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Liessor du matériel informatique accompagné du besoin
toujours croissant de communiquer a distance, a . rendu la
connexion directe de tout ce matériel trés colteuse. L'apparition
des multiplexeurs statistiques, objet de notre thése, a permis
d'apporter une - solution satisfaisante a ce probléme en
établissant la communication entre plusieurs points de deux sites
éloignés a travers une 1liaison unique. Notre produit subira,
.avant sa réalisation pratique, une étude par simulation qui
déterminera le comportement de ses variables, les valeurs de ses
paramétres critiques, et étudiera ses limites en vue
‘d'éventuelles optimisations et extensions. - Notre simulation ne
portera que sur le cbété logiciel du projet, le coté matériel ne
nécessitant point de simulation en raison des énormes progrés
technologiques de la derniére décennie. -

The boom in data processing equipments, along with the
'increasing needs to communicate from a distance, has made ‘“the
direct connection of all this equipment very expensive. The
invention of the statistical multiplexers, topic of our thesis,
brought a satisfying solution to this problem by establishing
communication between many points of two distant sites using only
‘one telephone line. Before its practical accomplishment, our
product will go through a study by simulation determinifg the
reaction of ite variables, the value of its <critical parameters
and studying its limits for purpose of eventual optimizations and
extensions. This simulation concerns only the software side of
the project} The hardware does not entail simulation because of
the great technological progress in this last decade.
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'des années 1980 que la tél

:prolifération des terminaux et des micro

toujours croissant de communiquer a distance,
directe de tout ce matériel tres coliteuse pour deux raisons:

INTRODUCTIOUM

2

Les premiers systéemes de télécommunications (télégraphie,

téléphone) sont nés au XIX® siécle, mais ce n'est qu'aux environs
éinformatique entrait dans une phase de

déploiement a grande échelle dans le domaine professionnel. Et, que

avec l'avénement de la télématique, la

de chemin parcouru depuis,
-~ordinateurs connectés,

1'évolution spectaculaire des techniques et des produits, les
progrés considérables en matiére de formalisation et de normalisa-
tion des architectures, interfaces et protocoles!

Ainsi, l'essor du matériel informatique accompagné du besoin
a rendu la connexion

1- le matériel nécessaire a 1la connexion d'un- terminal sur
l'ordinateur central représente un couit non négligeable, et la
gestion des transmissions pcur un nombre important de terminaux
se la puissance de l'ordinateur central pour des taches.

mobili
fonctions de communication et de

auxguelles il n'est pas adapté:
transport, et traitements comportant de nombreuses interruptions;

2- les lignes de transmission représentent un coit important dans
1'ensemble de 1l'installation, alors qu'elles ont un faible taux
d'utilisation (un terminal conventionnel n'utilise réellement la

ligne gue pendant guelgues pour cents du temps}.

Le point 1) fut partiellement résolu par l'apparitidn des multi-
malheureusement au détriment de l'ordinateur

plexeurs statiques,
ge accrue par la gestion des liaisons.

central qui a vu sa char
L'introduction des multiplexeurs statistiques, objet de notre

thése, et des concentrateurs a permis d'appo¢rter une réponse

satisfaisante aux points 1) et 2).

Tout projet d'envergure, doit subir, avant sa réalisation
pratique, une étude par simulation permettant de déterminer le
comportement de ses variables, les valeurs de ses paramétres criti-
ques, et d'étudier ses limites en vue d'éventuelles optimisations
et extensions; nous avons par conséguent, jugé opportun de ne point
négliger cette phase et d'explorer profondément ses différentes
tdches. Cette simulation ne porteré gue sur le coté logiciel du



projet, le coté matériel ne nécessitant pas de telle procedure,
nologigues de la dernigre décennie..

!

grace aux €normes progrés tech

aux environs des années

En effet, 1l'apparition sur le marché, ’ :
mmunication

1986, de nouveaux composants intégrés (interface de co
octal intégré) et fortement sophistiqués (interface de communica-
“tion doté de protocole de communication), nous a permis de procéder
a de conéidérables 6ptimisations sur 1'architecture de la carte

multiplexeur qui, jusque’ la, était assez complexe et fortement

encombrée.

Une fois le matériél construit, nous-nous sommes fixés pour
"tAche de 1'habiller du logiciel permettant son fonctionnement. Ce
logiciel assurera la communication de-plusieurs péints de deux
'sites éloignés, & travers un partage optimal de la voie reliant les
deux sites. c'est un logiciel d'application en temps réel cardcté-
risée par la briéveté du temps de réponsé,'les'contraintes de

vitesse étant par conséguent, fondamentales.

Le chapitre 1 de ce document, présente les différents types
de multiplexeurs. existants ainsi gue leurs -performances et
possibilités. I1 intrbduit également les concentrateurs et définit
le protocole de communication SDLC.- ‘ o

Le chapitre 2 expose les principales études effectuées sur les
multiplexeurs statistiques et énonce les principaux résultats

obtenus.

L'architecture de .la carte multiplexeur sera exposée dans le

chapitre 3. .

Le chapitre 4 sera exclusivement consacré & l'étude du produit
par simulation. Nous y trouverons un apercu sur la simulation,
suivi d'une 6tude détaillée du produit simulé et d'une analyse des

fésultats obtenus.

Dans le chapitre 5, nous découvrirons les différentes
fonctions du logiciel et leur mécanisme, ainsi que la structure ‘de

o

i ses donneées. , .

Enfin, au chapitre 6 une conclusion fera le point sur les
différents résultats obtenus et des suggestions destineées a de
nouvelles extensions de 1l'étude seront avancees. '

Iy . 2



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES MULTIPLEXEURS ET CONCENTRATEURS

1.~ INTRODUCTION

plusieurs circuits de donnees doivent étre réalisés

Lorsque
éloignés, il peut étre intéressant

en paralléle entre deux sites
de les juxtaposer sur un support téléphonique unique.

Ainsi, l'objectif principal des multiplexeurs est de reéduire
le colit des lignes en optimisant leur charge: pour M liaisons
déportées a établir, l'on fait 1'économie de (2M-2) 'modems et de

(M-1) lignes.

Il existe deux types de matériels pour réaliser ce regroupe-
ment: les multiplexeurs et les concentrateurs.

2 .- LES MULTIPLEXEURS [01, 02, 03, 04]

La structure fonctionnelle d'une liaison utilisant un
multiplexeur est la méme (figure 1.1) quelle que soit la méthode
'de multiplexage utilisée: ‘ ,

— un organe de multiplexage, noté MUX ou DEMUX,
— des organes de voies basse vitesse, notés OVBV,
— un organe de voie haute vitesse, noté OVHV.

Les caractéristiques qui permettent de comparer les difféeren-

_tes méthodes de multiplexage sont
—— la rapidité de transfert exprimée en car/s ou bit/s.
— L'efficacité: les volies basse vitesse (BV) ont un débit Ci car/s
et chaque caractere contient Ni bits utiles (sans START et STOP}).
La voie haute vitesse (HV) a un débit D bit/s.
L'efficacité:
e =D"' & CiNi
i

doit étre la plus grande pOssible'afin d'exploiter au mieux 1la
transmission sur la voie haute vitesse.

'3
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— L'aptitude & mélanger des voies de caractéristiques différentes

'(dlfferentes par le code, par la vitesse, par le mode de trans-

mission - synchrone ou asynchrope - cee )
— Le transfert de voies: les ‘"données d'une voie du site A vers le

site C peuvent étre, soit démultiplexées et remultiplexées dans le
site B soit transférées directement; on dit alors gque B effectue
‘le transfert de voies BV entre deux liaisons composites. Ceci
permet de réduire le colGt en matériel. :
— La transmission des signalisations: les signalisations sont les
informations de test et de maintenance pour le dialogue entre les
multiplexeurs ou entre les équipements connectés aux deux extre-
mités du canal. Deux solutions sont possibles:

— hors bande: sur un canal multiplexé séparé, réserve a cet

effet, appelé canal sémaphore,
—.. dans la bande: sur le canal lui-méme, a la place des données.

2.1.- MULTIPLEXAGE STATIQUE ,

| Ce sont des équipements non programmables, le plus souvent
ciablés. Ils effectuent un multiplexage en fréquence ou en temps et
sont transparents aux flots de données qui les traversent.

2.1.1.- Multiplexage en fréquence

; Le principe général du multiplexage en fréquence dans le cas
d'une transmission de données, consiste en la transformation des
suites de données exprimées par les signaux di(t) bivalents de
chaque voie basse vitesse i en signaux sinusoidaux selon une

transformation du type:

0 ---> sin 2 n (fi + Wl)t

di (t) =
1 ---> sin 2 m (fi - W1)t

Les paires de frégquences (fi + Wl) correspondant aux différen-
tes voies basse vitesse, sont choisies de telle sorte qu'elles se
répartissent sans se chevaucher dans la bande passante d'une voie
ﬁtelephonlque normale (300-3400 Hz). A la réception, une batterie
de filtres passe-bande sépare les voies puis des discrlminateurs
de fréquence restituent les signaux bivalents. '

5



Le CCITT recommande les valeurs suivantes, ou -1 désigne le

rang de la voie considérée

A 50 bauds : fi = 420 + (1 - 1) 120 Hz et Wl = 30 Hz

ce qui permet de réaliser 24 voies.

A 100 bauds : fi = 480 + (i - 1) 240 Hz et Wl = 60 Hz
ce qui permet de réaliser. 12 voies.

: ‘A 200 bauds : fi = 600 + (i - 1) 480 Hz et Wl = 120 Hz
ce qui permet de réaliser 6 voies.

Les multiplexeurs en fréquence transmettent en général une
(Half-duplex}. Ils peuvent mélanger
Ils sont limités dans leurs
Leur efficacite

‘signalisation dans chaque sens
" des voies de vitesses différentes.
possibilités aux vitesses de 50, 100 et 200 bauds.
est faible, voisine de 0.20. Le transfert de voie est possible en
gardant la méme fréquence porteuse. sur les deux liaisons com-

posites.

2.1.2.- Multiplexage en temps

Le multiplexage temporel consiste i allouer & chaque voie
se toute la ressource de la voie composite, pendant une

basse vites
multiple d'un intervalle de temps é&lémentaire, au

partie du temps,
prorata du débit de chague terminal.

La somme des vitesses nominales des voies basse vitesse ne
doit jamais excéder la vitesse de la voie composite.

2.1.2.1.- Multiplexage temporel par caractére

Cette technique est particulierement adaptée a des voies basse

vitesse asynchrones; elle est non transparente au code et a la

vitesse.
!

Le train de bits de débit D sur la voie .haute vitesse est
divisé en trames de L intervalles de temps (IT).

Chaque IT est réservé a un caractere en provenance d'une voie
passe vitesse (débarrassé des bits START et STOP dans le cas

6



. asynchrone) plus un bit indiguant la nature du caractére transmis

1
v

trame

(information ou signalisation). La longueur de la trame peut étre
tirée a partir de la formule suivante:

D (car/s)

L (IT) < :
Di (car/s)

Lorsque les Di sont égaux pour les n voies basse vitesse, L est
égal a n.

il faut reconnaitre le début
il contient une combinai-

le récepteur teste en
appelé caractere de

Pour pouvoir reconnalitre les IT,
"d'une trame: le premier IT est réservé,
gson particuliére. En cours de transmission,
permanence la présence de ce caractere,

verrouillage de trame. Si le test est négatif deux fois de suite,

le récepteur blogue l'émission des données vers les voles basse
vitesse et génére un signal d' alarme (perte de synchronlsatlon)

Pour la transmission de signalisation, il suffit de choisir
Ai = 1i + 1. Le bit supplémentaire indique, selon sa polarité, si
les 1i autres bits- contenus dans 1'IT sont des 'données ou des
informations de signalisation: changement d’ état sur la jonction
basse vitesse, commandes de bouclage; informations concernant
1'état de transmission de la voie basse vitesse.

Lorsque les .voies basse. vitesse sont synchrones, 11 est
‘obligatoire que la ligne haute vitesse et les lignes basse vitesse
soient synchronisées rigoureusement entre elles, c'est & dire gque
leurs horloges soient toutes des multiples entiers d'une horloge
‘de pase. Il doit donc y avoir une horloge unigue pilotant 1l'ensem-

ble du réseau.

Le mélange de voies basse vitesse de débits différents sur un



méme circuit composite est possible. Une premiére solution consiste
é'organiser‘la trame en un nombre d'IT correspondant au plus grand
des débits basse vitesse et & les utiliser pour faire passer les
voies de débit inférieur. Cette solution est simple mais diminue
j'efficacité du multiplexage. Une autre méthode consiste a culculer
la longueur L de la trame, en fonction du débit de la voie basse
vitesse le plus faible et & affecter au méme canal plusieurs IT de

la méme trame, régulidrement espaces.

Le transfert de voie est généralement possible pour tous les

“multiplexeurs temporels.

Les multiplexeurs temporels par caractére ont une efficacite
bien meilleure gue les multiplexeurs en fréguence; elle est de

l1'ordre de 0.8. Ils acceptent les débits basse vitesse allant, pour

certains d'entre eux, de 50 & 19200 bit/s, en mode asynchrone et

de 1200 & 56000 bit/s en mode synchrone. Le débit de la voie haute
vitesse peut atteindre 72 kbit/s pour certains équipements.

2.1.2.2.- Multiplexage temporel par bit

Le multiplexage temporel par bit est une technique plus
particuliérement adaptée au cas des basses vitesses synchrones.

Le principe est identique a celui du multiplexage par
caractére. La seule différence est que les IT ont une longueur de

1 bit. La longueur de la trame est calculée d'aprés le débit des

voies basse vitesse, exprimé en bits/seconde et non plus en

,caractéres/seconde.

p

De méme que précédemment le premier IT est réserve, il
constitue un canal basse vitesse non affecté mais transportant en
permanence une séquence de plusieurs bits connus.

La signalisation est codée pour chaque voie basse vitesse sur
8 bits (5 pour les informations de jonction et 3 pour les commandes
de bouclage). Suivant le constructeur, elle est faite hors bande

ou dans la bande: : ,
— hors bande: dans la trame on réserve un IT supplémentaire qui

permet de transmettre les signalisations successives de chaque voie
‘basse vitesse. Cette méthode est complexe pour le transfert de

volies.



[
n est émise Sur le canal lux méme

— dans la bande: la signalisatio
Cette méthode est

précédée d'une ségquence spéciale préparatoire.
idéale pour le transfert des voies mais restreint la transparence:

le multiplexeur recherche en , permanence la ségquence spéciale et
crée une erreur systématique si elle apparait dans les données.:

Le mélange de voies de vitesses dlfferentes est réalisé par
1'affectation de plusieurs IT & un méme canal. Il est alors néces-
saire que les débits binaires des voles basse vitesse soient tous
des multlples entiers et exacts du deblt du canal le moins raplde.

Les multiplexeurs temporels par bit ont une efflca01te sensi-
blement identique a celle des multiplexeurs par caractére. A titre
d'exemple, il est possible de multiplexe

'3 72 kbit/s, 58 voies a 1200 bit/s avec une efficacité de 0.97.

2.2 .- MULTIPLEXAGE TEMPOREL STATISTIQUE

multiplexeurs en frequence, les multlplexeurs
r une efflcpc1te bien mellleure
des ILlalSORS de

Comparés aux
temporels se caractérisent pa
Cependant, lorsqu on sait gque sur la maJorlte
transmission de donnees, les durees de transm1551on effect;ves ne
représentent que. 10 &’ 30% du temps global de connexion, on est
obligé de reconnaitre que méme les multlplexeurs temporels sont
“loin d'optimiser a 100% les p0551b111tes de transmlssion sur la
liaison composite. Une nouvelle generatlon s' apparentant plus aux

.......

est alors apparué permettant

concentrateurs qu'aux multlplexeurs,
n composxte Ce sont les

. d'améliorer la concentration sur la liaiso
multiplexeurs statistiques.

Leur originalité par rappeort aux multiplexeurs classiques
consiste a allouer dynamiguement les intervalles de temps d'une

trame aux voies basse vitesse qui sont actives a un instant donné.
ies intervalles de silence (représen-

" Ceci leur permet d'utiliser,
qui

_tant 70% du temps de connexion, selon des statistiques)

existent sur toute liaison de transmission de données. Le gain
d'efficacité important gui en résulte est mis a profit pour
accueillir le trafic d'un nombre accru de voies et pour gérer une
- procédure de transmission par paguets avec détection et récupéra-
tion des errxeurs Sur la llalSOﬂ composite.

r sur un circuit exploité



2.2.1.- Fonctionnement -

b

Les multiplexeurs statistigues sont organisés autour d'un ou

plusieurs microprocesseurs gérant. des organes de voies connectés

aux voies basse vitesse, et des organes de voies connectés aux

liaisons composites.
un stockage temporaire des données.
varie selon le matériel et le nombre de voies basse v1tesse géreées;

La taille de cette mémoire

elle est typiguement de 16K *a 100K octets.

Le message binaire provenant d'une voie basse vitesse est

assemblé en caracteéres,
et vitesse de la ligne. Chaque caractére est débarrassé de tous ses

éléments «inutiles» (START, STOP, bit de parité) qui seront
régénérés par le multiplexeur distant. .

les changements des signaux de contrdle sur la

Par ailleurs,
Terminal de Traitement de

jonction entre 1'ETTD (Equipement
Données) et 1'OVBV (Organe de Voie Basse Vitesse), sont aussi codés

sous forme de caractéres. Caractéres de données et caractéres de

signalisation sont stockés dans une mémoire tampon allouée a la
voie basse vitesse par le microprocesseur dans une zone de mémoire

‘commune. Cette allocation a lieu lorsque la voie devient active.

La longueur des tampons est fixée pour chaque canal, par

exemple, en fonction croissante du débit binaire. Un systeéme de
pointeurs permet au bescin de chainer plusieurs tampons pour une

méme voie. :
La reconnaissance de la mise en activité ou de 1la’ fin
d'activité d'une voie est un probléme majeur du ,multiplexage

statistique. Elle dépend de la nature des terminaux ou de leur mode

de connexion:
— établissement de la connexion au multiplexeur,

4 celui-ci a lieu par réseau commuté,

— reconnaissance de caractéres spéciaux (synchronisation, début
ou fin de message) lorsque la source est un terminal travaillant
en mode message. Ceci suppose que le multiplexeur sache interpré-
ter les procédures de communication employées par chaque terminal
susceptible de l‘'appeler. .

lorsque l'accés

Lorsque la liaison -composite est préte & transmettre une
nouvelle trame, le processeur explore les mémoires tampons des

i0

-
Ils disposent de mémoires vives pour assurer

conformément aux caractéristiques de code-

4



" plexeur distant.

voies actives et transfére leur contenu dans une .mémoire spé-

de transmission,

cifigquement allouée a 17OVHV (Organe de Voie Haute Vitesse). Il

constitue ainsi un message (la trame) qui sera transmis au multi-

La constitution de la trame peut étre faite de
différentes maniéres: ‘ .
—- une premiére méthode, simple, consiste a réserver les deux pre-

miers octets de la trame, l'un au numéro de la voie basse vitesse

concernée et 1'autre, au nombre de caractéres transférés pour cette

- voie. Bucune place n'est allouée aux voies inactives;

— une autre méthode consiste & prendre des trames de longueur fixe
et a attribuer & toutes les voies basse vitesse actives ou non, un
ordre déterminé sur la voie composite. Un séparateur de deux bits

sépare les trames de deux voies successives. Si une voie est

aucune donnée n'est placée pour cette voie sauf le

inactive,
Cette méthode est rendue possible grace au code de

séparateur.

. Huffman.

" données T T | données T e

{ : b 11 I
voie 1 voie 2 voie 3

séparateur de 2 voies (2 bits dans le code de Huffman) .

e |
1l

la trame est émise vers le multiplexeur

Ainsi constituée,
exploitée en duplex selon une

distant sur la liaison composite,
procédure de communication, le plus souvent de type HDLC X25 niveau

2. Une ségquence de contrdle de trame permet de détecter les erreurs
de transmission et de demander la répétition des trames reconnues

erronées & la reéception.

En plus des fonctions de multiplexadge proprement dites, le
multiplexeur statistique calcule et édite un certain nombre de
renseignements sur 1'état de fonctionnement du réséau: statistiques
d'erreurs de transmission, de charge des lignes, taux d'utilisation

B

des mémoires tampon, etc...

Enfin, une console opérateur permet de modifier les parametres
en particulier de commander un changement de

programmation (acheminement des différents canaux au sein.d'un
réseau), tant sur le multiplexeur 'local que sur les multiplexeurs

distants.

11



2.2.2.—- Performances

Les multiplexeurs statidtigues sont tout d'abord caractérisés

ﬁar une efficacité allant de 2 & 4, bien meilleure que celle des

multiplexeurs classiques. A titre d'exemple, on peut connecter plus

de 100 voies a 110 bauds sur une seule liaison composite exploitee
3 4800 bit/s. Par contre, il y a un risque de saturation (donc de
'perte d'informations) si tous les terminaux sont actifs simultané-
ment. La probabilité en est trés faible, comme le montrent, en
particulier, les travaux de Wwesley W. Chu. Elle est négligeable
dans la majorité des cas classiques d'exploitation, et en tous cas
peut étre estimée & l'avance en fonction du nombre de terminaux
raccordés et de leur trafic moyen. S1 un tel cas de saturation se
produit, le multiplexeur peut éventuellement contrdler le flux des
données émises par ies sources en envoyant vers celles-ci des
ordres d'arrét (X-OFF), puis de reprise de la transmission (X-ON).
Les multiplexeurs statistiques transmettent les signauX de
.contréle des jonctions. ils sont transparents auxX codes et aux
procédures.,Ils offrent des possibilités de gestion et de contrdle
du réseau généralement supérieures a celles des multiplexeurs
_ temporels.classiques. Ils permettent ia réalisation de transferts
de voies, ainsi que de canaux multipoints: 1ls offrent une trés
bonne résistance aux erreurs de transmission sur les liaisons
composites (gréce a la gestioﬁ'd'une procédure sur celles-ci).

du fait de la mémorisation des données dans les
ame, ils introduisent un
lus important

Par contre,

. mémoires de voies, avant émission de la tr
retard dans la transmission qui peut étre beaucoup P

" que les multiplexeurs traditionnels. Comparés aux concentrateurs,
ils ont 1l'avantage d'étre totalement transparents, et donc ne
nécessitent aucune adaptation de logiciel, ni dans les terminauXx, -

ni dans les ordinateurs.

2.3.- POSSIBILITES DES DIFFERENTS TYPES DE MULTIPLEXEURS {01]

Nous présenterons dans le tableau 1.1 les possibilités des
différents types de multiplexeurs traités ci-dessus dans les
domaines de: :

— synchronisation d'un réseau, noté S.R.,

-— gestion de réseau, noté G.R.,
—- sensibilité aux erreurs de transmission, ncté 5.T.,

12



. _ retard de transmission, noté R.T.

Tableau 1.1.

Multiplexeurs en fréguence

Multiplexeurs tempcrels

Multiplexeurs statistiques

- Pas de probléme de synchrcnisa-|- Pas de problame de synchronisa-j- La synchrgnisation n'est pas
tion. tien quand les voles & concen- toujours obligatoire. La pré-
trer sont asynchrones. sence des mémoires tampons peut
- Quand les voies 3 wmultiplexer| ~companser dans certains caa des
S.R. sont synchrones l'horleoge de la différences importantes d'hor-
voie composite et celles des loge, & condition gue la trans-
voies basse vitesse doivent mission se fasse par messages
6tre pllotées par une herlege de longueur finie et non en
unique. permanence.

- Capacités d'administration de - Ils disposent de certaines fa-|- Tout le réseau est géré & pir-
réscau réduites & la détection| cilités de maintenance: détec-| tir d'un point central: les
et 1la sicnalisation de la cou- tion dea coupures de la liaison opérations de configuration, de
pure du circult composite. composite, possibilité d'injec- contréle et de test sont com-

- Toute modification des caracté- ter des séguences de test, de mandées 4 distance.Las déplace-
ristiquas d'une voie basse vi- contréler le bon fonctionnement| ments et interventions humaines

! tespe nécessite une interven- du multiplexeur local, etc... ge limitent donc, au remplace-
tion humaine 3 chague extrémitd|- Possibilité de medifier les pa- ment des matériels défectueux.
pour changer 1'OVBY correspon- ramdtres de configuration duf- Des statistiques de fonctionne-

‘" |e.R. dant. multiplexeur local et téléchar- ment et de charge sont tenues

ger les modificaciona corres-| par chague multiplexeur et peu-
pondantes dans les multiple- vent étre centralisées en un
xeurs distants gqui lul sont re- point du réseau sur un journal
liss. de bord. )
R - - Possibilité d'étre connecté &
n'importe gquelle voie par sim-
. ple message. .
- Posslbilité d'étre 1ié 3 plu-
sieurs voles en méme tempa.
- Etc...

- Peu sensiblies aux bruits impul-|- Insensibles aux déplacements de|- Pratiquement insensibles 3 tou-
sifs et aux micro-coupures gui fréquence, mals par contre trés tes les perturbaticns de faible
se produlsent sur le circuit de gensibles aux brults et micro- durée: ils gé@rant une procddure
données haute vitesssa. coupures. Les multiplexeurs par sur la voie composite gqul leur

- Peu senasibles également, aux bit le sont encoré plua que leg parmet de récupérer les arreurs

5.T. déplacements de fréquence dus 3 multiplexseurs par caractére: un de transmission.
une mauvaise stabilité des por- bruit affectant 8 bits de la
teuses. . trame, perturbe au plus 2 ca-
naux d'un multiplexeur par ca-
ractére, mais perturbe 8 canaux
dtun multiplexeur par bit.

_ Tis n'iptrodulsent aucun retard|- Ils introduisent un retard sys-{- Ils introduisent un retard
dans la transmisesion. tématidua dans la transmismion, d'auntant plus important que la

- Ils supportent certaines varia- car l'infermation deit étre taille des mémoires tampons est
tions autcur de la vitesse no- stockée en attendant d'étre| grande. ’

R.%. minale du canal, dans la limite placée dane un IT de la trame.
de tolérance des filtres de ré- ie retard introduit par las
caption. ‘ multiplexeurs par bit est tou-

jours Ainférieur & celui intro-
’ duit par les multiplexeurs par
caractére.
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3. LES CONCENTRATEURS [01, 02]

la concentration a pour role

Tout comme le multiplexage,
circuit composite unique des

essentiel de .regrouper Sur un
.informations provenant de plusieurs circuits de données.

st un microcalculateur programmé, qui gere

lL.e concentrateur e
urces et stocke

une procédure de communication avec les terminaux SO
temporairement les données utiles. La somme apparente des débits
entrants peut étre supérieure a celle des débits sortants puisque
" le concentrateur permet de supprimer les silences gui représentent
.une part souvent trés importante de la durée des communications

dans les applications de téléinformatique.

noug retrouvons:

parmi les fonctions gqu'il assure,
rreurs sur la ligne haute

- la détection et la correction des e
vitesse et éventuellement sur les lignes basse vitesse,

— la désynchronisation compléte entre le trafic de la ligne haute
vitesse et celui des lignes basse vitesse, <€ qui lui permet de
toutes!les convérsions de code ou de vitesse

réaliser entre autres,
nformations sur la ligne haute

nécessaires, 1'acheminement des i
vitesse la moins chargée, etc, -
—— la centralisation des informations sur 1'état des lignes basse

vitesse et des égquipements qui leurs 'sont raccordés et leur

transmission au calculateur central,
ation des informations répétitives ne

les en-tétes de
ceci permet de

— la suppression ou géner
possédant pas de valeur intrinséque, comme
document, date, grilles de positionnement, etC. ..y
ne transmettre sur la lignerhaute vitesse que l'information utile,
— gestion de l'activité des différents terminaux et éventuellement
guidage pas 4 pas des opérateurs chargés de la saisie sur ceux-ci.

Les principales caractéristiques d'un concentrateur sont les

.suivantes : )
— miniordinateurs dont 1'architecture est orientée vers
tructions réduit, mais un cy-

les

transmissions avec un ensemble d'ins
cle d'exécution tres rapide,

— capacité de mémoire vive peu importante,

— dispositifs de stockage de masse pel développés ou inexistants,
-— systeme d'éxploitatidn n'assurant gque des fonctions simples,
mais permettant de gagner le maximum de rapidité d'exécution,

— dispositifs d'interruption et d'entrée—sortie de transmission

trés développés.

14
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4.- PROTOCOLE DE COMMUNICATION spLC [01, 02]

a voie haute vitesse est assurée par le.

Limit Control). Cette procédure
chitecture de réseau SNA
«en mode de base». La

La communication sur 1

protocole SDLC {Synchronous Data

de liaison introduite par IBM pour son ar
ses prédécesseurs

est plus performante que
représentée comme suit:

structure de la trame est

DRAPEAU ADRESSE "| COMMANDE DONNEES FCS DRAPEAU .

structure de la trame SDLC

‘Figure 1.2,

Le drapeau indique le début ou la fin de la trame._II est

toujours formé de la suite 01111110. Poux que la méme suite ne se
on insére automatiguement un 0 des que

Le récepteur agit de la méme
i1 1'élimine; s'il trouve un

retrouve pas dans la trame,
1'on trouve une suite de cing 1.
fagon: s'il trouve un 0 aprés cing 1,
1 c'est un drapeau.

. Le champ d'adresse contient 1'adresse de la station secondai-

re; elle tient sur un octet.

la fdis le numérotage de la

Le champ de commande permet a
Pour cela, il

trame envoyée et l'envol des accusés de réception.
"est structuré en trois formats de transmission.

Bit 1 2 3 4 5 6 7 -541
Format d'information (I) I 0 N(S) P/F N(R)
Format de supervision (5)
commande RR O 0
(Receive Ready)
commande RNR g "1 |0 P/F N(R)
(Receive Not Ready) 1 .0
commande REJ
(Reject) 0 1
Format non numéroté (U) U 1 1 M P/F, M
.-‘
N(S) = numéro de la trame I émise.

15



numéro de la tréme attendue par le récepteur.

N(R) =
P/F = bit d'invitation a émettre. B
M = bits de réserve pour commandes supplémentaires

La zone de contrdle FCS détecte les erreurs de transmission
Celle-ci est par conséquent détruite et un trou dans
Le récepteur réclame alors la
ntes.

sur la trame.
la numérotation N(R) se produit.
trame qu1 n'a pas été regue a1n51 que toutes les trames suiva

Les caractéristiques essentielles du protocole SDLC sont les

 suivantes:
— ils permettent une exploitation duplex de la liaison de données,

— les trames peuvent contenir a la fois des données et des infor-
mations de service, telles que les accusés de réception,

- plusieurs trames peuvent 8tre émises en séguence, sans gu'un
accusé de réception soit envoye pour chacune d'elles,

- toutes les trames, méme sans données, sont protegees des erreurs

"de transmission par un FCS (Frame Check Sequence) ;
— le protocole SDLC assure la transmission de suites d'éléments

2

pinaires et non de caractéres.
¥

'5.- Principales caractéristiques techniques des multiplexeurs

statistigues

Les principaieé caractéristiques techniques des multiplexeurs

temporels statistiques sont les suivantes:

L — Multipleiage—statistique de canaux asynchrones.
— Canaux basse vitesse jusgu'a 9600 bauds.
. — canaux haute vitesse jusqu'a 19200 bauds.
—— Retransmission automatigue en cas d'erreur.
Détection automatique de code et de vitesse en standard.
Transmission de signaux de contréle pour chaque canal.
—-‘Regulatlon du flot de données en standard. .
— Protection par mémoire tampon contre les erreurs ou
les coupures de la ligne haute vitesse.
—— Téléchargement et configuration par logiciel.
— . Différentes priorités des voies basse vitesse.
Passage aisé d'un modéle au suivant et compatlblllte ascendante.

Validation de chaque canal sans ;nterruptlon de données.

— Surveillance automatique et continue du systeme.
Gamme compléte de possibilités. de bouclage et de diagnostic.

16



. CHAPITRE 2

DEVELOPPEMENTS THEORIQUES

Dans le but de réduire le coilit des coémmunications dans les
systémes de communication en temps partagé et multiutilisateurs a
distance, des techniques de multiplexage furent introduites pour.
optimiser l'utilisation des canaux de transmission de données. La
technique la plus performante et la plus efficace, utilisée de nos
jours, est le multiplexage temporel statistique. Ses deux prin-
cipales fonctions sont le multiplexage et le démultiplexage. Le

multiplexage consiste en une opération d'acquisition de données

émanant de sources multiples, leur organisaticn, puis leur

‘orientation vers une destination unique. Le démultiplexage, quant
a lui, se charge de l'acquisition des données arrivant d'une source
unique, pour les réorganiser puis les distribuer aux destinataires
appropriés. Les paramétres cruciaux de ce type de multiplexage

sont:

— une adresse requise pour chaque message émis,
,— une bufferisation requise pour la sauvegarde des messages qui

arrivent.

La mise en oeuvre de ce multiplexage dépend:

— d'une probabilité de débordement réduite, compensée (ou élimi-
p .. e . . .

née) par une taille mémpire tampon (bufferisation) raisonnable,

— d'un temps d'attente des données dans la mémoire tampon, accep-

table.

a

De nombreuses études ont été réalisées pour 1l'estimation de
ces paramétres et des recherches sont menées sur ce sujet qui
‘continue & susciter l1'intérét de beaucoup de chercheurs, notamment

sur les applications étendues aux réseaux de communication. Nous

tdcherons . de présenter dans ce qui suit, les principaux travaux

effeptués dans ce domaine, entre les années 1970 et 1990.
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1.- MODELE DE MULTIPLEXAGE [653, 44]

Le multlplexage statistique procéde par test circulaire sur

.tous les utilisateurs, Y compris ceux qui sont inactifs, puis

multiplexe la donnée, de maniére temporelle et asynchrone, de telle

sorte que chague usager ne dispose d'une garantie d'acces au canal

composite que lorsqu'il possede une information & émettre.

Dans ce modele, elabore dans les années 1970 par W.W. Chu [65,

44], les arrivees «cararteres» débitées des sources utilisateurs

dans le tampon de receptlon (nous considérons un méme tampon pour
la réception des caractéres des différents utilisateurs) sont
caractérisées par des temps inter-arrivées indépendants et
identiquement distribués. Pour l'application numérique, ces
arrivées seront supposées poisoniennes de distribution:

f = exp(-)\)\" / n!

oi \ représente le taux des arrivées des caractéres dans le buffer
de réception a partir des différentes sources indépendantes.

La sortie des caractéres de ce buffer se fera de maniére
_synchrone: ces derniers seront transmis a des tops d' horloge fixes.
Ceux qui arrivent entre temps sont stockés dans la mémoire tampon,
dans l'attente du prochain top d' horloge, méme si le serveur est
libre. bans la terminoclogie de la théorie des files d’' attente, on
dit que le service est régulé par une porte située entre le serveur
et la file d'attente et ouverte a des intervalles fixes. Comme la

"ligne synchrone pédale a une vitesse constante, le temps ecoule
‘dans ‘le transfert d'un caractére (temps de service) sera supposé

constant et unitaire.

Comme la taille de la mémoire tampon est finie, de longueur

N, si un caractére arrive et trouve cette mémoire plelne, un

débordement se produit. La probablllte de ce debordement P, . est

égale a:
P =1 - a/h
avec:

a=1-p,.

7

.ou p, est la probabilité gue le tampon est vide.

18



Ainsi, la longueur moyenne de la file d'attente, est égale a:

[
L =% (i-1yp, + A/2 caractéres
i=1 .

d'attente moyen d'un caractére dans la file d'attente,

et le temps
comme suit:

en est déduit grace & la formule de Little,

L .
W= ———" unités de temps

M1-Py )

La figure 2.1 traduit 1l'evolution de la probabilité de
débordement en fonction de la tallle du tampon, pour des intensités
de trafic données. Pour une intensité de trafic donnée, la
probabilité de débordement decr01t de maniére exponentielle avecC

:la taille du tampon.

gures 2.2 et 2.3 montrent l'allure du temps d'attente

Les fi
ité du

moyen en fonction de la taille du tampon et de 1 intens

trafic respectivement.

Calculons a tltre d'exemple, ce gue ceci pourrait donner pour
‘un systéme (le notre), dont le nombre d'usagers sur un site est de
huit, fonctionnant chacun a4 une vitesse de 1200 bits/seconde soit
120 caractéres a la seconde. La vitesse de 14 voie composite est
de 9600 blts/seconde soit 1200 caractéres a la seconde. Ainsi,

1'intensité du trafic serait: .
p=m/u = 8x 120 /1200 = 0.8

Avec une 1nten51te du trafic égale a 0.8 et une probabilite
. de débordement de 107 , les résultats de la figure 2.1 donnent une
taille du tampon égale a une. cinguantaine de caractéres. Si l'on
-réduisait davantage cette probabilité de débordement jusqu’a
atteindre 1'ordre de 1077 , la taille du tampon atteindrait les

gquatre vingt dix caractéres.
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Quant & la figure 2. 3, elle fournit pour une intensité de

trafic de 0.8, un temps d'attente moyen de 2.5 unités de service.
Comme une unité de service est égale a 1/p = 1/1200 = 833.33 us,

le temps d'attente moyen de chaque caractére est de 2.1 inil-

+

lisecondes.
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2 .- MODELE DE DEMULTIPLEXAGE [46, 49]

Le tampon de démultiplexage ou mémoire tampon d'émission a été
modélisé en 1972 par W.W. Chu [49], comme un processus de file
d'attente de taille finie, avec des arrivées poissoniennes et de
‘multiples et distinctes sorties constantes. Les messages d'entrée
dans le tampon sont des chalnes de caractéres (ou trames). La
complexité de 1'étude du comportement de ce tampon rend extrémement
difficile l'application de l'analyse mathématique exacte, C'est
pourquoi, une étude par simulation est effectuée pour déterminer
la relation entre la fonction de destination des messages, la
‘moyenne du niveau de trafic, la longueur des traﬁgs, la probabilité
de débordement et la taille du tampon.

hoe .

