] = 1
i 3 3 a Cardlﬂas-rl

- 1
Pr'obl:u:.L + uj | us € Up] = EEFETq;T

5. Longueur des échanges.
Deux cas pourront &tre envisagés :
a) Les échanges sont de longueur fixe.

b) Les échanges sont de longueur variable, la loi qui régit alors cette

longueur est une loi exponentielle de moyenne .
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6. Le protocole d'interconnexion simulé, est supposé &tre implémenté selon le

circuit de la figure 1.
7. Protocole de Transfert.

Les configurations sont simulées dans 1'hypothé&se d'un transfert sé-
quentiel assynchrone.

z

8. Réponse d'une unité 3 une demande de connexion.

. Une unité passive est supposée acquitter positivement, toute requéte qui lui

est adressée.

. Une unité active peut &tre dans 1'un des deux états suivants, lorsqu'elle

regoit une requéte :

. AL : Activité locale.

. Att: Attente d'établissement d'une liaison.

La réponse d'une unité active, lorsqu'elle est sollicitée par une seconde
unité active, dépend du type d'application qu'élabore l'ensemble des urités,
de l'interdépendance ou non des t&ches qu'elles &xecutent et de 1'état de leurs
ressources locales impliquées par une opération d'échange. Il existe méme des

cas ol la réponse dépendra de l'émetteur de la demande, sa priorité par exemple.
Il existe deux fagons de simuler cette réponse :
La premiére consiste 3 simuler avec précision 1l'activité internme de cha-

que unité et de fixer les conditions d'une réponse positive et négative, d une

demande de connexion.

La seconde attache 3 une réponse positive une probabilité (q), et 1la
probabilité (1-q) & une réponse négative - figure 4.a-. La valeur de cette pro-
babilité caractérisera l'application qu'élaborent l'ensemble des unités. Nous
pensons que ces préoccupations relévent beaucoup plus des caractéristiques du
systéme interconnecté, que de 1l'outil d'interconnexion, proprement dit. Nous

avons alors supposé qu'une unité active acquitte positivement toute demande qui
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lui est soumise, et ce quelque soit 1'état dans lequel elle se trouve au
moment de l'arrivée de la demande - figure 4.b~. Nous estimons d'ailleurs,
qu'il est impératif qu'une unité acquitte positivement une demande de con-
nexion lorsqu'elle se trouve dans l'état Attente. Cela permet en effet de
rendre impossible la production d'interblocage entre deux ou plusieurs uni-
tés, se trouvant toutes dans le méme état Attente, adressant chacune 1l'autre

et qui acquittent négativement toutes les demandes qu'elles se soumettent.

X

REQ
N\
N
1¥
A
I
1
1

q
|
I

NVINNY T

I

A\

Figure 4.a. : La réponse d'une unité active est régie par une loi
de probabilité Probl[ACK] = g, Prob[NAK] = 1-q.
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X REQ
e
z
=
>
c

ACK

: C

1

[}

A"/

Figure 4.b. : Toute demande est positivement acquittée.

Figure 4 : Réponse d'une unité active 3 une demande de connexion.

1.2.2.c. Résultats de Ta simulation

Les configuration que nous avons simulées ont &té restreintes au cas ol
les unités actives adressent exclusivement des unités passives,
Prob[Ui -+ L% | L& et L% € Ua] = 0. Cette restriction, qui n'est nullement die
au logiciel de simulation, permet de déterminer aisément les équations qui
régissent les performances de 1'ANNEAU. Ces équations doivent permettre la
validation des performances obtenus par simulation et leur extension & des

configurations non simulées.

Débit potentiel d'une unité active : Dﬁ.

Y

oll 4 : est le nombre moyen de mots envoyés par une unité active & chaque acceés.
2u : est alors le total de mots envoyés et regus lors d'un acceés.
A : le temps moyen qui sépare 1'émission, par une méme unité active, de
deux demandes d'accés successifs.
le débit potentiel de 1'ANNEAU.

)
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Les équations des performances, 3 savoir le délai d'accés moyen d
d'une unité, ainsi que le débit moyen de 1'ANNEAU D':, sont obtenues en dis-
tinguant deux cas, selon que le total des débits des unités actives est,

ou non, inférieur au débit potentiel de 1'ANNEAU.

