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Introduction générale

Contexte et objectifs

Avec I'arrivée des technologies de réseaux haut débit telles que les fibres optiques,
le goulot traditionnel de la bande passante sur le support de transmission de données a
disparu. Aujourd'hui c'est la vitesse à laquelle un processeur peut exécuter un protocole
de réseau qui est un facteur de limitation des réseaux. Le temps d'accès à la mémoire
est divisé par deux environ tous les 10 ans pour les DRAMs, tandis que la vitesse du
traitement de données double tous les 18 mois. Cependant, la bande passante utilisée
par Internet augmente à la même vitesse que la capacité de traitement, et le volume du
trafic sur Internet double tous les six mois [ISC][Roberts00]lschallergT]. Par conséquent,
les méthodes traditiorurelles d'implantation de réseaux ne peuvent satisfaire les nouvelles
conditions.

Plutôt que de choisir une solution fortement spécialisée, telle que I'approche ASIC, il
existe la possibilité de développer une architecture ayant des niveaux élevés de flexibilité
et de performance.

Des niveaux de flexibilité élevés et un bas coût de conception sont généralement at-
teints pour les applications par le développement logiciel tandis que le matériel est le
choix normal pour implanter les algorithmes ayant de fortes contraintes temps réel.

Les < modems logiciels )), par exemple, sont des interfaces de réseau où la concep-
tion logicielle est prédominante. Ils sont moins chers et plus faciles à mettre à jour et à
configurer que les versions matérielles, mais oftent une vitesse réduite par rapport aux
modems matériels. Quand flexibilité et vitesse sont exigées, un compromis efficace entre
le logiciel et le matériel doit être trouvé. Dans ce processus de conception un effort parti-
culier devrait être dédié à l'extraction du parallélisme et à sa transposition vers des blocs
logiciels et matériels. Le parallélisme à grain fin ou à gros grain, la répartition du chemin
de données, I'organisation de la mémoire et la synchronisation des échanges de données
sont les aspects importants à analyser pour une bonne adéquation algorithme/architecture.

Les architecfures de processerrs spécialisés avec des modules dédiés peuvent être de
bons candidats pour remplir les conditions requises par le traitement des protocoles de ré-
seau. Parmi ces architectures, les processeurs de réseau Qt{etwork Processors) sont en train
de devenir un dispositif prédominant dans le domaine du matériel de réseau [Peyravian03].
Ils sont généralement utilisés dans les routeurs et les commutateurs. Avec l'émergence
de nouveaux protocoles de réseau et l'augmentation de la vitesse de transmission des
données, une deuxième génération de processeurs de réseau apparaîtpour laquelle la re-
cherche académique et industrielle est activement conduite vers de nouvelles techniques
et méthodologies de conception et d'implantation.

Du côté des utilisateurs du réseau, il n'existe pas les mêmes contraintes de débit que
pour le cæur du réseau. Cependant, Ie problème se posera bientôt également pour les



interfaces réseau des utilisateurs. Ces interfaces incluent deux groupes principaux : les
modems et les cartes réseau. La vitesse de la ligne dans les réseàux tocuu* (LANs) aug-
mente aussi rapidement que dans le cæur des réseaux et I'utilisation de réseaux Gieabit
directement reliés aux machines des utilisateurs est pour bientôt. Afin de répondre I ces
contraintes ainsi qu'aux exigences sur la flexibilité des protocoles, il est essentiel de trou-
ver une nouvelle stratégie de traitement des protocoles, ainsi que le matériel approprié
pour traiter ces protocoles dans les machines des utilisateurs.

Cette stratégie dewaitêtre assez générique pour convenir à un grand nombre des pro-
tocoles dominants et à différents types de terminaux utilisateurs (les machines des utilisa-
teurs du réseau). Pour cela, il faut identifier les caractéristiques communes des protocoles,
puis construire une architecture satisfaisant ces conditions. Aujourd'hui, en raison de la
diversité dans le domaine des protocoles, des types de donnéei et des terminaux utilisa-
teurs, le processeur de protocole est devenu un goulot assez complexe dans la conception
des systèmes numériques de télécommunication. La nature temps réel du traitement des
protocoles et les aspects liés au traitement du signal numérique dans certains protocoles
(comme les réseaux sans fil) relient ce problème au domaine des architectures de proces-
seurs pour le traitement du signal numérique.