Les trames arrivant dans le buffer sont représentées par trois

paramétres:

— la fréquence d'arrivée des messages,
— la longueur des messages, et '
— la destination des messages.

Ces trois paramétres influencent considérablement le comporte-

ment de la mémoire tampon. Ils seront décrits par les trois
variables aléatoires suivantes: a pour la durée des interarrivées,

3 pour le nombre de caractéres de la trame et Tt pour la destination

de la trame. Dans le . modéle de simulation, les durées des

inter-arrivées a, seront supposées exponentiellement distribuées,
les longueurs des messages f, seront supposées géométriquement
distribuées. Quant & la distribution de la destination T, elle sera

tirde de la fonction de destination.

La fonction de destination décrit 1'intensité du trafic pour

les m destinations:

»

£, (1) = p, i=1,2,...,m (1).

ou p, est 1'intensité du trafic de la iéme destination. La trans-
. formation de la fonction.de destination f, (i) en une distribution
de la destination du message, f (i), peut se faire par une nor-
malisation de (1), telle que:
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£,(i) = £,(1) / T p, i=1,2,...,m
i=1

donc: .
E fr(i) =1

i=1

Lorsque la taille des messages qui arrivent excéde celle de
un débordement de ce tampon se produit. La
a l'estimation de 1la
L'estimation

la mémoire tampon,
fréquence de ces débordements conduit
probabilité de débordement du tampon d'émission P,/ .
de cette probabilité de débordement & l'aide d'un modéle dont la
taille du tampon est finie, requiert la simulation du comportement
du tampon pour différentes tailles mémoire, ce qui méne & des coits
de simulation trés élevés. C'est pourquoi, un modéle dont la taille
du tampon est infinie, -est utilisé. Ce modéle fournit une bonne

approximation du modéle tampon-de-taille-finie, lorsque les

probabilités de débordement sont petites (P, < 1074 .

L'intensité du trafic est l1'un des plus importants parametres

congeétion du systéme. Comme les messages sont

décrivant 1la
intensités de

orientés vers des destinations différentes, les
trafic sur ces destinations seront:

— m
Py = ML /1 et p=1/m L o
ol =
X, = taux des arrivées sur la i*® destination
1, = longueur moyenne de la trame de la i** destination
p, = taux d'émission sur la 1% destination

Pour étudier l'effet des distributions de la destination sur
le comportement du tampon, cing types de fonctions de destination
sont utilisées dans le modéle de simulation, & savoir: les
fonctions uniforme, linéaire, pas de 1, pas de 2 et géométrique.
be plus, pour écarter l'effet de la variabilité de la longueur de
la trame selon la destination, sur le comportement du tampon, on
suppose la longueur moyenne de la trame, égale pour les différentes
destinations, 1, = 1 = 1/0, pour i= 1 & m. Les relations entre P, ,
la taille dv tampon et les distributions de la destination pour des
valeurs de 1 et P données, ont été déterminées par simulation et
sont représentées sur les graphes de la figure 2.4.
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taille du tampen, pour une moyanna de 1'intensité
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Ainsi, poux une intensité de trafic de 0.8, une moyenne de la
une probabi-

-

longueur de la trame de 20 caractéres (figure 2.4 b),

1ité de débordement de 10° et une distribution uniforme de la

longueur de la trame, la taille du tampon sera de 2200 caractéres.

Le temps d'attente du & la bufferisation durant une opératioh
de démultiplexage, est un autre paramétre important pour les
multiplexeurs statistiques. Comme la majorité des systémes permet
une trés petite probabilité de débordement, le temps d'attente du
a4 la bufferisation peut étre approximé par celui correspondant a
un modéle dont la taille du tampon est infinie avec des arrivées
poissoniennes et un service géométrique. Le temps d'attente dans

ia queue pour la iéme destination est:

L1 1
"~

)\1(2—0) _ _
unités de temps de service

2(0 - )\ )@

Quant au temps d'attente D, dans le systeme, il est représenteé

sur la figure 2.5.
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Figure 2.5. Temps d'attente moyen d'une trame dans la queue
« en fonction de l'intensité du trafic.
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‘constant, pour déterminer 1

3.- MODELE A ENTREE MIXTE ET SERVICE CONSTANT [48]

stemes de communication, le trafic d'entrée

(chaines de caractéres) et de simples
une étude a été réalisée par
4 entrée mixte et service

Dans certains sy
est un mélange de trames
caractéres. C'est ainsi, gqu'en 1972,

W.W. Chu et L.C. Liang sur les modéles
a relation entre la probabilité de

fférentes intensités du

débordement et la taille du tampon pour di
tion pour ce type de

trafic et le temps d'attente du a la bufferisa

_modéle.

Le temps d'émission d'un caractére sur la voie multiplexée,
comme temps de service unitaire. L'entrée des

est considéré
avec un taux A, caractéres

caractéres x est supposée peoissbnienne,

par unité de service:

k!

ntrée des trames, o©on suppose la longueur
de la trame y géométriquement distribuée, avec une moyenne 1=1/06,

et le nombre de trames arrivant dans le tampon, durant une unité
ames par unité de service.

Quant au trafic d'e

de service, poissonien avec un taux A, tr
La distribution de 1 est:

£,(1) = o(1 - @) 1 =1,2,.-.

et la distribution du nombre de trames arrivant durant une unité

de service est:

£ (n) = exp(-\,) n =0,1,2,...

La probabilité de débordement P . est égale a:

P,, = 1 - a/t

avec.
T= A AL

a=1-p, (por= probabilité de tampon vide)



H

tte probabilité de débordement est trés petite, une
yen D d’une trame dans le

u méme systéme de file

Lorsque ce
bonne approximation du temps d'attente mo

systéme, peut étre obtenue a partir d
d'attente a taille infinie, soit:

P a(l—l)P

D = + unités de services
2(1-p) 1-p :

ou: P Ao 1N
a Atl/? = 1 - }c/?

It

en fonction de la longueur

Ce temps d'attente est représenté,
sur la fiqure 2.6.

moyenne de la trame et de 1'intensité du trafic,

200
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-

Figure 2.6. Temps d'attente moyen d'une trame dans la queue
en fonction de la longueur moyenne de la trame

pour une intensité de trafic mixte de a = 0.5.
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4.- MODELE A PRIORITES MULTIPLES [50]-

e communicetion, la demande de service n'est

Dans un systéme d
Les traitements de

pas toujours équivalente chez les usagers.
certains utilisateurs peuvent étre plus importants, plus frégquents

ou plus impératifs que d'autres. C'est pourquoi, une grande
flexibilité dans 1l'organisation de la communication et l'allocation
des voles est.requise pour la gestion de ces systémes.

Le modéle présenté dans ce paragraphe, a été étudié par D.A.
call et H.R. Mueller en 1972 et est essentiellement caractériseé

par la variation des niveaux de priorité attribués au usagers. I1
finies groupées en processus

comprendra un nombre de sources
hrone

binomiaux, un tampon de taille finie et sera a4 service sync

et constant. Les sources seront servies selon 1l'ordre de prioriteé

stabli. A la fin d'un service la scrutation repart de la derniére
source servie et non de la source suivante, comme c'est le cas dans

la méthode du «round-robinx».

Plusieurs expériences ont été réalisées pour cette étude. La
premiére se penche sur 1'influence de la grandeur des classes de

ur-le temps d'attente des messages de la source la moins

sources S
sur les différentes

érioritaire. Le trafic est supposé &tre égal,
Les résultats fournis par des tests menés sur des classes

sources de ces classes étant de

gue 1'influence de la grandeur de
les

spources.
de 4, 8 et 100 sources (les

priorités différentes) montrent
.la population des classes n'est pas significative. De plus,
résultats de la population des 100 sources se rapprochent étroite-
ment de ceux d'un processus a arrivées poissoniennes et dont le .

nombre de sources est infini.

La deuxiéme expérience &tudie la réaction de classes de
sources a trafic différent, sur le temps d'attente de la source la
Pour ce faire, une classe de 100 sources a été
6 et 3 sources, les
et la moyenne
les résultats

moins prioritaire.
subdivisée en 5 classes de 55, 24, 12,
priorités des sources d'une méme classe étant égales
du trafic de ces sources étant de 0.5. La encore,
obtenus montrent que la variation du trafic n'agit gque tres
'faiblement sur l'attente de l'élément le moins prioritaire.

Il est par ailleurs clair, qu'en raison de l'intensité du
le temps d'attente des
nombre de cycles

.

trafic sur les sources de haute priorité,
sources les moins prioritaires est rallongé. Le
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3

moyen que la source la moins prioritaire doit attendre est (service

compris):

nWw = +1 Z nW PW(nW)
nW=0

Un calcul de la moyenne de la file d'attente de ce processus
pour un tampon de longueur finie a été effectué a partir de la
distribution de la longueur de la file, et comparé a la moyenne
d'une file dont le tampon est de longueur infinie, déterminée par
Silk [43],

— P
nQ = — [1 - (P/2)(1+1/m)]
1—F

Cette formule suppose un processus a entrée binomiale de m sources
et un trafic de p = Azm. L'erreur entre la formule de Silk et 1la
gueue virtuelle finie est de 10" pour NQ grand.

L
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5,- MODELE A ENTREE BINOMIALE ET SERVICE CONSTANT [52]

Les processus poissoniens sont basés sur la supposition d'un
nombre infini de sources ou de. terminaux. Rudin [47] trouva plus
convenable de supposer les arrivées binomiales, lorsque le nombre
des terminaux est petit et calcula les probabilités de débordement
et la moyenne des tenmps d'attente pour un modele 4 plusieurs

serveurs.

Le modéle étudié dans ce paragraphe fut élaboré par G.F.W.
Fredrikson en 1974 [52]. Il sera & entrée binomiale, service’
constant, longueur de trame constante, serveur unique et taille du
tampon illimitée. Le nombre des sources d'entrée est N, et la
vitesse de transmission sur chacune de ces entrées est r, message
par unité de temps. La vitesse de la voie composite est r,; et pour
assurer une forte utilisation de cette voie, on suppose:

Nr, >r _ .

Le temps requis pour la transmission d'une trame de taille
constante sur la voie composite est: '

t, = 1/r,

Quant au nombre maximum de trames arrivant pendant l'intervalle de

temps t,, est:

Avec une entrée binomiale, la probabilité de j arrivées

pendant le temps t, est:

n
ko= gl (=g j =0,1,2,-..,n
] R
k. =0 j <0,j> n

J

Le processus d'arrivée décrit par le systeéme ci-dessus, n'est
strictement correct que lorsque la réception des messages répond

aux conditions suivantes:
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—_ les trames arrivent dans le tampon a des temps discrets sépares

par un intervalle de temps dt =.t,/n;

— une seule trame peut arriver en ce temps;
__ l'arrivée d'une trame est un événement statistigque indépendant

des arrivées précédentes.

le nombre moyen des arrivées durant le temps t, (ou trafic)

est:

Quant & ‘la longueur moyenne de la file d'attente, elle est

établie par la formule suivante:

n(n-1)p°
E{Q} = nf + ———
2(1-nB)

Cette expression est approkimativement correcte, pour un processus
dont le tampon est de taille finie, et dont la probabilitée de

débordement est petite.

7

Par allleurs, sachant que le nombre moyen des arrivées durant
le temps d'attente moyen, E{w}, plus le temps de service, t,, doit
étre égal a8 la longueur moyenne de la file d'attente, E{Q}:

(E{w} + t,)a = E{Q}

cu d est le nombre moyen des arrivées par unité de temps. Et

‘sachant que la probabilité d'arrivée d' une trame a des temps fixes
séparés par dt = t,/n, est B, donc:

le temps d'attente moyen, exprimé en temps de service unitaire,
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serda:

E{w} (n~1)A

t, - 2(1-np)

Les résultats numériques fournis par ce processus’ (figure 2.7)
révélent que l'utilisation d'une entrée binomiale avec des petites
valeurs de n présente de treés faibles probabilités de débordement.

]

Wil / :

W

- al o

H]

Probabilité de rejet d'une trame en fonction du nombre

Figure 2.7.
= 0.4.

maximum d'arrivées durant un intervalle de service; P
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6.- MODELE A RETRANSMISSIONS ARQ [53] .

1

Différentes méthodes de détection d'erreurs et de retransmis-
sion (ARQ) sont utilisées pour le contrdle des erreurs générées

lors d'une communication entre deux multiplexeurs statistiques a

travers une ligne bruitée. Dans certaines méthodes, la trame reste

stockée dans le tampon du multiplexeur émetteur, jusgu'a ce que ce
dernier soit informé (& l'aide d'un message ACK/NACK) que la trame
a 6té correctement regue par le multiplexeur destinataire. Ce
‘stockage de trames, aprés leur émission, affecte la longueur des
files d'attente et le temps d'attente des trames du multiplexeur.

Dans cet article, réalisé par D. Towsley et J.K: Wolf en 1979
{53], deux stratégies ARQ sont utilisées: une ARQ a .arrét-et-
attente et une ARQ continue. Pour chaque stratégie, un contféle du
bloc regu est effectué. Si la trame est correctement regue, un

message ACK est envoyé a la station emettrlce et une nouvelle trame

peut etre émise. Si, par contre, le message est incorrectement

recu, un message NACK est transmis a la station emettrlce gui
renvoie la méme trame. Dans le systéme arrét-et- attente, apres

chague transmission de trame, 1'émetteur est inactif,, en attente

d'un message ACK/NACK du récepteur.‘La stratégie de transmission

continue réduit ces temps d'inactivité en transmettant les trames

de maniére continue, sans attendre 1'accusé de réception du

récepteur. Lorsqu'un message NACK arrive pour une trame quelcongue,
elle est renvoyée ainsi que toutes celles qui la suivent

Le temps sera subdivisé en intervalles de temps qnitaires. Le
nombre de trames D, arrivan£ pendant un intervalle de temps
unitaire est une varlable aléatoire i.i.d. dont la distribution est
de moyenne p,Z et de variance o . Le tampon de réception sera a
capacité illimitee. Comme la transmission d'une  trame s'écoule
¢i1+s) intervalles de temps, un accusé de réception est renvoyé
aprés s intervalles de temps. Si N, est le nombre de transmissions
d'une trame, M, sera le nombre d’ 1nterva11es de temps total requis
a la transmission d'une trame correcte, M, = (1+s)N, . M, est une
‘variable aléatoire distribuée selon une loi de probabilité de
moyenne et de variance o,. p sera la probabllite d'erreur de
transmission sur le canal & l aller (erreur sur les données), et
p' la probabhilité d'erreur de transmission au retour (sur les

messages ACK/NACK). )
o

[}

Ainsi, le temps d'attente moyen dans la queue, dans un systéme
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4 stratégie 'ARQ a arrét-et-attente est:

“r‘. ‘uD2 OMZ + uM ODZ
W o= — +
2 24y (1-py ) ’ - y
ou: ] . o
p, = (1+s){(1-p)™" + p'(1-p")7" ] T

o = (1+s)?[p(l-p)” + p'(1-p")7" ]
u, = o, = ﬁm pour un processus a arrivées poissoniennes de

paramétre ), .

A l'aide de la formule de Little, on obtient la longueur

moyenne de la file d'attente:

2 Z 2

Ky Hy M

2 2(1-py 1y, )

Quant au temps: d'attente moyen pour une stratégie ARQ

continue, il est égal a: . \

M, t 28 My" 9, t+ M0

1l
+

W
2 2uy (1-p, 4, )

u, = (l+s)p(l-p)™ + (l+sp')(1-p")"
5 = (1+s)?[p(l-p)? + p'(1-p")7" ]

M, = 0, = M, Pour un processus A arrivées poissoniennes de
paramétre A, . - :

La longueur moyenne de la file d'attente qui en découle, par
la formule de Little est:

Ho (M, *+ 28}  uy 0 + M5
L = ' +
2 2(1-HoHy)

Ces grandeurs 'sont traduites sous forme de graphes {31, pPp.
699-702] illustrant l'allure du temps d'attente de la trame et de
la longueur de la file d'attente du systéme en fonction de la

probabilité d'erreur aussi bien dans la stratégie & arrét-et-

attente gque celle continue.
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7.- MODELE A ENTREES CORRELEES [61]

Les modéles étudiés jusqu'a present font tous, abstraction de

la corrélation des entrées. Ce n'est qu'en 1988 que H. ‘Bruneel [61]

publiait un article qui traitait des modéles 4 entrées corrélées,

sources indépendantes et finies (m sources), tampon de taille

infinie et serveur unique.

Dans ce modéle, du coté des sources (ou utilisateurs), le

emps est divisé en «périodes actives» et «périodes pass1ves» selon
que l'utilisateur génére des données ou non. Pour chaque utilisa-
teur, ces deux périodes seront supposées étre des variables
aléatoires i.i.d et de distribution géométrique, comme suit:

= (l-a)a™? n

— Prob[la période active contient n fractions]
n

— Prob[la période passive contient n fractions] = (1—[3)B“3

v v
[V

avec a + B8 # 1;

Afin de bien caractériser le comportement des utilisateurs
actifs, on suppose que durant une «fraction de période active» un

utilisateur génére un nombre entier positif de paquets avec une
fonction de probabilité f(z). Un choix approprié de f(z), permet
une description guantitative du degré d'activité des usagers. Pour
ce faire, on suppose que les usagers actifs génerent un message,
par fraction de temps active (nombre de paquets é&gal 4 la longueur
du message); et ces messages étant de longueur différente, on leur

suppose une distribution géométrique. On obtient alors:

{l-v)z
f(z) = ———_——
l1-vz
oid f = 1/(l-v) est la longueur moyenne des messages. Ainsi, la

longueur moyenne de la file sera donnée par:

mo
[2(1-v)-(3m-1)o+2K(v+(m-1)0)]

@

2(1-v)(1-v-mo)

1-8
ou O T e
2-a-p .
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[

La figure 2.8 montre'le.éomportbment de la longueur moyenne
de la file en fonction de 1° activité moyenne de 1' usager o et pour
différentes valeurs de K. Le parametre m est choisi égal a 5

‘ usagers et f égal a 2 paquets. Les résultats de la figure 1il-

justrent clairement 1l'influence du parametre K- sur la longueur

moyenne de la file d'attente, pour toutes les valeurs de o. On note

que la courbe relative 4 K=1 correspond au cas ou l'entrée des

‘ ‘usagers n'est pas corrélée.

ey ,:_,.ﬁ]p\,.

<
Tl
..\.!‘

A

Mean user:oGiviiy

v + T -
o 5 . 10, %,

Figure 2.8. Longueur moyenne de la file en fonction
de l'activité moyenne de l'usager.
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' 8.- MODELE A TAMPONS SEPARES [57]

Contrairement aux articles précédents qui fondaient leur étude
sur un tampon commun aux différentes stations, celui-ci traite le
cas de tampons séparés pour ces stations (un tampon par station).
Le modéle fut preposé par 0.J. Boxma et W.P. Groenendijk en 1988
[57]. 11 sera a serveur unique S et a multiples files d'attente
(Ql, Q2, ... QN), a service cyclique. Le temps de transit d'une
gueue a une autre sera, par conséquent, supposé non nul. La
stratégie de service des différentes queues peut étre variable.

N stations seront donc considérées, chaque  station étant

pourvue d'un tampon de capacité infinie. Chaque trame du tampon

sera constituée de paguets de taille fixe. Le temps sera subdivisé

en intervalles égaux au temps de transmission de la donnée contenue
dans le paquet (temps de service du paquet).

Soit:

X, (j) = nombre de trames arrivant a la station i pendant le jéma

intervalle de temps,
b, = nombre de paquets d'une trame de la station i,

t = temps de transit entre les stations i et i+1.

1

Les arrivées sur une station sont supposées étre indépendantes

de celles des autres stations. Les arriveées (trames) sur la station

i, %, {3}, j=1,2,... sont iid selon la loi de Bernoulli, avec:

N, = E[x,(3)] AP = Elx 7 (3)]
A= A =8 [ )7
B, = E[b,] B, = E[b} ]
v A A
B =X — B g =1 — p" ,
-1)\ _1-1,\

Pi = MNB.oy i=1,2,...,N P = I Pi

Les temps de transit t, sont des variables aléatoires iid,
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avec:

La stratégie de service, qui peut varier d'une station a une
autre, entend le nombre de messages servis au moment ou le serveur
S scrute la station. Elle peut étre: ‘ -

— service exhaustif: S sert Q jusqu'a son vidage,
— service régulé: S sert juste les trames présentes dans Q, au

moment de son arrivée,

- service limité: S sert juste une trame de Q, .

'— service semiexhaustif: § poursuit le service des trames de Q,
jusqu'd ce que leur nombre soit inférieur a celui qu'il a trouvé

a son arrivée.

Ainsi, la somme ‘pondérée des temps -d'attente moyens d’'une

trame s'écrit comme suit:

» YA (A® = M- M8 s® 1
L p,EW, = — + + —_ - -
= 2(1-p) F 2M(1-p) poF 2s 2 P
S | N N
+——~—(2-zf>f)+zm~4i

i=1 i=3

2(1"P)

ol EM; dépend du choix de la stratégie de service:

— service exhaustif (noté e)
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-

_ service limité (noté 1) .

_ Ay S . , O Pis ?‘1(2) Mo
EMi - 1“W1 + ?1 *
l—P -l—P l_P 2\,

— service semiexhaustif (noté se)

. s{l-p,) A s({l-p,)
By, = ?1 M l Pi EW, - 1 1 Pi
P TP
[ M Bim N (?\1‘2) - }‘12 - M) 8 :l
2;\1 (1—Fi ) .Pi _i

2(1-p,) P

Pour un service cyclique comprenant les différentes straté-

gies, nous obtenons:

15 ?\is(l—Pi)
L PEW, * B op EW % E P [1 i ;jf;] EW, * L 1[1 i —*1—_;— j} EW,
?\B(ZJ ()\itz‘} _ !\12 = )\i )}8 5(2) 1 . .
R —— + + —_— e —
2(1—?) £ | 2M(1-p) P 2s 2 P .
s S

+

s
— |p* - L 2]’+ £ o’ - ——— I A8 ,
2(1—P) |:P vi Pi (I_P) -isr,l?i 2(1__‘?)- 153.9 )\i i Pi

s aE =N S
+ El i k i ?i - is}!:;:a (1\1(2) _»’\12 _- )\‘i )Bi ?i
Co1-p 2), 2(1-p)

~ 8i'l'on suppose les arrivées poissoniennes et 1l'on prend donc
aNEo= A2 + A, . on obtient la relation suivante pour la somme

pondérée des temps d'attente moyans:

. . MS o f‘is(l—f)i)

i}ie Pi Ewi * ,‘Eeri Ewi * E:].Pi |:1 - I:}; :| Ewi +ic§e Pi _1 - - 1—P e :l EW"

ABY | s 1 s [_ ‘2— s ,
e + - -  ———— “ - 'i' E

2(1-0) por 2s 2 F 2(1-p) P a b (1-p) 1eg.of

} ’ ) .
=] . 2 ] -

- -— ¥ B + — &

2(1_],)) issehi 1 Fi Z(l_jj) iel i?i



9.- MODELE A TAMPONS REDUITS [60, 64]

Cet article se distingue de ses prédécesseurs par la taille
des tampons de stockage de 1'information échangee, ces tampons
dtant séparés pour les différentes stations de travail (un tampon
par station). Il a été élaboré en 1988 par T. Takine, Y. Takahashi
et T. Hasegawa [60}, puis complété par B. Mukherjee, C.K. Kwok,
A.C. Lantz et W-H.L.M. Moh en 1990 [64]. Deux variantes du modéle
une variante pour le systeme conventionnel et

seront considérées:
Dans le systéme conventionnel,

une autre pour le systéme relaxe.
le tampon a une taille égale a celle de la trame. Par conséquent,

une nouvelle trame ne peut accéder au tampon que lorsque la
précédente est entiérement émise, celles arrivant entre temps étant
perdues. Cette contrainte est levée dans le systéme relaxé, od une
nouvelle trame peut pénétrer le tampon tandis que la précédente est
en cours d'émission, la taille de ce tampon étant le double de
celle de la trame. Ce modéle suppose une communication en mode

interactif, od une nouvelle trame n 'est générée que lorsque la

précédente est entiérement émise [54, 55].

Dans les deux Systemes, les M stations sont sondees de maniéere

cyclique (ou bouclée). Si une trame est disponible au moment du

sondage, elle est transmise ‘sur la voie composite, sinon la station

suivante est testée. Les arrivées sur une station i sont supposées

8tre indépendantes et poissoniennes de paramétre A\, . Le temps de

transmission h, , d'un message de la station i, obéit a une fonctiocn
de alstrlbutlon de probabilité générale H, (t), de moyenne H, . Le

temps de transition de la station i & la station i+l, est note u,,,
pour le systéme relaxé. u, est

pour le systeme conventionnel et u,
ativement a la fonction de dis-

supposé indépendamment distribue rel
tribution de probabilité générale U, (t), dont la moyenne est U,

Ainsi, le nombre moyen de trames transmises par la station k,

B

®, , par unité de temps, est donné par:
ak
0, =
C
ou:

— a, (k=1,...,M) est la probabilite de dlsponlbllite d’une trame

4 la station k, au moment du sondage, et

-— C est la longueur moyenne du temps cycllque, ou intervalle de

‘temps entre deux sondages consécutifs d une méme station, tel que:
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+ 'ak‘Hk' }

9!
I
i

1{U"
Quanf aux temps d'attente moyens dans la queue W _, et dans le
systéme D_, ils sont donnés - comme suit: '

Wwo=1/6, - /A - H

Kk
D, = 1/8 - lzbk

La figure 2.9 montre l'attente moyenne d'une trame en deux
stations distinctes, pour les deux types de systémes,‘ep‘fonbtion
de la charge totale. Cette charge est égale a la somme des taux
dr'arrivée de toutes les stations. La premiére station représentée
(station 1) se distingue par une forte intensité du trafic {charge
de 90% de la charge totale). Quant & la deuxiéme (station 5), elle
est de faible intensité. Ngus remarquons, Ssur cette figure, que
pour les faibles valeurs de la charge'totale, le témps d'atteﬁte
dans la station fortement chargée est inférieur & celui de 1la
sration a faible charge, et ce d'autant plus dans le systéme
conventionnel que le systéme relaxé. Pour les grandes valeurs de
la charge totale, la station chargée atteint,la saturation (a, tend
vers 1) bien plus tot que celle 4 moindre charge.

T

M=
E‘-H-l .0 (exponential)
19

,~U0. 1/% (conetant}

celaxatton
wrabion | ————— -

statlon b ——

I | -

f

-

L

% cunvent tonal
i U e wtation 1

‘ e— wtatlon 5

1~
/'//
’—‘“// J
— 1 | : 1

° u L. 08,0 1000,0

total Juoad

Fig. 2.9, Average waiting tinwe versus totul load.”
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10.~ CONCLUSION

Aprés exposé de tous ces modéles, il apparalt clairement qué
jusqu'en 1987 ]tétude analytique des multiplexeurs statistiques
&tait basée sur la considération d'un tampon unigque pour les

différentes stations de communication d’'un méme site; or du point

de vue pratique, ceci rne constitue pas la meilleure structure de

données pour une gestion optimale de la communication, du fait de
‘la lenteur gqui découle de la tache requise pouf la gestion du
nombre élevé de pointeurs, ce nombre étant imposé par le choix de
ja structure du tampon unique. Ce n'est gqu'en 1988 queqia structure
des tampons sépares fut modélisée, mais sans apporter de réponse
aux préoccupations des spécialistes de la matiére, généralement
soucieux de déterminer les deux paramétres  classiques, a savoir,
la longueur ‘de la file d'attente et le temps d'attente moyen dans
la file (seule la somme'pondérée des temps d'attente moyens d'une

trame dans la file, fut déterminéey.

De plus, les différentes spécificités des modeles sont
toujours traitées de maniére séparée (modéle a retransmissions ARQ
ou modéle & entrées corrélées ou modéle a tampons séparés, etc...),
et I1'on ne trouve donc pas de modéle qui comprendrait toutes les

caractéristiques reunies.

Aussi, afin de bien déterminer les deux parametres précités
et d'autres encore qui contribueraient a l'optimisation de notre

produit réel, et pour acquérir une malitrise totale du produit avant
sa réalisation pratique, en prévoyant les situations inattendues
et les cas de stress, pour un modéle a différentes caractéristi-
ques, .nous avons jugé opportun de simuler notre produit avant sa
réalisation pratique. En effet, une étude analytique de notre
systéme s'avérerait trés complexe, vue la complexité de ce dernier,

mais pourrait, par contre, constituer une extension de ce travail.
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CHAPITRE 3

SYSTEME MATERIEL

-

Les premiers mnultiplexeurs apparus, notamment ceux dont 1le
multiplexage est fréquentiel, se réduisent a des cartes d'architec-
ture complexe, basées sur la logique cablée. L'apparition des
microprocesseurs dans les années 1970 impligua 1'apparition des
multiplexeurs temporels statistiques et réduisit “de maniére
considérable la complexité des cartes en introduisant une vision

logicielle du probleéme.

Depuis, la technologique n'a cessé d'évoluer et l'intégration
des composants se fait de plus en plus dense. Ainsi, en 1987, un
nouvel interface de communication est apparu intégrant huit (8)
interfaces de communication asynchrones dans un méme boitier. C'est =
le SCC2696 de Signetics (OCTAL-UART). Ce composant nous & permis
d'optimiser de manieére considérable 1l'architecture de la carte
multiplexeur: au lieu de huit (8) composants séparés en raison 4'un
composant par voie asynchrone un seul est utilisé pour les huit (8)

voies.

"En outre, le souci des spécialistes d'améliorer les performan-
ces des produits élabores, ne cesse de croitre. C'est ainsi que
1'OCTAL-UART parait avec de nouvelles caractéristiques: un registre
de réception guadruplement kbufferisé et un signal automatigue
stoppant momentanément le débit de 1'information en cas de
remplissage de ce registre. De méme, vers les années 1985, les
interfaces de communication synchrones dotes de protocoles de
communication inondérent le marché, soustrayant au programmeur la
gestion de la communicaﬁion sur la voie composite. '

1.- DESCRIPTIF

L'appareil physique que nous avons réalisé comprend:

— Une carte principale réalisée a l'aide du microprocesseur 6809,
permettant le multiplexage de huit (8) voies asynchrones a travers
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Figure 3.1. Schéma synoptigque de la carte principale.

44



une voie composite synchrone haute vitesse (9600 bauds), sous le

controle d'une voie de supervision. ,

- Une carte a l'arriere de 1'appareil comprenant 1
la jonction du superviseur et la

es jonctions

RS232 des voies basse vitesse,
jonction de la voie haute vitesse.
—. Une carte a 1l'avant signalant 1l'état de chagque voie & tout

moment, a l'aide de leds.

2.~ MICROPROCESSEUR [8]

'2.1.- GENERALITES

Le microprocesseur 6803 est particuliérement intéressant dans
notre cas, vu gu'un investissement (systéme de développement) assez
important a été consenti pour ce microprocesseur au niveau de la
pirection de la Recherche et du Développement de 1'Entreprise
Nationale des Systémes Informatiques, aussi bien du c&té matériel
que logiciel. C'est un 8 bits de haute gamme, dont 1l'organisation
interne est orientée 16 bits. Il peut adresser 64 K-octets par'
'1'intermédiaire de son bus d'adresse.  Des modes d'adressage
puissants alliés a un jeu d'instructions trés performant, bien qué
le nombre de mnémonigques soit limité, luil donnent d'importantes
possibilités logicielles. En effet, le MPU 6809 posséde 59
instructions de base mais en conjonction avec les 9 modes d'adres-
sage disponibles, on'parvient 4 1464 possibilités. '

I1 posséde trois niveaux d'interruptions matérielles (NMI,
FIRQ, IRQ), trois niveaux d'interruptions logicielles (SWl, SwW2,
SW3) et des instructions ayant des rapports avec ce fonctionnement

en interruption (CWAY, SYNC, RTI).

~2.2.- ORGANISATION MATERIELLE

Le microprocesseur 6809 se présente sous forme d'un boitier
DIL, 40 broches et mono-tension (5V). Son fonctionnement est
rythmé par unée horloge de 8MHz qui lui permet de fournir une
'fréquence de 2MHz. Il posséde trois bus indépendants:

— un bus de données.de 8 bits,
—— un bus d'adresses de 16 bits,
— un bus de contrdle de 10 bits.
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Figure 3.2. Schéma fonctionnel du 6809.
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2.2.1.- Signaux horloges

trées horloges sont fournies par les deux broches XTAL

Les en
est connecté

et EXTAL a travers lesquelles l'oscillateur interne

a4 un quartz externe de 8MHz.

E oul et Q out sont utilisées pour
de 1'accés mémoire. En effet, le
signal E est identique au signal d'horloge du systéme dont la
qui pilote le microprocesseur. Le signal Q,
est un signal en quadrature avec E. Les adresses du microprocesseur

sont validées sur le front montant du signal Q, et les’données sont
dant de E. Le diagramme des temps qui

Les sorties horloges
générer un signal de validation

fréquence est celle

mémorisées sur le front descen
suit montre comment est généré le signal de validation de 1l'acces

a3 la mémoire VMA.

Eout ﬂm——\\\ ///__ ~

Qout ' P ~_ /2/___-

VMA - . \—/,-———

ViR \ '- .
validation

de l'acces
mémoire

Figure 3.3. Signal de validation de l'accés memoire

2.2.2.- Signaux de contrdle
Ils comprennent les signaux de:

— Lecture/Ecriture : R/W
Ce signal indique le sens du transfert des données sur le bus.

- A;longement de 1l'horloge E : MRDY
Ce signal permet l'allongement de E,
mémoires ou de périphériques a accés lent (par exemple,

pour l'utilisation de
l'interface

synchrone/asynchrone a 2 voies).
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2.3.- ARCHITECTURE INTERNE

Le microprocesseur 6809 comporte neuf registres internes

kY

programmables, accessibles pour l'utilisateur.

— Accunulateurs : A, B et D
Le «double accumulateur 16 bits» ou registre D est le

résultat de la concaténation des accumulateurs A et B.

— Registres d'index : X, X
Ces deux pointeurs de données (16 bits), parfaitement
identiques sont utilisés dans les modes d'adressage indexé.

-— Registres pointeurs de pile : U, 8

Le pointeur de pile S (systéme) est utilisé par ‘le mlcropro—
cesseur pour gérer la sauvegarde de ses reglstres internes, pendant
l'exécution de programmes d'interruptions ou de sous~programmes.
Le pointeur de pile U (utilisateur) est utilisé unlquement par le

programmeur pour réaliser des passages d'arguments de ou vers des
P g g

sous-programmes. Ils peuvent également étre utilisés comme index.

— Registre compteur programme : PC

Le contenu de ce registre (16 bits) détermine 1l'adresse de
' 1'instruction que doit exécuter le microprocesseur.
--- Registre de page : DP

"Ce registre (8 bits) est prevu pour étendre les possibilités
d'adressage direct a tout l'espace mémoire. Son contenu concaténé
a4 1'octet suivant le code opératoire d'une instruction en adressage
direct, contrdle le busg adresses du microprocesseur.

— Registré de code condition : CCR
Ce registre (8 bits) définit a tout instant 1'état des

indicateurs du processeur: les bits de ce registre sont:

—

Retenue
—— Dépassement
. —————— Z&ro '
Négatif
Masque d'1nterruptlon IRQ
Demi-retenue

' Masque d'interruption FIRQ -
- Etat de sauvegarde i

*
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"3.- INTERFACE DE COMMUNICATION BSYNCHRONE OCTAL [9]

La communication du cdté des voies basse v1tesse est assurée
par un interface de communication -asynchrone octal. Cet interface
de communication est aussi appele OCTAL-UART (Octal Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter). C'est le SCC2696 de Signetics.

Horloge
i— !
X1 X2 Reset N
l | l
\Y v v
—1 TxD1 N -
—— | PxD1 | /————\ Bus de .
Voie 1 ——| RTSI1 \~————/ données
——1] CTS1 -
-—1 DTR1
—| TxD2 _ .
——— RxD2 ) [ ————e Bus
Voie 2 ——1 RTS2 \——— d'adresses
—| CTS2 :
—— DTR2 ‘ .
OCTAL
UART CE validation
RD |{~—— Lecture Controle
SEC 2698 WR |—— Ecriture
- | TxD8§
——| RxDSB _— ) .
. Voie 8 ——| RTS8 —_— Interruptions
— | CTS8 i | ———
—— ] DTRS8 ——
| o—

Figure 3.4. Interface voies basse vitesse

L'apparition de ce composant sur le marché en 1987.se fit non
sans grands apports pour le domaine du multiplexage:’

*F

— la structure de la carte se vit considérablement simplifiée: au
lieu de huit boitiers UART simples, un boitier UART unique de 64
broches (figure 3.4) comprenant les huit (8) UART intégrés, est

utiliseé;
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— les buffers de lignes (buffers de réception) qui jusqu'aux
années 1985/86 étaient doublés seulement y sont quadruplés {nous
les appellerons FIFOs de réceptions);

~— le contrdle des FIFOs est automatique: ‘en cas de remplissage de
ces FIFOs, le débit sur les voies correspondantes est arrété par
gegeratlon de signaux de contrdle de la communication (CTS haut).

" »

Ces huit UART intégrés, seront utilises pour la communication
sur les voies basse vitesse. ' ' l
L' OCTAl-UART dispose d'un bus de données de huit bits, d'un
. bus d'adresses de 6 lignes, de trois -lignes pour le contréle de la
communication, de signaux pour le contréle du  dialogue entre
1'interface et le périphérique, de quatre lignes d'1nterruptlon et
‘de deux entrées d'horloge. '

Tel gque spécifié sur le diagramme bloc (figure 3.6),
l'OCTAL-UART comprend: un bus de donnees amplifié, un contrdle
d'interruption, un contrdle d'opérations, une circuiterie d'horloge
et huit canaux d'émission/récepiion. Ces canaux sont regroupés en

quatre blocs de deux canaux chacun (figure 3.5). .
Bleoc A Bloc B
Canaux a,b Canaux c¢,d
. . Bloc C Bloc D
Canaux e, f Canaux g,h

Figure 3.5. Architecture des canaux

3.1.- Contrdle dt'interruption

Une sortie d'interruption (INTRN) par bloc est prévue pour les
situations suivantes: ’

— registre d'émission prét,
— registre de réception prét ou FIFO de réceptlon plelne,
_— changement dans 1l'état du «break»,

— compteur atteint le comptage final, B .-
— changement dans la broche MPI. ‘

-
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Sont associés a ce systéme d'interruption les Registres
Masque d'Interruption (IMR) et Registres ‘d'Etat d'Interruption
(ISR). Le Registre IMR est utilisé pour selectlonner les causes
d'interruptions. Le registre ISR détermine les interruptions

survenues et non encore traitées.