-

A A
2 (n_-1)
oP y ~< 8
a —2F2 1'1.5l -1 ,/
pP /
a /
/
cas -1 / —)‘—< -1
S LTI
v P
// a
e
yd cas - 2
e
/
3L d
2+ ;’//,
1r //
L 1
2 y

Figure S

cas-1 : n_ DP <0DP,
_ a “u a
Dans ce cas, la charge totale appliquée par l'ensemble des n a unités
actives est plus faible que la capacité potentielle de transfert de 1'ANNEAU.
Le délai d'accés moyen d est identique 3 celui obtenu précédemment en consi-

dérant que 1'ANNEAU est sans conflit

§. =6<dc<§ = 10n + 4 (1.a)
min max

Dz : Le débit moyen d'une unité,
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m

D =

U a3
P
a

Dm=n Dm

a a u

Ces performances sont obtenues dans le cas : n Dﬁ < Dg

A
C==D -
nanﬁsng 55 20 -1

®
a

Cette relation exprime la relation que doit vérifier le rapport entre
le temps d'activité interne d'une unité (1) et le temps de communication
2—: pour assurer un meilleur délai d'accés (a.l). Quant au débit moyen de
Pa
1'ANNEAU, il vérifie la double iné€galité suivante (2)

nau

m
W s oy SDI.; (1.b)

Cas-2 : n Dp>Dp.
— a u a

La charge totale appliquée & 1'ANNEAU, par les n, unités actives est

supérieure 3 sa capacité potentielle de transfert.

= _ 2y
d = (na-l) BS+ Gmax- A

a

Temps de communication

de n, - 1 unités actives

- 2u

d-(na-l)—+ 10n+4-2 (2.2)
pP

a
" = 2y = 2u
u x+a+?£ n —21i+10n+u

P @ pP

a a
m m 2nau ( )
D' =n D = 2.b
a a v g4 -2£-+10n+l+

a p

a
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Le débit moyen de 1'ANNEAU, lorsque %ﬁ <n_-1, est indépendant de X (2.b).
P
a

Pour ce méme cas, le débit moyen croit en fonction de la longueur des

échanges, M, et tend assymptotiquement vers le débit potentiel de 1'ANNEAU Dg.

Les résultats de la simulation - table 1 et figure ci-aprés - montrent
que le débit moyen est de 60% du débit potentiel pour des échanges trds courts

(u=5), et atteint les 99 % de ce méme débit potentiel pour des échanges longs
(u 2 200).
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Le délai d'accés d'une unité active - figure 7-.
- croft linéairement en fonction de W : la longuer des échanges.

- décrolt linéairement en fonction de A : intervalle de temps séparant

”

deux requétes successives d'une méme unité.
Ce délai est de l'ordre de la micro-seconde pour tp = 1 mns :

A =10 ns _
=> d < 1 us.
H < 100 mots




T A (20° tp) : 167

400 500 600 u(me

Figure 7 : * n = U, n, = 2

e : délais d'accés obtenus par simulation avec A : 10.

Les deux droites correspondent 3 1'équation (2.a) du délai

d'accés pour A = 10, et A = 40,
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Echanges fixes, p = O.

3 D]

H(mots) (unité) | (unité = ns) (mot/unitZ) L mégamot/sec. DE/I

........ (R USSR S PN SR S

cas - 1 1 52,5 52,5 ns 0,061 61 0,25
u <1

5 B8y 8% ns 0,157 157 0,63

10 124 0,1 us 0,193 193 0,77

20 204 0,2 us 0,218 218 0,87

40 364 0,4 Us 0,233 233 0,93

cas-2 | 80 684 0,7 us 0,241 241 0,96

H>1 1 100 8L 0,8 us 0,2u3 243 0,97

200 1640 1,6 us 0,247 247 0,98

400 3240 3,2 us 0,249 249 0,99

500 4040 4 s 0,249 249 0,99

600 4840 4,8 Us 0,249 249 0,99

700 5640 5,6 Us 0,249 219 0,99

Tableau 1
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= m
(mots) - a Dy/%
ulmots (unité) | (unité = ns) | (mot/unité) | mégamot/sec.
............................... Ty yupey PRI -t - b e o
cas-1 1 Ly Ly ns 0,046 u6 0,18
u =<5
10 97,5 §7,5 ns 0,180 189 0,75
20 174 0,1 us 0,217 217 0,86
cas - 2 4o 333 0,3 us 0,233 233 0,93
M5 80 653 0,6 us 0,241 241 0,9
100 813 0,8 us 0,243 2u3 0,97
200 1610 1,6 us 0,247 247 0,98
700 5610 5,6 Us 0,249 2ug 0,99