Le grand défi dans la conception des processeurs de protocoles est de trouver une
architecture qui soit un bon compromis entre celle d'un processeur généraliste et celle
d'un circuit dédié ASIC. Les processeurs commerciaux disponibles dans ce domaine sont
essentiellement les processeurs de réseau utilisés dans les routeurs et les commutateurs.
Cependant, il y a quelques remarques à effectuer quant à cette approche. Premièrement,
comment les architectures doivent-elles être choisies pour une bonne adéquation à une
tâche particulière dans un protocole typique ? Deuxièmement, ces processeurs sont opti-
misés pour fonctionner dans les commutateurs plutôt que dans les terminaux utilisateurs.
Troisièmement, le coût élevé de ces processeurs dû à leur technologie est un inconvénient
important. En outre, il est nécessaire de disposer d'une méthode optimale pour adapter
les algorithmes à des architectures possédant différents chemins de données. Ainsi, pour
atteindre un bon niveau de performance, il faut recourir à des techniques logicielles spé-
cifiques pour extraire le parallélisme intrinsèque des algorithmes.

Aujourd'hui, la plupart des recherches académiques et industrielles portent sur
les architectures de processeurs de réseau. Excepté pour quelques protocoies particu-
liers [Hobson99][Kouks}2f,1l n'existe pas beaucoup de projets académiques concernant
les architectures pour le traitement des protocoles de couches basses dani les terminaux
utilisateurs.

Le travail de cette thèse s'intègre dans un projet général plus vaste au sein du labo-
ratoire LICM concernant la conception architecturale d'une chaîne de transmission fiable
à haut débit. L'objectif global est de concevoir un processeur spécialisé dans le traite-
ment rapide des algorithmes des divers protocoles présents dans les couches basses des
modèles de références (OSI, Intemet, ITU-T/ATM). Cette thèse est la continuation du tra-
vail effectué au sein du laboratoire LICM [Philip99] concernant le développement d'une
architecture de processeur dédiée aux applications modem câble TV. Cette architecture
était constituée d'un cæur DSP de type VLIW et de modules dédiés. Plusieurs travaux de
recherche ont été consacrés au développent de modules dédiés au (dé)codage des codes
correcteurs d'erreurs [Vallino99][M'sir03]. Dans la suite de cette thèse, nous proposons
un modèle architectural et une méthodologie de conception pour un processeur de traite-
ment des protocoles des couches basses (physique, liaison de donnés-MAC, et réseau) du
modèle OSI et Internet.

Les contributions de ce travail peuvent être résumées par les axes suivants :



Etude de divers protocoles de réseaux prédominant et exfiaction des tâches les plus
communes et les plus critiques dans le traitement de ces protocoles.
Proposition d'une nouvelle méthode d'estimation des performances des architec-
tures de processeurs.
Proposition d'un modèle architectural de processeur pour le traitement des proto-
coles.
Définition de deux cæurs de processeurs spécifiques et implantation de ceux-ci sur
FPGA.

Contenu de la thèse

Cette thèse est organisée en deux parties principales. La première comprend deux
chapitres et donne un aperçu général de la thématique. La deuxième est composée de trois
chapitres qui présentent le modèle et la méthodologie proposés ainsi que l'implantation
des unités de traitement.

Première partie :

o Le.premier chapitre présente les aspects généraux des réseaux informatiques et le
traitement des protocoles. Les différents modèles de réseaux, les réseaux haut débit,
et les caractéristiques du traitement des protocoles sont discutés.

o Le deuxième chapifre concerne les différentes architectures de processeurs. Les mé-
thodes de parallélisme et les caractéristiques de différentes architectures sont étu-
diées de façon comparative, notamment les aspects architecturaux des processeurs
DSP et de réseau.

Deuxième partie :

o Dans le troisième chapitre, la méthodologie proposée est présentée et ensuite une
étude est menée pour extraire les tâches principales des protocoles dominants. Dans
cette étude, les algorithmes les plus représentatifs sont choisis et une base de don-
nées est créée à partir des mesures effectuées sur I'exécution des algorithmes sur
diftrentes architectures. Ensuite différentes architectures de processeurs sont éva-
luées à partir de cette base de dorurées en utilisant des techniques d'analyse de
données multi-dimensionnelle.

o Le quatrième chapitre présente Ie modèle architectural proposé pour un processeur
de traitement de protocoles. Ce modèle est un modèle multi-processeurs composé
d'un MU (Master Unit) eT de diftrentes unités de traitement ou SPU (Slave Pro-
cessing Unit) reliés par un réseau d'interconnexion. La performance de ce modèle
est évaluée pour différents types de trafic, en se basant sur une simulation par évé-
nements discrets.

o Enfin, le cinquième chapitre concerne I'implantation de deux types de SPU sur
FPGA : le SPU RISC pour les tâches générales et le SPU zuSC-DSP pour les tâches
orientées DSP.

Cette thèse se termine par une conclusion générale résumant I'ensemble de ce travail
et deux annexes contenant les abréviations et la liste des publications.
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Chapitre I

Réseaux

1.1 Introduction

Le traitement des protocoles de réseau se compose d'un nombre limité de types de
tâches et donc il est concevable de lui dédier des processeurs spécialisés. La conception
d'une architecture de processeur spécifique impose de connaître les caractéristiques des
applications. Dans ce chapitre, nous expliquons les aspects généraux des réseaux infor-
matiques et le traitement des protocoles.