: Le niveau d'interruption auguel sont associées ces causes
d'interruptions est 1'IRQ. La cause dque nous avons retenue est
«FIFO de réception pleine».

-

"3.2.- Contrdle d'opération

‘Ce contrdle concerne celui des opérations de décodage
d'adresse et de lecture/écriture.

Les Registres de Mode 1 et 2 (MRl et MR2) sont accessibles a
l'aide d'un pointeur auxiliaire. Le pointeur est p051t10nne sur MR1
aprés une réinitialisation du systéme. Toute operatlon de lecture
ou d'écriture sur l'un des deux registres de mode, positionne le
pointeur sur MR2. Le pointeur reste sur MR2 jusqu'a ce que la
commande Réinitialisation du Pointeur de MR, du Registre de

Commandes solit appelée.

L}

3.3.- Circuit d'horloge’

 Le circuit d'horloge consiste en un osciiléteur a guartz, un
générateur de vitesse du baud, un compteur/horloge programmable de
16 bits et deux sélecteurs d'horloge.

L'oscillateur & quartz opére a partir d'un quartz de 3.686419
MHz connecté a travers les broches X1/CLK et X2. Il sert de base
de temps pour le geénérateur de vitesse du baud, le compteur/horloge

et d'autres circuits internes.

Le générateur de vitesse du baud peut générer dix- -huit (18)
vitesses différentes, variant entre 50 et 38.4 kbauds, dont treize
(13) sont disponibles, simultanément en em1551on et en réception.
parmi ces treize (13) vitesses, huit (8) sont obtenues simplement
a partir du Registre de’ Sélection d'Horloge (CSR). Les cing autres
nécessitent en plus de CSR 1la programmation du bit sept (7) du
Registre de Contrdle Auxiliaire. -
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Les sélecteurs d'horloge permettent la sélection indépendante

de 1'une de ces vitesses par l'émetteur ou le récepteur.

Quatre compteurs/horloges sont disponibles, un pour chaque

bloc.

En mode horloge, le compteur/horloge génére une onde carree
dont la période est le double de celle de 1'horloge ‘chargée dans
les deux registres associés au cqmpteur/horloge (CTUR et CTLR.).

En mode compteur, le compteur/horloge décrémente le nombre de
pulsations chargé dans les registres CTUR et CTLR jusqu'a épuise-
ment. Une interruption (si programmée) est alors générée.

3.4.- Emission

. L'octal-UART dispose de huit émetteurs asynchrones. Chaque
émetteur sérialise les données regues du processeur SOus forme
paralléle. Il rajoute automatiquement & la donnée émise, un bit

START, une parité optionnelle et le nombre de bits STOP programmé.

S§i le registre d'émission est vide, le bit Emission vide du

Registre d'Etat est mis a 1. Il est remis & zéro, aprés chargement

du registre.

3.5.- Réception

L'OCTAL-UART dispose de huit réceptéurs asynchrones. Le
récepteur transforme la donnée sérielle en paralléle. Le registre
de réception consiste en une FIFO (First-1n, First-Out), de trois
positions mémoire. La donnée est chargée du registre & décalage
dans la FIFO avec les trois bits d'état: Erreur de Parité, Erreur
sur le Bit STOP, et Réception d'un BREAK. Le bit Réception Préte
du Registre d'Etat SR est mis a 1 si un caractére au moins est
diesponible dans la FIFO, et le bit FIFO pleine est mis a4 1 si les
trois positions de la FIFO sont occupées (FIFO Pleine). Une lecture
de la FIFO remet le bit FIFO Pleine a 0, alors que la remise a 0
du bit Réception Préte n'est effectuée que lorsque la FIFO est

vide.
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3.6.- Broches d'entrée a service multiple

L'octal-UART dispose de quatre ports d'entrée, chacun
constitué de 8 broches (une broche par canal). L'état de ces
broches peut étre lu dans le Registre Port d'Entrée associé a deux

canaux seulement.

.3.7. - Caractéristiques générales

Les caractéristiques de ce composant sont les sulvantes-_a

— 8 récepteurs/émetteurs asynchrones, full-duplex.
Registres de réception a 3 positions mémoire + registres a

décalage.

~— Format de données programmable: .
— 5 & 8 bits de données plus parité,
'— parité paire, impaire, forcée, pas de parité,
— longueur du bit STOP variant entre 9/16 et 1, 19/19 et :

2 avec un incrément de 1/16-bit. '

— Vitesses indépendantes en réception et en émission.

Vitesses pour le récepteur et 1'émetteur sélectionnées

parmi: ' .

— 18 vitesses fixes entre 50 et 38.4K bauds,

— 4 sources de vitesses dérivées du compteur/horloge
associé a chacun des 4 blocs,

— 1x ou 16x 1° horloge externe.

Contrdle d'erreur de parlte, de debordement et de framing

(non réception du bit STOP).

— Détection d'un bit START erroné.

-~ . Génération et détection d'une coupure de ligne.

— Canal programmable en modes:

— normal (full-duplex),

— écho automatique,

— bouclage en réception, ,

— bouclage en émission.

4 sorties d'interruption avec chacune B8 sources d'interruptions

masguables.

4.- INTERFACE DE COMMUNICATION SYNCHRONE/ASYNCHRONE DUAL [10]

La communication du cété de la voie composite est assurée par

un interface de communication synchrone/asynchrone dual. Cet
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T (Dual Universal

interface de communication est aussi appelé DUSAR
C'est le TS68564

Synchronous-Asynchronous Receiver Transmitter).
de Thomson, présenté sous forme d'un boitier de 48 broches.

6 simplifia de maniére

Son apparition sur le marché en 198
En effet,

considérable la communication sur la voie tomposite.
jusgu'a cette date la, les interfaces de communication compatibles

avec le processeur utilisé (6809 de Motorola), n'étaient pas dotés
de protocole de communication. La gestion de la communication sur
la voie haute vitesse incombait donc, au concepteur de l'applica-

tion. Elle était entiérement logicielle.

I1 comprend deux voies synchrones/asynchrones. L'une est

utilisée en mode synchrone pour la voie composite, et l'autre en
mode asynchrone pour la supervision. :

L'interfacage avec le processeur se fait a l'aide de:

Horloge Reset

Vv Y

r- RxD¢
TxDc

—— Bus de données
Voie ‘' —— 1| RTSC

—\
——/
composite CTSc
: DCDc
DTRc

Bus d'adresses

o~ o~

[ -
Txclk ¢ . .
Pxclk c¢ —  Lecture/Ecriture| Contrdle

——| Txclk 8 —— Validation
——|! Rxclk 8 .

Horloge
-
— | RrRxd —— Interruption
—1 Txd
Voie 8. -——1| RTS
—1 CTS

DCS
——| DTR

OO mm

»

Figure 3.7 Interface voie composite.

—— un bus de données bidirectionnel de 8 bits,
— un bus d'adresses de 5 lignes,
— deux lignes de contrdle,
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—— une ligne d' interruption,

—~ gix lignes pour le contrdle du dialogue entre l'interface et
le périphérique, par voie,

-~ une entrée d'horloge.

Le TS68564 comprend donc deux canaux indépendants, a double
sens (full duplex). Chaque canal contient un émetteur, un récep-
teur, une logique de contrdle d'interruption, un générateur de

vitesse du baud, dix registres a lecture/écriture et deux

registres a lecture seulement.

Le récepteur est constitué d'une FIFO de trois positions
mémoire et d'un Registre a Deécalage.

Le DUSART coffre le choix entre la boucle de surveillance
.(polling) et le mode d'interruption pour le transfert des données
et le contrdle des états.

4.1.- Boucle de surveillance

En mode boucle de surveillance, toutes les interruptions sont
désactivées. Les Registres d’'Etat 0 et 1 sont remis a jour au
moment approprle aprés chaque événement spécifique. . Le processeur
doit tester en permanence ces deux registres afin de s'enquérir

des événements survenus.

4.2.- Interruptions

Le DUSART offre un schéma d'interruption bien élaboré

(structure arborescente, voir figure 3.8), fournissant aux

applications en temps réel, un temps de réponse aux interruptions,

trés rapide.

L' Interruption d'Emission, l'Interruption de Réception,
1‘Interruption de Réception Spéciale, et 1'Interruption Externe
sont les principales causes .de 1'interruption NMI. Elles sont
différenciées a l'aide du Registre de Vecteur d'Interruption. Le
fonctionnement de ce registre est validé par le paramétre Vecteur
d'Interruption Affecté, dans le Registre de Contrdle d'Interrup-

tions.
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L'ordre de priorité de ces causes d'interruption est établi
.comme suit: Interruption de Réception, Interruption d'Emission, et
Interruption Externe. Le canal A est plus prioritaire .que le canal
B. .

WMI

Interruption
Externe

e

Interruption
d'Emission

Interruption
de Réception
Spéciale

Inﬁerruption
de Réception

v
" Fin de
Trame Emise

Mode
Synchrone

. Erreur de
Pariteé

Interruption
pour Tout Ca-
ractére Regu

Trame Regue

Débordement Suspension
en Réception (break)

Interruption DCD CTS

pour le Premier
Caractére Regu

Figure 3.8. Structure des interruptions

Pour distinguer entre les trois sous-causes de 1'Interruption
de Réception Spéciale, il suffit de se référer au Registre d'Etat
1. Quant a la distinction entre les' sous-causes de 1l'Interruption

elle est réalisée a 1'aide du Registre d'Etat 0.

Externe,
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4.2.1.- Interruption d'Emission .

Lorsque 1'Interruption d'Emission est validée, le processeur

.est interrompu a chaque vidage du Registre d'Emission. Cela suppose
donc, que leé Registre d'Emission doit &tre chargé afin de pouvolr
se vider, et générer, par conséguent, une interruption.

-

-

4.2.2.- Interruption de Réception

Nous distinguons deux modes d'Interruption de Réception:
1'Interruption pour le Premier Caractére Regu et 1'Interruption

pour Tout Caractére Regu.

L'Interruption pour le Premier Caractere Regu est générile-
ment utilisée pour démarrer une boucle de surveillance (polling).
Une interruption est générée pour le premier caractére regu,
ensuite les seules interruptions gui surviennent, sont celles qui
sont causées par une Réception Spéciale. '

L'Interruption pour Tout Caractére Regu est générée a la
réception de chaque nouveau caractére ou Condition Spéciale.

3

4.2.3.- Interruption de Réception Spéciale

Une donnée arrive dans la FIFO de réception accompagnée de son
état qui, qqént a lui, est regu dans la FIFO de réception d'erreur.
Cet état peut &tre l'un des trois suivants: Débordement en
Réception, Erreur de Parité ou Fin de Trame Recgue. On dit alors
gque l'on est dans une situation de Réception Spéciale. Cette
situation est traduite par une Interrgption de Réception Spéciale
qui est automatiquement validée avec 1'Interruption de Réception.

Lorsqu’'une Erreur de Parité ou un Débordement en Réception

surviennent, ils sont maintenus dans le Registre d'Etat 1, qui les

signale, et le restent générant ainsi une interruption pour chaque

nouveau caractére regu, jusqu'ad ce que la commande Réactiver

Interruption de Réception Spéciale du Registre de Commande soit

appelée.

-

La condition Fin de trame Regue n'‘est pas maintenue dans le
Registre d'Etat 1. Elle disparait au prochain caractére regu.
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4.2.4.- Interruption externe

La principale fonction d'une Interruptibn Externe est de
signaler les signaux de transition des broches CTS, DCD et SYNC.
Elle peut cependant, étre également causée par une Fin de Trame
Emise ou une suspension de l'exécution du programme (Break/Abort).

Lorsqgue l'une de ces cing causes d'interruption arrive, elle

est maintenue dans le Registre d'Etat 0, et ne peut étre satisfaite

‘gqu*é l'aide de la commande Réactiver Interruption Externe.

*

5.~ PORT D'ENTREE/SORTIE

Le microprocesseur a besoin de connaitre et de contrdéler
pendant son traitement/, 1'état des canaux de transmission a tout
instant. Ces états sont fournis par les ports d'entrée/sortie
intégrés aux interfaces de communication, & l'exception de l'état
DCD. Pour cela un port d'entrée/sortie séparé est utilisé pour
générer les signaux DCD en sortie, pour les 8 voies basse vitesse.
.Ces signaux sont lus a travers le bus de données.

' .- PARTITIONNEMENT DE LA MEMOIRE

Le transfert des adresses du microprocesseur vers le bus
d'adresses du systéme se fait par 1'intermédiaire de seize (16)
lignes unidirectionnelles. Ces lignes permettent d'adresser:

— les différentes mémoires du multiplexeur, 4 gsavoir: la mémoire
programmable (EPROM), la mémoire tampon (RAM), et la mémoire non
volatile (NVRAM),

— les deux interfaces de communication,

— le port d'entrée/sortie, : p

A cet effet, l'espace adressable (64 K octets) a été subdivisé
en six (6) zones de tailles différentes. Le partitionnement de cet
espace est décrit dans le tableau ci-dessous.

La mémoire tampon emmagasine 1l'information échangée. La

e non volatile sauvegarde les caractéristiques des différents

mémoir
réception,

périphériques (vitesse d'émission, vitesse de

parité...). Quant a la mémoire programmable, elle comprend le

programme exécutable, régissant le multiplexeur.

L]
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Taille

B Adresse Espace
0000 H Non utilisé _
IFFF H
2000 H Mémoire - tampon _
—=-- H RAM
--~-- H Non utilisé -
3FFF H
4000 H Port d'E/S 1 Octet
4000 H :
4001 H Non utilisé _
4110 H
4111 H Mémoire non volatile 1 K
44FF H NVRAM '
4500 H Non utilisé -
4FFF H

5000 H Interface de communication 31 Octets
501F H DUSART
5020 H Non utilisé -
5FFF H
6000 H Interface de communication 63 Octets-
603F H OCTAL-UART
6040 H Non utilisé -
7FFF H
8000 H Mémoire programmable 8 K
9FFF H EPROM
AQCO H ‘Non utilisé -
FFFF H

7 .- EMETTEURS/RECEPTEURS DE LIGNE

Sachant que les différents circuits

fonctionnent avec des niveaux de tension de 0 ou 5 volts, et gqu'au
‘niveau des jonctions RS232 constituant 1° interface entre pérxriphé-
riques et multiplexeur, on trouve des tensions de -12 et +12 volts,
des emetteurs/recepteurs de lignes sont utilisés pour convertir le

+5V au

-12v et le 0V au +;2V.
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8.~ JONCTIONS RS232

L'interface électrique du multiplexeur avec les périphériques
et le modem comprend des jonctions EIA RS232 ou CCITT V24/V28,
femelles, 25 broches. Parmi les principaux signaux échangés, nous

retrouvons:

RTS (Request To send): demande d'émission du périphérique;

—— CTS (Clear To send): réponse du multiplexeur au RTB;
multiplexeur prét & recevoir;

— DTR (Data Terminal Ready): périphérique prét a émettre et/ou

a recevoir; ‘ -

DCD (Data Carrier Detect): détection dé-porteuse;

— Txd (Transmit Data): émission des données;

— Rxd (Receive Data): réception des données.
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CHAPITRE 4

PRODUIT SIMULE

1. - QU'EST-CE-QUE LA SIMULATION ?

2

1.1.- INTRODUCTION

L

Afin de répondre aux exigences continuellement croissantes de
la technique moderne, la nécessité de recourir & des techniques de
résolution plus fines, se fait de plus en plus pressante.

Ainsi, a mi-chemin, entre les méthodeé analytigues exactes,
et les méthodes heuristiques approximatives, la simulation occupe
une place de choix dans la conception et le développement des
'systémes physiques et économiques. C'est aujourd'hdi, un procédé

d'usage général.

En effet, & 1'heure actuelle, on parle beaucoup de simulation:

simulation dans le domaine financier, industriel et tﬁchnique,

biologigue ou social. Comment peut-on alors définir la simulation?

1.1.1.- Définition de la simulation [16] : R

La simulation est en fait une méthode d'étude de processus ou
gystéme, consistant a remplacer celui-ci, par un modele plus simple
ayant un comportement semblable ou analcgue. Dans le cas de
processus industriels, la simulation préalable permet d'envisager
toutes les situations normales ou accidentelles. Elle doit
permettre aussi & 1'extréme, de connaitre les conséquences de
1'imprévisible. Elle constitue une assurance vis-a-vis des erreurs
de conception. Elle intervient beaucoup dans la recherche et

1'amélioration des techniques.

Ainsi, réaliser une simulation, c'est construire un systéeme

analogue au systéme réel, dans un environnement différent, pour une

étude plus aisée.

62



La simulation est en général appliquée:
— comme procédé explicatif qui aiderait & cerner, définir, puis
formuler un probléme donné,
— comme outil d'analyse extrémement poussée d'un quelconque
phénoméne, analyse de son évolution au cours du temps, de ses
caractéristiques, voire de ses capacités de réaction & un effet
donné, . ' :
-— comme outil d'évaluation, de comparaison et finalement de prise
de décision au vu d'un certain nombre de solutions au probléme
posé, ' ' :
— comme outil de prévision, de planification & court, moyeh et.
long terme. '

1.1.2.- Intérét de la simulation [16]
Les principaﬁx intéréts de la simulation se résument ainsi:

-— gain financier non négligeable, dans 1l'étude, la mise au point,
le développement et la vente d'un produit, pour des systémes
complexes, modélisables, étudiés dans les plus diverses configura-
tions proches de la réalité -(réacteur nucléaire, missile, engin
guidé), : . .

— possibilité d'étudier le systéme soit en temps réel ol le modéle
réagit & la méme vitesse que le systéme réel, soit en temps
accéléré ou ralentl. Dans ce cas, le modéle réagit respectivément
plus ou moins vite que le systéme réel.

Si le temps ralenti permet d'étudier ou d{analyser un
phénoméne plus finement, le temps accéléré permet, dans un délai
trés court (temps de calcul, durée de la simulation), de prévoir
les réactions, les conséquences & une action provoguée sur le
systéme simulé dans un espace de temps équivalent trés long.

Le temps réel est trés intéressant: il permet des comparaisons
et méme des rebouclages de résultats entre le modéle de simulation
et le systéme réel a étudier. Grdce & une simulation fine, ce
modéle, trés proche de la réalité est unique. La mise au point du
systéme réel est alors trés rapide. De méme, une partie de ce
dernier peut étre introduite dans la simulation elle méme (exemple:
introduction du bloc réel de pilotage/guidage dans la simulation

d'un engin guidé). : , e -

R .
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1.2.- SYSTEMES ET MODELES

Le systéme et le modéle sont les deux notions fondamentales
de -la simulation. Il serait donc peu plausible de parler de
simulation sans aborder ces deux concepts de base. ' .

1.2.1.~ Le systéme

Le systéme est un ensemble d'objets {appelés éléments ou

entités) en interaction, réunis pour remplir une fonction bien

déterminée.

Tout systéme évolue dans un environnement Qui constitue son
milieu extérieur. Selon que le systéme soit ouvert ou fermé, il est
en relation ou non avec cet environnement. Dans le cas affirmatif,
son comportement est affecté par les perturbations extérieures,
souvent considérées comme des entrées du systéme.

Un systéme est caractérisé par son état qui est en perpétuel
changement. Cet état & un instant donné, n'est rien d'autre que
1'ensemble des valeurs attribuées aux entités du ‘systéme (ou

valeurs des attributs}.

De ce fait, la simulation va se proposer de:
— décrire le systéme & chague instant: portrait 'statique du
systéeme,
—- représenter les changements d'état du systéme au cours du temps:

portrait dynamigque du systéme.

I1 reste donc a comprendre comment va procéder la simulation
pour décrire ces deux aspects du systéme. C'est ainsi gue nous
aboutissons au deuxiéme concept de base de la simulation: le

modeéle.

1.2.2.- Le modeéle

-

Le modéle est une représentation abstraite 1qui extrait
1'essence du systéme. Or, le principe fondamental de la simulation
est que «tout phénoméne réel, quel qu'il soit, peut étre représenté
par un systémen. Partant de ce principe, nous pouvons extrapoler
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la définition du modéle en affirmant que ce dernier est 1'abstrac-
tion du phénoméne réel A étudier.

Ainsi, 1les liens qui,relient le phénoméne réel, objet de
1'étude, a la simulation, peuvent étre représentés comme suit:

Phénoméne réel
{Problématique) |\
N\ -
\| Systéme |—-> Modéle —>|Simulation
/ Conceptuel :
/.
Objet /
de l'étude v ' v
- Abstraction Implémentation
analyse : sur calculateur
développement .

1.3.- TYPES DE SIMULATION

On distingue trois sortes de simulation selon le type de
modéles qu'elles permettent de construire: la simulation continue,
la simulation discréte et la simulation combinée.

1.3.1.~ Simulation continue [17]

En simulation continue les variables d'état changent de'valeur
instantanément au cours du temps' les variables dépendantes sont
des fonctions continues de la variable dépendante, qui peut é&tre,
par exemple, le temps; on dit que le systéme évolue continfment.

Un modele continu est décrit soit par des équations différen-
tielles ordinaires sur la variable du temps, soit par des équations
aux derivées partielles qu'il s'agit d'intégrer pour connaitre le
comportement. du modéle suivant les conditions initiales, les
valeurs numérlques de ses paramétres, etc.

A titre d'exemple de systémes étudiés de cette fagon, on peut
citer: :
- le comportement d'une structure aérodynamique,

— des processus biologiques, chimiques.et physiques,

— des problémes d'écologie, de pollution et d'environnement

.,‘..‘
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1.3.2.- Simulation discréte [17]

En simulation discréte,les changements d'état du modéle sont
discrets: les valeurs des variables dépendantes changent de fagon
discréte au cours du temps; on dit que le systeme évolue par sauts.

Comme exemples de systémes décrits par des modéles de
simulation discréte, on peut citer:

— le trafic, la communication,
ia mise en oeuvre d'un systéme informatique,

— la gestion des stocks, de la production,
— l'entretien d'un parc de machines.

Trois concepts de base interviennent pour traduire les modéles
de simulation discréte: l'activité, l'événement et le processus..

pendant tout intervalle de temps ou l"état d'une entité du
systéme ne change pas (ses attributs ne -changent pas, de valeur),
on dit que cette entité est engagée dans une activité.

Dés qu'un événement a lieu, 1'état de l'entité change. Ainsi,
nous pouvons affirmer qu'au cours du temps, l'entité s'engage dans
ane suite d'activités, le passage d'un état & un autre étant
occasionné par l'occurrence d'événements. '

La succession des activités dans lesquelles s'engage 1'entité

.est appelée processus.

En s'appuyant sur ces concepts et sur la dualité entre
L'activité et l'événement, nous obtenons le schéma suivant:

Processus
< >
Evénement 1 " Evénement 2 Evénement 3
"Activité 1 Activité 2 ) s
) _ > > -
\' v \Y
_ >
tl . t2 t3 Temps

Figure 4.1. Relation entre activité, événement et processﬁs
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Ainsi,” un modéle de la simuihtion discrate peut é&tre
réalisé selon trols approches: par événement, par activité ou par
processus.

— L'approche par événements
Cette approche consiste & élaborer le modéle en une succession
d'événements et décrire ainsi les changements d'état provogqués par

chaque événement. La méthode utilisée pour avancer 1e ‘temps sera
donc celle «du prochain événementy.

— L'approche par activités

Cette approche est la duale de‘@%?ﬁrécédente. On analyse le
systéme non plus pour répertorier les événements qui provoquent le

- changement d‘'état, mais les intervalles de temps ou le systéme est

stable. Les conditions d'altération de la stabilité de ce systéme,

(les événements) sont alors a définir. Le mécanisme utilisé pour
avancer le temps, dans cette approche est une horloge.

— L'approche par processus
C'est la méthode conceptuelle, la plué utilisée. Elle combine

les deux approches évoquées ci-dessus. On obtient ainsi une
succession d'activités induites par des événements.

1.3.3.~ Simulation combinée-[l?L,

Dang un modéle de simulation combinée,'certaines variables

‘décrivant le systéme réel sont discrétes, d'autres continues,

d'autres encore continues par intervalle. On distingue alors deux
types d'événements: '

— les événements temporels gqul ont lieu 4 des instants fixes,
prédéterminés;
-— les é&vénements d'état qui sont déclenchés lorsque le systéme
atteint un état défini par certaines conditions, par exemple
lorsqu un certain seuill est dépassé, :

Il y a trois types principaux d'interactions entre les
variables continues et discrétes dans les modéles combinés:

-
- . —

CE
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— une variable continue peut subir un changement discret.
Exemple: la connexion d'une nouvelle centrale nucléaire au réseau
" électrique accroit 1'énergie électrique dlsponlble d'une quantité

déterminée.
. — Lorsqu'une variable continue atteint une valeur limite, elle

déclenche un événement.
Exemple: si dans un tunnel routier 1la quantité de monoxyde de

carbone dépasse une certaine limite, il y a fermeture du tunnel et

_arrét du trafic.
— La loi de comportement dynamique d'une variable continue peut

&tre changée a un moment précis.
Exemple: la loi de croissance d'une espéce biologique peut etre
différente aprés une pollution chimique causeée par un acc1dent.

-

Ce n'est que depuis le début des annees soixante~dix, que
lfutiliteé de représenter certains systémes réels a 1l'aide de
modéles combinés est apparue clairement et que des logiciels, de
plus en plus nombreux, sont offerts.

1.4.- LANGAGES DE SIMULATION [17, 21]

De nombreux logiciels sont actuellement disponibles dans le
domaine de la- simulation sur ordinateur numérigue. les principes
sur lesquels ils sont fondés, les éléments de base qu'ils contien-
nent et le cadre conceptuel qu'ils fournissent & l'utilisateur pour
la construction du modéle sont souvent trés spécifiques.

En principe, le choix d'un langage se fait en fonction des
qualités qu'on lui reconnait, telles que:

- flexibilité,

— cadre conceptuel bien adapté aux problémes a4 résoudre,

— syntaxe et sémantique faciles a mémoriser, .

— possibilité de deécomposer un sfstéme'complexe en sous-systémes
beaucoup prlus simples, permettant une construction évolutive et

modulaire des modéles; .
— dispositifs offerts pour la collecte de statistiques et la

sortie des résultats;
— moyens disponibles pour la mise au point des programmes et la

détection des erreurs.

En pratique, la diffusion du langage et sa disponibilité sur
l'ordinateur utilisé sent souvent décisives.
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l.4.1.- Langages de simulation continue

Les logiciels de simulation continue disponibles actuellement
permettent essentiellement d'étudier le comportement de systémes
décrits a 1l'aide d'équations différentielles ordinaires., Ils
possédent notamment une bibliothéque de routines d'intégration pour
faciliter l'écriture des programmes de résolution de ces systémes.

Un ordinateur numérigque est . ar nature discret. Si on
l'emploie pour la simulation continue, le logiciel utilisé devra
résoudre deux types de problémes: 1'intdgration et la simultandité.

Les routines d'intégration représentent le coeur de tout
logiciel de simulation continue. De nombreux algorithmes doivent
étre disponibles pour la résolution de différents types de problé-
mes. De plus, l'utilisateur doit pouvoir en incorporer facilement
d'autres Bi nécessaire.

— Les processus réels que l'on veut simuler se déroulent tres
souvent simultanément, or 1les ordinateurs numériques actuels,
exécutent les instructions séquentiellement, dans un ordre défini.
Le logiciel de simulation continue doit donc offrir a l'utilisateur
la possibilité de définir des sections procédurales et des sections
structurales. Dans le premier cas, il décrit et contréle lui-méme

la séquence d'exécution et dans le second, il laisse A un programme
de tri le soin de le faire.

CSMP III et DYNAMO sont deux exemples de langages de simula-
tion continue (voir annexe ).

1.4.2.~ Langages de simulation discrate

Le probléme fondamental & résoudre en simulation discréte est
celui de la détermination dynamique de la séquence des événements
& réaliser.

L'ordonnancement des événements est effectué A 1l'aide d'un
échéancier. Ce dernier contient une liste des événements ordonnés
par date d'occurrence croissantes; & dates égales, des régles
d'ordonnancement peuvent étre précisées, sinon la régle FIFO (First
In, First Out) est appliquée. Un programme de gestion de 1'échéan-
cler parcourt celui-ci et fait exécuter les changements d'état
correspondant aux événements rencontrés. Une hqgloga“est tenue &
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jour en permanence. Le temps courant simulé est fixé par la date

de 1'événement en cours de réalisation..

Dans 1'approche par activités, le logiciel comprend une

routine de gestion dynamigue d'horloges associées & certaines
entités du modéle. La valeur minimale référée a chaque étape par
ces horloges devient le temps courant simulé. Aprés chaque
. activité, les conditions de son déclenchement sont définies; elles
sont évaluées chaque fois que le temps courant de simulation est
changé. Une activité n'est déclenchée que si ses conditions sont
satisfaites, et 1'état du systéme est alors modifié en conséquence.

Actuellement, seuls les logiciels basés sur 1l'approche par
dvénements (SIMSCRIPT et GASP) et selon 1'approche par processus
(GPSS et SIMULA} ‘sont couramment utilisés (voir annexe A).

L3

1.4.3.- Langages de simulation combinée

Les logiciels destinés & la programmation de modéles combinés
discrets-continus, sont pour la plupart d'entre eux, des extensions
de langages de simulation discréte. Ils comportent trois parties

principales:

— une partie discréte dont les éléments sont empruntés au logiciel

de simulation discrete,- .
— une partie continue permettant la réalisation de modéles de

" simulation continue,
— un programme de contrdle comprenant les algorithmes décrivant
le passage de la simulation discréte a la simulation continue et

inversement. ..

Le passage de la simulation discréte a la simulation continue
est effectué selon le principe suivant: l'horloge est avancée au
temps tl indiqué par 1l'événement a4 réaliser; le programme cOr-
respondant & cet événement est exécuté, entrainant les changements
d'état du systéme qu'il décrit. Avant d'avancer l'horloge au temps
+2 de 1'événement futur suivant, le programme de contrdle inspecte
le modélie pour chercher s'il y a des équations différentielles a
résoudre pour l'intervalle de temps considéré; si c'est le cas, il

donne le contrdle aux programmes de simulation continue. Le passage

inverse est un peu plus délicat. Les programmes de simulation

continue sont exécutés soit jusqu'au temps t3 ou un événement
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temporel doit avoir lieu, soit. jusqu'a ce que les conditions solent
réalisées pour qu'un événement d'état soit déclenché. Initialement
'est la partie simulation discréte qui regoit le contréle.

_ comme exemples de langages de simulation combinée, on peut
citer GASP IV et SLAM (voir annexe A}).

*

1.5.- SLAM II [20]

Notre choix du langage SLAM II fut principalement motivé par
sa disponibilité dans notre milieu de travail. De surcroit, 1l

présente de grandes qualités de flexibilité et répond parfaitement

4 notre problématique, & savoir, la construction d!un réseau de

communication.

Ce paragraphe sera consacré a une présentation generale du
langage, ses concepts de base et.ses diverses possibilités. Des
. compléments d° information concernant notamment les outils de
modélisation offerts par SLAM et les résultats obtenus en sortie
seront donnés au cours de notre application.

1.5.1.- Présentation générale du langage

SLAM sont les initiales de «Simulation Language of Alternative
Modeling». La premiére version du langage (SLAM 1) a été élaborée
en 1979 puis améliorée en 1984 (SLAM I1). ’

Le logiciel est développé par A.B. Pritsker. Il comporte une
version exploitable sur mini-ordinateur et une autre exploitable

sur micro-ordinateur. Cette derniére est actuellement disponible

en deux versions:

— une version standard mise sur le marche,
— une version éducative, répligue de la précédente mais qui ne

peut étre utilisée pour les systémes de plus grande taille.

Une présentation détaillée de SLAM II se trouve dans l'ouvrage
«Introduction to Simulation and SLAM II» écrit par A.B. Pritsker-

[207. .
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1.5.2.- Possibilités offertes par SLAM II

SLAM II est un langage de simulation combinée siscréte-
continue, écrit en Fortran. Il permet de décrire la partie discrete
du modéle soit selon l'approche par processus, soit selon 1l'appro-
che par événements ou encoré en combinant les deux.

L'approche par processus consiste & construire a l'aide des
blocs disponibles appelés noeuds (en tout 24), un réseau dans
lequel se déplaceront des entités. Ces entités sont caractérisées
par un vecteur qui conserve leurs attributs. Les noeuds permettent
de créer, détruire, diriger et traiter des entités, gérer des files

d'attente, etc...

S'il utilise l'approche par événement, le modéliste décrit a
l'aide de sous-programmes, é&crits en Fortran, les changements
d'état du systéme causés par ces événements.

La partie continue du modéle est définie soit par des
équations différentielles, soit par des équatioens aux différences
‘qui décrivent le comportement dynamigue des variables d'état (ou
attributs continus). SLAM II met & la disposition de l'utilisateur
des tableaux spéciaux pour stocker les valeurs des variables d'état
ainsi que leurs dérivées (SS, DD). Le calcul des valeurs des
variables d'état est réalisé a 1l'aide d'algorithmes d'intégration

avec incrémentation du temps par pas adaptables.

La construction d'un modéle combiné discret-continu est
facilitée par le fait que tous les différents éléments peuvent

interagir: :
— les entités se deplagant dans le réseau peuvent déclencher des

événements discrets,
— les événements peuvent modifier le déplacement des entites dans

le réseau,
— les entités peuvent causer des changements

valeurs des variables d'état,
— lorsqu'elles franchissent un seuil prédéterminé, les variables

d'état peuvent créer des entités dans le réseau ou encore des

instantanés des

‘événements,
-— des événements peuvent provoquer des changements inStantanes des

valeurs de certaines variables d'état,
— ggertaines valeurs de variables
i‘occurrence d'événements.

d'état peuvent provoquer
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Bien qu'il permette de construire rapidement des modéles

simples, de les exploitex. puis de les compléter au fur et a mesure

‘des besoins, SLAM souffre du handicap de ne pas permettre 1la

programmation structurée.

1.5.3.- La structure du programme SLAM II

Le programme SLAM est compoéé de deux grandes parties:
— le programme principal (Main program),
-— les programmes périphérigues.

1.5.3.1.~ Le programme principal .

Ce programme va essentiellement organiser l'espace mémoire
‘disponible (matrice NSET/QSET de gimensiqn_lsooo mots pour la
version standaxd), répartir cet espace entre les différentes
composantes du modéle telles que les files, les attributs et les
résultats statistiques de la simulation (tableaux, rapports de
sortie, etc...). Le logiciel contient déja le programme principal,
et la matrice NSET/QSET est prédimensionnée. Aussi, le concepteur
n'aura pour tdche gque de transcrire les programmes périphériques.,

1.5.3.2.- Les programmes périphériques

Les programmes peuvent étre:
— un réseau SLAM, 4
— des sous-programmes Forfran,
-— une combinaison des deux. .
: .

Le. réseau SLAM est transcrit en instructions SLAM, chaque
instruction correspond & un noeud ou une branche du réseat.

Les sous-programmes Fortran peuvent faire appel & des

fonctions SLAM prédéfinies dans la librairie. L'appel se fait &

1'aide de l'instruction CALL. Ces sous-programmes qui correspondent

4 des événements peuvent é&tre introduits dans le réseau SLAM a
1'aide des deux instructions SLAM, EVENT et ENTER. ’

La jonction entre programme principal, sous-programmes et
réseau SLAM se fait -griace aux librairies SLAM et FORTRAN.
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1.5.4.- Les instructions de controle de la simulation

Grace & un certain nombre d'instructions de contrdle, nous
parvencons & établir les conditions initiales de la simulation,
commander le temps de début de collecte des observations, l1'impres-
sion ou non des résultats intermédiaires et des messages d'erreur.
Nous disposons également de nombreux moyens de détection d'erreurs

et de mise au point du programme.

1.6.- METHODOLOGIE DE LA SIMULATION

Le cadre général méthodologique de la simulation comporte
dix étapes essentielles qui constituent la démarche de travail de
toute personne désirant résoudre un probléme par simulation. Ces
étapes sont consignées sur 1l'organigramme de la figure suivante.

L_ Formulation du Probléme

[—~ Construétion du Modele

>

Collecte et analyse des Données

Transcription Informatique du Modéle

*

Vérification du modéle

validation du modéle

Stratégie et tactique de simulation

Exécution de la simulation .

L Analyses des sorties

Intergré;ation des résultats, exploitation
et développements futurs du modele . .

Figure 4.2. Méthodologie de simulation
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1.6.1.- Formulation du probléme . )

Le concepteur doit cérner, définir, identifier en toute clarté
le probléme, et cela sans négliger aucun aspect. Il s‘'agira de
définir les frontiéres du systéme, ses éléments et leurs caracté-
ristiques, et la composition de ses entrées et sorties. Il s'avere

souvent que ce processus de formulation du probléme n'est jamais

totalement achevé, car au cours de la simulation, des facteurs

nouveaux, des 1nterrogdt10ns ou préoccupations jusque la insoupgon-
nées, viennent 'se greffer au probléme de départ, complétant et

précisant ainsi les objectifs initiaux. .

Al

1.6.2.~- Modélisation

+

Comme nous l'avons précédemment évoqué, le modéle constitue

le lien entre le phénoméne réel, objet de 1'étude et la technique

d'étude: la simulation. Il est par conségquent facile de saisir

1'importance gque revét en simulation la construction du modéle ou

modélisation.