Tableau 2

1.a.3. Conclusion

Les configurations que nous avons simulées comportent quatre unités
“interconnectées par 1'ANNEAU, et dont deux sont actives. Le débit moyen

obtenu atteint dans ce cas les 0,241 mot par unité de temps, soit environ
99 % du débit potentiel de 1'ANNEAU, et ce pour des échanges longs (i 2 200 mots)

et une fréquence d'accés trés élevée, un accés toutes les 10 unités de temps.

Nous avons évalué le délai d'accés, sans tenir compte des conflits
d'accés 3 1'ANNEAU. Ce délai croit linéairement en fonction du nombre d'unités
n. Avec n = 4 et tp = 1 ns, ce délai est inférieur & 44 ns. Ceci met en valeur

la technique du jeton circulant comme moyen d'accés.

L'évaluation par simulation du délai moyen d'accés est assez élevé.

I1 est de 1'ordre de la microseconde (avec n = 4, tp = 1 ns).
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1.b. Complé&xité logique

L'ANNEAU comporte deux modules par unité interconnectée : le module de

controle et le module de commutation.

Le circuit logique - figure 1 -, proposé pour implémenter le module de

contrSle comporte une trentaine de portes logiques, environm.

La cellule de commutation est réalisable au moyen de 2b multiplexeurs
2%X1, b étant le nombre de liaisons de chaque entrée de la cellule. En consi-
dérant la compléxité d'un multiplexeur 2X 1, équivalente 3 celle d'une porte

logique, le colit d'une cellule est de 2b.

Le cofit de 1'ANNEAU pour n unités interconnectées, est donc d'environ
n(2b + 30). Il croit donc en O(mn).

n = 16, b = 30 = cofit = 1504 portes.

Un circuit ayant cette compléxité peut &tre facilement intégré dans
un seul boiftier. Cependant, le nombre de broches dont il doit disposer, su-
périeur 3 1024, est trés élevé. Il est donc indispensable d'envisager une
décomposition de 1'ANNEAU, 3 moins qu'il ne soit possible d'intégrer 1'ensemble

des unités et 1'ANNEAU dans le méme boitier.

l.c. Comparaison de 1'ANNEAU avec le BUS

Le BUS et 1'ANNEAU sont des outils de communication équivalents.

- Au niveau de la complexité, elle croit en 0(n) pour les deux outils.

- Au niveau fonctionnel, les deux outils sont de type simple face, et
n'autorisent pas de simultanéité. Cependant 1'ANNEAU présente 1'avan-
tage de permettre un échange bidirectionnel simultané entre ses unités.
L'obtention de cette caractéristique au moyen du BUS, nécessite le
dédoublement de sa voie et une gestion non triviale des sens de trans-

fert le long des deux voies.
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2. LES OUTILS EXTENSION

2.a. Le réseau ARBRE

La configuration considérée est celle d'un arbre a aire complet, et

p

interconnectant n = a° unités.

2.a.1. Performances

L'évaluation des performances d'un réseau consiste en premier lieu, &
évaluer sa capacité d'établir des liaisons simultanées entre ses unités. Cette
capacité est variable dans le réseau ARBRE, entre 1- figure 8.a. -, et gw-figure
8.b. -.

Une évaluation précise du nombre moyen des liaisons simultanément &ta-
blies exige 1l'émission d'hypothéses sur la répartition des demandes envoyées
par chaque unité. L'obtention d'un degré élevé de simultanéité passe nécessai-

rement par une organisation des unités, selon leurs degrés d'interaction.