LY

Pour ce faire, le concepteur devra ‘faire appel a toute sa
perspicacité pour établir les deux paramétres fondamentaux qui
prédéterminent une bonne modélisation, a savoir:

—_ une bonne définition du systéme, accompagnée de la meilleure

identification de ses frontieres,
— un choix judicieux du niveau de détail a 1nc1ure dans le modéle:

savoir quels éléments du systéme inclure dans le modéle, lesquels
négliger, quelles sont les interactions & prendre en compte, sur
quelles variables baser la logique de changement d'état du systéme,
le tout en tenant compte des objectifs de 1'étude. )

La définition du systéme doit se faire sous deux aspects:

— lt'aspect statique qui consiste en 1'identification des entités,

leurs attributs, les entrees et les sorties.
— l'aspect dynamique ou il s ‘agira de décrire les 1nteract10ns

entre les entités afin de pouveoir saisir et -transcrire la .logique

de changement d'état du systéme.

si ces deux aspects de la modélisation sont bien maitrisés,
nous pouvons nous déclarer optimistes quant a sa réussite.
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1.6.3.- Collecte et analyse des données

Une fois les deux étapes précédentes abordées, il s'agira de
passer a l'identification des données d'entrées que nécessite le
modale. Il faudra ensuite, acquérir ces données, et éventuellement
les ajuster a des lois de probabilité connues en faisant appel aux
tests d'inférence statistique. Cette phase d'identification,
d'acquisition et d'ajustement des données d'entrée est primordiale
en simulation car il arrive trés souvent que le systéme & simuler

soit extrémement sensible & ces données. Aussi, des erreurs dans

les données d'entrée peuvent conduire & des reésultats n'ayant
aucune commune mesure avec le systéme réel.

v

1.6.4.- Transcription informatique du modéle

Au cours de cette étape, le concepteur s'attellera a transcri-
re le modéle sous forme exploitable par l'ordinateur. La encore,
une alternative se présente pour le choix du langage & utiliser:

— soit programmer le modéle en utilisant un langage de programma-
tion général du type FORTRAN ou PASCAL, _

— so0it utiliser un langage de simulation (SLAM, MAP/1l, Q-GERT,
GPSS...) et profiter des avantages qu'il offre pour faciliter
l'élaboration du modele (voir 1.4).

Concernant 1'implantation du modéle sur ordinateur, le

concepteur devra accorder une attention particuliéere, quant au
choix de la machine, compte tenu, entre autres, des exigences du
langage utilisé et de la taille du modéle élaboré.

1.6.5.~- vérification du modeéle

a

Dans cette ‘étape il s'agit essentiellement de vérifier si le
modéle transcrit sur ordinateur exécute bien ce que le concepteur
attend de lui. La tdche de l'utilisateur sera donc de déceler de
'quelconques aberrations dans cette transcription. Pour mener a bien
cette mission, souvent laborieuse mais combien nécessaire, le
concepteur dispose de plusieurs méthodes. Des méthodes manuelles
de vérifications proposées par Kiviat et Fishman [23] permettent
de suivre 1'évolution dynamique du systéme sur un laps de temps

assez court.
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1.6.6.- Validation du modéle

Cette étape compléte la précédente en ce sens qu'elle consiste

a évaluer les performances du modele, sur sa capacité a bien

refléter le systéme qu'il est censé décrire. Ainsi, yalider,'c'est

s'assurer de l'efficacité du modéle et des résultats qui découle-

rent de la s;mulatlon de ce modéle. Ce n'est qu'a l'issue d'une

validation réussie que l'on pourra affirmer que la décision prise
expérimentalement au niveau du modéle aura le méme impact dans la
un modéle de simulation ne représente qu'une

-réalité. Certes,
I1 serait par conséquent irréaliste de

approximation du systeme.
prétendre atteindre une validité absolue du modéle. Afin d'appro-

cher le pius possible cette validité absolue, le concepteur peut
s'atteler & l'approche en trois phases developpee par Naylor et

Finger [26]), présentée dans notre application.

'

1.6.7.- Stratégie et tactique de simulation

11 s'agit, au cours de cette étape,
expérimentales d'exécution de la simulation.

d'étabiir les conditions

1- Stratégie de simulation

Elaborer cette stratégie consiste a développer un plan

d'expérience basé sur la combinaison optimale. des valeurs des
variables dites «de contrdles de la simulation, & savoir, le nombre
d'exécutions, la durée de chaque exécution et un certain nombre
d'autres paramétrés, le tout afin de maximiser l'efficacité de la
simulation. L'élaboration de cette stratégie est particuliérement
fastidieuse car chague systéme posséde sa spécificité et le
concepteur doit souvent faire appel a son bon sens et procéder par
tatonnements, d'ol un investissement important en temps.

2- Tactique de simulation

Cette tactique concerne trois aspects importants de 1la

simulation:

~— la détermination des conditions initiales de la simulation,

— la durée de la simulation,
— 1'application des techniques de réduction de la variance des

résultats obtenus & 1'issue de la simulation.
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1.6.8.~ Exécution de la simulation

-Compte tenu des étapes précédentes, il s'agifa de «faire
tourner le modéle» puis recueillir les résultats obtenus.

1.6.9.-~ Analyse des sorties ‘ R

A l'issue des premiers résultats obtenus, ‘le concepteur se
doit de mieux saisir les mesures de performances du modéle en les
analysant & travers les variations du courant aléatoire «stream»
et de la longueur de la simulation. Pour .ce faire, diverses
procédures permettent la construction d'un intervalle de confiance
pour chagque paramétre de mesure de performance.

1.6.10.- Interprétaﬁion des résultats, exploitation et
développements futurs du modéle

C'est le stade de finalisation de 1'étude. Une fois la
fiabilité des résultats prouvée, le chercheur pourra passer a leur
interprétation. Cette étape reste particuliérement délicate surtout
‘lorsqu'il s'agit, par exemple, de mesurer, aprés élaboration de
plusieurs scénarios du modéle, l'impact de plusieurs décisions pour
sélectionner la meilleure. Enfin, une évaluation des perspectives
d'exploitation du modéle élaboré pour de nouvelles préoccupations,

peut étre envisagée.

Remarque:

Comme nous avons pu le constater, ces étapes qui  constituent
le cadre méthodologique de la simulation sont loin d'étre cloison=-
nées et indépendantes. Bien 'au contraire, les retours en arriére
‘et lés anticipations sont parfois d'une telle fréquence gque la
simulation en devient une technique de longue haleine demandant
une trés grande disponibilité. En effet, les faux départs, les
interprétations erronées, les contraintes de différents ordres font
gue plusieurs formulations du probléme sont souvent nécessaires,
et de nombreuses modélisations sont tentées avant d'arriver a une

base de travail solide et fiable. :
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2.- SIMULATION DU SYSTEME

L'objectif principal de notre étude par simulation est d'ef-

fectuer une analyse du systéme «multiplexeur» pour élaborer des

scénarios qui tendent & optimiser sa capacité de fonctionnement.
11 s'agira donc, d'analyser 1'incidence de toute configuration sur
les performances du systéeme. Ces configurations reposeront sur:

"— une variation de la longueur de la trame,
—- une variation des vitesses,

__ une variation dans les temps de service,

— une varijiation dans le taux de concentration.

Les paramétres d'optimisation seront:

— la taille des files d'attente & savoir, les mémoires tampons de
réception et d'émission, et la file d'attente de trames du systéme,

-— le temps d'attente dans ces files. °

par ailleurs, ce modéle pourra constituer le - noyau d'un
véritable réseau de multiplexeurs, travail pouvant faire l'objet

d'une extension du projet actuel.

2.1.- DESCRIPTION DU SYSTEME

Sa principale fonction est la gestion des communications de
deux équipements informatiques, sur deux sites, éloignés, reliés
4 l'aide d'une ligne de transmission a longue distance unique.

Sur chague site, un équipement de huit (8) matériels infor-
matigues (terminaux, ordinateurs, imprimantes, etc...), un terminal
de supervision et un modem sont connectés au multiplexeur.

Le modem protége l'information transmise des erreurs et per-
turbations dues a l'état de la ligne de transmission. Le terminal
superviseur assure la configuration des éguipements informatiques
connectés au multiplexeur et établit.les liaisons de communication.

1
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Figqure 4.3. Communicatioq_par-multiplexage

2.1.1.- Décomposition du systéme en processus

v L' 1nformation échangée entre deux points de deux Bites
éloignéa transite par trois circuits.

— Le premier circuit, appelé voie basse vitesse, la conduit de la

- station de travail locale & l'appareil de multiplexage, toujours

local. 4 !
— Le second circuilt, appelé voie haute vitesse, la conduit de
1'appareil de multiplexage local & son homologue, situé & distance.
— Le troisiéme circuit, appelé vole basse vitesse, la conduit de
l'appareil de multiplexage & distance & la station de travail
destinataire. ' '
Ce cheminement est effectué & l'aller et au retour pour les huit

{8) liaisons point a point (voir figure 4.4).

A partir de cette simple définition surgissent d'ores et déja
dix-huit (18) processus, a savolir:
— huit processus de réception sur une volie basse vitesse qul
récupérent l'information regue sur une voie basse vitesse pour la
stocker dans la mémoire tampon de réception correspondante;

——

JF . i
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Figure 4.4. Circuits de parcours d'un multiplexage

— un processus d'émission sur la voie haute vitesse quil récupére

l1'information de la mémoire tampon de réception pour la véhiculer
sur la vole haute vitesse; :

— un processus de réception sur la voie haute vitesse qui récupére
1’information émise sur la voie haute vitesse pour la diriger vers
la mémoire tampon d'émission du périphérique destinataire;

— huit processus d’ émission sur une voie basse vitesse qui
récupérent - 1 information de la mémoire tampon d'émission pour
1'envoyer au périphérique destinataire.

Ces proceésus traduisent le service des périphériques
connectés aux circuits précités.

Quant au terminal superviseur local, quli entre autres
fonctions, établit les liaisons de communication, son service sera‘
assuré par le précessus gestion du terminal superviseur.

Une autre activité importante, que nous avons omis de citer
jusqu'a présent, vient s'ajouter aux précédentes, Elle consiste

i
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en la gestion de la file d'attente des messages, (appelés tramoai}
préts a véhiculer sur la voie haute vitesse, selon le principe
«premier arrivé, premier servin. Cette activité sera divisée en un
ensemble de huit (8) processus permettant chacun la constitution
d'une trame relative A une volie bas@é vitesse et son enfilement
dans la file d'attente. Ce sont les processus: ‘constitution de la
trame d'une voie basse vitesse.

2.1.2.~ Organisation des prbcessus

Les processus de notre systéme, notamment ceux 1iés au service
des périphériques, se déroulent de maniédre simultanée; ce sont des
processus paralléles. Cependant, 1'unicité du processeur nous
contraint & les traiter séquentiellement. On parvient toutefois,
au moyen des interruptions matérielles (voir 1le paragraphe 3 du
chapitre 5) & les traiter de maniére pseudo-paralléle. Mais tous
les processus ne peuvent pas @étre traités par interruption
matérielle. Des dispositifs matériels doivent &tre disponibles pour
permettre ce traitement. Cette condition est remplie pour les
processus liés au service des périphériques. Ce n'est pourtant pas
le cas des processus: constitution de la trame d'une voie basse
vitesse qui devront é&tre traités de manidre séquentielle. La
questign qui se pose alors est la suivante: faut-il utiliser ces

interruptions, et si oui, pour quels types de processus?

2.1.2.1.~ Contrainte de temps imposée par le transfert d'un
caractére . '

Le cycle de traitement des processus du systéme doit se faire
une fréguence suffisante pour permettre'au processeur de traiter
temps les différents périphériques, et de déclencher, le cas
échéant, les routines de service adéquates. -

s o

Les débits entrants et sortants des voies haute et baéﬁe

vitesse du multiplexeur, constituent les contraintes qul définis-.

sent le temps maximum qu'on peut accorder au service de chaque
périphérique. Cet intervalle de temps sera associé au chemin le
plus long dans 1'exécution d'un programme de service. C'est le
chemin critique.

Lorsqu;un buffer de ligne demande un transfert de caractére
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— l1l'émission sur une voie basse vitesse (8 processus),

(chargement ou déchargement), 1'intervalle de temps maximum pendant
lequel la requéte pourra rester en attente ne doit pas excéder le
débit de 1l'information de ce périphérique:

Tw < tr (4.1)
ou: '
Tw = temps d'attente global (temps de service compris)
tr = temps de transfert d'un caractére sur la voie

Dans le cas contraire, un débordement si 1'on est en réception
ou une sous charge si l'on est en émission risquent de se produire.

2,1.2.2.- Interruptions sur toutes les voies

Gradce aux interfaces de communication matériels utilisés
(OCTAL-UART et DUSART), tous les processus liés au service des
périphériques, a savoir:

—— la reception sur une voie basse vitesse (8 processus),
— l'émission sur la voie haute vitesse (1 processus),
—— la réception sur la voie haute vitesse (1 processus), .

3

peuvent étre traités par interruption.

L'inconvénient de ce mode de traitement revient au nombre de
tests ¢levé a effectuer pour retrouver la source (ou la cause) de
1'interruption, quand 1l'entrée des interruptions est commune.

En effet, si nous procédons par interruption, le probléme se
posera notamment'pour les seize (16) processus des voies basse
vitesse. Seize processus, donc seize causes différentes pour une
méme entrée d'interruption (située sur le microprocesseur). La
distinction entre ces causes se fera selon une boucle de test,
comme suit:

— 1 test pour retrouver le premier processus,
— 2 tests pour retrouver le deuxiéme processus,

LR
— 16 tests pour retrouver le seiziéme processus. .

. .
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1

Ainsi, chaque fois qu'on servira les seize processus cent
trente six tests (somme des tests précédents) seront effectués.

Par contre, comme les deux processus de la voie haute vitesse
disposent d'une- entrée d'interruption différente de celle des
processus des voles basse vitesse, on pourré les traiter par
interruption sans que cela alourdisse la gestion du systéme; trois
tests seulement seront effectués pour sonder les deux processus.

D'autre part, si on pose:

L

Tshe = temps de service maximum pour le processus émission sur la
voie haute vitesse,

Tshr = temps de service maximum pour le processus réception sur la
voie haute vitesse, '
Trh = temps de transfert d'un caractére sur la ligne haute

vitesse,
Wooed

la relation (4.1) S'écrit alors pour ces deux processus:

Tshe < Trh ' (4.2)

et * N . -
. Tshr < Trh : (4.3)

or: )

Trh = 8/%600, le chiffre 8 étant le nombre de bits du caractére.
= 833.33 us :

d'ou: Tshe < 833.33 us

et Tshr < 833.33 us

-

2.1.2.3.~ -Boucle de test sur toutes les voies

S5i 1'on considérait la contrainte (de nombreux tests pour
retrouver la cause de l'intérruption) posée par le traitement par
interruption d'un grand nombre de processus, qui a la limite
alourdirait la gestion du systéme, nous conviendrions qu'il serait
indiqué de traiter les processus qui s Y prétent, de maniére
bouclée (séquentielle) quand bien méme leur déroulement physique
serait parallele.

L
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Le systéme sert plusieurs processus du systéme, dont certains
réclament des services simultanés. Dans ce cas, entre deux requétes
successives d'un méme périphérique, le laps de temps accordé au
service de ce dernier doit comprendre en plus des services des pro-
cessus séquentiels (processus de constitution de la trame d'une
voie basse vitesse), le service des requétes des autres périphéri-

A
gques. .

Ce délai de service sera déterminé & partir de la relation
(4.1) gui s'écrit alors:

N Tsbr + N Tsf + M Tshe + M Tshr + N Tshe < Tr (4.4)
N = nombre de voies basse vitesse fonctionnelles,

Tsbr = temps de service maximum du processus réception sur une
vole basse vitesse,

Tst = temps de service maximum du processus constitution d'une
trame de voie basse vitesse, h
M = un diviseur du debit de la voie haute vitesse pour obtenir

le débit de la voie basse vitesse le plus élevé,

Tshe = temps de service maximum du processus émission sur la voie

haute vitesse,

temps de service maximum du processus réception sur la

voie haute vitesse, '

Tsbe = temps de service maximum du processus émission sur une voie
basse vitésse, | '

Tr = temps de transfert d'un caractére sur la voie la plus
rapide. '

Tshr

Dans notre. cas, N est égal a 8 (N = 8), tr est le temps de
transfert de caractere sur la voie haute vitesse (Tr = 8/9600), et
par conséquent, M sera égal a 1 (M = 1). Si par ailleurs, nous
supposons que les temps de service des différents processus sont

a peu prés égaux, nous obtenons de la relation (4.4):
26 Tsi < 8/9600
Tsl < 32 us

La durée Tsi de chacun des 26 processus doit donc étre
inférieure ou égale a 32 us pour que la branche.de”programmation
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la plus longue dans le chemin critique s'exécute sans entraves.

On congoit facilement que cet intervalle de temps ne constitue
pas une marge de manoeuvre confortable pour exécuter toutes les
routines d'initialisation, de contrdle, de transfert et de mise a
jour des pointeurs, auxquelles une demande de service peut donner

lieu.

Aussi, pour s'affranchir de la contrainte de temps due au
debit de la ligne haute vitesse, a-t-on séparé le traitement des
données sur la ligne haute vitesse de celui des données sur les
lignes basse vitesse. '

2.1.2.4.- Boucle de test sur les voies basse vitesse

La ligne haute vitesse bénéficie d'un régime particulier de
par 1'importance du débit des informations qui y sont convoyées:
la durée de transfert d'un caractére y est trop courte pour que le
temps d'attente octroyé a ce transfert puisse inclure les services
des autres peériphériques. Pour lever cet obstacle on attribue une
priorité plus grande & la ligne haute vitesse par rapport a
l'ensemble des lignes basse vitesse en la traitant par interrup-
tion. Le balayage des voies se limitera donc aux lignes basse
vitesse en émission puis en réception.

Ainsi, on se libere immédiatement de la contrainte de briéveté
du temps de service imposée par la briéveté des temps de transit
des informations sur la ligne haute vitesse. Désormais, les temps
de service octroyés a la voie haute vitesse seront limités par la
contrainte des relations (4.2) et (4.3), solt:

Tshe < 833.33 us
et
Tshr < 833.33 us

LR
Quant au délai imposé par 1a~con£fainte des débits des voies
basse vitesse, pour servir l'ensemble des processus, il sera tiré
de la relation (4.4) ol Tr sera non plus le temps de transfert d'un
caractéresur la voie haute vitesse, mais celui de la voie basse
vitesse la plus rapide (Tr = 10/vitesse de la ligne, le chiffre 10
étant égal au 8 bits du caractére plus 1 bit START et 1l bit sTOP).
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Par ailleurs, 1'apparition d'interfaces de: communication
asynchrones avec buffer de réception quadruplé (FIFO de réception
de trois caractéres), vers les. années 1985/86, rallonge de maniére
considérable ces délais de service: la contrainte de temps n'est
plus traduite par 1l'intervalle de temps quli sépare l'arrivée de
deux caracteéres, mals celuil qui s'écoule entre 1'arrivée du premier
et du quatriéme caractére. Le temps de service gagné sera exploité
pour étendre le-systéme & de nouvelles applications, telles que:

—~ somme des vitesses nominales des voles basse vitesse supérieure
cu égale a la vitesse de la voie composite,
-~ supervision étendue (choix du destinataire, sortie de résultats

statistigques,...),

— retransmission automatique en cas d'erreur,
-— possibilite de liaisons locales,

—— cascade- de multiplexeurs,

— et autres.

Quant & La relation (4.4), elle s'écrit alors:

N Tsbr + N Tsf + M Tshe + M Tshr + N tsbe < 3 Tr {4.5)

» y ° = - > - ¥ . [
Pour illustrer ceci, nous considérerons les deux cas limites
suivants:

-—— premier cas: Tr = 10/9600

Dans ce cas le débit de la voie ppsSe'vitesserla plus rapide
-est égal a celui de la voie composite. Une seule des huit voies
basse vitesse est donc fonctionnelle, et la relation (4.5) s'écrit
alors: '

Tsbr + Tsf + Tshe + Tshr + tsbe < 3 Tr

-
[

Si nous supposons que la durée de service est plus ou moins
éguivalente pour l'ensemble de ces services, nous obtenons: '

5 Tsi € 3 x 10/9600
d'ou:

A

Tsi 625 us
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ce qui réprésente une trés confortable marge- de temps pour
l'exécution d‘'un processus.

— deuxieéme cas: Tr = 10/4800

Dans ce cas les huit voies basse vitesse peuvent étre
fonctionnelles. La relation (4.5) donne alors:

8 Tsbr + 8 Tsf + 2 Tshe + 2 Tshr + 8 tsbe < 3 Tr

Si l'on supposait, comme dans le cas précédent que 1es durées
de service sont du méme ordre, on obtiendrait:

28 Tsi € 3 x 10/4800
dl'ou:
Tsi € 223.21 us

ce qui constitue également, une marge de temps confortable pour le
service d'un processus.

' Ces chiffres ne concernent, bien sQr, que les chemins
critiques. En imposant aux processus des temps de service infé-
rieurs a ces valeurs, nous garantissons l'exécution de la branche
la plus longue du chemin criﬁique sans entrave aucune.

. Enfin, il arrive que 1l'application soit tellement sophisti-
quée, qu'elle puise beaucoup de temps dans les Tsb. Dans ce cas,
si le Tsb ne suffit plus a servir a temps les périphériques, un
controle autométique des débits des voies basse vitesse est
effectue: dés que la FIFO est pleine, un signal est généré (CTS
haut), stoppant momentanément le débit de la voie. Des gu'une
position est libre dans la FIFO, le débit reprend (CTS bas). Cette
caracteristique est une nouveauté pour les interfaces de communica-
tion.

Quant au terminal superviseur, sd fféquence d'intervention est
negllgeable devant celle des périphériques connectés aux voies
basse vitesse. De ce fait nous pouvons, indépendamment, le traiter
par interruption ou par boucle de test. Comme son intervention
n'est pas prioritaire, nous avons opté pour l'alternative de 1le
traiter par boucle de test.
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. RECAPITULATIF__

De cette organisation découle un parallélisme entre les

prucessus:

~— Emission sur la voie haute vitesse (1 processus),
et --—- Réception sur la voie haute vitesse (1 processus),
et -— Gestion du terminal superviseur (1 processus),

ou —- Réception sur une voie basse vitesse (1 processus),

ou —m-bonstitution de la trame d'une voie basse vitesse,

{1l processus)
ou — Emission sur une voie basse vitessé-(l processuS).

Quant aux processus suivants, ils seront traités de maniéere
sequentielle: B
— Gestion du terminal superviseur (1 processus),
—— Emission sur une voie basse vitesse (8 processus)
—— Constitution de la trame d'une voie basse vitesse (8 processus)
— Réception sur une voie basse vitesse (8 processus).

Le decompte de tous ces processus donne trois (3) processus
paralleles et vingt-cing (25) processus ségquentiels.

2.2.- ‘MODELISATICON DU SYSTEME

Le processus de modélisation est trés complexe et le degré de
sa difficulté croit avec la complexité du systéme a étudier. Les
principaux facteurs qui rendent cettéitdche ardue concernent:

- la difficulté de représentation de certaines composantes du
systeme,

— une grande variabilité dans le conportement du systéme,

— 1'interprétation de certains facteurs régis par 1'élément humain
ot le subjectif prime sur le rationnel, .

— la détermination des facteurs extérieurs qui affectent, par leur
variabilité, le comportement du systéme.

La démarche suivie lors de cette modélisation présente
l1'alternative suivante: _ '
—- démarrer d'un modéle simplifié ne représentant gue grossiérement
le systéme, puis le développer et 1l'améliorer jusqu'a obtention
d'une représentation fidéle du systéme réel. _ :
-~ diviser le systeme en sous-systémes, modéliser ces derniers un
a un et séparément pour les combiner et aboutir au modéle final.
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'I1 n'existe pas de régle préétablie pour décider de la
meilleure alternative. Le choix est laissé a la perspicacité du

concepteur.
Pour gérer de maniere efficace notre systeme, nous avons pensé

“le décomposer en processus. De plus, nous avons organlse ses

processus de la facon gui répond le mieux aux caracterlstiques du
matériel utilisé, tenant compte des nouveautés introduites. Ces

décompositions et organisations du systéme facilitent de maniéere

considérable sa modélisation; il suffira d'élaborer le modéle de

Cchaque processus, puis établir les liens qui réunissent 1l'ensemble
des processus modélisés selon l'organisation & laguelle ils ont éte

soumis dans le paragraphe 2.1.2,

: . L
Nous noterons cependant,
plutdét logicielles. Or, la modélisation du systéme

notamment l'arrivée
9

que ces processus traduisent des
activités
nécessitera quelgques. fonctions matérielles,
‘des données dans les FIFO de réception.

: La modélisation, gue nous allons effectuer sera discréte
(systéme discret a entités discrétes) et dans un souci de flexibi-

1ité, elle se fera par processus.

2.2.1. Modélisation des arrivées

L'information débitée par un périphérique connecté a une voie
basse vitesse, arrive dans une FIFO de réception de tro!s positions
-mémoires (3 caractéres) qui la stocke jusqu'a ce que le processus
émission sur une voie basse vitesse se charge de son acquisition.

Pour modéliser ceci, SLAM II nous offre les moyens suivants:
.— 1'arrivée d'une entite «caractére» sera spécifiée par le symbole
CREATE,
— son
gymbole QUEUE.

stockage dans la FIFO de. réception sera traduit paf le

Les arrivées sur le terminal superviseur sont & quelques
périphériques

détails prés similaires aux arrivées sur les
«caractéres

connectés aux voies basse vitesse. Lorsgu'une entité
est créée, elle est stockée,L dans une file de trois positions

mémoires (c'est la FIFO de réception du superviseur) jusqu'a ce gue
le processus gestion du superviseur, se charge de son‘acquisition.
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2.2.2.- Modélisation du processus gestion du superviseur

Le proceSsua gestlon du superviseur est le premier processus
‘d'une suite de processus traités par boucle de test (ségquentielle-
ment). Son traitement correspondra donc a la création d'une
nouvelle entité qu'on appellera «boucle de test».

Une fois 1l'entité créée, le processus est déclenché. Le

contenu de la file 9 est testé pour savoir si une requéte de

connexion est émise. Dans le cas affirmatif, la liaison est établie

et une éventuelle reconflguratlon et reallsee. Le temps écoulé dans
ces opérations . est représenté par l'activité de service 11. Dans
le cas ou la file 9 est vide le temps écoulé dans le test sera
représenté par l'activité de service 12,

Cependant, sachant gu'une activité de service requiert un

serveur, gui dans notre cas est unigque (le processeur), ces

activités ne peuvent'avoir lieu gque si le processeur est libre.
L'entité créée doit donc attendre la libération de la ressource
«processeury», dans la file représentée par le symbole (ou node)
AWAIT. Une fois l'activité achevée, la ressource est libérée a

l'aide du node FREE. .

2.2.3.- Modélisation des processus réception sur une voie

basse vitesse

Ces huit (8} processus sont inclus dans la boucle de test. Ils
s'enchainent au processus gestion du superviseur.

Rappelons qu'ils consistent a décharger la FIFO de reception
dans la mémoire tampon de réception correspondante. Pour cela, la
gqueue i, i = 1 & 8, dont la capacité maximum est de trois caracte-
res est testée. Si elle se trouve pleine, son contenu (3 caracté-
est déchargé dans la file 1i a l'aide de 1'événement discret

si elle n'est pas vide (1 ou 2 caractéres) une
a4 l'aide de

res)
EVENT 2; sinon,
entité y est prlse puls stockée dans la file 1i,
1*événement discret EVENT 1. Les temps écoulés dans ces deux
manoeuvres seront respectivement représentés par les activités de

service 11 et 1. Dans le cas ou la gqueue est vide, le,temps écoulé

a effectuer le tést sera représenté par 17 activité de service 2.

Pour exécuter ces activités, le serveur doit étre au préalable
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l1'entité «boucle de test» doit

i1ibre. En attendant sa libération,
Lorsque 1l'activité est

patienter dans une file du type AWAIT.
achevée, le serveur est lipéré a l'aide du node FREE.

Ces huit (8) processus dont le traitement est identique, sont

traités de maniére bouclée.

1,'événement EVENT 1, consiste a:
puiser une entité de la file i, & 1'aide du sous-programme
RMOVE (NRANK, IFILE, A} résidant dans la librairie SLAM.
IFILE désigne

Fortran,
WEANK correspond au rang de 1l'entité dans la file.
1e numéro de la file et A est un vecteur destiné a contenir les
‘attributs de l'entité; ‘

—- la stocker dans la file 1li, a4 l'aide du sous-programme Fortran,
FILEM (IFILE, A), résidant dans la librairie SLAM. IFILE corréspond
au numérc de la file et A désigne le vecteur destiné a contenir les

attributs de l'entité. )

Cet événement est .donc une procédure Fortran, appelant les

deux sous-programmes ci-dessus.

Quant a 1'événement EVENT 2, ce n'est rien d"autre gu'une

triple itération sur 1l'événement EVENT 1.

2 2.4.- Modélisation des processus constitution de la trame d'une

voie basse vitesse

Ces huit (8) processus font partie de la boucle de test. Ils
s‘'enchainent aux processus émission sur une voie basse vitesse.

Rappelons gqu'ils consistent a enfiler une trame d'une voie i
dans une file d'attente des trames prétes a &étre envoyées sur la

"wvoie haute vitesse.

pour effectuer ceci, on teste le contenu de la file 1i
(mémoire tampon de réception). S'il a atteint la longueur d'une
trame {une longueur fixe), ‘une nouvelle entrée dans la file
d'attente des trames (file 19) est effectuée, 4 1'aide de l'événe-

ment discret EVENT 3. Le temps écoulé dans cette manoeuvre est

représenté par l'activité de service 3. Dans le cas ou le contenu
de la file 1i est inférieur a la longueur d'une trame, le temps

écoulé a faire le test est représenté par l'activiteé de service 4.
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Bien sur, avant d'entamer toute activité, l'entité wboucle de
test» doit attendre la libération de la ressource «processeur». Et,
A la fin des activités, la ressource est libérée.

’

2.2.5.- Modélisation du processus émission sur la voie

haute vitesse '

Ce processus est traité par interruption. La fréqueﬂce de son
exécution et directement liée au débit de la voie haute vitesse en
émission: a chaque fois gque 1'interface de communication (le
DUSART) est prét a émettre un nouveau caractére, une nouvelle
entité est créée; nous appellerons cette entité «Interruption
d'émission». Elle sera introduite a 1'aide du noeud CREATE,
XX(19),,,,1; ou XX(19) correspond au débit de la voie haute vitesse

en émission, soit %600 bit/s ou un caractére toutes les 833.33 us

d'oli XX(19) = 833.33 us.

~ Rappelons que la fonction de ce processus est de prendre une
entité de la trame de téte de file pour l'émettre sur la voie haute

vitesse.

) Donc, lorsqu‘une entité «interruption d'émission» est créée,
je contenu de la file d'attente 19 est testé. S'il se trouve non

une entité «caractére» est prise de la file 1i correspondant
un

ce

nul,
a4 la source de la trame, puis stockée dans la file 20, et

attribut relatif & la destination de la trame est associé A
caractére. Ceci est réalisé a 1l'aide de 1'événement EVENT 4. Le
temps écoulé dans cette tadche est représenté par l'activité de
Dans le cas ol la file 19 est vide, 'le temps écoulé dans

L

service 5.
le test est représenté par 1'activité de service 6.

Hormis les caractéres du message de la trame, chague nouvel
de trame débutera par l‘'émission de deux caractéres de

envoi
trame est en cours d'émission, elle est

contréle. Lorsqu'une
défilée de la file 19 a l'aide de l'événement discret EVENT 5.

La priorité accordée a ce processus de par son déclenchement
par interruption, lui octroie le droit d'enlever la ressource
I«processeur».qui est le serveur, a toute entité qui la détenait,
pour la mettre au service des activités 5 ou 6. Ceci est réalisé

4 l'aide du node PREEMPT.
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Une fois l'activité de service achevée, le serveur est libéré
avec le node FREE. Il retourne alors a l'entite a laquelle il a été

. . L]
enleve. . i

*

2.2.6.- Modélisation du processus réception sur 1la voie
haute vitesse .

Ce processus est traité par lnterruptlon. La fréquence de son
exécution est directement liée au débit de la voie haute vitesse
en réception: & chaque fois que 1'1nterface de communication (le
DUSART) est prét & recevoir un caractére, une nouvelle entité est
créée. Nous appellerons cette entité «interruption de réception».
Flle sera introduite a 1l1l'aide du noeud CREATE, XX(20),,,,17 ou
' XX(20) correspond au débit de la voie haute vitesse en réception
soit 9600 bits/s, d'ou XX(20) = 833.33 us. )

Rappelons que la fonction de ce processus est de récupérer
une entité «caractére» de la ligne haute vitesse pour la stocker
dans la mémoire tampon de réception du destinataire..

De ce fait, la file 20 est testée. Sl %on contenu est non nul,
une entité «caractére» en est défilée et ses attributs sont placés
dans le vecteur ATRIB, a l'aide de l'événement EVENT 6. A la sortie
de ce node, l'entiteé courante n'est donc plus l'entité «interrup-
tion de réception» mais plutdt l'entité «caracteére». Aprés test sur
sa provenance, contenue dans 1'attribut ATRIB(1l), cette entité est
dirigée vers la file 2i, i=1 a 8, destinataire, symbolisée par un
node AWAIT avec le numero de la file comme attribut. Les deux
caractéres de contréle de chague trame sont bien entendu, écartés.
Le temps écoulé dans toutes ces operatlons est représenté par
itactivité de service 7. Dans le cas ou la file 40 est vide, le
temps de service est désigné par ltactivité 8. ,

Ce processus est prioritaire a tous les autres processus. Il
peut donc s'accaparer le serveur pour ses propres activités. Ceci,
est réalisé a 1l'aide du node PREEMPT. Sa priorité par rapport au
‘processus émission sur la voie haute vitesse est établie par
l'ordre des files ayant acquisition a la ressource #processeur»,
lors de 1la déclaration de cette ressource: la premiére file
mentionnée est la plus prioritaire. '

Une fois 1'activité achevée, le serveur est libéré.
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2.2.7.- Modélisation des processus émission sur une voie

basse vitesse

Ces huit (8} processus appartiennent a la boucle de test. Ils
s'enchainent aux processus constitution de la trame d'une voie

basse vitesse.

onsiste & émettre un caractére

Rappelons que leur traitement ¢
la voie basse vitesse destina-

de la mémoire tampon d'émission sur

taire. .

- Pour réaliser ceci, le contenu de la file 2i (méhoire tampon
d'émission) est testé. S'il est non nul, une entité «caractére» y
est puisée, a 1'aide de 1'événement EVENT 7. Le temps mis dans
.cette opération est représenté par l'activité de service 9. Dans
le cas ou la file 2i est vide, le temps écoulé dans le test est

désigné par l'activité de sexrvice 10. ..

11 va de soi, qu'avant d'entamer toute activité, l'entité
«boucle de testn» doit attendre la libération de la ressource
«processeur». A la fin de 1'activité, cette ressource est libérée.

.

2.2.8.- Caractéristiques du modéle final .

L, a combinaison de 1'ensemble des sous-modéles que nous avons
"élaboré, constitue le modéle final. Les caractéristiques de ce

modéle sont les suivantes:

— modélisation discreéte,
- modélisation par processus,
—— un serveur unique: le processeur,
. — quatre types d'entités:
— 1'entité caractére,
— l'entité boucle de test,
— l'entité interruption d'émission, -
__ l1'entité interruption de réception,
-— un attribut pour l'entité caractére,
— douze activités de service,
— dix-neuf files du type QUEUE,
— neuf files du type AWAIT,
- deux files du type PREEMPT,
— sept événements discrets EVENT.
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2.3.- Collecte et analyse des données [20]

Une opéraﬁion importante dans le processus de toute simulation
consiste en la collecte et l'analyse des données. Cette fonction
@st requise aussi bien pour définir les entrées du modéle que pour
mesurer les performances de 1'expérimentation sur ce modéle. En
effet, sans données fiables, les résultats de la simulation se
trouvent inévitablement erronés et une analyse de ces derniers

‘"devient hors de propos.

La premiére tdche importante & effectuer lors d'une collecte
des données, consiste a recenser les paramétres d'entrée a eévaluer.
La liste exhaustive de ces paramétres pour notre modéle est la

suivante:
—~— les inter-arrivées pour les 8 voies basse vitesse a

— les inter-arrivées pour la voie haute vitesse a l'émission et

1'émission,

a la reception,
— les inter-arrivées pour le superviseur,
— les temps de service de tous les processus que nous avons déja

déterminés.

Aprés identification des paramétres & collecter, il ne restera
plus qu'a les acquérir, puis si besoin est, ajuster leur évolution

a des lois probabilistes.

Différentes méthodes permettent 1'acquisition des données.
Dans certains cas, 1'information requise est disponible dans des
documents qu'il reste a localiser, puis y accéder. Dans d'autres
cas, elle nécessite l'utilisation de questionnaires et d'expérimen-

tation physigue.

Dans notre présente étude, nous procéderons a4 deux types
aux temps de service des

d'acquisition des données relatives

processus:
-—- la premiére se fera sur un avis d'expert. Elle sera destinée a

tester le modeéle,
—— la seconde sera relevée sur le systéme réel. Elle servira a la

validation et & 1l'analyse du modéle.

Les inter-arrivées sur les voies basse et haute vitesse seront
directement déterminées a partir des débits de ces voies, soit:
— 10 bits/(vitesse de la ligne) bit par secgonde, pour les 8 voies

‘basse vitesse, en émission;
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— 8 bits/9600 Dbits par secondé, pour la voie haute vitesse en

émission et en réception.

Quant aux inter-arrivées sur le superviseur, elles seront

ajustées a une loi exponentielle.

T

2.3.1. Acquisition des services sur avis d'expert

Cette acquisition de données, aura pour but d'exécuter dans
un premier temps notre simulation, tester et vérifier notre modéle
puis tirer les premiers résultats qui nous intéressent.

. Nous avons pu déterminer, dans le paragraphe 2.1. la durée de
service maximum d'un processus, imposée par le débit de la voie
passe vitesse la plus rapide. Cette durée a été évaluée a 223 ps.

D'autre part, nous avions bien vu, lors de la modélisation du
systéme, que ces services comprenaient deux taches distinctes:
-— la premiére déterminait si un lancement du service proprement
dit, devait avoir lieu ou non; nous 1'appellerons «service prélimi-

naire»; .,
— la seconde comprenait le service proprement dit ou «service»

tout simplement.
¥

L4

-

pans notre -modéle, les services 2, 4, 6, 8, et 10 sont des
services préliminaires. Quant aux services 1, 3, 5, 7, et 9 ils
regroupent chacun, un service préliminaire suivi d'un service.

_ Nous retiendrons donc, pour les services 1, 3, 5, 7, et 9 la
durée de 200 us, sachant gu'une moyenne de 4 us par instruction
donne 50 instructions pour un processus. Quant aux services
préliminaires, ils seront évalués a une vingtaine d'instructions,
ce qui devrait constituer une marge de manoceuvre confortable pour
exécuter tous les tests qui précédent une éventuelle mise en
'service. A raison d'une moyenne de 4 us par instruction, nous
obtenons une durée de 80 us pour un service préliminalre.

2.3.2. Acquisition des services sur systéme réel

>

servira tout d'abord, & la

-

Cette acqguisition des données,
validation du modéle, puis sera . exploitée pour l'analyse des

"
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sorties de ce modeéle.

Dans cette méthode, les temps de service des processus, qui
réellement, correspondent aux durées d'exécution des procédures
traduisant ces processus, sSont. mesurés sur‘la machine de développe-
ment du systéme réel, ce dernier étant réalisé dans un premier
temps par émulation. Ces durées de services sont pré§entées dans

L)

le tableau ci-dessous: .

Tableau 4.1.: - : A
service Désignation"' Temps de Service
1 Tsbr : 279 us
2 Tsbr' 120 us
3 Tsf 239 us
: 4 Tsf' 60 us v
5 Tshe 230 us ;
6 Tshe' 108 us
7 Tshr - 141 us
9 s+ Tsbe 179 . us
10 Tsbe' : 48 us
11 Tsbr3 - 354 us .
2.3.3.- hjustement d'une loi exponentiefle aux inter—arribées

du superviseur

-

La fréquence des arrivées sur le superviseur'brésente une
allure poissonienne. Ceci nous a amené a penser ajuster une loi
‘exponentielle aux durées des inter-arrivées observées ,sur le .
superviseur. Cet ajustement s'est effectué comme suit:

1- Estimation du temps moyen entre deux arrivées, 1/A
) .
L n x, : :
. - (4.6)

N ' \

1/A

Dans notre cas, k=5 et N=8, voir tableau 4.2, d'ou:

' "

- 5

1/ = = 41.25 min
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2- Test -du X°

2.1~ Construire 1'hypothése nulle H
H, La loi de distribution est exponentielle
contre 1'hypothése alternative H,
H, : non H,

T

5.2- Etablir le nombre d'observations N1 et le seuil de l'erreur

= 4

— N1 = k -
< 0.05

— 0.01 a

A 9

2.3- Déterminer les fréquences théoriques N p;

X2
P, = [ e ™ dx = e™ e M2 : (4.7)
Jxa1 o :

Tableau 4.2.

x; (min) ' "y N P,
0 = t £ 30 4 4.08
30 £ £t £ 60 2 2
60 £ t £ 90 1 1.04
90 <= t £ 120 1 0.48 :
t > 120 0 0.45
N = 8

2.4- Calculer la statistique:

i N Pi)z‘ .: . A
g = = 1.013 ‘ (4.8)
N P,

1

.Mg-

(n;

2.5- Décider en fonction de:

~

. 2
7 £ X2, (@) =
z > X2, (@)

> Accepter H, avec un risque d'erreur de a
> Rejeter H, avec un risque d'erreur de a

Dans notre cas:
X2(0.10) = 1.06
donc:

2 < xf(o.lo) > H, acceptée

-
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Ainsi, nous pouvons ajuster une loi exponentielle de

paramétre A = 0.024 aux inter-arrivées sur le superviseur avec un

risque d'erreur de premier type de 1 %.

2.4.- VERIFICATION ET VALIDATION DU MODELE [18]

L'un des problémes cruciaux auxguels fait face un simulateur
du «monde réely est celui de déterminer si le modéle de simulation
est une représentation fidéle du systéme étudié. Cependant
1'éventail littéraire dans le domaine de la valldatlon ([25]), [26],
[27), (28] et [29]) reste trés peu étendu, et ce qul fut développé
jusqu'ad présent est plutét de nature philosophique que sous la

forme de recommandations pratiques.

Pour dissiper toute confusion entre les sens de vérification
et de validation, il conviendrait de commencer par une définition
simple de ces termes. La vérification détermine si le modéle
fonctionne comme prévu, c'est-a-dire, si le programme de simulation
traduit correctement le modéle élaboré. Quant a la validation, elle
détermine si le modéle (par opposition au programme de simulation)
est une représentation précise du systéme étudié (par opposition

au modéle élaboreé).

2.4.1.- Vérification du modeéle

Plusieurs techniques sont utilisées pour la mise au point (ou
debugging) d'un programme de simulation. Nous présenterons dans ce
gui suit celles que nous avons utilisées pour la mise au point de

notre programme de simulation.

Technique 1
Pour procéder a une mise au point rapide et aisée du programme

de simulation, il est vivement conseillé de partir d’'une représen-
tation trés simplifiée du systéme réel, la faire fonctionner
correctement puis, au fur et a mesure, la perfectlonner a l'aide
de nouveaux tests et de nouvelles. fonctions sous forme de procédu-
res, jusqu'ad obtention du modéle représentatif flnal en effet,
exécuter un programme de simulation entier, non testé, se fera treés
prcobablement non sans erreurs, et la localisation de ces erreurs
devient tdche extrémement difficile dans un.programme de si grande

taille.
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La décomposition de notre systeme en processus facilita de
maniére considérable 1'application de cette technlque. Nous avons
‘tout d'abord procédé & la mise au point des processus qui pouvaient
8tre traités indépendamment des autres, puis au fur et a4 mesure,
nous avons relié tous les processus du systéme. ‘Une fois que le
modéle simplifié mais entier fonctionnait correctement, nous nous
‘sommes occupés de son ajustement au systéme réel en’y introduisant
les niveaux de détail et les modifications qui s'imposaient.

Technigue 2
L'une des technlques ies plus performantes dans la mise au

point d'un programme de simulation consiste 4 exécuter pas a pas
(Trace) ce dernier, et a consulter a chaque pas le contenu des
registres d'état et des paramétres statistiques du modéle pour
vérifier si l'évolution du programme se déroule comme.prévu.

Souvent, pour pouvoir suivre l'évolution du programme aussi
loin que possible, nous nous trouvons dans l'obligation de réduire
au maximum la longueur des boucles de traitement du modéle, et par
conséquent, contraints de tester des modéles réduits. Dans notre
cas, nous avons effectué le «trace» sur une longueur de la trame

égale a trois.

Technigue 3
Cette technique nous a permis de verlfler la coherence des

résultats de la 51mulatlon. Cette vérification a porté sur deux
éléments:

1- la cohérence dans 1l'évolution des entités dans le systeme. En

effet, on constate que le nombre d'arrivées, le nombre d'entités

dyant subi une activité i et le contenu courant des files sont
cohérents, si l'exécution s'est faite sans erreurs; -

2- la cohérence dans les temps d'attente des FIFO de réception.
Nous vérifions bien que ces. temps d'attente sont nettement
.inférieurs, en dehors des cas limites, & la fréquence des arrivées

sur les voies correspondantes.

2.4.2.- Validation du modéle

Nous nous sommes conformés, pour la validation de notre modéle

a l'approche en trois phases, developpee par Naylor et Finger [26].

101



Phase 1
'L'objectif principal de la premiére phase de la validation est

1'élaboration d'un modéle qui, a premiére vue, parait valable aux
experts du systéeme. Pour ce faire, le modéliste doit se référer:
— aux observations et recommandations des experts du systéme,

— & la théorie et aux connaissances déja développées et accumulées

dans le domaine,
— a sa propre intuition.

Comme dans notre-cas, la construction du systéme est une tdche

.gui nous incombe, nous constituons, de ce fait, les experts de ce

systéeme.

Phase 2
L'objectif de la deuxiéme phase de la validation est de tester
guantitativement les hypothéses construites lors de l'élaboration
du modéle. L'un des outils les plus utilisés lors de cette étape
de la validation est l'ahalyse sensitive. Cette analyse peut porter

sur 1'étude de la variation de la sortie du modéle en fonction d'un

léger changement dans un paramétre d'entreée. Si la sortie est

particuliérement'sensible a4 un quelcongue paramétre, une meilleure
estimation de ce parametre doit étre effectuée. Un autre champ
d'application de 1'analyse sensitive apparait dans la détermination
du niveau de détail & introduire dang chague bloc du systéme} I1
ne s'agit ni de trop détailler l'application au point d'alourdir
inutilement le modéle, ni d'omettre des <détails importéﬁts au-
risque d'altérer la sortle de ce modéle. Le tout est de bien cerner -
le probléme et ses objectifs,'et d'octroyer & chaque composante du
systeme, le niveau de détail qu'il faut.

~

Phase 3 : ‘
Enfin, la phase la plus  déterminante dans la validation d'un

modéle, est celle qui établit que la sortie de celui-ci est tres
proche de celle du systéme réel, si celui-ci existe. Un nombre de
tests statistiques a été suggéré dans la littérature de la
validation, pour procéder a cette comparaison. Seulement, la non
stationnarité et 1'autocorrélation, aussi bien des sorties du
-systéme réel gque de celles du modéle, font que les tests statisti-
ques classiques, basés sur les observations indépendantes et
identiguement distribuées (IID) ne sont plus directement applica-
nies. Aussi, les trois approches statist;ques appropriées, les plus

gsouvent utilisées sont:
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*
-— ltapproche par 1nspection qui consiste a calculer les-statlstl-

gques du modéle, celles du sysfeme réel , pu1s les comparer sans
recourir a4 une procédure statistique formelle. Cette approche est
souvent utilisée pour des comparaisons ol le nombre d'pbservatlons

est réduit:

— 1lilapproche par intervalle de confiance qui consiste a construi-
re, un intervalle de confiance sur la différence des moyennes-des
variables aléatoires indépendantes relatives au systenme réel et au

modéle;

~— lt'approche par séries temporelles qui identifie les observations
4 des séries chronologiques et les analyse selon des techniques
économétriques. L'analyse spectrale procede par l'estimation de la
transformée de Fourrier de la fonction d'autocovariance, puis la
construction de 1l'intervalie ‘de confiance de la différence des
logarithmes du spectre. Voir pour un complémenﬁ dtinformation les

ouvrages [23], [24] et [25].

Nous avons appliqué pour la wvalidation de notre modéle,
1'approche par inspection. L'approche par intervalle de confiance
_ne peut lui étre appliquée, du fait gqu'il est exécute sous sa forme
déterministe. Cependant, envisageant son exécution sous sa forme
stochastique, sur un systéme trés rapide, il conviendrait d'expo-
ser, succinctement, le principe de cette approche.

C -

=

2.4.2.1.- Approche par inspection
Pour parvenir & une bonne comparaison entre le modéle élaboré
et le systéme réel réalisé, nous nous sommes conformés a la
technique qui preconlse leur comparaison dans un environnement
‘statistique similaire, afin de réduire la variance de la différence
des moyennes des variables aléatoires des deux objets de la
comparaison et aboutir a des résultats beaucoup plus fiables [26].

[

En'effet, nous avons utilisé comme ‘entrée du modéle, des
données extraites du sysﬁéme réel. Nous avons exécuté notre
cimulation et notre reéalisation sur des laps de temps équivalents
:‘et nous avohs essayé autant que possible, de démarrer nos tests

'sous les mémes conditions de départ. Seulement, le lancement du
systéme réel, qui est fonction d'un lancement manuel des périphéri-
gues gui lui sont connectés, reste toujours sujet a une variabilité
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—— 1t'approche par inspection qui consiste a calculer les statisti-
gques du modéle, celles du systéme réel, puis les comparer sans
recourir a une procédure statistique formelle. Cette approche est
souvent utiliseée pour des comparaisons ou le nombre d'observations

est reduit;

—- l1l'approche par intervalle de confiance gui consiste a construi-
‘re, un intervalle de confiance sur la différence des moyennes des
variables aléatoires indépendantes relatives au systeéme réel et au

modeéle;

— 1'approche par séries temporelles qui identifie les observations
a4 des séries chronologiques et les analyse selon des techniques
économétriques. L'analyse spectrale procéde par l'estimation de la
+ransformée de Fourrier de la fonction d'autocovariance, puis la
construction de 1'intervalle de confiance de la différence des
logarithmes du spectre. Voir pour un complément d'information les

ouvrages (23], [24]) et [25].

Nous avons appligué pour la validation de notre modéle,
1'approche par inspection. L'approche par intervalle de confiance
ne peut lui étre appliquée, du fait qu‘il est exécuté sous sa forme
déterministe. Cependant, envisageant son exécution sous sa forme
stochastique, SUr un systéme trés rapide, il conviendrait d'expo-
ser, succinctement, le principe de cette approche.

2.4.2.1.~ Approche par inspection

, Pour parvenir a une bonne comparaison entre le modale élaboré

et le systéme réel réalisé, nous nous sommes conformés a la
technigue qui préconise leur comparaison dans un environnement
statistique similaire, afin de réduire la variance de la différence
des moyennes des variables aléatoires des deux objets de 1la
comparaison et aboutir & des résultats beaucoup plus fiables [26].

En effet, nous avons utilisé comme entrée du modéle, -des
données extraites du systéme réel. Nous avons exécuté notre
simulation et notre réalisation sur des laps de tenps équivalents
et nous avons essayé autant'que possible, de démarrer nos tests
sous les mémes conditions de départ. Seulement, ie lancement du
systéme réei, gqui est fonctien d'un lancement manuel des périphéri—
ques qui lui sont connectés, reste toujours sujet a une variabilite
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dans les conditions de départ, notamment, celles concernant 1le

moment exact du lancement d'un périphérique.

Ainsi, nous avons exploité cette legeére variabilité pour
e résultats du systéme réel et une série de
résultats du modé&le. Une série de résultats se présénte sous la
forme d'une suite de moyennes, de la variable étudiée, obtenue a
la suite d'exécutions indépendantes. Les moyennes des variables du
modéle sont calculées par le logiciel de simulation. Celles du sys-
taéme réel, sont calculées a 1'aide d'une procédure de ce dernier.

obtenir une série d

comparer toutes les -variables du modéle

Pour une contrainte de temps et de coiit,
«taille mémoire

Nous pouvons ainsi,
4 celles du systéme réel.
AcusS nous sommes juste intéressés a la variable
qui constitue notre préoccupation principale.

tampon de réception»,

ats obtenus & la suite de 10 exécutions du systeme

Les result
e de réception de la

et du modéle sur la variable «taille mémoir
voie l», sont fournis par la tableau 4.3.

Tableau 4.3.

[ X, - ¥, |
I Test Moyenne du systéme Moyenne du modele ! !
X, Y, X,
1 60.28 59.72 0.9 %
2 56.55 : 59.17 4.6 %
3 63.69 60.38 5.2 %
4 62.99 60.50 3.9 %
5 60.59 60.10 0.8 %
6 58.22 59.85 2.8 %
7 59.98 60.02 0.1 %
8 61.62 - . 60.12 2.4 %
9 60.04 59.52 0.8 %
10 59.10 . 60.02 1.5 %

Aprés comparaison de ces résultats, nous constatons gque la

différence entre le systéme et le modéle est trés faible.

2.4.2.2. — Approche par intervalle de confiance

onvenons gu'il

Pour comparer un.modéle au systéme réel, nous C
fiance plutdt

est plus judicieux de construire un intervalle de con
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_exiger 1'indépendance entre les X, et les Y, ,

En effet, 1'hypothése nulle selon

laguelle le systeme réel et le modele sont identiques, est rejetée
d'office, du moment ou le modéle n'est qu'une approximation du
systéme. Si 1'cn doit donc construire une hypothése, ce sera plutdt
pour tester si la différence entre le modéle et le systéme est
suffisamment significative pour affecter les résultats du modéle.
Or cette information augmentée du degré de différence entre les
deux objets de la comparaison, sont systématiquement fournis par

la construction d'un intervalle de confiance.

gue tester une hypothése.

Soit X, la moyenne des observations du systéme réel a la 1%

réplique. Les X, sont des variables IID. Et soit Y, la moyenne des
observations du modéle a la iéme exécution. Les Y, sont'aussi des
variables IID. Selon certains criteres, l'une des deux approches

suivantes, de construction de 1'intervalle de confiance est

‘utilisée.

'1- Intervalle de confiance «paired—t»

Cetﬁe approche est utilisee lorsque le nombre d'observations
Elle présente 1l'avantage de ne point

est égal chez les deux partis.
ni la normalité de la

distribution des Xi et des Yf

si Z, = X, - Y, pour i = 1 an
nous avons: . . _
_ L7, B L [2, - Z(n)]
z(n) = 7 — et drz(n)] =7 :
n ' : n{n-1)

et 1'intervalle de confiance & 100 (l-a) pour cent s'exprime:
Z(n) t t,_, .. Vo [Z(n)]

72—~ Intervalle de confiance de Welch

i

La contrainte d'égalité du nombre d'observations sur le modéle
et le systéme n'est pas imposée par cette approche. Par contre,
i'indépendance entre les variables X, et Y et leur normalité de

distribution doivent étre respectées.
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soit: X(ni) = ‘— et Y{n2)y = ~—
nl : n2
et n N n2 - >
T o[x, - X(n1))? T [Y; - ¥(n2)]
$? (n1) = et s (n2) =1
ni-1 n2-1

le degré de liberté estime f est calculé comme suit: .

. [s? (n1)/n1 + S% (n2) /n21° .
f = (4-9)

(s2 (n1)/n11%/(n1-1) + (8} (n2)/n2]?/(n2-1)

et 1'intervalle de confiance est:

172

s? (n1) s (n2) ]

[(X(nl) - Y(n2)] * 7 .0 [ M
( nl n2

2.5.~- ANALYSE DES SORTIES

Si la vérification d'un modeéle détermine la correction de la
traduction du modéle au programme de simulation et si la validation
détermine la précision de la représentation du systéme par le
modéle, l'analyse des sorties du modéle détermine la représentati-
vité et l'exactltude de ces derniers avant leur interprétation.

En effet, lorsque le modeéle est stochastique, notre préoqcupa—
" tion durant cette analyse sera: "Comment déterminer de bonnes
estimations de nos mesures de performances, en jéuant sur les
courants aléatoires et la duree de la simulation. Si par contre,
le modéle est déterministe, le seul paramétre qui interviendra dans
i'estimation des mesures de performances sera la durée de la

‘simulation.

Pour .1'étude gue nous avons projeté sur notre systéme et les
objectifs gque nous nous sSoOmmes fixés, notre modele sera déter-
ministe. En effet, les temps de service sont fixes, ils correspon-
dent aux temps d'exécution des procédures du systéme réel. Quant
aux débits des voies basse vitesse et au nombre de connexlons a
¢tablir, ils seront fixés selon la situation a étudier. Ceci dit,
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étre considéré sous une forme

notre systéme peut tout de méme,
ue sera alors déterminé par

stochastique et son caractére stochastiq
l'aléa: ’ ' '
-— du nombre de connexions,

— de la durée entre les connexions ou inter-connexions,
-— du débit de 1'information sur une connexion,

ces informations étant fournies par le terminal superviseur.

et

I1 ne sera guand méme pas exécuté sous. sa forme stochastique,
en raison de 1'importance de la durée des inter-connexions qui peut
s'élever aux 2 heures, et qui par conséquent, étend lfexécution du

programme de simulation sur 25 jours.

Quant a ‘l'analyse des sorties, elle ne nécessitera point
d'estimation des paramétres dé mesure de performance par intervalle
de confiance. Une simple exécution en état de stabilité déterminera

la moyenne de ces paramétres.

Cependant, envisageant la possibilité d'une exécution de notre
modéle sous sa forme stochastique sur un systéme treés rapide, nous
présenterons, sans trop de détails, les différentes procédures
d'estimation par ihtervalle de confiance. '

2.5.1.- Etat stationnaire/'état transitoire

1'évolution dynamigue du systéme peut étre définie par trois
etats: .
-— 1t*état initial,
-— 1'état transitoire et
— 1t'état stationnaire, si celui-ci existe.

partant de l'etat initial, le systéme passe par une série
d'états transitoires avant d'atteindre le régime stationnaire. Ces
transitions sont dues aux effets des conditions initiales. Une fois
1'état stationnaire atteint, i'évolution du systéme devient

indépendante des conditions initiales.

2.5.2.- Simulation terminale/ simulation eh état stationnaire [18]

Selon 1'analyse a porter sur le systéme (ce que cherche a
‘connaitre l'analyste sur le systéme), deux types de simulation
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peuvent étre définis:
—— la simulation terminale,
—. la simulation en état stationnaire.

La simulation terminale est une simulation dans laquelle la

des performances du modéle est définie pour l'intervalle de
T,] ou T, est 1’ instant d'occurrence de l'éveénement

comme la mesure des performances d'une simulation

licitement de 1'état du systeme simulé au temps
t .au choix des condi-

mesure
temps [ O,
gpécifique E.
terminale dépend exp
E, des précautions doivent étre prises gquan
tions initiales.
La simulation en état staticnnaire est une simuiation dans.
laquelle les mesures de performance sont définies sur une durée de
la simulation tendant vers 1'infini. Comme on ne dispose pas dans
ce type de simulation, d'événement naturel E pour  terminer la
simulation, la longueur de celle-ci est fixée de maniére suffisam-
ment grande pour donner une bonne estimation. des quantités a
évaluer. Souvent cette longueur est déterminée par des considéra-

tions de coit.

2,5;3.— construction de 1l'intervalle de confiance [20]

‘ La précision des sorties d'un modéle, sachant l'aléa des
distributions probabilistes utilisées en entrée, constitue la base
de toute analyse des sorties d'un modele.

En effet, les résultats de simulations a l'aide de courants
aléatoires différents (ou «Streams») ou de longueur différente,
montrent bien la variabilité et 1'aléa de ces sorties. Il est donc
inconcevable de procéder & une seule exécution de la simulation,
considérer ses résultats comme représentatifs et entamer leur
interprétation. L'approche usuelle permettant la saisie de ces
résultats est la construction d'un intervalle de confiance pour le
paramétre X_, qui est la moyenne de 1l'échantillon. De nombreuses
‘procédures ont éteé développées pour la construction de cet
intervalle de confiance, et leur utilisation dépend souvent du type
.de simulation projeté (simulation terminale ou simulation en état

stationnaire).
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2.5.3.1.—- Procédure des répliques

Elle propose des exécutions séparées, a l'aide de courants

aléatoires différents, donc des exécutions indépendaoctes de la
. simulation. A chaque exécution i, la moyenne_ de 1'échantillon,

%, ést calculee, et 1la variance VAR[X,] est _estimée a
l'aide de 1'éguation: .
I - v : 1 )
2 12 (X~ X) ) - T X
Sy = =t _ ou X, = "l—
I I-1 I

et 1l'intervalle de confiance estimé a 100(1-a) est:

S

Xy * Y442 ST

;  Cette procédure est utilisée aussi bien pour la simulation
“terminale gque pour la simulation en état stationnaire.

2.5.3.2.~ Procédure des «batch means»

Elle divise la durée d'une exécution en intervalles égaux puis
calcule X; comme une moyenne de 1l'intervalle i. les X; seront
supposés indépendants, gquoique réellement, ils sont corrélés en
vaison de 1'autocovariance gui existe entre les valeurs de la fin
d'un intervalle et celles du début de 1l'intervalle suivant.
Seulement, si l'on choisissait la longueur de ces intervalles
suffisamment grande puis on les séparait par des périodes dites
mortes [22), la corrélation entre les X; serait approximativement
‘nulle. De plus, si la longueur des intervalles est suffisamment
grande, les X, seront normalement distribués d'aprés le théoréme
central limite. Ainsi la variance sera estimée par: -

1 — 1
12 (X- X)) 3
. !

- X;
S: = i=t ou X, ="
T I-1 I

ot 1'intervalle de confiance estimé a 100(l-a) est:

X 2 Y62 5%
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Cette procedure est utilisée pour la simulation en état

stationnaire. Elle présente 1l'avantage de ne poser le probléme des

conditions initiales qu'une seule fois.

2.5.3.3.- Procédure des cycles régénératifs

Cette procédure est similaire a celle des «batch means», en
ce sens qu'elle divise la durée d'une exécution, en intervalles
appelés cycles. Ces cycles ne sont plus ‘de taille égale mais

déterminés par 1l'occurrence d'un événement spécifique du systéme.

Cette manlere de définir les cycles assure 1'indépendance des

observations et élimine la covariance provoquée par 1' utlllsatlon
des intervalles. La longueur du cycle n'est pas predetermlnee mais

aléatoire. Suivant le développement de Crane et Lemoine [31], soit:

+
-

la valeur totale du paramétre au cycle i,

Y =
i
L, = la longueur du cycle i, -
Xy = la jiéme valeur du cycle i,
I = le nombre de cycles de la 51mulat10n.

- 1 . : ,
Y, = L X, $(4.10)
. j=1
I .
L L, =N ' (4.11)

La moyenne de tous

I
— 1 Li z Yi/I ‘ —_— -—
X, = I I X, = 9 o= Y /L (4.12)
=1 Uy LL /I
- i=3,1
Une estimation de la variance de X; est donnée par:
2
2 S . o
S; = — . ‘ (4.13)
1L .
o, 2 _ 2 _ v v2a?
ou: §° = 5, 2 X, 8, t+ X5 (4.14)



et s = $o(y, - Y)°

' -1 - "
1 _

s} = — £ (L, - L )’ (4.16)
-1
1. e — ! .

s = — B (Y, - ¥, )(L, - L) (4.17)
-1 = o .

Et 1'interyalle de confiance approximé a 100(l-a) est:’

s_

)
tI-l,l-O‘/Z X

3
1

2.5.3.4.—- Procédure de la covariance

L4

Dans le cas ou les observations sont corrélées, VAR[X.] est

égal a:
) £ (X, - X,)° ¥'(1 - In]) R
[1-1 1 ! 4 o9 1, ' "]

I-1 _ I

(4.18)

VAR[X, ]

o]
It

et 1l'on peut

¥

Aprés estimation de 1'autocovariance, R, est obtenue

donc calculer:

I-1

1 T (X, - X ) E'(1 - In]) R, _
s = T {“"1—“—; + 2 — ] (4.19)
. 1 I-1. o1
of :
_ B '
R, = — B (X -~ %)X, "X) (4.20)
. -

Quant a l'intervalle de confiance approximé a 100(1l-a) est:

+ 31—
X ¢t t1-1,1-a/2 53
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2

5.4.- Stratégie de départ . L

+

Les conditions initiales, établies ’'pour wune simulation,

influencent de maniére considérable la sortie du modéle. Lorsque
la simulation est terminale, les résultats obtenus durant la phase
transitoire, guoique non stobles, sont trés représentatifs de la
sortie du systéme réel. Par contre, lorsque la simulation tend vers
1'état stationnaire, les résultats de-ia phase transitoire peuvent
influencer défavorablement, puisque peu représentatifs du régime
stationnaire, la sortie finale du modéle. :

La stratégie de départ consiste donc, a fixer les conditions
initiales d'une simulation et & spécifier une procédure pour

1'&tablissement du point de troncature d, & partir duguel les

valeurs de 1'échantillon seront incluses dans l'estimation en
cours. Seulement, l'utilisation de cette stratégie doit se faire
en conjonction avec les procédures d'estimation utilisées. Si
l'estimation est obtenue & partir de la procédure des cycles
régénératifs, la stratégie de départ devient trés aisée; il suffira
de démarrer l'exécution sur un état régénératif, de telle sorte que
le premier cycle commence immédiétément et aucune troncature n'‘est
requise. Si l'estimation est basée sur la procédure des «batch
means», 1'établissement des conditions initiales est alors effectué
une seule fois. .Cependant, si la procédure des répliques est
utilisée, la stratégie de départ est répétée autant de fois que de
répliques et d'énormes precautions doivent étre prises quant a son

établissement. .

»

2.5.4.1.~ Etablissement des conditions initiales

Trois régles de base sont proposées pour 1'établissement des

conditions initiales:

*

Régle 1 : démarrer le systéme vide et inactif
Elle présente 1l'avantage d'une implémentation facile, et

fournit des états trés représentatifs des modéles a petite échelle

tels que les processus M/M/1. .

e
-

Régle 2 : démarrer le systéme a un état stationnaire

Elle spécifie que les meiltleures conditions in;tiales sont
celles qui présentent la plus grande probabilité de se produire.
Ccela suppose donc, une simulation initiale pour déterminer ces
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conditions.

démarrer le systéme & un état stationnaire moyen.
de la moyenne des états
étude

Regle 3 @
Elle recommande l'utilisation

attendus. Cette moyenne peut étre obtenue a travers une
[

analytigue approximative du modéle.

2.5.4.2.- Procédures de troncature
t .

La gquestion de troncature invoque une double considération.

La suppression des valeurs initiales tend a réduire le-biais des
estimateurs de sortie. Elle fait!croitre, cependant 1'imprécision
-de 1'estimateur de VAR[XI], du fait de réduire le nombre d'observa-
tions. Un compromis doit donc étre réalisé entre la réduction du
biais et la réduction de la variance. De nombreux auteurs ont tenté
de fournir des regles pour détecter le moment favorable pour une
-troncature. Ces régles sont développées dans les ouvrages {32],
[33], [34], [35] et [36], et évaluées et critiquées dans ies

ouvrages [37], [38] et [39]. Cette critique décommande la troncar-

ture sur les petits modéles.

+

2.5.5.- Analyse des sorties du modéle

L
4

Notre modéle étant déterministe, nous n'avons nullement besoin
d'estimer ses paramétres de mesure de performance par intervalle
de confiance. Ces derniers sont invariables au cours des différen-
tes exécutions de méme longueur. Par contfe, une analyse sur la
.durée, de la simulation s“impose. Pour cela, il suffit d'executer
le modéle sur une longue durée (en état stationnaire) pour

déterminer la moyenne de ses parametres.

T

~ La stabilité du régime de notre modéle a pu étre vérifiée
aprés obtention, & partir de deux durées de simulation treés
différentes (1.1 min et 6 min), de résultats trés’ proches. La
comparaison de ces résultats a révéléd un trés faible pourcentage
1.43 % pour la moyenne des files et inférieur
Ces résultats sont
d'erreur a été

d'erreur (inférieur a
3 0.81 % pour la longueur maximum de ces files).
présentés dans- le tableau 4.4. Le pourcentage

calculé comme suit:
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$ d'erreur = -

Quant aux conditions d'exécution

|Long.

sur 6 min d'exéc.

- Long.

sur 1.1 min d'exéc.

Long.

eiles sont les suivantes:

les 8 périphériques sont connecteés,
1a durée entre deux connexions est de 1 seconde,
le débit de l'information est de 1200 bits/s,

le systéme démarre vide,
une troncature est effectuée apres une minute d'exécution.

sur 6 min d'exécution

de ces deux simulations,

Tableau 4.4.
Exécution sur Exécution sur
1.1 min 6 min
Numéro Longueur {Longueur
de la |Longueur |LongueurjLongueur longueur {moyenne maximum
file moyenne {maximum |moyenne maximum |% erreur |% erreur
11 28.673 55 28.633 55 0.14 % 0.00 %
12 27.899 55 28.303 55 1.43 % 0.00 %
13 28.226 54 28.291 55 0.23 % 1.81 %
14 27.283 . 50 27.347 50 0.23 % 0.00 %
15 27.196 50 27.214 50 0.07 % 0.00 %
16 30.660 55 30.748 55 0.29 % 0.00 %
17 31.127 54 30.694 55 1.41 % 1.81 %
i8 30.640 5 30.638 55 0.01 % 0.00 %
21 14.808 44 14.862 44 0.36 % 0.00 %
22 14.607 44 14.504 44 0.71 & 0.00 %
23 15.379 44 15.471 44 0.59 % 0.00 %
24 13.435 44 13.594 44 1.17 % 0.00 %
25 13.575 44 13.516 44 0.44 % 0.00 %
26 14.508 44 14.556 44 0.33. % 0.00 %
27 14.088 44 14.229 44 0.99 % 0.00 %
28 15.227 44 15.254 44 0.18 % 0.00 %




2.6.- INTERPRETATION DES RESULTATS ET EXPLOITATION DU MODELE

le but de cette simulation

comme nous l'avons déja signale,
maode de

est de mesurer les performances ‘"de notre systéme en
fonctionnement normal, puis étudier son comportement en fonction

de ses paramétres critiques, et sous les conditions de stress, afin

de déterminer les grandeurs optimales des paramétres i1 nous

intéressent et de s'armer des mesures gui s'imposent pour parer a
la moindre de ses défaillances (blocage, débordement, ...).

L'une de nos préoccupations principales, lors de cette éetude,
est la grandeur de la taille des mémoires tampons, lorsque le débit
maximum cumulé des voies basse vitesse est égal au débit de la voie
composite (taux de concentration de 100%). Or, cette grandeur est

fonction de deux paramétres essentiels, qui sont:

— la longueur de la trame, et
~.. une constitution simultanée d'une trame sur les huit  (8)

mémoires tampons de réception.

Nous étudierons chacun de ces deux paramétres, afin de deter-
miner la plus petite taille memoire tampon de réception gqui nx pose
aucun probléme de débordement dans les conditions de stress.

Pour des taux de concentratiocn shpérieurs 3 100%, le prouhléme
est tout autre. Plus la tallle des mémoires tampons est grande,
plus la concentration pourra atre élevée, sans pour autant trop
interrompre le débit des voies basse vitesse lorsqu'elles sont

toutes actives en méme temps. Mais gquelles précautions faudra-t-il

prendre alors?

2.6.1.— Optimisation de la longueur de la trame

I1 est clair que plus la longueur de la trame est petite, plus
la taille des mémoires tampons sera petite, et la charge de la voie
haute vitesse mieux exploitée; car une trop grande longueur de la
trame peut immobiliser assez longtemps, la transmission sur la voie
haute vitesse, le temps d'attente de la constitution d'ung trame
.étant treés long Cependant, sachant que deux caractéres de contrdle
sont rajoutés a chaque trame, et donc transmis sur la voi. haute
vitesse, une trop petite longueur de la trame risque de - larger
jnutilement (& l'aide des caracteres de contrdle) la voi.r haute
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vitesse.

la trame, qui minimise
autant les combler par l'envoi des caractéres de controle.

pour

Les

résultats obtenus & 1

longueurs de trame différentes,
Les conditions de la simulation sont:

¥

I1 s'agit donc, de déterminer la plus petite longueur de
les silenceés sur la voie haute vitesse, Sans

s .- -ﬂ'.
a suite de simulations. avec des

sont présentés dans le tableau 4.5.