Le délai d'accés est proportionnel au nombre d'ANNEAUX qui constituent
une liaison. Le nombre vrai de 1- figure 8.b. -, dans le cas ol la liaison
relie deux unités attachées au méme ANNEAU du niveau feuille, et atteint
2[logan-1]+1 ANNEAUX, lorsque la liaison concerne deux unités dont le seul

ANNEAU commun est la racine du réseau - figure 8.a. -.




N\

Les

unités
commu-{
nicantes E

> & —
7 N\

Figure 8.a. : Une seule liaison U1 <—5—> U2, est établie dans le réseau,
elle traverse la racine du réseau.
L'ensemble des autres demandes se font entre les unités
de El\{ul} et les unités de E2\{U2}.

BU

LILLE
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I / { ‘ \\
e | — ; I O A S
unités| o--0 o---0 8 --0 -0 o --0 o ©O
commu-,
nicantes
Figure 8.b. :<§ liaisons sont établies dans le réseau ARBRE.
Chaque liaison occupe un ANNEAU du niveau feuille.
2.a.2, Compléxité
Le nombre de cellules 2% 2 que comporte le réseau ARBRE est : (n-1) ;%T
loga(n)-l
n
) — = (n-1) 2. < 2(n-1) (a22)
i=0 a® a-1

La mise en oeuvre du protocole d'interconnexion éxige deux modules de
contrdle par cellule. La compléxité du réseau reste cependant proportionnelle
au nombre d'unités qu'il interconnecte, donc équivalente & celle de 1'ANNEAU

ou encore a3 celle du BUS,.

L'intégration VLSI du réseau ARBRE, si elle est rendue aisée en raison
de la régularité de la topologie, éxige, au méme titre que l'intégration de.

1'ANNEAU, la décomposition du réseau afin de remédier au probléme des broches.
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2.a.3. Conclusion

Le réseau ARBRE est un outil simple face, avec blocage. Sa compléxité
croit en O(n), de la méme maniére que pour le BUS et 1'ANNEAU. Cependant il
présente une capacité fonctionnelle plus élevée. Il autorise en effet, 1l'éta-
blissement, sous certaines conditions sur la répartition des demandes d'accés

. . n ,._. .
des unités, jusque = liaisons simultanées.

3. CONCLUSION

L'évaluation des performances de 1'ANNEAU a montré que son débit ef-
fectif peut atteindre 99 % de son débit potentiel. Cette évaluation a également
permis de mettre en valeur la technique du jeton circulant, pris comme moyen
de contrdle d'accés & 1'ANNEAU. Comparé au BUS, 1'ANNEAU présente l'avantage
d'autoriser, chaque fois qu'elle est établie, une communication bidirectionnelle

est simultanée.

Le réseau ARBRE a une compléxité qui crolt en O(n). Il autorise un degré
de simultanéité variable, entre 1 etlg, a étant 1l'arité du réseau. La topologie
du réseau ARBRE privilégie des systémes dont les unités sont organisées selon

leurs degrés d'interaction.

Le MULTI-ANNEAU, outil de communication sans blocage, est d'une complé-
xité qui croit en 0(n2). Comparé au cross-bar il présente l'avantage d'&tre

simple face et d'autoriser des communications bidirectionnelles simultanées.

L'intégration VLSI de chacun de ces outils éxige sa décomposition, pour-
remédier au probléme de broches. Leur compléxité et performances doivent &tre

’r rd r4d
réévaluées en consequence.




175

CONCLUSION GENERALE

L'étude que nous avons effectuée a débouché sur la définition d'abord
d'un outil de communication, 1'ANNEAU, et, ensuite, sur deux extensions de
cet outil, le réseau ARBRE et le MULTI-ANNEAU. Pour chacun de ces outils, un

protocole d'interconnexion, entiérement réparti, a été proposé.

Les dispositifs proposés, répondent aux exigences d'une intégration
VLSI, grdce & la régularité de leurs topologies, et ont les caractéristiques

suivantes :

- Ils garantissent la commutation de ligne bidirectionnelle et

simultanée,

- assurent 1'interconnexion de deux unités quelconques du réseau, ce

sont des réseaux simple face et,
- gérent, de fagon simple, les accés assynchrones.

L'ensemble de ces dispositifs représente une gamme d'outils de communi-
cation. En effet, en classant ces outils selon leur complexité et performance

croissantes, on trouve :

- L'ANNEAU, outil avec blocage ; il autorise 1'établissement d'une
liaison au plus et a une complexité qui croit en 0(n) (n &tant le

nombre des unités).

- Le réseau ARBRE, outil avec blocage ; i1 autorise un nombre de liaisons
variant de 1 & g-(ou a est 1l'arité de l'arbre), et a une complexité

qui croit en 0(n).

- Le MULTI-ANNEAU, outil sans blocage ; il permet d'établir un nombre
maximal de liaisomns, jusque-% liaisons simultanées, et a une comple-

xité qui croit en O(n2).
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Notons cependant, que la mesure de la complexité a été effectuée selon
la méthode classique d'évaluation et qui consiste & compter le nombre de com-
mutateurs d'un réseau. Nous estimons qu'une &valuation VLSI, qui calcule la
surface d'intégration, est indispensable et qu'elle aboutirait 3 une réduction

de la complexité.

Le travail que nous avons effectué peut donner lieu 3 des recherches

dans au moins les trois directions suivantes :

1. La premiére compléterait la gamme des outils que nous avons dé&ja
développée. Elle conserverait le modéle de base et l'enrichisserait
par de nouvelles extensions. L'approche extension par graphe nous

semble devoir &tre reprise et approfondie.

2. La seconde, conserverait toujours la topologie du modéle de base
mais l'exploiterait différemment, comme cela a été introduit dans

le chapitre II de ce travail.

3. La derniére direction, consiste 3 reprendre l'ensemble des dispositifs
que nous avons proposés et &tudier la possibilité de leur utilisation

avec la commutation de message et/ou mixte, comme mode transfert.




177

ANNEXE : ALGORITHME DE ROUTAGE DANS LE RESEAU ARBRE

1. ENONCE DE L'ALGORITHME

Soit 01; : une cellule du réseau ARBRE traversée par la demande

’ .
= ]
D= do... dn et D —p—> Ai'

*k=a
Sid,.... d = V(2 .) alors n(c? .) =T
— 0 i-1 1,j7 —=—= i,j

(R-1) : et
D —p—> A?.L
sinon ne? Y=
- 1,]
(R-2) : {et
j div a
D —p—> Ai-l
fsi

* k # a (0S k< a-1)

k r
i =V =
si dO"' di (Ci,j) alors ﬂ(Ci,j) E
(R-3) : jet
ja+k
>
D Ai+1
. k
sinon ne, .Y ="T
_— 1,3
(R-4) et
D —p> A3i
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D X al
— — _A
7 — - ~
A] a+tk
i+l

a - Avant traversée de la cellule X par la demande D,

-

]
Ay X
— A
.
A:ja'l-k D\’ R
i+l

b - Aprés traversée de la cellule X par D
dgee- 45 = Xgeow %o (R-3)

i
3
A X D
“ —_ >
L3 k w
jat
A1
c - Aprés traversée de la cellule X par b
-4
dgees dy # Xgeoo X5 (R-u4)
X=x x.:\)(C,f .) avec k # a.
* 0.'. 1 1’3

« La traversée d'une cellule C]; 3 k # a par une demande D.
k]
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j diva
Ai-l X
N - A
Ve S - W
P
. D
Al
i

X

a - Avant la traversée de la cellule X par la demande D.

pd diva X
i-1 ' M N
e ] Y
3 B
Ai D

b - Aprés traversée de la cellule X par D

d di g = %geeo %; 5 (R-1)

0°r* %-1

Aj diva
i-1

Al
i

c - Aprés traversée de la cellule X par D

do-er 59 # Xgeee %, (R-2)

= V(Ca ).

=% i3

0r e %51

. Traversée de la cellule C? 3 par D.

*
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2. PREUVE DE L‘'ALGORITHME

Soient deux unités U% et UD, attachées respectivement aux deux cellules

du niveau feuille, dont les numéros sont S et D

S = Sge .- sn

o
1]

dy--- dn

Us est 1'unité source, et UD 1'unité destinataire.

0

sous-arbre ayant Ug et
UD parmi les unités at-

>

tachées 3 ses feuilles.