L]

nombre de voies fonctionnelles = 8,

— intervalle de temps séparant le lancement des 8 voies = 1 sec.,
— troncature aprés 7 secondes cde fonctionnement,*
~—- durée de la simulation = 3 min.,
— temps d'exécution de la simulation = 2 heures.
Tableau 4.5. '
Long. |Taille Charge-
de 1a| de la| Taille des tam- |Taille des tam- Données| de la
trame| file |pons de réceptionipons d'émission|émises voie HV
_6 237 180~180-181-182 11-10-11-11 20240 73.36 %
182-183-184-183 11-10-10-11 .o
7 89 85-85-85-85 7-7-1-7 21280 77.13 %
85-84-84-85 7-7-7-1
8 9 16-16-16-16 15-13-14-13 | 22055 | 79.93 %
16-17-16-17 14-15-14-14 '
9 3 11-12-11-11 9-10-9-9 22066, | 79.97 3
12-11-12-12 9-9-9-9
10 7 19—18—18~18 17-16-16-17 22066 «79.97 %
18-18-18-19 17-15-16-17
11 2 " 14-13-13-13 10-10-10-10 22076 80.01 %
12-12~11-11 10-10-10-10
12, 7 22-22-21-22 20-18-18-14 22071 79.99 %
21-21-21-22 20-18-20-21
13 1 14-14-14-14 12-12-12-12 22063 | 79.96 %
' 13-13-13-13 12-12-12-12
14 1 16-14-16-14 13-13-13-13 22067 79.97 %
. 15-14-14-16 13-12-13-13 ’ .
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Taille

Charge

Long.
de la| de la| Taille des tam- Taille des tam-|Données| de la
trame| file jpons deé réception|pons d'émission|émises voie HV
15 7 27-27-27-27 23-23-23-18 22064 | 79.96 %
27-27-27-27 17-21-24-25.
16 3 21-21-21-21 15-15-15-15 22062 | 79.96 %
21-21-21-21 15-15-16-16
17 4 17-18-19-20 16-16-15-15 22071 | 79.97 %
21-22-22-23 15-15-16-16
18 2 22-22-18-22 17-16-16-17 22066 | 79.97 %
22-21-22-22 16-16-16-16
19 2 21-22-20-20 17-17-17-17 | 22068 | 79.98 %
21-19-19-20 17-17-17-17
. 20 7 35-35-35-35 30-26-30-30 22055 | 79.93 %
35-35-35-35 30-30-30-31 -
21 1 23-21-21-23 19-19-19-19 22069 | 79.98 %
21-21-22-23 19-19-19-19
22 ' 23-24-23-23 20-20-20-20 22066 | 79.97 %
23-23-22-22 20-20-20-20
23 1 24-23-23-24 21-20-21-20 22053 | 79.92 %
23-24-24-24 21-21-20-21
24 7 42-42-42-42 35-25-24-22 22160 | 80.32 %
42-42-42-42 22-22-34-36
25 2 28-28-27-25 22-23-22-23 22065 | 79.97 %
26-29-28-28 23-22-22-22
26 1 26-26-26-26 23-24-24-23 22052 | 79.92 %
26-27-27-27 23-23-23-23
27 i 28-27-27-27 24-24-24-24 22060 | 79.95 %
27-27-27-27 24-24-24-24
28 1 31-29-28-28 25-25-25-25 22065 | 79.97 %
30-28-28-31 25-25-24-25
29 1 31-30-29-29 26-26-26-26 22059 | 79.94 %
29-29-29-29 26-26-25-25
30 7 52-52-52-52 39-38-34-35 22047 | 79.90 %
52-52-52-53 36-44-44-44
31 1 31-31-31-31" 28-27-28-28 22049 | 79.91 %
31-31-31-32 28-28-27-28
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f;;ng. Taillel|, ) Charge
de la| de la| Taille des tam- [Taille des tam- Données de la
trame| file |pons de réception|pons d'émission|émises voie HV
32 1 35-35-35-35 28-28-28-28 22044 | 79.89 %
36-36-36-36 28-28-28-28 .
33 1 34-34-33-33 29-29-29-29 22067 | 79.97 %
33-33-33-33 29-29-29-29
34 2 34-34-36-36 30-30-30-30 22054 | 79.93 %
37-37-39-39 31-30-30-30
15 1 39-35-35-36 31-31-31-31 22051 | 79.92 %
35-37-35-38 31-31-31-30
36 2 . 43-44-39-44 32-32-32-32 22030 | 79.84.%
44-40-44-44 32-32-32-32
37 1 | 40-40-40-40 33-33-33-33 22046 | 79.90 %
37-37-37-37 33-33-33-32 ,
38 2 40-42-38-38 ' 33-34-34-33 22052 | 79.92 %
38~38-38-40 33-34-34-33
38 2 39-40-42-42 35-34-35-34 22024 [ 79.82 %
44-45-46-47 34-34-35-35
40 7 69-69-69-69 55-49-42-40 . | 22036 | 79.86 %
69-69-69-69 41-45-52-56
45 2 54-54-49-54 40-40-39-40 22046 | 79.90 %
- 54-50-54-54 39-40-40-40 . :
'50 1 56-55-55-51, 44-44-44-44 22042 | 79.88 %
51-56-55-55 44-44-44-44
60 7 91-97-103-103 64-63-61-66 22015 | 79.79 %
103-103-103-104 64-74-82-82 -
70 1 77-70-70-74 61-62-62-61 22050 79.91 %
70-70-72-77 61-62-62-61
80 3 104-104-104-104 70-70-70-70 21999 | 79.73 %
105-104-105-105 70-70-70-70
90 2 108-108-99-108 78-79-79-78 21958 | 79.58 %
108-99-109-108 79-79-78-79 :
100 2 110-111-111-102 87-87-88-88 21905 | 79.39 %
100-110-111-111 88-87-87-88
110 1 110-111-113-114 95-95-95-95 21986 | 79.68 %
115-116-118-119 96-97-97-97
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Long. |Taille : Charge
de la| de la| Taille des tam- [Taille des tam- Données| de la 7
trame| file |pons de réception|pons d'émission|émises voie HV
120 7 205-205-193-205 |156-136-107-106| 21956 79.58 %
205-193-205-205 [110-126-123-120 '
130 2 153-149-146-143 [115-115-114-113| 22008 79.76 %
139-137-133-130 {112-112-113-113
140 1 157-140-140-140 [121-122-122-123 21978 79.66 %
140—142—}48-154 123-122-122-122
150 2 166-151-165-150 |131-129-130-131 22040 | 79.88 %
151-166-166-165 |132-131-130~-130
160 1 176-175-176-176 |140-140-140-139| 21918 79.44 %
176-176-176-175 |139-139-139-139
170 1 177-170-170-175 |148-147-149-148| 21987 79.67 %
170-170-172-170 [147-149-148-148
180 2 216-216-198-216 |[156-156-157-157| 21957 79.58 %
216-198-216-216 |156-157-157-156 :
190 0 190-190-190-190 |166-165-165-165| 21954 79.57 %
190-190-190-190 |165-165-165-165
200 2 220-220-221-201 [173-175-174-175| 21802 79.02 %
201-220-220-221 [174-173-175-174
210 1 231-210-223-210 [182-184-183-183| 21925 79.46 %
' 214-210-210-231 [183-182-184-182 ‘ !
¥
| Nb. d'émissions - 2(Nb. de trames émises)

Charge de la voie HV

Nb. d'interrupt.

Nb. d'interruptions d'émission

d'émission
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Figure 4.5. Trafic sur la voie composite en fonction
de .1a longueur de la trame '

Ces résultats révélent gque le trafic sur la voie

composite est de maniére générale, trés stable et élevée (= 80 %)

pour une longueur de la trame compri¥é ‘entre 8 et 70 caractéres.
11 atteint son point culminant (80.32 %) pour une longueur de trame
égale a 24 caractéres. Par contre, la taille' des tampons- de
réception et d'émission,f pour cette méme plage de Iongueurs,
fluctue quant a elle, selon les longueurs de la trame et de la file
d'attente. Elle croit, pour une longueur donnée de la file
d'attente, dans le méme sens que la longueur de la trame (voir les
figures 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11). En effet, plus les trames
sont grandes et nombreuses, plus 1l'espace requis pour leur
sauvegarde sera grand. _ o '

Pour une longueur de la trame inférieure & 6 ou supérieu-
re a 200 caractéres, la taille mémoire requise pour les tampons de
réception, d'émission et la file d*attente, est considérable et
1'exécution de la simulation est interrompue pour manque d'espace
mémoire. Lorsqﬁe la trame dépasse les 60 caractéres, la taille des
tampons de réception et d'émission est également trés élevée et le
trafic sur la voie composite est diminué.
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Figure 4.6. Taille des 8 tampons de réception en fonctioh
de la lonqueur de la trame et pour une
longueur de la file d'attente égale a 1
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Figure 4.7. Tallle des 8 tampons d'émission en fonction
de la longueur de la trame et pour une
longueur de la file d'attente égale & 1

-
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Figure 4.8. Taille des 8 tampons.de réception en fonction -
de la longueur de la trame et pour une
longueur de la file d'attente égale a 2
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Figure 4.9, Taille des 8 tampons d'émission en fonction
: de la longueur de la trame et pour une
longueur de la file d'attente égale & 2
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Figure 4.10. Taille des 8 tampons de féception en fonction
de la longueur de la trame et pour une
: _ longueur de la file d'attente égale a 7
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Figqure 4.11. Taille des 8 tampons d'émission en fonction
de la longueur de la trame et pour une -
longueur de la file d'attente égale & 7

»
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2.6.2.- Constitution simultanée d'une trame sur les huit
mémoires tampons de réception

Lorsque les huit voies basse vitesse sont lancées simul-
tanément, qu'elles pédalent & la méme fréquence et que la longueur
de leurs trames est identique, les constitution et enfilement d'une
trame préte pour l'émission ont toutes les chances de se produire
en méme temps, pour les huit voies. Ceci se répercute sur la taille
de la file d'attente qui se trouve augmentée, et par conséquent,
sur celles des tampons de réception et d'émission.

Seulement, démarrer les huit voies simultanément est une chose
difficilement réalisable sur un systéme réel. Il peut, par contre,
se produire le cas ol la frégquence de lancement des différentes
voies cofncide avec celle d'un démarrage simultané et produit 1la
situation d'une constitution simultanée de trame sur les huit
voies.

Pour illustrer ceci, nous avons effectué plusieurs simulations
ol le lancement des huit voies est simultané. Nous nous sommes
inspirés pour le choix de nos tests des résultats du tableau 4.5.
Nous avons tout d'abord misé sur les longueurs de trame fournissant
un trafic optimal, puis sur des valeurs spécifiques de la longueur
de la file d'attente. Les résultats obtenus sont représentés dans
le tableau 4.6. Les conditions de la simulation sont:

— nombre de voies fonctionnelles = 8§ =
— lancement des B voies simultane,

-— troncature aprés 7 secondes de fonctionnement,

— durée de la simulation = 3 min.,
— temps d'exécution de la simulation = 2 heures.

Ces résultats montrent bien l'attente simultanée d'une trame
de chaque voie dans la file d'attente (longueur de la file égale
4 7 trames). Comparativement aux résultats du tableau 4.5, nous
constatons que la taille des tampons' de réception et d'émission
reste inchangée pour les situations ol une constitution simultanée
de trames s'est produite lors de la sortie des résultats du

paragraphe 2.6.1 (longueur de la file d'attente égale a 7). Cette

taille est, par contre, beaucoup augmentée, lorsque les résultats
du tableau 4.5 fournissent une longqueur de la file d'attente
inférieure a 7 (1, 2 ou 4). Dans tous les cas, nous remarquons que
la charge du trafic sur la voie composite est plus lmportante.
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Tableau 4.6.

Long. |Taille . . Charge
de la| de la| Taille des tam- |Taille des tam-|Données| de la
trame| file |pons de réception|pons d'émission|émises voie HV
10 7 -19-18-18-18 17-16-15-17 22074 80.00 %
18-18-18-19 | 17-14-16~17
11 7 20-20-20~20 18-17-15-13 . 22077 80.01 %
20-20-20-20 15-17-17-19 : Co
12 7 22-22-22-22 20-17-16-16 22080 80.02 %
22-21-21-22 15-17-19-20 .
14 7 25-25-25-25 22-20-20-15 22071 79.99 %
25-25-25-25 17-18-21-13
17 7 30-30-30-30 26-23-21-19 22092 80.07 %
30-30-29-31 19-22-24-25 .
22 7 38-38-38-38 32-32-25-22 22097 80.08 %
39-38-38-39 23-30-31-34
b AR .
24 7 42-42-42-42 © 35-24-25-24 22076 80.01 %
42-42-41-42¢ 35-31-30-36

- r

]

2.6.3.- Plus grand débit des voies basse vitesse égal a celui
de la voie composite o

Nous avons vu dans-*le paragraphe 2.1.2.4 que lorsque le débit
d'une voie basse vitesse est égal a‘'celui de la vole composite,
une seule voie peut étre fonctionnelle; et son rythme de fonction-
.nement est tel que l'on risque de ne pas disposer de suffisamment
de temps pour boucler la boucle et revenir a4 temps pour la
desservir, ce qui entraine un débordement de la FIFQO de réception.

Pour vérifier ceci, nous avons effectué une simulation sous
les conditions précitées, a savolr: ‘ -

— 1 seule voie fonctionnelle a 9600 bits/seconde,
— longueur de la trame = 22 caractéres,
— durée de la simulation = 2 min.
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Les résultats de cette simulation ne révélent aucune situation
de débordement de la FIFQ de réception. La taille du tampon de
réception requise est de 25 caractéres. Celle du tampon d'émiseion
est de 3 caractéres. \

2.6.4.- Plus grand débit des voies basse vitesse égal & 4800 bauds

Il est apparu dans le paragraphe 2.1.2.4 gque lorsque le débit
le plus élevé des voies basse vitesse est de 4800 bauds, et que les
8 voies sont fonctionnelles, un débordement de la FIFO de réceptlion
de la vole configurée a 4800 bauds risque de se produire. Ceci est
du, d'une part a4 1'intensité du débit sur cette voie, et d'autre
part au temps écoulé dans le service des autres voies.

‘l'
Pour s'assurer de ceci, nous avons effectué une simulation
sous les conditions suivantes:
L - - L
— nombre de voies fonctionnelles = 8, .
— débit des 8 voies égal respectivement & 4800, 1200, 600, 600,
600, 600, 600, 600,
— longueur de la trame = 22 caractéres,
— durée de la simulation = 2 min.

Il en est ressorti, en bffet, un débordement de la FIFQO de
réception de la voie confiqurée a une vitesse de 4800 bauds. Comme
ce probléme de débordement est résolu sur le systéme réel par un
arrét automatique du débit de l'information, en cas de remplissage
de la FIFQO, nous avons simulé cet arrét par un renvol de l'informa-
tion qui déborde, dans une file auxiliaire. Ceci a résolu le
probléme de débordement, mais a révélé une surcharge du tampon
d'émission relatif a la vole en question (1481 caractéres),
probléme qui a d'ailleurs interrompu 1l'exécution de la simulation
pour manque d'espace mémoire. La résolution de cette surcharge du
tampon s'est effectuée & l'alde d'un vidage plus fréquent de ce
dernier.

; oo
Les résultats obtenus sont alors les suivants:
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SIMULATION PROJECT MUX

SLAM

DATE 14/ 4/1991

CURRENT TIME

STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME

TRAME COURANTE

NB
NB
NB
NB
NB
- NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB

*

FILE
NUMBER

I

.
.3000E+08

I SUMMARY

BY TEBIBEL

- RUN NUMBER 1

.0000E+00

**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES#**

CAR A EMETTRE

TRAM.
TRAM.
TRAM.
TRAM.
TRAM.
TRAM.
TRAM.
TRAM.
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV,
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.

o L B e

VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE

1

@2 e W

WO~ AWL & W

ASSOC NODE
LABEL/TYPE

AWAIT
AWAIT
AWAIT
AWAIT

MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME
VALUE DEVIATION VALUE

10.897
8.314
1.179

.502
.107
.152
.179
.215
.242
.285

900.511
900.511
900.511
900.511
900.511
900.511

5.158
5.985
.905
.500
.309
.359
.383
.411
.428
.451

7199.769 4196.751
1800.454 1039.220

519.618
519.618
519.618

'519.618

519.618
519.618

VALUE
.00 18.00
.00 17.00
.00 3.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1.00
.00 1,00
.00 14395.00
.00 3600.00
.00 1801.00
.00 1801.00
.00 1801.00
.00 1801.00
.00 1801.00
.00 1801.00

**FILE STATISTICS**

AVERAGE

LENGTH

1.661
.323
.176
.189

.939
.468
.381

.392
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STANDARD
DEVIATION LENGTH

e

REPORT

OoF 1

CURRENT

INTERVAL VALUE

e
L R 2 X 2 X7
kol
hkdkkkhh
L2 X2 X2 X}
Ahkhhhh
sk e
Yeddrk kW
***‘****
Wk Rk hh
dek ok ok ok
o % % % o W
Yoo e ok ok
Wk ok
Ehhhhkh

L2 22 R X 2 N

dododedobrok ok
% %k Yo 9w e

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
14399.00
3600.00
1801.00
1801.00
1801.00
1801.00
1801.00
1801.00

MAXIMUM CURRENT AVERAGE
LENGTH WAIT TIME

3833.208
2692.824
2930.885
3149.201



I23
123
123
123
123
I23
I23
I23

CR1

ACTIVITY
INDEX/LABEL

@ ~] O U o B

P b
N O W
1]

AWAIT .196
AWAIT .203
AWAIT .212
AWAIT .220
. .000
AWAIT .397
26.078

16.045

9.554

10.322

10.763

11.367

11.815

12.534

2.015

2.399

AWAIT 9.461
AWAIT 1.207
AWAIT .567
AWAIT .571
AWAIT .567
AWAIT .562
AWAIT .568
AWAIT .572
PREEMPT .000
PREEMPT .254
AWAIT 696.540

CALENDAR 11.000

**REGULAR ACTIVITY STATISTICS**

AVERAGE

.1669
.1297
.0128
.1038
.2338
.0198
.1433
.0000
.0130
.0688
.0372
.0708

STANDARD
UTILIZATION DEVIATION

397
.402
.409
.415
.000
.489
14,054
6.124

4.904

4.868
4.816
4.817
4.877
4.941
2.0489
1.233
9.864
2.635
1.873
1.883
1.871
1.850
1.859
1.857
.000
.+435
403.146
.000

.3729
.3360
.1124
.3050

4232

.1393
.3504
.0000
-.1134
.2530
.1893
.2565

.

131 ¢
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1397

-
A *

13

MAXIMUM CURRENT

UTIL

R i o e L R )

pot

Ww oo MR =

ol I
W uoun

(=
coo0ocooOoCcoCULMOoOOW

1397

11

UTIL

OO OO0 OO0 O0O0O0O0Co O

3271.998
3377.167
3528.576
3671.400
.000
74.157
60175.770

khwhkdkhdw
*i**?****
okl ko ok
v ol o o ok b o
e b okl
whdrdhkwrn
bk hhhhkww

47081.260
2637.784
21854.040
10091.200
9525.848
9591.152
9522.290
9442,244
9550.191
9609.211
. 000
211.373

W d ke ke kW

226.142

ENTITY
COUNT

17936
32436-
1605
51915
30495
5496
30495
5496
2182
42972
3155
. B366



2.6.5.- Taux de concentration supérieur a 100 %

Les résultats présentés jusqu'a lors supposent un taux de
concentration de 100 % et un fonctionnement des volies basse vitesse
4 plein débit, ce qui donne une charge de la voie composite de
l'ordre de 80 %. Or dans la réalité, ces voies ne fonctionnent
jamais de maniére ininterrompue, et la charge de la voie composite
qui en découle se trouve réduite a 1l'ordre des 30 %. Pour prévenir
ces longs silences de la vole composite, on augmente le débit
cumulé des voies basse vitesse jusqu'a ce qu'il atteigne deux a
gquatre fois celui de la voie composite. Le cas d'un fonctionnement
simultané de toutes ces voies basse vitesse & haut débit doit
toutefois, étre prévu et solutionné par un arrét du débit de 1la
voie dont le tampon est saturé.

Pour tester tout ceci, nous avons simulé le systéme décrit ci-
dessus, avec un taux de concentration de 200 %. Plusieurs scénarios
ont été élaborés pour traduire la durée des silences des voies
basse vitesse.

SCENARIO 1
Ce scénario correspond a un taux de concentration de 100%.

SCENARIO 2

Ce scénario correspond a un taux de concentration de 200% et
un fonctionnement simultané et a plein débit des huit voies basse
vitesse.

SCENARIO 23

Ce scénario correspond & un taux de concentration de 200% Les
voies basse vitesse ne sont pas toutes fonctionnelles en méme
temps, mais leur temps de silence est trés réduit, notamment pour
les premiéres voies:

~— la veie 1 démarre

a 1.0 us,
—- la voie 2 démarre a 2.0 E+1,
— la voie 3 démarre a 2.0 E+2,
— la voie 4 démarre a 2.0 E+3,
— la voie 5 démarre & 2.0 E+4,
~— la voie 6 démarre a 2.0 E+5,
— la voie 7 démarre a 2.0 E+6,
— la voie.8 démarre & 2.0 E+7. .
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BCENARIO 4

Ce scénario correspond & un taux de concentration de 200%. Les
voies basse vitesse ne sont pas toutes fonctionnelles en méme temps
et leur temps de silence est plus élevé que celui du scénario 3;
le démarrage des voies est espacé par une période de 25.0 E+5 us.

Pour ces quatre scénarios, la longueur de la trame est de 22
caractéres et le temps de simulation est de 2.0 E+7 us. Pour les
trois derniers scénarios, le débit cumulé des voies basse vitesse
est de 19200 bauds & raison d'une vitesse de 2400 bauds par voie.

Tableau 4.7.

"Arrivées Débordement [Taille des|Taille des| Charge
Scénario sur les des voies |tampons de| tampons de la
voies BV BV réception |[d'émission| voie HV
1 2401-2281 0000-0000 23-23-23 20-20-20
2161-2041 0000-0000 23-23-23 20-20-20 79.88 %
1920-1801 0000-0000 22-22 20-20
1681-1561 0000~0000
2 4800-4800 4589-4588 101-102 42-38-35
4800-4800 4611-4610 101i-102 28-25-35 07.02 %
4800-4800 4610-4588 102-102 29-38
4800-4800 4609-4588 103-102
3 4800-4800 4390-4412 102-102 93-69-69
4800-4800 4433-4435 103-101 75-73-59 | 36.63 %
4796-4752 4453-4452 101-102 18-18
4320-2400 0000-00600 23-23
4 4800-4200 1618-1635 102-101 307-306
3600-3000 1628-1622 102-102 306-305 48.85 %
2400-1801 1639-1634 101-101 192-032
1201-0601 0000-0000 23-23 018-018

La premiére conclusion a tirer d& ®es résultats est qu'il est
absolument inutile d'augmenter le taux de concentration lorsque
les voies basse vitesse fonctionnent en permanence a plein débit.
Ceci joue méme en la défaveur de la charge de la voie composite qui
se trouve alors fortement diminuée (scénario 2 en particulier).
Nous remarquons sur les scénarios 2, 3 et 4 que plus les silences
sont importants, plus la charge de la voie composite est augmentée
et le débordement des voies basse vitesse est diminué. En fait,
pour maintenir une charge élevée de la vole composite lorsque le
taux de concentration est supérieur a-100% et que les silences sont
réduits, l'on doit disposer de grandes tailles de mémoire tampon.
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Dans notre cas, nous n'avons pu mener notre simulation sur une
taille du tampon de réception global supérieure & 800 octets. Au
dela de cette limite, le programme de simulation s'interrompt pour
mangue d'espace mémoire.

2,7.- Apport de la simulation pour 1la conception pratique

La simulation de notre produit fut d'un grand apport pour le
systéme réel congu. En effet, elle nous a permis, a maintes
reprises, de résoudre des situations de blocage trés complexes,
tantét en déterminant la taille des mémoires tampons et de la file
d'attente des trames, tantdt en calculant les fréquences de service
gui correspondent dans notre systéme au temps dfexécution des
programmes. Elle nous a également permis de détecter les conditions
de stress, les tester et leur prévoir des solutions adéquates.

Outre cette contribution & 1'élaboration et la mise au point
du logiciel, la simulation du produit a permis une optimisation du
systéme réel, notamment sur la taille des mémoires tampons, la
longueur de la file d'attente et la longueur de la trame. L'optimi-
sation de la taille des tampons et de la longueur de la file
d'attente s'est traduite par une minimisation de l'espace mémoire
utilisé, Quant a4 l'optimisation de la longueur de la trame, elle
s'est faite dans le but de maximiser le rendement de la voie
composite, et par conséquent augmenter 1'efficacité de la ligne.

De plus, cette simulation met 1l'accent sur la nécessité de
s'assurer de 1'élévation des silences avant de prendre l'initiative
d'augmenter les taux de concentration; contrairement & ce que 1l'on
pourrait espérer, le rendement de la yoie composite risque de chu-
ter de maniére trés sensible avec l'auémehtation du taux de concen-
tration, si les silences sur la voie composite ne sont pas impor-
tants et la taille des tampons est assez réduite. A cet effet, il
serait intéressant d'envisager une variabilité automatique des
vitesses de transmission en fonction des silences de la voie compo-
site: les vitesses augmenteraient lorsque les silences sont impor-
tants et diminueraient lorsqu'ils le sont moins. Ceci doit se faire
non sans l'agcomplissement d'une étude statistique bien menée.

Enfin, le modéle de base étant établi, n'importe quelle
extension du produit pourrait étre au préalable, aisément traitée
et testée par simulation avant de passer au stade de la réalisation
pratique. Lt -
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CHAPITRE 5

SYSTEME LOGICIEL

L]
-

. Toute ébauche d'un produit, dans quelque domaine'que ce solt,
s'évalue au degré de son pragmatisme. Aussi, conscients sommes-
nous de cette vérité, l'axe d'investigation de nos efforts, aprés
une &étude du modéle mathématique et une élaboration du produit
simulé, se concentra sur la conception et la réalisation pratique
du produit. Les deux phases précédentes sont nécessaires a
i'accomplissement sans entraves, de cette étape, mais celle-ci
reste le principal et ultime objectif. Elle représente l'aboutis-
sement d'un effort et la concrétisation d'un concept.

La réalisation du produit pratique traverse deux étapes
distinctes qui s'enchainent. La premiére établit la charpénte du
produit: c'est la réalisation matérielle de celui-ci. Elle consiste
en une carte électronigue enfermée dans un boitier & jonctions avec
1'extérieur. '

Quant a la seconde, elle constituera le cerveau de 1la
charpente: c'est la réalisation logicielle. Elle permet le
fonctionnement de l'appareil physique de maniére programmée.

Ce logiciel doit assurer la gestion des communications de deux
équipements ‘informatiques, sur deux sites, éloignés, reliés a

-

l'aide d'une ligne de transmission a longue distance unique.

1.~ TEMPS PARTAGE [5] ST

La fonction d'un systéme en temps partagé est d'offrir a
chaque utilisateur 1'équivalent d'une machine individuelle tout en
e faisant bénéficler de services communs: partage d'informations,
communication entre usagers. En outre, grice a la répartition des
colits entre un grand nombre d'usagers, on espére pouvoir offrir a
chacun d'eux des services communs qui lui seraient inaccessibles
individuellement ’ '

Les problemes poses par 1a conception d’ un systeme en temps

.
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partagé combinent donc, ceux d'un ordinateur individuel et ceux
d'un systéme .4 transactions. On peut les classer comme suit:

— définition de la machine virtuelle offerte a chaque usager,
- partage et allocation des ressources physiques communes,
— gestion de l'information partagée et des communications.

Dans notre systéme, la machine virtuelle serait la vole basse
vitesse, offerte 4 1'usager pour véhiculer 1'information, a 1'aller
et au retour. La ressource physique commune serait la voie haute
vitesse que se partagent les voies basse vitesse pour transmettre
leurs informations. Et la gestion de l'information partagée et des
communications est assurée par le logiciel régissant le systéme.

Notre systéme est donc un systéme en temps partagé pour l'usa-
ger d'un organe de communication unique qui est la voie composite.

Les qualités requises d'un systeme en temps partagé combinent
également celles d'une machine individuelle et d'un systéme & tran-
sactions: disponibilité, fiabilité, sécurité, bonne exploitation
des performances du matériel, qualité de l'interface et des servi-
ces offerts aux usagers et facilité d'extension et d'adaptation.

2.- PARALLELISME DES PROCESSUS

Nous avons montré dans le paragraphe 2.1 du chapitre 4
1l'opportunité de traiter les processus 1iés aux voies basse vitesse
selon une boucle de test (par polling) et les processus liés a la
voie haute vitesse par interruption. De plus, nous avons émis
1'impossibilité de traiter les processus lies & la gestion de la
file d'attente par interruption et nous avons suggéré de traiter

le terminal de supervision par boucle de test.

De cette organisation découlait un parallélisme entre les

processus:
— émission sur la voie haute vitesse (1 processus),
et ~ — réception sur la voie haute vitesse (1 processus),
et — gestion du terminal superviseur (1 processus),
ou - réception sur une vole basse vitesse (1 processus),
ou -— constitution de la trame d'une voie basse vitesse,
- {1 processus)
ou -— émission sur une voie basse vitésse (1 processus).

* ..
o s
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Quant aux processus suivants, ils étaient traités de maniére

séquentielle:
—~— gestion du terminal superviseur (1l processus),
—— réception sur une voie basse vitesse (8 processus),
— constitution de la trame d'une voie basse vitesse {8 processus),
- émission sur une voie basse vitesse (8 processus).
r

Seulement cette appellation de «processus» relevait plutét du
domaine de la simulation qué de celui de 1l'informatique, ou le
terme processus garde la signification qu'on lui a connue en
simulation (combinaison d'activités et d'événements) augmentée de
nouvelles restrictions. Ces restrictions concernent notamment
1'exclusivité du contexte de travail d'un processus {c'est le
contexte du processus} qui falt que le passage d'un processus a un-
autre implique nécessalirement le changement du contexte de ce
dernier. Or les processus «de simulation» séquentiels que nous
avons déterminés ne nécessitent aucun changement de contexte; 1ils
constitueront par conséquent, une succession de procédures d'un
méme processus «informatique» que nous appellerons le processus
boucle de test. ' '

. wo

Cette nouvelle organisation nous fournit le parallélisme

suivant: .
-~ émission sur la voie haute vitesse {1 processus),

et — réception sur la voie haute vitesse (1 processus),

et — boucle de test (1 processus). *

Le processus boucle de test, étant constitué des procédures:

— gestion du terminal superviseur (1 procédure),

— réception sur une vole basse vitesse (8 procédures),

— constitution de la trame d'une volie basse vitesse (8 procédures)
- émission sur une voie basse vitesse (8 procédures).

Afin d'activer 1le service d'un périphérique en cas de
remplissage de sa FIFO de réception, lors d'une opération d'émis-
sion, nous pouvons envisager de 1le servir en priorité, par
interruption.- Cecl sera réalisé a l'aide des processus réception
sur une voie basse vitesse avec récupération en bloc (8 processus),
qui se chargeront.de la récupération des trois entités émises,

Ces processus concurrenceront les processus d'émission, et de
réception sur la voie haute vitesse. .
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Nous noterons qu'ils ne sont pas indispensables au systéme,
puisqu'en cas de remplissage de la FIFD de réception, un signal est
généré pour stopper l'émission sur la voie concernée.

D'autre part, il apparait que’ le processus émission sur la
voie haute vitesse peut s'auto-interrompre une ou plusieurs fois.
I1 peut donc, & lui tout seul, présenter deux ou plusieurs
processus paralléles. '

Il en, est de méme pour le processus reception sur la volie
haute v1tesse

-~ Récapitulatif -
Les processus paralléles sont:

- émission sur la voie haute vitesse (2 processus au moins),

~— réception sur la voie haute vitesse (2 processus au moins),

— réception sur la voie basse vitesse avec récupération en
bloc (8 processus),

— boucle de test (1 processus).

Le décompte de tous ces processus donne au moins treize (13)
processus paralléles.

3.- INTERRUPTIONS [5]

La mise en oeuvre pratique des processus simultanés est

-

réalisée & l'aide des interruptions.

Les causes d'interruption peuvent étre diverses., Le mécanisme
d'interruption doit permettre de distinguer ces causes.
— Un indicateur distinct, appelé niveau d'interruption, est
attaché & chaque cause d'interruption. A chaque niveau, correspond
donc, un programme d'interruption distinct. :
-~ Un indicateur est utilisé pour toutes les interruptions. Un
programme de traitement unique Ilui est associé., Une information
supplémentaire, contenue dans le mot d'état ou dans un registre,
permet de distinguer entre les causes possibles. -

Cmeey - e FE — -

Le processeur qgue nous avons utilisé offre trois niveaux
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d'interruptions matérielles: NMI, IRQ et FIRQ. Nous en avons utili-
sé les deux premiéres. L'ordre de priorité accordé a ces interrup-
tions de maniére décroissante est le suivant: NMI, FIRQ et IRQ.

La NMI est donc 1l'interruption la plus pricritaire. De plus,
elle n'est pas masquable; pour empécher son arrivée, on doit la
désarmer. Pour ses propriétés, nous avons octroyé cette interrup-
tion aux processus d'émission et de réception sur la voie haute
vitesse, processus nettement plus rapldes que les autres, et qui,
par conségquent requierent un temps de réponse trés bref. Seulement,
nous remarquerons, que ce niveau d'interruption est d'ores et déja
attribué & deux causes distinctes: l'émission et la réception. La
distinction entre les deux causes (ou processus) se fera & l'aide
d'une simple scrutation de registre se trouvant dans l'interface
qui déclenche 1'interruption dés qu'une émission ou réception de
caractére est préte a se faire. Nous verrons par la suite, que ce
méme niveau d'interruption est attribué & d'autres causes d'inter-
ruption encore, que l'émission et la réception, mais ces causes

sont toujours liées & la voie haute vitesse.

Quant aux huit (8) processus réception sur une voie basse
vitesse avec récupération en bloc ils seront traités par l'inter-
ruption masquable IRQ. L& aussi, le niveau d'interruption sera
attribué & 8 causes (ou processus) différentes. De méme gque
précédemment, la distinction entre ces causes se fera apreés
consultation de quatre registres situés dans l'interface relié aux
voies basse vitesse. Chaque registre (correspondant a deux voies),
nous informera sur deux causes.

Nous avons opté pour l'octroi de la NMI & la voie composite
et 1'IRQ aux voies basse vitesse, car rajouté & la rapidité du
débit de l'information sur la vole haute vitesse comparativement
3 celui des voies basse vitesse, 1'IRQ ne sera sollicitée qu’'occa-
sionnellement: lorsque le processeur n'aura pas le temps de servir
en un laps de temps trés réduit, la vole haute vitesse et les B
voies basse vitesse, et que par conségquent, la FIFO de 1l'une des

8 voies se remplit.

'Ce systéme d'interruption nous permet donc de traiter les
douze (12) processus suivants, de maniére paralléle:
— émission sur la voie haute vitesse,
— réception sur la voie haute vitesse, e .
— émission sur une vole basse vitesse avec recuperatlon en bloc.

'Th'" iy
P
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Le treiziéme processus qui leur est paralléle (boucle de test)
sera traité de maniére bouclée.

4.- STRUCTURE DE DONNEES

Les données du systéme sont exclusivement représentées par
1'information échangée. Le reste constitue la file d'attente des
trames a véhiculer sur la voie haute vitesse et les variables de

travail.

4.1.- Mémoires tampons

Ces mémoires recueillent l'information échangée & l'émission
et & la réception (voir figure 5.1). A partir de cette simple
définition, on peut d'ores et déja distinguer entre deux catégories
de mémoire tampon (ou buffer): une catégorie recueillant 1'informa-
‘tion émise des voies basse vitesse pour étre transmise sur la voie
haute vitesse: c'est la mémoire tampon de réception; et une autre
catégorie récupérant l'information déversée par la voie haute
vitesse et destinde a étre dirigée sur les voles basse vitesse:
c'est la mémoire tampon d'émission. ‘ .

Périphérique 1

> Mémoire tampon
! : de réception \

< Mémoire tampon
d'émission

MULTIPLEXEUR

-

r

. Figure 5.1. Mémoires tampons -

CTE -
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De plus, nous disposons de huit (8) voies distinctes; il
serait donc indigqué de départacer les deux catégories de mémoire,
chacune en huit- (8) zones différentes. Le décompte de l'ensemble
de ces zones nous méne & seéize (16) mémoires tampons, chacune
indiquée par le numéro de la voie (i = 1,8) et le sens de la
transmission (j = 1,2). ‘

Pour une exploitatién efficace, maximum et de mise en oeuvre
facile de l'ensemble de ces mémoires, nous avons pensé a la st:uc~
ture de file circulaire. Ainsi tout l'espace vide peut &tre utilisé
a tout moment. Quant & la gestion du buffer, elle se limitera a la
gestion de deux pointeurs de‘téte et de queue de la mémoire.

- De part sa definition de flle, cette mémoire sera, bien
entendu, servie selon le principe «premier arrivé, premier servin.

queue

]

téte—"7

Figure 5.2. Structure circulaire de la mémoire tampon

‘
3

-

Lors de la mise ‘en oeuvre pratique de ces mémoires, sachant

que l'espace mémoire physique est consécutif (et non e¢irculaire),
nous tiendrons compte des deux cas de figure de mémoire suivants:

3

Espace Espace
vide rempli
< tete < queue
'|. Espace Espace '
rempli vide
< queue : < téte
Espace P Espace
vide rempli

Figure 5.3. Structure physique de la mémo¥re tampon
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‘Par ailleurs, le traitement de ces mémoires étant le méme a
l'émission ou a la réception pour les huit (8) voies, nous avons
pensé utiliser 1'adressage indexé afin d'optimiser la taille du
programme (méme procédure pour les huit (8) voies) et activer
l'accés a la mémoire en évitant le test sur la voie concernée. Les
adresses des mémoires tampons. d'émission ou de réception sont donc
placées dans un tableau dont 1'indice correspond au numéro de la
voie a laquelle est affectée la mémoire.

-

Tableau 5.1. Table des adresses des mémoires tampons des 8 voies

Indice Adresses
1 adresse de la mémoire tampon de réception de la voié 1
2 adresse de la mémoire tampon de réception de la voie 2
8 adresse de la mémoire tampon de réception de la voie 8

-
A

Nous utilisons le méme procédé pour adresser . les
pointeurs de ces mémoires et leurs compteurs de caractéres.

4.2.- File d’'attente

Cette file met en attente les trames prétes a étre émises sur -
la voie haute vitesse. Ces trames ne sont rien d'autre gque des
sequences de l'information échangée; or cette information, on l'a
vu, est emmagasinee dans les memoires tampoﬁs de réception. Les
données de la file d'attente constitueront donc un ensemble

d'informations sur les trames.

L'une des informations essentielles est le numéro de la voie
d'ou provient la trame. Une autre information importante pour la
constitution de la file d'attente, est l'adresse de la trame en
mémoire tampon. Enfin, la derniere information porte sur le nombre
de caracteres de la trame, déja émis sur-lé voie haute vitesse, vu
gue l'émission sur cette voie ne se fait pas en bloc mais plutdt,
caractere sur caractere moyennant le processus emission sur la voie

haute vitesse,
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Numero de Nombre de| Adresse en

la voie caractéres mémoire . . .
émis tampon
< >
1 trame

Figure 5.4. Structure de la file d'attente

Cette mémoire est servie selon le principe «premier arrive,
premier servin. Elle présente une structure de file circulaire
régie par deux pointeurs de téte et de gqueue de mémoire. La mise
en oeuvre pratigue (structure physique) est similaire & celle de
.la mémoire tampon. '

4.3.- Régulatibn du flot des données

Grace & la présence des mémoires tampons, le débit maximum
cumulé des voies basse vitesse peut étre supérieur au débit de la
voie composite, d'ol une efficacité supérieure a4 1 (ou un taux de
concentration de plus de 100%)..

@ = efficacité,
di = débit de la voie basse vitesse i,
D = débit de la voie haute vitesse.

|
| N

Ici, 1'on s'impose:

5 .
L di = 19.2 KB

1

d'on: @ = 19.2/9.6 = 200 % .