La détermination de la hauteur du sous-arbre ayant Us et UD dans sor

niveau feuille, est immédiate, d'aprés la fonction de numérotation.

Posons m = min (g5 # 4 ) <> |sge.. s 4 = dge.. dp

0sksn (2)

et s ¥ dm

(1a hauteur h, du sous-arbre est : h = n-m+ 15

Le lancement d'une demande D dans le réseau, se traduit au départ

par deux opérations :
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1. L'unité source commute d'abord sa cellule

n(s) = E

S div a . ' . S div a

2. D—p=> Al » la demande D est envoyée dans 1'ANNEAU feuille A
et auquel 1l'unité US est attachée

S <> §
donc au départ : (1) .

D A: div a

La preuve de l'algorithme de routage comporte deux parties, chacune
d'elles correspond & une étape de progression de la demande D dans le réseau
ARBRE. La premiére est 1'étape de montée de D vers la racine du sous-arbre
contenant US et 15 3 1a seconde est 1'étape de descente de la demande D depuis

cette racine jusque 1l'unité destinataire.

Etape 1

¥p t O,eeey n-m

S &—> 5,....8
0 n-p
E,(p)
i D AS div ap+1
n=p

Cette étape correspond 3 la montée dans le réseau ARBRE depuis 1'ANNEAU

S.eee8
feuille de Ué (p=0, Ano -1), jusqu'd la racine du sous-arbre contenant US
SneesS S.e.eS
. nm_ , O h-1 - e
et UD et de racine An = An-h+1 obtenu avec p = n-m.

Etape 2

Pour tout p : O, —, n-m

S <> do... dm... dm+

D
E,(p) : qet -
2 ;;- D div a’ (m+p)
F m+p+1
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Cette étape correspond 3 la descente dans le sous-arbre contenant US
. D eaz
\ > v 3 2 A}
et UD, jusqu'd atteindre 1'ANNEAU A +1 Qui contient 1l'uniteée UD

La preuve de chacune des deux &tapes se fait par récurrence finie sur

p: 0, — n-m.

Preuve de 1l'étape 1

(1) = Bl(O)

S <> s.... S
0 n-p

Supposons El(p) : (avec p<n-m)

+1
S div af
D —p—> An_p
k k=a-1 S div ap+1 est telle que :
- Toute cellule (( +l)k-0 de An- -t
n-p,S div aP - P
k
v ) =s...e 8 k
tn—p,s div ap'l‘1 ° n-p-1
-m => .o e
(2) et p < n-m So** Sp-p-1 k #4d, dn—p
donc d'aprés (R-4) n((k +1) =T
. n-p,S div aP
ﬂ
+1
S div af
D> Ao
- La ce.’l.lule("‘l est telle que
n-p,S div a
a
Y ) = 85,000 S
(Cn-p,s div ap+l © n-p-1
or p < n-m => m S n-p-1, et (2) => s,... Sp-p-1 #dge.. dn-p—l

donc d'aprés (R-2) :
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AP
n ) = E
tn-p,S div aI:H'l
{ et
D a(8 div ap+1)div a _ ,S div aP*?
| I n-(p+1) n-(p+l)

d'aprés El(p) S <8-> sg... s .

n=p
Les cellules Sge .- sn-p et Sgee- Sn-p-l = Vt
. ptl
partie du méme ANNEAU Ai_glv @
donc sj... Spep > 55 Sn-p-l = S <> Sgee-
'ol Lo oo
d'ou |S > Sy Sn-(p+1)
S div ap+2 : El(p+1)
D - An-(p+1)

pour p = n-m on obtient donc :

S <> Sge+s S
m

Bl(n-m) . n-m+1l
S div a
D —p> Am
S div n-m+l
Am iva est 1'ANNEAU racine du sous-arbre contenant US et UD.
. n‘m‘i‘l - - ' -~
S div a = Speee Spoq T dg... d o d'aprés (2)
= D div an—m+1
Cme=D ..
s d,. dm_1 S
E.(n-m) :
1 D div an m+1

D——=> A

a

n-p,S div aP 1

n-p-1
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Traversée des cellules de 1'ANNEAU racine par D