Mais ceci présente un risque de saturation des mémoires
tampons, et donc une perte d'information si tous les terminaux sont
actifs en méme temps. Pour pallier a ce probléme, on procede donc
a4 un contrdle de flux; dés que la mémoire tampon est remplie a 80
% on arréte le débit des terminaux a l'aide d'un XON/XOFF ou de
signaux CTS/RTS. o

LI . .
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5.- DESCRIPTION DES PROCESSUS
Les processus du systeme ont été présen£és et definis dans le.
paragrqphe 2.1 du chapitre précédent gﬁ réajustés dans le‘paragra~
phe 2 du présent chapitre. Nous tacherons, a présent, de les
dédrire, processus et procédures confondus, dans 1'ordre dans
lequel ils se déroulent, bien qu'un certain nombre d'entre eux
s'execute de maniére paralléle; mais en fait, ceci ne présente
aucune contrainte, car au lancement du systéme, ils arrivent tous
de maniére séquentielle, vu que certains d'entre eux sont activeés
par d'autres. Ekemple: l1'émission sur la voie haute vitesse active .
la réception sur cette voie. ' -

5.1.- Gestion du superviseur

Le terminal superviseur réalise 1'établissement d'une liaison
entre deux points de deux sites éloignés.De plus, il assure la con-
figuration de 1l'appareil de travail local (terminal,ordinateur...).

En effet, aprés quelques écrans de mise en service du
multiplexeur, le terminal superviseur offre aux wusagers la
possibilité de connexion logique a distance par simple introduction
du numero de la voie locale & mettre en service. Le message suivant
est alors affiché: _ .

Entrez le numéro de votre voie (1 a 8):

Aprés réception du numéro de la voie, le superviseur s'en-
quiert d'une éventuelle reconfiguration de 1l'appareil connecté a
la voie mise en service {une configuration automatique est établie
par défaut). Le message suivant apparait sur écran:

Désirez-vous une reconfiguration ? (0 ou N):

Si 1'usager répond oui (0O), le menu de la reconfigquration de
son appareil apparait sur écran, parametre par paramétre. Le
premier parametre concerne lalvitesse d’'émission avec une vitesse
affichée par défaut. L'utilisateur peut, moyennant la touche
«fléche droiten, changer & son gré, cette vitesse. Donc, & partir
de la vitesse.affichée, a chaqué fois qu'il tapera «fléche droite»,
une nouvelle vitesse apparaitra. L'ensemble des vitesses offertes
est: 1200, 2400, 4800, 9600, 75, 150, 300 et 600 - 13 vitesse 1200

-

P
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étant celle affichée par defaut. _ .

Lorsque l'usager parvient a4 la vitesse qui lui convient, il
doit la confirmer, au moyen de la touche «Return». A ce moment,'
le paramétre suivant est affiché. Et le processus reprend avec
chague nouveau‘paramétre; Au terme du dernier paramétre, nous

retrouvons l'écran suivant:

Vitesse d'emission : 1200
Vitesse de réception : 1200
Nombre de bits par caractére : g8
Parité : non
Nombre de bits STOP o 2

Les valeurs des paramétres affichées ici, sont celles prises
par défaut. ' |

4

Dans le tableau 5.2 nous retrouvons la liste des valeurs de
chacun de ces paramétres.

TAbleau 5.2. Paramétres de confiquration d'un terminal

Vitesse |Vitesse de|Nombre de Nombre de

d'émissieon|réception |bits par Parité bits STOP
caractére

1200 1200 8 NON , 2

2400 2400 5 , {PAIRE . 1

4800 4800 6 IMPAIRE ,

9600 ’ 9600 7 FORCEE A O

75 75 FORCEE A 1

150 150

300 300

600 ‘ 600 ' )

Lorsquc la valeur du dernier paramétre est introduite, le

superviseur est prét a mettre en service une nouvelle voie.

Quant & la configuration proprement. dite du périphérique qui
vient d'étre traité, elle est réalisée par une procédure qui
récupére les paramétres -introduits, les'analyse, les décode, les
convertit & la forme adéquate a - la structure des registres
appropriés de 1'OCTAL-UART, puis les stocke dgns,cés registres.

145



La configuration du superviseur, lui-méme, est assurée par des
interrupteurs’ situés sur la carte multiplexeur. Ces interrupteurs
sont lus & travers un port d'entrée/sortie. Les valeurs lues sont
traitées, pulis stockeées dans les registres appropries de la volce
B du DUSART, dans la procédure de configuration du superviseur.
Cette procédure est exécutée a la mise sous tension. Elle ne fait
donc pas partie du processus gestion du superviseur, qui peut lui,
revenir & chagque fois que l'on veut établir une liaison.

Aussi, grédce a la proprieté de parallélisme de ce processus,
le superviseur offre la possibilité de.connexion & distance, a tout
moment, a partir de la mise en service du multiplexeur, sans po&r-
autant perturber les communications déja établies.

5.2.~ Réception sur une voie basse vitesse

Ce processus se charge de 1l'acguisition d'un caractére
arrivant sur la voie i. Cette acquiéition est réalisée apreés test
du bit de réception d'un caractére, situé dans le mot d'état de
1'UART relatif & la vole. Le caractére est placé dans la mémoire
tampon, le pointeur de téte du buffer remis a jour et un compteur
du nombre de caractéres de la mémoire tampon est incrémenté. Si le
buffer est rempli & plus de 80 %, le débit de 1'appareil connecté
sur la voie est stoppé momentanément. Dés que l'appareil s'arréte
d'émettre, un processus de comptage est déclenché, pour signaler
une eéventuelle fin d'émission. Les signaux de mise en service de
la ligne et de 1'appareil (CTS, RTS, DCD,...).sont contrdlés et

gérés par la procédure.

'5.3.- Constitution de la trame d'une voie basse vitesse

A chaque fois que l'on dispose de suffisamment d'information
dans la mémoire tampon pour constituer une trame, une nouvelle
entrée dans la file d'attente de ces trames est réalisée. La
quantité de cette information est fixe (trames de longueur fixe),
sauf lorsqu'il s'agit de la derniére trame émise. Elle se chiffre

en caracteres.

Une autre tdche importante de ce processus, est celle de

®
lancer le processus émission sur la voie haute vitesse, quand la
premiére trame est constituée, puis toutes les fois que l'émission
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: | :
sur la voie haute vitesse est interrompue pour manque d'information
émanant de la voie basse vitesse.

5.4.~- Emission sur la voie haute vitesse .

Cette procédure se charge de l'émission, sur la voie haute
vitesse, d'un caractére d'une trame déja constituée. Ce caractére
peut étre le numéro de la station secondaire (voir paragraphe ),
le numéro de la voie du correspondant ou de l'information propre.
Dans ce dernier cas, le pointeur de queue et le compteur de
caracteres de la mémoire tampon de reception sont mis a jour. Quand
les caractéres d'une trame donnée sont épuisés, celle-ci est
defilee de la file d'attente et une nouvelle trame (si présonto
dans la file) est désignée pour l'émission.

L'organisation et 1la gestion proprement dites de cette
émission, notamment au niveau de la trame, sont régies par le
protocole SDLC, développé dans le paragraphe 6.2. L'exploitation
de ce protocole est réalisée par la présente procédure.

5.5.- Réception sur la voie haute vitesse

Ce processus réalise la réception d'un caractére provenant de
‘la voie haute vitesse. Ce caractére peut &tre le numéro de la
station secondaire, le numéro de la voie destinataire ou de
l'information propre. Moyennant le numéro du destinataire, cette
information est dirigée vers la mémoire tampon correspondant au
destinataire. Le pointeur de téte de la mémoire est remis a jour.

L'organisation de cette réception, notamment au niveau de 1la
trame, est régie par le protocole SDLC développeé dans le paragraphe
6.3. L'exploitation de ce protocole est également realisée par ce

processus.
5.6.~- Emission sur une voie basse vitesse

Si la mémoire tampon d'émission n'est pas vide, un caractére
est transféré sur la voie basse vitesse. Le pointeur de gueue de
la mémoire est mis a jour.
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6 .- PROTOCOLE DE COMMUNICATION [10]

De part et d'autre de la voie haute vitesse, a tfavers
l'interface de communication DUSART, sont connectés deux multiple-
xeurs. Ces deux multiplexeurs communiquent a l'aide du protocole
SDLC qui leur offre la facilité et la souplesse de la communication
grace aux régles preétablies, régissant l'émission et la réception
sur cette voie.

Le message SDLC ou trame (voir figure 5.5) débute et finit par
un drapeau. Ce drapeau est reconnu par l'interface de communication
comme délimiteur de trame. Notons que le drapeau peut étre regu par
l'interface mais jamais émis, grdce a l'insertion automatique du
zéro, aprés une séquence de cing (5) «l», par l'émetteur et sa
sUppression'par le récepteur. '

Les huit (8) bits du champ d'adresse du megsage SDLC sont
destinés & recevoir 1l'adresse de la station secondaire. Le
récepteur est doté d'un mode de recherche 1lui permeptant de
relever, sur la trame, cette adresse, la comparer avec l'adresse
de la méme station, contenue dans un registre et rejeter la trame
si le résq}tat de la comparaison donne deux adresses différentes.

LINg

Le champ de commande de la trame est transparent pour

l'interface. Il est simplement transféré & l1'unité ‘centrale,

Les lignes de transmission ne sont pas parfaites; elles
introduisent des erreurs sur certains symboles binaires. Le taux
d'erreur étant inacceptable pour beaucoup d'applications, on pallie
ces erreurs en ajoutant & 1'information utile A& transmettre une

guantité d'information supplémentaire dite “"redondante". La
redondance utilisée dans notre cas sera représentée par deux
caracteres CRC (code de redondance cyclique). Elle servira a

détecter l'erreur.

Drapeau . Adresse Champ des CRC CRC |Drapeau de
d'ouverture 8 Bits données #1 #2 fermeture
01111110 , 01111110

Figure 5.5. Format de la trame
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La mise.en oeuvre de 1'interface, moyennant le protocole SDLC,
necessite l'initialisation des registres suivants: le Reglistre de
Contrdle de Modes, le Registre de Contréle d'Interruptions, le
Registre de Contrdle de Réception, le Registre de Contréle
d'Emission, le Registre de Mot de Synchronisation 1 et le Registre
de Mot de Synchronisation 2. Le Registfe de Contrdéle de Modes doit
étre programmé avant les autres registres. Quant aux registres
suivants, ils assurent le transfert des données ou la communication
d'états entre 1'interface et le processeur: le Registre de
Commandes’, 1le Registre d'Etat|O, le Registre d'Etat 1, le Registre
de Donnees et le Registre de Vecteur g'Interruption.

6.1.- Initialisation -

L'interface est initialisé au mode SDLC aprés sélection des
parametres suivants, dans le Registre de Contrdle de Modes: X1 Mode.
Horloge, Mode SDLC et Mode de Synchronisation Actif. La parité
n'est pas utilisée ‘dans le Mode SDLC car l'émetteur_ne rajoutera
pas le bit de parité au drapeau ni aux deux caractéres CRC, et ceci
causera une erreur de parité au niveau du récepteur.

e

Comme le CRC doit é&tre calculé pour la donnée émise, le
parametre SDL-CRC sera sélectionné dans le Registre de Controle
d'Interruptions.

Le Reglstre de Mot de Synchronisation 1 contlendra 1'adresse
de la station secondaire et le Registre de Mot de Synchronisation

2 renfermera le drapeau qui sera programmé a 01111110.
: i

1

Les paramétres CRC de Réceptioﬁ\Adtif et ‘Mode de Recherche
d'Adresse, du Registre de Contrdle de Réception, doivent aussi étre
utilisés. Le premier valide le calcul du CRC au niveau du récepteﬁr
et le second active la recherche de l'adresse de la station

secondaire sur la trame.

Enfin, le paramétre CRC d'Emission Actif est initialisé dans
le Registre de Contrdle d'Emission pour valider le calcul du CRC
a l'émission.

Toutes ces initialisations (relatives au protocole SDLC), sont
réalisées dans la procédure d'initialisation de 1'interface.
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- transmission. '

6.2.- Emission SDLC

L'émission SDLC n'est rien d'autre que l'émission sur la voie
haute‘vitésse, processus dont les fonctions ont été bien définies
dans le paragraphe 2. Il reste donc é'préciser 1'exploitation du
protocole dans ce processus d'émission. - ‘ _

6.2.1.- Début d'émission

Une fois que 1l’'émission a été validée par le paramétre
Emission Active dans le Registre de Contréle d'Emission, elle est
déclenchée aprés chargement du premier caractére dans son Registre

d'Emission‘(Registre de Donnée).

Pour un calcul correct du CRC tous les bits du générateur de
CRC doivent étre initialisés a 1, avant tout chargement de
caractére dans le Registre de Réception, pour chague nouvelle
trame. Ceci, est accompli par simple sélection de la commande
Initialisation du Générateur de CRC a 1'Emission dans le' Registre
de Commandes. Tous les caractéres ‘compris entre les drapeaux
d'ouverture et de fermeture de la'trame, sont inclus dans le calcul

du CRC. La sortie du générateur de CRC est inversée avant sa

Le premier caractére émis différent du drapeau est l'adresse
de la station secondaire. L'interface ne se charge pas de son
émission qui est laissée & la charge du programmeur. Les seuls
caractéres transmis automatiquement sont les drapeaux et les CRC.

6.2.2.~- Emission des-donnéesr'
LU '
Une interruption d'émission est générée a chaque fois que le
Registre d'Emission est vide. Ceci est rendu possible grace a la
programmation du paramétre Interruption d'Emission Active, dans le

.Registre de Contrdle d'Interruptions. Cette interruption doit é&tre

satisfaite soit par écriture d'un . nouveau caractéere dans. le
Registre d'Emission soit par la commande Réactiver 1l'Interruption
d'Emission. Si 1'interruption est satisfaite par cette commande et
aucun autre caractére n'est écrit dans le Registre d'Emission,
aucune autfe interruption ne surviendra et la condition de fin de
trame apparait, dés que la donnée contenue daps le Registre a
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Décalage est transmise. Quand un nouveau caractére est chargé dans
le Registre d'Emission, ce dernier peut a nouveau redevenlr vide
et par conséquent interrompre le processeur. : .

En effet, ce probléme peut surgir dans notre systéme, guand
on est momentanément a court d'information a émettre, sans que pour
cela, l'émission soit achevée. Pour palller a cela, nous saisissons -
dans la procédure constitution de la trame d'une voie basse vitesse
du processus boucle de test, l'événement de la constitution d'une
trame pour tester un éventuel arrét momentané de l'émission et la
relancer dans le cas affirmatif. Nous utilisons le méme procédé
pour démarrer l'émission car tout au début, le registre d'émission
est déja vide, et ne peut donc pas se vider générant ainsi une:
interruption. En d'autres termes, une interruption d'émission ne

survient que lorsque le reglstre d'émission déja charge, vient de
se vider.

Une autre meéthode, pour détecter une demande de service de-
l'émetteur, serait de tester de maniére bouclée le bit Registre
d'Emission Vide dans le Registre d'Etat.

6.2.3.- Détection d'une fin de trame °

L'interface termine automatiquement une trame \quand le
Registre d'Emission est vide et le Registre a Décalage ne contient
plus de bits & envoyer: c'est la condition de fin de trame. Cette
technique permet une grande vitesse d'émission en déchargeant le
processeur de la t&che de répondre rapldement & chaque 51tuatlon
de fin de trame.

La terminaison de la trame (2 CRC et un drapeau ou un drapeau
seulement) dépend de 1'état du bit Fin de Trame Emise dans le
Registre d'Etat 0. A la suite d'une initialisation du systéme, ce
bit est mis a 1 pour prévenir toute insertion du caractére CRC tant
qu'aucune donnée n'est & émettre. Par conséquent, seuls les
drapeaux sont. émis bien que l'on se trouve dans une condition de
fin de trame. Si par'contre ce bit est 'a zéro (0) lors d'une
situation de fin de trame, les 16 bits du caractére CRC sont
envoyés suivis d'un ou de plusieurs drapeaux. Ce bit est mis a zéro
a l'aide de la commande Fin ide Trame avec CRC dans le Registre de
Commandes. Aucune restriction n'est a signaler quant au moment ol
le bit, Fin de Trame Emise dans le Registre d'Etat 0, doit étre mis
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a zéro, au cours de la transmission'de la trame. Il est d'habitude
mis a 1 apres chargement du premier caractére (adresse de 1la
station secondaire) dans le Registre d'Emission.

L'émission du premier bit du caractére CRC, remet le bit Fin
de Trame du Registre d'Etat 0 & 1 et génére une Interruption Exter-
ne si cette source d'interruption a déja été validée par le paramé-
tre Interruption Externe Valide dang le Registre de Contréle d'in-
terruption. Cette interruption doit étre satisfaite par la commande
Réactiver Interruption Externe dans le Registre de commandes. Aussi
tant que le caractére CRC (16 bits) est en cours d'émission, le
bit Registre d'Emission Vide dans le Registre d'Etat 0 signale que
le Registre & Décalage est plein de %a “donné CRC (bit mis a 0).
Dés que le CRC est entliérement émis, ce bit est remis a 1, el une
Interruption d'Emission est générée, signalant la possibilité
d'écriture d'une nouvelle donnée dans le Registre d'Emission.

L'Interruption Externe a été exploitée par notre systéme pour
entamer 1'émission d'une nouvelle trame: si 1'on se basait unique-
ment, sur la longueur de la trame et la disponibilité du Registre
d'Emission, on risquerait de lancer une nouvelle trame alors que
les CRC de la trame précédente n'auraient pas encore été enbbyés.

Cette interruption se situe au niveau de l'interruption NMI,
pour laquelle elle constitue avec les deux autres causes (émission
et réception sur la voie haute vitesse), déja vues dans le
paragraphe 3, une nouvelle cause. '

6.3.- Réception SDLC

*

La réception SDLC n'est rien d'autre que la reéception sur la
voie haute vitesse, processus dont les fonctions ont été définies
dans le paragraphe 5.2. Il reste donc a préciser l'exploitation du
protocole dans ce processus de réception.

s

6.3.1.- Réception des données

Une Interruption de réception est générée a chaque fois qu'un
caractere est recgu dans la FIFO de réeception. Cette interruption
est validée a 1'aide du paramétre Interruption & Chaque Caractére
Regu (parité non considérée) dans le Registre de Centrdéle d'Inter-

: |
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ruptions. Elle est satisfaite aprés lecture du Registre de

Réception.

La donnée arrive dans la FIFO de réception accompagnée de son
état qui peut étre 1l'un des trois suivants: Débordement en
Réception, Erreur de parité ou Fin de Trame Regue. On dit alors
que 1l'on est dans une situation de Réception Spéciale. Cette
situation est traduite par le positionnement des trois bits de
poids faible du Registre de Vecteur d'Interruption a la valeur 7.

6.3.2.- Détection d'une fin de trame

Une trame est terminée par le chargement du deuxiéme caractére
CRC dans -la FIFO de réception. Ce chargemént positionne le bit Fin
de Trame Recgue dans le Registre d'Etat 1 4 1 et génére une
Interruption de Réception Spéciale. Le caractére CRC doit étre lu
puis écarté. Cependant, ne disposant pas de moyen permettant - de
repérer le premier CRC, ce dernier est gtocké dans la mémolire
tampon d'émission comme un qqelconque caractére, puis retiré a la
détection du deuxiéme CRC. Une précaution reste cependant a
prendre: ne jamais émettre ce caractére sur la voie basse vitesse, .
en attendant de le retirer de la mémoire tampén.

7.- SYNCHRONISATION DES PROCESSUS [5, 6, 7]

La conception et la programmation dtapplications se trouvent
actuellement influencées par l'utilisation de la programmation
modulaire et paralléle. Ceci conduit a exprimer une application
comme un ensemble de processus relativement indépendants les uns
des autres et non plus comme un pregramme dont 1l'exécution est
séquentielle. Ces processus ont nécessairement des relations de
éoopération entre eux. ' '

De plus, la mise en oeuvre de plusieurs processus paralléles
4 l'aide d'un nombre 1imité de ressources (mémoires, unités
centrales, etc.), pose des problémes de compétition.

Ces problémes de coopération et de compétition sont résolus
a l'aide de différents moyens de synchronisation qui consistent
a cadencer 1'évolution des processus, €n introduisant une relation
d'ordre dans leur exécution. -

¥
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Un processus est généralement constitué d'une suite d'événe-
ments. L'événement peut étre local au processus ou, au contraire,
significatif pour 1'ensemble du systeme Il concerne alors, le
probléme de synchronisation posé. '

7.1.- Détermination des ressources critiques

Une ressource critique est une ressource disputée par
plusieurs processus paralleles, Ces processus sont alors en
exclusion mutuelle pour 1'usage de la ressource.

7.1.1.- Partage du processeur|

Dans notre cas, l'une des ressources les plus disputées est
le processeur, vu son unicite devant la multiplic1t9 des processus
paralléles.

7.1.2.- Partage de la mémoire

La mémoire constitue souvent une ressource critique de taille.
En effet, pour notre systéme, les mem01res de stockage temporaire
de 1'information, appelées mémoires Lampons ou buffers de stockage,
peuvent étre sollicitées 51multanement par deux ou plusieurs
processus paralléles Les pointeurs de ces mémoires peuvent étre
eux aussi, des zones mémoires communément sollicitees par des
processus paralléles.

. ‘

De méme, les compteurs de caractéres de ces buffers et les
registres de travail des voies basse vitesse sont souvent a
l'origine de conflits entre processus paralleéles,

Et enfin, de maniére générale, une simple variable de travail
peut constituer une source d'exclusion mutuelle entre processus.

7.1.3.- Partage de programme

Deux programmes étant identiques, on peut envisager de n'en
conserver qu'une copie unique en mémoire. Les conditions nécessai—
res & ce partage de programme sont: ' F o

|
) !
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— le texte du programme ne doit pas é&tre modifié par son exécu-
tion, )

— lorsque le programme s'exécute pour le processus P1, 11 doit
acceder au segment de données Di; 1la désignation indirecte, est
tout indiquée pour cet adressage sélectif des données. Le programme
désigne ses données par 1'intermédiaire d'un registre de base qui
contient selon le cas, l'adresse d'implantation du segment Di. Seul
Ce registre doit étre chargé & chaque commutation, au méme titre
que les registres internes ou le compteur ordinal.

]

Cette ressource est également présente dans notre systéme.
Elle est représentée par la portion de programme qui traite la
récupératioh d'un bloc de trois caractéres émis a travers une voie
basse wvlitesse; co programme est sollicité par les hult (8)
processus réception sur une voie basse vitesse avec récupération
en bloc. Ici, la désignation indirecte est double. La premiére
porte sur le numéro de la voie et la deuxiéme sur 1'adresse de la
donnée (qui est fonction du numéro de la voie).

Nous pouvons aussi citerll'exemple de progrémme appelé deux
ou plusieurs fois simultanément par. le méme processus. C'est le cas
particulier d'un processus interrompu par lui-méme; nous donnons
comme exemple les processus émission sur la voie haute vitesse et
réception sur la voie haute vitesse.

7.2.- Construction des sections critiques
Une section critique est un événement du processus sollicitant
une ressource critique.

Cet événement peut parfois s'étefidre & un ensemble d'événe-
ments successifs constituant une grande partie du processus. C'est
le cas ou plusieurs ressources partageables sont traitées dans le
méme processus. Dans notre systéme, nous pouvons citer 1'exemple
de: '

— la procédure d'émission d'un caractére, qui appartient au
processus eémission sur la voie haute vitesse,

-— la procédure de réception d'un caractére, qui appartient au
processus réception sur la voie haute vitesse. ‘

Dans 1le paragraphe précédent, nous avons déterminé les
mémoires pouvant constituer une ressource critigque -pour notre

P
i
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systéme. Nous tacherons de construire dans ce paragraphe des
exemples de sections critiques relatives aux ressources précitees.

7.2.1.- Mémoires tampons

Ces mémoires stockant l'information transmise sur les voies
basse vitesse a l'aller et au retour sont classées parmi les
problémes du producteur-consommateur.

En effet, soit la mémoire tampon d'émission Mi, contenant
l'information a émettre sur la voie basse vitesse i. Le remplissage
de cette mémoire est assuré par le processus: réception sur la voie
haute vitesse. Quant & son vidage, il est pris en charge par la
procédure: émission sur une voie basse vitesse du processus boucle
de test. Ces deux processus sont paralléles; ils peuvent, par
conséquent, solliciter simultanément la mémoire Mi. La section
critique serait donc 1l'événement du processus sollicitant 1la
ressource Mi en remplissage ou en vidage. Les précautions & prendre
seraient de ne point remplir une mémoire déja pleine, et de ne
point vider une mémecire déja vide. '

Ici, la synchronisation semble étre relativement simple a

mettre en oeuvre,

7.2.2.- Pointeurs de mémoires tampons

La mise a jour d'un pointeur de mémoire tampon peut constituer
une section critique pour les processus concernés. Il apparait dans
le paragraphe précédent que les mémoires tampons sont remplies et
vidées par des processus concurrents. Ces processus, aprés
remplissage ou vidage de la mémoire, procédent a une mise & jour
des pointeurs. Il s'agit bien sur, de faire attention a ne pas lire
la valeur d'un pointeur qui n'a pas encore été mise a jour, C est
le probléme classique du lecteur-rédacteur qui se pose.

W

Cette ressource peut également, étre sollicitée par la
procédure: réception sur une voie basse vitesse du processus boucle
de test, et le processus réception sur une voie basse vitesse avec
recupération en bloc. Le méme probléme que précédemment se pose,
lors de la mise a jour du pointeur, avec la seule différence,
qu'ici, il s'agit de la mise a jour d un pointeur apres deux
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remplissages simultanés, et non plus un remplissage et un vidage.

7.2.3.— Compteurs

Le compteur des caractéres de la mémoire tampon de réception
relative & une voie basse vitesse i, est traité dans les processus
concurrents suivants: . :

--- la procédure reéeception sur une_voiglbasse vitesse du processus
boucle de test, ‘
—— le processus réception sur une voie basse vitesse avec récupéra-

tion en bloc,
-— le processus emission sur la voie haute vitesse.

Sa mise & jour pose le probléme du lecteur-rédacteur, et
devrait donc se faire non sans multiples précautions. =

7.2.4.- Registres

L'utilisation des registres de travail d'une voie basse
vitesse i, peut constituer une section critique. Leur mise & jour
est traitée dans les processus paralléles: boucle de test (a l'aide
de la procédure réception sur une voie basse vitesse) et réception
sur une voie basse vitesse avec récupération en blec. Donc, si 1'on
ne fait pas suffisamment attention pour ne pas considérer 1'état
d'un registre ne correspondant pas au processus voulu, un probleme
de cohérence se pose. C'est le probléme du lecteur-rédacteur.

7.2.5.- Variables

Enfin, une simple variable de travail peut é&tre une source
d'exclusion mutuelle entre processus. Dars notre systéme, cette

N

variable nous informe sur le type d'information & émettre sur la
voie haute vitesse: numéro de la station secondaire, numéro de
la voie du correspondant ou message d'information. Cette variable
est utilisée dans les processus paralléles émission sur la voie
haute vitesse et boucle de test (4 1'aide de la procédure constitu-
tion de la trame d'une voie basse vitesse). C'est encore une fois,
le probleme du lecteur-rédacteur gui se pose pour la gestion de
cette variable.
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~7.3.- Mécanisme de synchronisation
7.3.1.- Principe [6]

L'opération de synchronisation des processus est &tablie pour
solutionner le probléme posé par 1'exclusion mutuelle de ces
processus pour une ressource partageable.

Un moyen de synchronisation efficace, consiste a imposer au
processus concurrent d'«attendre»,ﬁypour rentrer en section
critique, qu'une certaine condition soit satisfaite. Pour exprimer
cette attente, nous introduisons pour le processus un nouvel état,
pour lequel il sera dit en " attente, ou bloqué, par opposition a
1'état considéré implicitement jusqu'ici, ou le processus est dit
actif. Ainsi, la transition actif-attente sera appelée blocage et
la transition inverse, reéveil.

La notion d'attente sera donc utilisée pour spécifier la
synchronisation entre processus. Cette spécification se fait en
deux étapes:

1- Définir, pour chaque processus, ses points de synchronisation
situés aux deux extrémes limites de la section critique,

2- Assocjer & chaque point de synchronisation une condition de
franchissement, exprimée au moyen de variables d'état du
systeme.

Le probléme de l'exclusion mutuelle se résoudrait donc par:

exclusion mutuelle (section critique) : début
entrée;
section critique;
sortie
fin

ou: entrée et sortie sont des conditions de franchissement et
"section critique est une suite d'instructions utilisant 1la

ressource critique,
7.3.2.~ Mise en oeuvre [6, 7]

Une mise en oeuvre pratique de la solution précédente peut
étre traduite par l'utilisation de sémaphores.

Un sémaphore S est constltué d'une variable-.entiére e(S) et
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d'une file d'attente £f(S). La variable e(S) peut prendre des
valeurs entléres poslillves, négatlives ou nulles; nous 1'appellerons
simplement la valeur du sémaphore. La politique de gestion de la
file d'attente est laissée a la quise du concepteur du systémeo.

Un sémaphore S est crée par une déclaration gui doit spécifier
la valeur initiale e((S) de e(S). Cette valeur °‘initiale est
nécessairement un entier non négatif. A la création d' un sémaphore,
sa file f(S) est toujours initialement wvide.

On-peut agir sur un sémaphore S par les deux seules primitives:

— P (s) : début ' .
e(s) = e(s) -1 ;
si e(s) < 0
alors mettre le processus dans la file f(s)
fsi;

fin
— V (s) : débu
e(s) = e(s) + 1 ;
si e(s) £ 0
. alors sortir un processus de la file f(s)
fsi; i :
fin

ot

Les primitives sont indivisibles, ce qui assure que le test
dans 1'instruction conditionnelle et 1l'opération qui en découle se
font toujours consécutivement.

Nous remarguerons .que ces deux primitives ne sont rien d'autre
que les conditions de franchissement d'une section critigque autre-
ment dit: «entrée» et «sortie» de la solution «exclusion mutuelley.

Un processus qui exécute P(S) peut se trouver blogqué si e(S)
est négative ou nulle. Dans ce cas, seule une opération V(S) peut
le libérer. Quand e(S) est négative, %a ‘valeur absolue représente
le nombre de processus en attente, quand elle est positive, elle
indique le nombre maximum d'exécutions simultanées possibles.

La programmation d'une séquence en exclusion mutuelle est
alors la suivante: )
Exclusion mutuelle (section critique) : début
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8.- ALGORITHMES

8.1.~ Réception d'un caractére sur une voie basse vitesse:

POLRBV
début
i =1
tant gque VOICON(i)} # CR
faire
| si BCTS(VOICON(i)) = 0 * CTS haut
| | alors appel RTSBAS W .
| | | si C =0 * RTS bas .
| [ [ | alors aller a sortie
| | | | sinon appel XON
I | | f aller a sortie
| | fsi
| | sinon
| | si BCTS(VOICON(i)) = 1 * CTS bas
| | | alors appel RTSHAU ' -
| | | | si Cc=0 - % le CTS est remonté
| | | | | alors aller & sortie
| | | fsi
| | | sinon * BCTS(VOICON(i)) = 2
| | | appel XOFF
| | si C=0
| | ) | alors aller 3 sortie
| £si fsi fsi .
| BIRQ(VOICON(i)) := 1 * interdire IRQ
| si SR(VOICON(i),1) =1 * registre de réception plein
| | alors - DBUFR[VOIVON(i),PRT(VOICON(i)] := RHR(VOICON(1i))
| | - PRT(VOICON(i)) := PRT(VOICON(i)) + 1
[ | ~ appel BUFPLN
| ] . - BIRQ(VOICON(i)) := 0
| - | Sortie:- i :=1i + 1
fait fsi
fin
BUFPLN
début

COMPT1 (VOICON(i))

1= COMPT1(VOICON(i)) + 1

si COMPT1(VOICON(i)) > LIM

alors RC(VOICON(i)) := 90 H

N

41
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8.2.- Réception d'un bloc de trois caractéres sur une voie

début

i .= 1

~basse vitesse: IRQ

tant que VOICON(i) # CR

faire

| si BIRQ(VOICON(l))

| a
|
|
I
|
I
|
|
|
I
I
I
I
|
I
|
|
|
I
si

|
|
I
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
I
I
| £
I

1= i+l

l-h

* POLRBV non interrompue

i mpalr
alo
| ;i; ISR(2) = 1
| | alors * vider la FIFQ
| | pour jde1a3 7
| | faire
| | DBUFR[VOICON(i),PET(VOICON(i)]:=RHR(VOICON(i))
| | fait
|£si
sinon
si ISR(7) = 1
| alors * vider la FIFO
I our j de 1 & 3
| faire :
| DBUFR{VOICON(i),PET(VOICON(i)]:=RHR(VOICON(i))
| fait B
fsi
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8.3.- Constitution de la trame d'une voie basse vitesse: POLEHV

début

i=1 :

tant _gue VOICON(i) #F CR

faire .
[ si PRQ(VOICON(i)) % PRT(VOICON(i))
| | alors appel ENFIL
| fsi
I 1 =1+ 1

fait

in

ENFIL

début

si PRQ(VOICON i)) > PRT(VOICON(i))
alors FILEM(TFILEM) := VOICON(i))

FILEM(TFILEM + 2) := PRQ(VOICON(i))

si [FBUFR(VOICON{i)) - PRQ(VOICON{i)}) + 1] < DIMTRM
| alors * enfiler cette quantité

TFILEM := TFILEM + 3

|
I
I
sinon * enfiler une trame

|

| |

| PRQ(VOICON(i)) := DBUFR(VOICON(i})

I

| FILEM(TFILEM + 1) := DIMTRM

| TFILEM := TFILEM + 3

| PRQ(VOICON(i)) := PRQ(VOICON(i)) + DIMTRM
| f£si

si PRT(VOICON(i)) - PRQ(VOICON(i)) 2 DIMTRM

alors * enfiler une trame

FILEM(TFILEM) := VOICON(i)

-
] | FILEM(TFILEM + 1) := DIMTRM
| | FILEM(TFILEM + 2) : = PRQ(VOICON(i))

| | TFILEM := TFILEM + 3

| |  PRQ(VOICON(i)) := PRQ(VOICON(i))+ DIMTRM

| sinon * traiter la derniére trame

| appel DERTRA

| 3i C = 1 +*derniére trame non encore enfilée
I

|

5

alors aller a sortie

|

|

I

|

|

|

I

|

I

|

|

:

| sinon * PRQ(VOICON(i)) < PRT(VOICON{i))
|

|

I

|

|

|

I

|

|

|

! o
| fsi
fsi :

fsi
si BFVID = 0 * booléen de file vide
| alors BEVID := BFVID + 1
fsi
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FINEM(VOICON(i)) = 0 * émission non encore terminée
si BEMART = 0 * émission a été arrétée

| alors
BEOF = 0 * derniére trame entiérement émise
alors BENFIL := 1 - * interdire NMIEMI

si SROA(3) =1 * registre d'émission vide
alors '

si BEMHV = 2 * émission du numéro de la

alors la station secondaire
CMDRA 80 H
TCTRLA(4) := 1

|
I
I
| DATARA := 5
|
|
S

CMDRA := CO H
| BEMHV := 1
fsi

BEMAR := BEMAR + 1
BENFIL := 0
si SROA(3) =1 * émission entre temps

alors appel NMIEMI

I
I
I
I
|
|
|
I
|
I
|
I

|
| £si

sinon BENFIL := 0

:

si
|
I
|
|
I
I
|
|
|
|
|
I
!
|
I
I
!
I

I
I
I
|
I
I
|
I
I
|
|
|
|
i
|

£

=

fs

=

DERTRA -
début o ' .

si FINEM(VOICON(i)) % 0 * comptage en cours

| alors FINEM(VOICON(i)) := FINEM(VOICON(i)) - 1

si FINEM(VOICON(i)) = 0O * fin de comptage
| 'alors * enfiler la trame

| FINEM{TFILEM) := VOICON(i) ,
| FINEM(TFILEM+1):= PRT(VOICON(i))-PRQ(VOICON(1i))
| FILEM(TFILEM+2) := PRQ(VOICON(1))

| PRQ(VOICON{1i)):= PRQ(VOICON(1i))+FILEM(TFILEM+1)
1 TFILEM := TFILEM + 3 '

| |- C :=

| sipon C :=1 * comptage en cours
S1

I
|
|
|
:
|
I
I
I

|

I

|

I

|

|

|

|

|

| |  fsi.
| sinon * début de comptage
|

|

fsi

FILEM{VOICON(i)) := 5FF H
Cc :=1
i

1

Fh
=
‘
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8.4.- Interruption de la voie composite : NMI

début
Charger VECRA  +* pour déterminer la cause de l'interruption
si VECRA(1)=0 et VECRA(2)=1{ et VECRA(3)=1 ~ * Réception

| alors appel NMIl

| sinon ‘

| si VECRA(1)=0 et VECRA(2)=0 et VECRA{3)=1 * émission
| | alors appel NMI2

| | sinon

] | si VECRA(1)=1 et VECRA(2)=1 et VECRA(3)=1

| | | alors appel NMI3 * condition spéciale
[ [ | sinon .

| | | si VECRA(1l)=1 et VECRA(2)=0 et VECRA(3)=1
| | | | alors appel NMI4 *Interruption Externe
| | | fsi

| | fsi .

| fsi
fsi
fin

L

NMI1
début
appel NMIREC . S
si SROA(7) =1 * interruption externe entre temps

| alors '

l | si BEOF = 1 "

| | | alors BEOF := 0 :

| | | | CMDRA := 10 H * réactiver SROA(7)

| | | sinon _ '

| | | si SPOA(3) =1 * émission entre temps

| | | | alors appel NMIEMI

| I fsi

| | fsi

| sinon :

| si SROA(3) =1 * émission entre temps

| | alors appel NMIEMI

I fsi
fsi

in
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NMIZ2

début

appel NMIEMI

si SR1A(8) =1 * fin de trame regue entre temps

| alors appel EOF

| sinon

| si SROA(1l) =1 * réception entre temps

| | alors appel NMIREC

fsi fsi

fin

NMI3

début ‘ . '

si SR1A(8) = 1 * fin de trame recgue

| alors appel EOF '

] [ si SROA(7) = 1 * interruption externe entre temps
| | | alors |

| i | si BEOF = 1

| I | | alors BEOF := 0

| | | | | CMDRA := 10 H * réactiver SROA(7)
[ | | | sinon '