D div an-m+1
de A est telle que
. n-m+l m

m,D div a

- La cellule Ca

donc d'aprés (R-1) |n a ) =T
tm,D div a" m+l

D div an-m+1

D —p—> Aﬁ

)a-l de AD div an-m+1

k=0 m est telle que :

k
n-m+1l

- Toute cellule t
m,D div a

k

Y ) =4,... d k
tm,D div a ° m

n-m+1l 1

k#aetk#sm

,

sk #d d'aprés (R-4) ﬂ(C ) =T

k
m,D div an-'m"':L

. n-m+l
D S A:x div a

r d
- ~ m

* k=4 d'aprés (R-3) n{c .
m,D div a

) =E

n-m+1

-m+1
(D div a” mt Jatd,
D—— Am+l

L
4
Les cellules dj... d . s et dj... d = V(c n-m+1

ANNEAU. m,D div

) font partie du méme
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' a -
On a donc do... dm s <o do... dm.d apreés El(n m) S o> do... d

~1 "m m-1 sm

(D div an-m+1) *a + dm = D div a° ™

S <> do... 4
m

(H) = D div a™ ™
D-p Am+l

Preuve de 1'étape 2

(4) => E,(0)

S<e>4.... d
0 m+p
Supposons E,(p) avec p < n-m {et n-(m#p)

D div a
D Am+p+1

. _n=(m+p)
e AD div a est telle que :

a
La cellulec an-(m+p) d mtp+1

m+p+1l, D div

v(ca

) = d e v e d
m+p+1,D div an—(m+p) ° m+p

la traversée par D de cette cellule a &té déjd faite dans Ez(p)

puisque E,(p) => S <o dye-. dm+p'

k

m+p+1,D div a

- Toute cellule

v(ck

m+p+l, D div a

n-(mtp) est telle que

n_(m+p)) = do... dm+p k

*k#d

m+p+l
On a d'aprés (R-4) ntk n=(m+ )) =T
m+p+1,D div a P
... _n={m+p)
D div a
D> Am+p-|~l
tko= dm-rp+1
5 dm+1:>+1
On a d'aprés (R-3) n(C n-(mé )) = E
m+p+1,D div a P
(D div an-(m+p)) : a+dm+p+1

D - Am+p+2
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d

m+p+l
=V
Les cellules d,... d et dj... mtp+1 Q

)
mtp mp+1,D div a” (m+p)

appartient au méme ANNEAU.

Donc do... dm+p <> do... m+p+1'et puisque § <& do... dm+p

(hypothése EQ(p)).

On a donc S <-&—> do... d

m+p+l
D div an—(m+p). a+d = D div an-(m+p+1)
mtpt+l
S <> do... dm+p+1
et = E2(p+1)
. _n=-(m+p+l)
D div a
D—+—> Am+p+2

On obtient enfin pour p = n-m
S <o->d.... d =D.
0] n

c.q.f.d.
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RESUME

Deux classes d'outils de communication ont &té développées pour les
systémes fortement couplés : Les multiple-bus et les multi-&tages. Chacune
de ces deux classes opte pour 1'une des deux solutions extrémes, bus ou

cross—bar, et tente d'en réduire les inconvénients.

Notre alternative opte pour la commutation de ligne bidirectionnelle
et simultanée, et s'appuie sur une configuration en Anneau de commutateurs
2X 2 unidirectionnels. Cette configuration nous servira de modéle de base ;
une mise en oeuvre assynchrone et répartie de son protocole d'interconnexion
est proposée.

Nous poursuivons par 1'étude des possibilités d'extension qu'offre
le modéle de base. L'objectif étant de concevoir des outils capables de
prendre en charge des communications simultanées. Deux outils, le "réseau
Arbre", et le "multi-Anneau'", sont alors proposés et leurs protocoles d'inter—
connexion entigrement définis. Une troisi®me extension : le "ré&seau cellu-

laire" montre les limites de notre modéle de base.
Enfin, 1'&valuation de ces outils a2 permis la mise en &vidence de

leurs avantages par rapport 3 des outils existants. Ces avantages portent

aussi bien sur leur fonctionnalité que sur leur compléxité.

MOTS CLES

Réseaux d'interconnexion, commutation de ligne, Anneau, contrdle

assynchrone et réparti, compléxité, performance.