[ | | | si SROA(3) = 1 * émission entre temps
| | | _ | - | alors appel NMIEMI

} | £si fsi fsi -

| sinon appel ERREUR

fin

NMI4 _

début . Al

si SROA(7) =1 * ler CRC charge

| alors BEOF := 0

| | CMDRA := 10 H * réactiver SROA(7)

| | si SR1A(8) =1 * fin de trame regue entre temps
| | | alors appel EOF

| | | sinon

| | | si SROA(1l) =1 * si réception entre temps
| | | | alors appel NMIREC

| | fsi si -

| sinon

| our i de 1 & 8

| faire

| | RC(i) := 90 H *arréter débit des voies basse vitesse
fsi fait :

fin
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8.5.- Emission d'un caracteére sur la voie haute vitesse

NMIEMI
début _
si BNMIEM = 0 * NMIEMI non interrompue par elle méme
ETQ: alors BNMIEM := BNMIEM + 1
| si BENFIL=0 et BEOF=0 et BPOLRB[FILEM(QFILEM(2))]=0
| | alors *NMIEMI n'inter. pas ENFIL3, trame ent. émlse
| | si BEMHV = 1 * file d'attente FILEM non vide
I | | alors
|| [ | si BEMHV = 2 +*émettre num. de la. station
| | | | alpors appel NMIEMI1
| | 11 | | sinon |
I P oo si BEMHV = 1 *émettre num de voie
| ] | | | alors appel NMIEMI2
| | ] | ] | sinon *émettre un car de trame
| | | ] | | | si FILEM(QFILEM+1) % 0
[ N A [ | alors appel NMIEMI3
| | . | | sinon appel NMIEMI4
I R fsi  fsi * trame finie
L0 ] st
| | | | sinon BEMART := 0 :
[ || CMDRA := 28 H * Réactiver interruption
[ | | fsi ] d'émission
| | sinon CMDRA := 28 H *Réactiver interrupt. d'émission
| fsi oo
| BNMIEM := BNMIEM - 1
| si BNMIEO F 0
| | alors aller a ETQ
| £si -
sinon BNMIEM := BNMIEM + 1
CMDRA = 28 H * Réactiver 1nterruption d' emission
£si
fin
NMIEMI1
début ]
* Emission du numéroc de la voie secondaire
si SROA(3) = 1 * registre d'émission vide
| alors  CMDR := 80 H * m.a.j. du générateur de CRC
| TCTRLA(4) := 1 * activer le CRC a l'émission
| DATARA := 5 #* envoi du numéro de la station secondaire
| "' CMDRA := COH * terminer la trame par un CRC
| BEMNV := 1 )
fsi
in .
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NMIEMI2
début
* Emission du numérc de la voie requise
si SROA(3) =1 * registre d'émission vide
alors DATARA := FILEM(QFILEM)
BEMHV := 0

* Emission d'un caractére de la trame
si SROA(3) =1 - * registre d'émission vide
alors DATARA := (FILEM(QFILEM + 3)
| FILEM(QFILEM + 2) := FILEM(QFILEM + 2) + 1
| FILEM(QFILEM + 1) := FILEM(QFILEM + 1) - 1
| - COMPT1 (FILEM(QFILEM)) := COMPT1(FILEM(QFILEM}) - 1
|7 si COMPT1({FILEM(QFILEM)) < LIM
| alors

si BPLN[FILEM(QFILEM)/2] = 1 * CTS haut aprés
| alors RC(FILEM(QFILEM)) := 80 H buffer plein

| * réactiver le débit de la voie basse
fsi vitesse avec CTS bas.

l
I
I
I
S1

h
=

NMIEMI4

début
* Fin de trame
pour i de QFILEM & QFILEM+2
faire '
| FILEM(i) := CR
fait o _
QFILEM := QFILEM + 3 * m.a.j. de FILEM
si QFILEM = TFILEM .

| alors BFVID := 0 * file d'attente vide

£si

BEMHV := 2 |

BEOF := 1 Moo .
CMDRA := 28 H réactiver interruption d'émission

fin

4
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fin

8.6.—- Réception d'un caractére sur la voie haute vitesse

NMIREC
début
si BNMIRE = 0 * NMIREC non interrompue par elle méme
lETQ: alors BNMIRE := BNMIRE + 1 ]
[ | si BTRAM = 0 * nouvelle trame
| | a -
} | | | si BNUM = 0 * numéro de la station secondaire
| | | | | alors 1lire le registre de réception
| [ I BNUM := 1
| | | | | sinon * numéro de la voie redquise
| | | | NUMDEM := DATARA
| | f || BTRAM := 1,
l | | | BNUM := 0
| [ R R 4-34
| | | sinon * caractére de la trame
| | | si SROA(1l) =1 * registre plein
l | | | alors DBUFR[PET(NUMDEM)*NUMDEM/2+1] := DATARA
| | | | PET(NUMDEM) := PET({NUMDEM) + 1
| P fsi
| | fsi
] ] BNMIRE := BNMIRE - 1
[ | si BNMIRE # 0
| ! | alors aller a ETQ
I | fsi
| sinon BNMIRE := BNMIRE + 1
fsi | : '
fin
EQF
début
- lire le registre de réception
- PET(NUMDEM) := PET(NUMDEM) - 1 * retirer le ler CRC chargé en
- BTRAM := 0 mémoire
- CMAKA := 30 H * réactiver SR 1A (8)
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8.7.- Emission d'un caractére sur une voie basse vitesse
) POLEBV

début

si PET(VOIGON(i) - PEQ(WOICON(i)) =0 , |
o -

i PET(VOICON(i)) - PEQ(VOICON(i)) = 0
alors aller a sortie

sinon
i PET(VOICON(i)) - PEQ(VOICON(i)) = 1
alors * traiter dernier caracteére

w

|

| I

| |

| |

| |

| |

| | |

| ] | si DERCAR(VOICON(i)) %6
| | ] | alors aller & sortie

I | [ fsi '

| | fsi

| | | fsi

| | sinon : .

| | si PEQ(VOICON(i)) - PEM(VOICON(i)) = TAIL - 1
| | | alors * traiter dernier caracteére .
| | | si DERCAR (VOICON(i)) # 6

| | | | alors aller a sortie

| | | fsi . i
| |- fsi

| fsi

| * Emission d'un caractére

| RHR{VUICON(i)) := DBUFE[VOICON(i), PEQ(VOICON(i))]

| PEQ(VOICON(i)) := PEQ(VOICON(i)) + 1

| DERCAR( (VOICON(i)) := 0

|sortie: i := i + 1

fait '

fin
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS ET EXTENSIONS
yeo

: La simulation, 1l'étude, la construction et la mise au point
j d'un multiplexeur temporel statistique a 8 voies, ne reléve certes
pas d'un travail de routine. Outre la maitrise des domaines de
simulation et de communication, un savoir-faire en matiere de
microinformatique, matérielle et logicielle, est aussi indispénsa-
ble. En tout état de cause, la mise en chantier d'un projet de
cette enveryure réclame le déploiement de gros efforts dans les
domaines de compétence évogués.

Les résultats obtenus par simulation sont équivalents a ceux
du produit réel. Ceci a été prouvé dans le paragraphe 2.4.2 du
chapitre 4. Les résultats théoriques sont également analogues a ces
derniers. '

. La simulation du produit nous a permis de déterminer 1la
capaciteé de la mémoire de données requise pour un rendement optimal
de la voie composite. Dans le cas ol l'on se contente d'un taux de
concentration de 100%, 2K de mémoire RAM suffisent, amplement, au

. stockage des informations échangées. Si par contre, 1'on aspire a
un taux de concentration supérieur a 100%, il est essentiel de

: s'assurer, pour une taille mémoire tampon donnée, que les silence

sont elevés. En effet, pour des taux de concentration supérieurs
| a4 100%, une optimisation de la charge de la voie composite requiert

de trés grandes tailles de mémoire tampon, lorsque les silences ne
sont pas importants. Et l'on pourra affirmer alors, que plus la

_ memoire de données sera grande, plus la concentration pourra étre

R eélevée. Par simulation, nous avons pu également, tester les cas de

stress et leur prévoir-les solutions adéquates, puis développer le

modele pour de nouvelles extensions du produit.

En effet, le modéle de base étant élaboré et établi, il
s'agira seulement de le compléter, le transformer ou 1l'adapter,
pour l'étude d'éventuelles extensions du projet. Ceci, en fait,
avait constitué 1l'une de nos principales motivations pour la
simulation du produit. De nombreuses extensions peuvent étre
prevues, dont: -

H
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— 1l'augmentation du nombre de voies basse vitesse connectées,

— l'etabllssement de llalsons locales,
— la retransmission automatique en cas d'erreur,
— la construction d'un véritable réseau de multiplexeurs cascadés,

— etc..

En outre, la simulation du produit, sous sa forme stochasti-
gue, sur un systeme rapide serait vivement recommandée. Elle promet
de révéler des résultats fort intéressants.

Enfin, en raison du coit élevé requis pour la simulation de
ces systemes, tout développement theorlque de ces derniers serait
d'un grand apport pour le domaine de ia recherche,

L'objectif de ce projet ne fut donc pas seulement, la
construction d'un multiplexeur statistique, mais l'acquisition d’'un
savoir faire fondamental, pour la constfuction de toute une gamme
de multiplexeurs-concentrateurs.
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A NNEXE A

1.- LANGAGES DE SIMULATION CONTINUE

1.1.- CSMP III

CsSMP III (Continuous Simulation Modeling Program) est
actuellement; le logiciel de simulation continue le plus utilisé.
11 met a la disposition de l'utilisateur un certalin nombre de blocs
fonctionnels  semblables a c¢eux d'une machine analogique. La
programmation se fera soit & partir des équations différentielles
s0it a partir du schéma analogique. Tl est a noter que

~l'utilisateur peut ajouter de nombreux blocs écrits en Fortran.

1.2.- DYNAMO

DYNAMO est un langage de simulation spécialisé, développé pour
décrire les modéles selon les principes de la dynamique des
systémes. '

LLes variables d'état, les variables de flux et les variables
auxiliaires du systéme sont definies. De plus, différents types de
délais définissant les temps de réponse des phénoménes peuvent étre
introduits. ' :

A un instant t, DYNAMO calcule, a l'aide des valeurs des
variables d'état et des variables auxiliaires, les valeurs a
attribuer au flux durant l'intervalle (t, t+dt). A partir de ces
valeurs de flux, il calcule les valeurs des variables d'état et des
variables auxiliaires a l'instant (t+dt); puis le temps est
incrémenté de dt et la procédure est répétée. :

2.- LANGAGES DE SIMULATION DISCRETE .

2.1.- GPSS V

GPSS V {General Purpose Simulation System V} est un langage
de simulation discréte trés populaire a cause de sa simplicite
d'utilisation. C'est un langage en blocs. Chagque type de bloc
fonctionnel (48 en tout) décrit un ensemble caractéristique de
fonctions & simuler et a une représentation graphique. Un modele
en GPSS se présenté sous la forme d'ure série de blocs reliés. Les
entités dynamiques et temporaires qui circulent dans ses blocs sont
appelées transactions. Le déplacement des transactions dans le
systéme, le cpntrdle du temps simulé ainsi que 1l'accumulation et
1'impression des statistiques sont automatiques. Il présente
cependant 1'inconvénient de ne pouvoir générer des événements a des
instants réels (les valeurs réelles sont tronguées). '
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2.2.~ SIMSCRIPT II

SIMSCRIPT est fondé sur les notions d'entités, d'attributs et
d'ensembles. L'approche utilisée est celle par événements.

Le langage a été décomposé en niveaux:

— niveau 1 : Instruction de base ;

— niveau 2 Comparable a Fortran ;

— niveau 3 : Instructions permettant la programmatlon structurée;

— niveau 4 { Instructions de simulation pour le traitement
d'entités, des attributs et des ensembles;

— niveau 5 : Instructions de simulation pour le traitement des
‘événements, pour la collecte de résultats
statistiques et la génération de nombres au hasard
selon diverses distributions de probabilité.

SIMSCRIPT I1 a été étendu maintenant, pour permettre également
la 51mulatlon continue et combinée.

3.- LANGAGES;DE SIMULATION COMBINEE

!
3.1.- GASP IV

GASP IV{(General Activity Simulation Program) est un logiciel
de simulation combinee écrit en Fortran. Un modele est décrit par
les événements gqui peuvent avoir lieu et le mécanisme de leur
déclenchemenﬁ. Les attributs des entités peuvent étre discrets ou
continus. Des équations difféerentielles définissent le comportement

dynamigue des attributs continus.

Le comportement dynamique d'un systéme est simulé en calculant
les valeurs des attributs continus par .un algorithme d'integration
et en calculant la valeur des attributs dlscrets au temps d'occur-
rence d'un eVenement i
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ANNEXE B

RESULTATS DU SENARIO DU PARAGRAPHE 2.6.3 DU CHAPITRE 4

S'L AM ITI SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT MUX
DATE 14/ 4/1991
i
CURRENT TIME .2000E+08
STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME

BY TEBIBEL
RUN NUMBER

.0000E+00

C

l
**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES**

MEAN ‘
VALUE DEVIATION VALUE

TRAME COURANTE 9.511 3.763 . .00
NB CAR A EMETTRE 10.660 7.521 .00
NB TRAM. VOIE 1 .865 .342 .00
NB ARRIV. VOQIE 1 9599.004 5542.019

**FILE STATISTICS**

]

ASSOC NODE AVERAGE STANDARD

STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME

11.00 *kxkkxkkk
22,00 %kkkkkkkk
1.00 *khkkkdkhhk

.0019197.00 ***kkkk*x*x19197,00

OF 1

CURRENT

VALUE INTERVAL VALUE

11.00
- 8.00
1.00

MAXIMUM CURRENT AVERAGE

788.734
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
-000
.000

99.467

22183.640

. 000
.000
.000
.000
.000°
-000
.000

FILE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH WAIT TIME
1 AWAIT .757 .485 2 1
2 ' .000 . 000 0 0"
3 . 000 .000 0 0
4 . 000 . 000 0 0
5 .000 .000 0 0
6 .000 . 000 0 0
7 .000 .000 0 0
8 : .000 .000 0 0
9 ' .000 .000 0 0
10 AWAIT .405 .491 1 1
11 ’ . .21.292 1.514 . 25 0
12 .000 .000 0 0
13 k .000 . 000 0 0
14 . .000 .000 ) 0
15 v .000 .000 0 0
16 : .000 .000 0 0
17 st .000 . 000 0 0
18- ; .000 .000 0 0
19 i ~.000 . 000 0 .0
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2624.251

20 2.516 1.181 4 3
21 123 AWAIT .941 719 3 1 981.659
22 I23 AWAIT .000. .000 0 0 .000
23 123 AWAIT .000 . 000 0 0 . 000
24 123 AWAIT .000 .000 0 0 .000
25 I23 AWAIT .000 .000 0 0 .000
26 123 AWAIT .000 .000 0 0 .000
27 I23 AWAIT . 000 .000 0 0 .000
28 123 AWAIT .000 .000 0 0" .000
29 PREEMPT . 000 .000 1 0 .000
30 PREEMPT .257 .437 1 1 214.339
31 CALENDAR 4.000 .000 6 4 87.487
i
|
| .
j **REGULAR ACTIVITY STATISTICS**
ACTIVITY | AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT ENTITY
INDEX/LABEL UTILIZATION DEVIATION UTIL UTIL COUNT.
1 .2679 .4428 1 0 19196
2 .0476 .2128 1 0 7927
3 .0104 .1016 1 0 872
4 .0788 .2693 1 0 - 26251
5 .2406 .4275 1 1 20920
6 | .0166 .1279 1 0 3080
7 L .1475 .3545 1 0 20917
8 ] . 0000 . 0000 1 0 3083
9 L1716 .3771 1 0 19172
10 ~- .0191 .1368 1 0 7951
11 | . 0000 -.0000 0 0 0
**RESOURCE STATISTICS**
RESOURCE RESOURCE CURRENT | AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT
- NUMBER LABEL CAPACITY UTIL DEVIATION UTIL UTIL
1 PROC 1 1.00 .000 1 1
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE MINIMUM MAXIMUM -
NUMBER LABEL AVAILABLE AVAILABLE AVAILABLE AVAILABLE
; ’
1 BROC 0 .0000 _ 0 1
I .
|
| **GATE STATISTICS**
!
GATE GATE CURRENT  PCT. OF
NUMBER  LABEL STATUS'  TIME @PEN
1

NONE ~ CLOSED" .0000
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SLAM II SUMMARY REPORT
STMULATION PROJECT MUX BY TEBIBEL
DATE 14/ 4/1991 RUN NUMBER 1 0F 1
CURRENT TIME .2000E+08
STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME  .7000E+07
**STATTSTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES#*
MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME CURRENT
| VALUE DEVIATION VALUE VALUE INTERVAL VALUE
TRAME COURANTE 12.580 5.342 .00  18.00 **%k**% 11,00
NB CAR A EMETTRE 10.719 7.525 .00  22.00 **%x%x*x 13,00
NB TRAM. VOIE 1 143 .350 .00 1.00 *kkakkx 1.00
NB TRAM. VOIE 2 .156 .363 (00 1.00 *kkkkxk .00
NB TRAM. VOIE 3 131 .337 L007 1.00 #kkkkkk .00
NB TRAM. VOIE 4 .128 .334 .00 1.00 **kkkkk .00
NB TRAM. VOIE S .119 .323 .00 1.00 **kkkk .00
NB TRAM. VOIE 6 .120 .325 .00 1.00 *k#kkdx .00
NB TRAM. VOIE 7 .108 .310 .00 1.00 *kkknkx .00
NB TRAM. VOIE 8 .107 .309 .00 1.00 **kkdkx .00
NB ARRIV. VOIE 1 1620.498 450.342 840.00 2401.00 **%k%%% 2401.00
NB ARRIV. VOIE 2 1500.498 450.342 720.00 2281.00 **%#+%% 2281.00
NB ARRIV. VOIE 3 1380.499 450.342 600.00 2161.00 ***%#** 2161.00
NB ARRIV. VOIE 4 1260.498 450.342 480.00 2041.00 *****%% 2041.00
NB ARRIV. VOIE 5 1140.504 450.341 360.00 1920.00 **%xx%x*x 1920,00
NB ARRIV. VOIE 6 1020.517 450.339 240.00 1801.00 **x%%+% 1801.00
NB ARRIV. VOIE 7 900.520 450.339 120.00 1681.00 *#*#*x* 1681,00
NB ARRIV. VOIE 8 780.522 450.340 .00 1561.00 ****k*% 1561.00
! #*FILE STATISTICS**
FILE  ASSOC NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH WAIT TIME
1 AWAIT .355 479 1 1 2956.243
2 AWAIT .372 .483 1 1 3102.112
3 . 395 .489 1 1 3289.587

ANNEXE C

RESULTATS DU SENARIO 1 DU PARAGRAPHE 2.6.5 DU CHAPITRE 4

AWAIT
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I23
I23
I23
I23
I23
I23
I23
I23

ACTIVITY

INDEX/LABEL

=

b S D@ O o B

AWAL'T
AWAIT
AWAIT
AWAIT
AWAIT
AWAIT
- 13
. 13
. 12
i 12
2 12.
. i2
11
! 11
. 2
AWAIT 6
AWAIT 6
AWAIT 7
AWAIT 6
AWAIT 7
AWAIT 6
AWAIT 7
AWAIT 6
PREEMPT
PREEMPT

1
+

&*REGULAR ACTIVITY STATISTICS**

!

AVERAGE STANDARD
: UTILIZATION . DEVIATION
f .2680 .4429
: .0475 .2128
.0104 .1016
! .0788 2694
' .2405 L4274
: .0167 .1280
L1474 .3545
.0000 .0000
L1716 .3770
.0191 .1370
.0000 .0000

LARD
.447
.465
.497
.514
. 000
.405
121
.180
.684
.727

227

.280
.732
827
.143
. 527
.960
.278
.209
.681
.361
.773
.073
.760 |
.000
' .257
CALENDAR  11.

000

L4941
.497
.499
.500
.500
.000
.491
L7139
5.693
5.743
5.720
5.758
5,732
5.746
G.734
.350
1.175
5.409
6.123
6.362
6.484
6.404
6.613
6.335
6.574
.000
.437
.000
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e

[

=

MAXIMUM CURRENT

UTIL

COO0O0Q0OHOOOO

Thi1t,a4hh
3721.197
3876.647
4136.639
4282.818
.000
99.443
AAAARRARA
TR AER KRR
Ak kkhhkkhk
%K ik ok ek
dekdk ko k
Yok ke ook ok &
97141.120
Y550, 110
4670.194
2636.53¢9
57888.760
52251.760
59464.530
55603.130
60875.910
56367.790
58605.970
57068.000
. 000
214.312
260.519

ENTITY
COUNT

12480
5150
567
17065
13595
2005
13592
2008
12453
5179
0



ANNEXE D

RESULTATS DU SENARIO 2 DU PARAGRAPHE 2.6.5 DU CHAPITRE 4

S L AM I1I SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT MUX BY TEBIBEL
" DATE 14/ 4/1991 "RUN NUMBER 1 OF 1
CURRENT TIME .2000E+08
.0000E+00

STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME'

**STATISTICS FOR TIME-PEhSISTENT VARIABLES**%

MINIMUM MAXIMUM

MEAN STANDARD TIME CURRENT

VALUE "EVIATION VALUE VALUE INTERVAL VALUE
TRAME COURANTE .985 3.696 .00 18.00 *okok ok ok ok .00
NB CAR A EMETTRE .940 3.844 .00 22.00 Ckkkokkok .00
NB TRAM. VOIE 1 .150 .610 .00 4.00 *ok ke k ok ok .00
NB TRAM. VOIE 2 .162 . 656 .00 4.00 e e g ok ok .00
NB TRAM. VOIE 3 .126 -.556 .00 4.00 *okkok &k .00
NB TRAM. VOIE 4 . .134 .589 .00 4.00 *okdok ok ok .00
NB TRAM. VOIE 5 .146 -627 -00 4.00 Fkok ok ok ok .00
NB TRAM. VOIE 6 .136 .571 -00 4.00 *kk ok ok ok .00
NB TRAM. VOIE 7 .134 .571 .00 4.00 F Aok ok ok ok .00
NB TRAM. VOIE 8 .146 -607 .00 4.00 Fokokokokk .00
NB ARRIV. VOIE 1 2400.491 1385.622 .00 4800.00 *kkxkk 4800.00
NB ARRIV. VOIE 2 2400.491 1385.622 .00 4800.00 *kkkkk 4800.00
NB ARRIV. VOIE 3 2400.491 1385.622 .00 4800.00 kkkkkt 4800,.00
NB ARRIV. VOIE 4 2400.491 1385.622 .00 4800.00 kkkkk¥x 4800,00
NB ARRIV. VOIE 5 2400.491 1385.622 .00 4800.00 *kkkik 4800,.00
NB ARRIV. VOIE 6 2400.491 1385.622 .00 4800.00 *xkkkk 4800.00
NB ARRIV. VOIE 7 2400.491 1385.622 .00 4800.00 *kkkik 4800.00
NB ARRIV. VOIE 8 2400.491 1385.622 .00 4800.00 kkkkkk 4800.00
NB DEBOR. VOIE 1 2194.102 1378.029 .00 4589.00 *kkkkk 4589.00
NB DEBOR. VOIE 2 2193.186 1377.891 .00 4588.00 kkkkk¥ 4588.00
NB DEBOR. VOIE 3 2215.221 1379.411 .00 4611.00 *hkkkkk 4611.00
NB DEBOR. VOIE 4 2214.260 1379.353 .00 4610.00 kkkkk*x 4610.00
NB DEBOR. VOIE 5 2214.294 1379.302 .00 4610.00 *kkk*k%k 4610.00
NB DEBOR. VOIE 6 2193.140 1377.967 .00 4588.00 *kkkkk%k 4588.00
NB DEBOR. VOIE 7 2213.317 1379.266 .00 4609.00 *kkkk% 4609.00
NB DEBOR. 8 2193.130 1377.983 .00 4588.00 *kkkkt 4588.00

VOIE

184

-

~



*APTLE STATTSTTCS %

FILE AS50C NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH WAIT TIME

1 AWAIT .063 .349 3 0 6003.414
2 AWATT 066 .160 3 0 G277, 040
3 AWAIT . .059 .339 3 0 6212.721
4 AWAIT .060 .343 3 0 6290.323
5 AWAIT .059 .339 3 0 6242.112
6 AWAIT .065 .355 3 0 . 6159.960
7 AWAIT .059 .340 3 0 6218.082
8 AWATT .064 .349 3 0 6057.654
Y ‘ LOU0 T 0 0 OB
10 AWAIT .151 .358 1 0 13.839
11 16.145 12.862 101 13 ok ok ok ko
12 ' ‘ 17.341 13.664 102 14 ek ek ok ok ok ok
13 15.605 11.655 101 13 3 3k de ok ok 3k ok
14 " 16.745 12.254 102 14 de ke ko ok ok ok ok
14 17.020 13,142 102 14 *kkok ok kok ok ok
16 ) le.729 11.75% l1o2 14 Aok ok ohok ok
17 : 17.668 " 11.708 103 15 hokkkdkkkok
18 \ 16.961 12.535 102 14 Je e ke de ek ok ok ok
19 f 1.065 4.489 30 0 * kK kok Kk kK
20 .198 .754 4 0 2640.770
21 23  AWAIT 1.196 5.287 42 0 g ek ek ok ok ok ok
22 23 AWAIT 1.047 4.684 38 0 AR R R R L
23 I23 AWAIT .809 3.836 35 0 91919.900
24 I23 AWAIT .713 3.337 29 0 81065.890
25 123 AWAIT .641 3.013 25 0 72860.180
26 123 AWAIT 1.058 4.564 35 0 e ok e ek ok ok ok ok
27 123 AWAIT .752 3.452 29 0 85489.320
28 T23  AWAIT 1.152 5.004 - 38 o} ok ok ok kok Kk k
29 -« PREEMPT . 000 .00 1 0 L00v
30 PREEMPT .140 .347 1 0 116.296
31 . CALENDAR 11.000 .000 13 11 146.870
**REGULAR ACTIVITY STATISTICS**
ACTIVITY AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT ENTITY
INDEX/LABEL UTILIZATION DEVIATION UTIL UTIL COUNT
1 .0090 ©.0944 1 0 644
2 .4309 .4952 1 1 71811
3 .0008 .0285 1 0 68
4 .2181 .4130 1 - 0 72708
5, .0188 .1357 1 0 1632
6 : .1208 .3259 1 0 22369
7 i1 .0115 .1066 1 0 1632
8 i . 0000 . 0000 1 0. 22369
9 ‘ .0134 .1149 1 0 1496
10 ! L1711 .3766 1 0 71280
11 i . 0057 .0752 1 T.0 321

i .
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ANNEIXE E

5
RESULTATS DU BENARIO 3 DU PARAGRAPHE 2.6.5 DU CHAPITRE 4

S LAM:-

SIMULATION- PROJECT MUX

DATE 14/ 4/1991

CURRENT TIME

~ .2000E+08
STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME

I I

»

SUMMARY

BY TEBIBEL

RUN NUMBER

.0000E+00

1 OF

**STATISTICS FOR TIME—PE%SISTENT VARIABLES**

4
o+

TRAME COURANTE

NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB

CAR A
TRAM.
TRAM.
TRAM,
TRAM.
TRAM.
TRAM.
TRAM.
TRAM.

ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.
ARRIV.
DEBOR.
DEBOR.
DEBOR.
DEBOR.
DEBOR.
DEBOR.
DEBOR.
DEBOR.

EMETTRE
VOIE
VOIE
VOIE
VOI1E
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOiE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE
VOIE

-

DN W N

BUAU D W BOJIOWMD WN

TR A v

MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME
INTERVAL VALUE

VALUE DEVIATION VALUE

6.
4,

.

487
263
193

.186
.182
.19
-186
.176
. 194
-107

2400,
2400,
2400.
2400.
2395.
2352.
1944.

600.
2007.
2028.
2047,
2048.
2065.
2065.

490
486
443
010
700
682
419
217
939
108
462
868
236
051

.000
. 000

8.109
7.421
.699
.676
.663
.688
.672
.667
-395
.309
1385.621
1385.621
1385.622
1385.622
1385.613
1385.210
1348.958
774.758
1358.417
1361.127
1363.523
1363.768
1365.746
1365.724
.000
.000

186

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

VALUE

18.00
22.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
4.00
1.00
1.00
4800.00
4800.00
4800.00
4800.00
4796.00
4752.00
4320.00
2400.00
4390.00
4412.00
4433.00
4435.00
4453.00
4452.00

.00

.00

% & d ok ok k&
% % % % ok kK

T kkkkkkk

o % %k ok k&
d ok ok ok ok ok
LA SRR R R
&k ke kok ok ok
*hhkkhkk
J ok k ok ok ok Kk
khkkkkikk
&k ok k ok ok
* ke ke ke k ok
dhhkkdkk
* ok kokok k%
* %k ok ok kK
ok de g ok ke ke

Tk k Rk ok

kkkhkhkhk
xhkkkkkk
% % %k % ok ok
% % Kk ok ok
de de de de ke ke de
dodk & ok ok ok ok
o ok ok & ok ok ok
ok kok ok ok
* d g ok ok kR

REPORT

CURRENT

18.00
12.00
.00

.00

.00

-00

.00

.00

.00
1.00
4800.00
4800.00
4800.00
4800.00
4796.00
4752.00
4320.00
2400.00
4390.00
4412.00
4433.00
4435.00
4453.00
4452.00
.00

.00



MAETLE SPATTSTICSA S

DEVIATION LENGTH LENGTH

MAXIMUM CURRENT AVERAGE

HC?JNUUUQUU

=
o0
X

103
101
101
102
23
23
22

93
69
69
75
73
59
18
18

12

MAXIMUM CURRENT
UTIL

FILE ASSOC NODE AVERAGE STANDARD
NUMBER LABEIL/TYPE LENGTH
1 AWATT .121 .464
2 AWALY L1106 LA55
3 AWAIT .107 .437
4 AWAIT .102 .42
5 AWAIT .102 .430
6 AWAIT .093 L412
7 AWAIT .391 .490
It AWA LI P! .47n
9 ‘ .000 .000
10 AWAIT .256 .436
11 17.830 14.182
12 17.681 13.737
13 . 18.553 13.362
14 , 16.942 14.180
15 } 16.780 13.849
16 1 17.391 13.657
17 : 11.933 6.305
18 ; 6.629 7.548
19 | 1.021 3.698
20 - : 1.155 1.488
21 123 AWAIT 5.419 16.955
22 I23 AWAIT 4.111 13.317
23 123 AWAIT 3.893 12.703
24 123 AWAIT 4.484 14.622
25 I23 AWAIT 3.918 13.133
26 I23 AWAIT 2.771 10.010
27 I23 AWAIT 5.895 5.946
28 123 AWAIT 3.187 5.323
29 PREEMPT .000 .000
30 PREEMPT .188 .391
31 CALENDAR 11,000 .000
§
t
¥*REGULAR ACTIVITY STATISTICS*#
ACTIVITY { AVERAGE STANDARD
INDEX/LABEL UTILIZATION DEVIATION
1 f .1081 .3106
2 t L2761 L4471
3 ' .0048 . 0690
4 . .1612 .3677
5 .1103 - .3132
6 : .0778 .2679
7 : .0676 .2510
f .0000 .0000
9 ; .0785 .2689
10 ; .1089 .3115
11 ‘ .0067 .0818
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= e e e s b e

A~

-

HOoO 000000 C D

Y W
Wb e Wwon b b

(=]
R oMe&000000WE

-

WAIT TIME

5921.625
967,310
5833.707
5576.957
5956.600
6178.872
1810.577
2108,412
.000 .

31.482
Tkkokokodohkok

kkhhkkhkhhk
hkdkkdkdhh
khkdkkkhkhkk
AN AAK A
e g e dedeokok ke ok
55245.050
55263.670
Ahkkkkhkhkkk

2627.914

" kkkkkhkhkk

de ke ok ek e ok d k
ok ook ok ek kK
dedrdk ok kohkdhk
% ok & kK ok ok ok
kkhkkkkkkik

27342.240
26748.940
. 000
156.737
175.131

ENTITY

UTIL COUNT
0 7749
0 46013
0 400
0 53736
1 9588
0 14412
0 9585
0 14415
0 8765
0 45371
-0 381



ANNEXE ¥

RﬁBULTATB DU SENARIO 4 DU PARAGRAPHE 2.6.5 DU CHAPITRE 4
I

S LAM Ix SUMMARY REPORT

SIMULATICN PﬁOJECT MUX BY TEBIBEL

DATE 14/ 471991 RUN NUMBER 1 OF 1
CURRENT TIME'  .2000E+08 o
STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME  .0O0OOE+00

i |
**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES*#

_ MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME CURRENT

; VALUE DEVIATION VALUE VALUE INTERVAL VALUE
TRAME COURANTE 6.975 6.765 .00 18.00 Fok ke ok ok .00
NB CAR A EMETTRE 6.606 7.897 .00 22.00 *hkkkkkk .00
NB TRAM. VQIE 1 .418 .811 ° .00 4.00 *kkhkkk .00
NB TRAM. VOIE 2 . 396 , -808 .00 4.00 *hkkkkk .00
NB TRAM. VOIE 3 .368 .B809 .00 4.00 ek odkodeok ok .00
NB TRAM. VOIE 4 .333 .790 .00 4.00 kkkkkkk .00
NB TRAM. VOIE 5§ -309 .784 .00 4.00 *hkkkkk .00
NB TRAM. VOIE 6 .125 .590 .00 4.00 dekkokokk ok .00
NB TRAM. VOIE 7 -.054 .225 .00 1.00 *okokokok ok ok .00
NB TRAM. VOIE 8 .027 -161 .00 1.00 *kkkkokh . .00
NB ARRIV. VOIE 1 2400.490 1385.621 .00 4800.00 *kxkkkkk 4800.00
NB ARRIV. VOIE 2 1837.908 1329.938 .00 4200.00 khkxkkkk 4200.00
NB ARRIV. VOIE 3 1350,346 1190.695 .00 3600.00 *kkkkkk*k 3600.00
NB ARRIV. VOIE 4 937.767 998.178 .00 3000.00 *hkkkkdh 3000.00
NB ARRIV. VOIE 5 600.217 774.758 .00 2400.00 kkkkkkk 2400.00
NB ARRIV. VOIE 6 337.676 539.717 .00 1801.00 *kkkkkx 1801.00
NB ARRIV. VOIE 7 150.128 312.443 .00 1201.00 kkkkkkk 1201.00
NBE ARRIV. VO?E 8 37.569 116.752 .00 601.00 *kkkdkk  601.00
NB DEBOR. VOIE 1 272.841 468.981 .00 1618.00 *kkkkxk 1618.00
NB DEBOR. VOIE 2 278.603 475.542 -00 1635.00 kkkkkdx 1635,00
NB DEBOR. VOIE 3 276.224 472.839 .00 1628.00 *kkkkkk 1628.00
NB DEBOR. VOIE 4 274.183 470.515 .00 1622.00 kkkkkdk 1622.00
NB DEBOR. VOIE 5 279.967 477.087 .00 1639.00 *kkkkik 1639.00
NB DEBOR. VOIE 6 277.938 474.788 .00 1634.00 kkkdkkk 1634.00
NB DEBOR. VOiE 7 . 000 .00 .00 .00 ® ok dkokokch ok .00
NB DEBOR. VOIE 8 .000 . 000 .00 .00 dodokkhdk .00

T e
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AALLLE STNTITTCS A

FILE ASS0C NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH WAIT TIME

1 AWAIT .608 .752 3 0 3820.196
2 AWAIT .558 .753 3 0 4347.484
3 AWALT .519 L0 3 0 HIro2.174
4 AWAIT 292 .740 3 0 . 56B4.662
5 AWAIT .L25 . 605 3 0 5915.803
6 AWAIT .049 .300 3 0 5904.298
7 AWAIT .107 .309 2 1 1777.334
8 AWAIT .064 .246 2 1 2113.283
g . .000 .000 0 0 . 000
10 AWAIT 298 .457 1 0 42.107
11 : 19.766 16.322 102 14 H*hkakkkax
12 . ' 17.839 17.490 101 T13 kkkkRkkkk
13 16.434 18.444 102 14 hkkkhkkkn
14 ' 14.529 18.823 102 14 *kkhhkkkn
15 : 12.652 19.318 101 13 Ak kkdkhhk
16 7.471 15.313 101 13 hkkkrkkhx
17 ’ 3.307 6.284 23 12 55116.860
18 ‘ 1.649 4.728 23 6 54959.350
19 1.500 3.983 22 0 rhkkkkdks
20 ' 1.543 1.536 4 0 2630.958
21 123  AWAIT 57.025 90.282 307 0 hkkkkkdkkk
22 I23 AWAIT 55.189 89.398 306 0 hhkkhkhnsk
23 I23 AWAIT 55,125 90.734 306 O ARk hhkkok
24 123 AWAIT 53.615 91.011 305 0 Fhkkkkkkxk
25 123 AWAIT 21.066 48.801 192 0 kkkkkkrk
26 123 AWAIT .690 3.584 32 0 89666.610
27 I23 AWAIT 1.588 4.035 . 18 9 26735.160
28 Y23 AWAIT .780 2.973 18 16 26277.250
29 PREEMPT .000 .000 - 1 0 .000
30 PREEMPT .208 .406 1 0 173.024
31 CALENDAR 11.000 .000 12 11 192.937

’

|

b

1

} **REGULAR ACTIVITY STATISTICS**

ACTIVITY @ AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT ENTITY
INDEX/LABEL f UTILIZATION DEVIATION UTIL UTIL COUNT
1 ! .1275 .3335 1 1 9137
2 ! .2228 .4161 1 0 37125
3 t .0064 ' .0796 1 0 533
4 : .1399 .3468 1 0 46619
5 . : .1471 .3542 1 0’ 12792
6 ’ - .0605 .2385 1 0 11209
7 - .0902 .2864 1 0 12792
8 ‘ . 0000 . 0000 1 0 11209
9 . .1048 .3062 1 0 11701
10 .0851 .2790 1 0 35451
13, 1- -0 896

.0159 -1249
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