La première partie du chapitre est consacrée aux trois modèles de référence des ré-
seaux : le modèle OSI, le modèle TCPÆP et le modèle UIT-T. Le modèle OSI est tout
à fait général et les fonctionnalités au niveau de chaque couche sont toujours très im-
portantes. Les protocoles de modèle TCP/IP sont largement déployés. Le modèle UIT-T
s'applique aux réseaux à commutation de cellules. Ce modèle est utilisé notamment par la
nonne AIM pour satisfaire les débits nécessaires au bon fonctionnement des applications
multimédia.

La deuxième partie concerne différents réseaux haut débit. Les réseaux choisis sont
généralement dominants dans le secteur des réseaux informatiques. Nous expliquons les
aspects de ces réseaux en portant plus d'attention aux couches basses. Les aspects princi-
paux des réseaux AIM, LAN sans fiI, FDDI, DQDB, Ethemet haut débit sont discutés.

Dans la troisième partie sont introduites les caractéristiques du traitement des proto-
coles. Enfin, la dernière section détaille les techniques de parallélisme employés dans le
traitement des protocoles.

1.2 Modèles de réseaux

Les ordinateurs sont reliés ensemble par des réseaux informatiques. Les langues utili-
sées par les ordinateurs pour échanger I'information s'appellent des protocoles. Le proto-
cole spécifie tous les aspects des communications, y compris les détails syntaxiques tels
que le format des paquets et les détails sémantiques tels que ( cornment faut-il traiter les
paquets ? >> . La communication est basée sur le transfert d'unités de données de taille limi-
tée. Ces unités de données s'appellent des paquets, des trames ou des cellules selon le type
de protocole. Dans ce mémoire, nous utilisons << paquet > dans le sens général d'unité de
données. Chaque paquet se compose de deux parties : les données et l'en-tête. Les en-têtes
contiennent par exemple les informations d'adresse et de contrôle. La figure 1.1 montre
la structure générale d'un paquet.

11



t2 CHAPrcKE 1. RJ,SEAIJX

En-tête données

Frc. 1. 1 : La structure générale d'un paquet

^ Chaque protocole a sa propre structure d'en-tête. Les tailles des paquets peuvent être
flxes ou variables. La plupart des réseaux sont organisés en couchesbuïiveaux, chacune
étant placée au-dessus de la précédente. La communication entre deux machines utilise
plusieurs protocoles appelés protocoles de couches. L'organisation de ces couches et des
protocoles sont définis par le modèle de réseau. Il existe trois modèles importants, qui
sont introduits dans la section suivante.

1.2.1 Modèle de référence (OSD

OSI signif,e Open Systems Interconnection, ce qui se traduit par < interconnexion de
systèmes ouverts >. Ce modèle aété mis en place par I'ISO (International Standardisation
Organisation) afin d'établir un standard de communication entre les ordinateurs d'un ré-
seau, c'est-à-dire les règles qui gèrent les communications entre des ordinateurs. En effet,
aux origines des réseaux, chaque constructeur avait un système propre (on parle de sys-
tème propriétafue). Ainsi de nombreux réseaux incompatibles coexistaient. C'est la raison
pour laquelle l'établissement de normes fut nécessaire [TanenbaumO3].

Le modèle OSI décrit en fait des niveaux de transmission mais non les protocoles
proprement dits. Il divise I'ensemble des protocoles en sept couches indépendantes entre
lesquelles sont définis deux types de relations : les relations verticales entre les couches
d'un même système (interfaces) et les relations horizontales relatives au dialogue entre
derx couches de même niveau (les protocoles). Les couches 1,2, 3 et 4 sont orientées
transmission et les couches 5,6 et 7 sont orientées traitement.

r La couche physique (1) s'occupe de la connexion physique sur le réseau. En effet,
cette couche se charge de la transmission de bits à l'état brut sur un canal de trans-
mission. Les problèmes de conception de cette couche concernent les interfaces
électriques, la synchronisation, ainsi que les specifications du support physique de
transmission.

o La couche liaison (2) a pour but de transmettre les données sans erreur. Elle décom-
pose les données sur l'émetteur en trames de données et les envoie en séquence.
Différentes méthodes permettant de protéger les données contre les erreurs sônt uti-
lisées, comme le codage de détection et de correction d'erreur. Dans les réseaux
à canal partagé, cette couche s'occupe aussi de contrôler l'accès au canal par gne
sous-couche MAC (Medium Access Control).

r La couche réseau (3) assure la commutation et le routage des paquets entre les
næuds du réseau. Il existe deux méthodes principales d'acheminement : la commu-
tation de circuits et la commutation de paquets. Dans les cas où il y a beaucoup de
paquets sur les næuds, ou bien en cas de congestion, c'est la couche réseau qui doit
résoudre le problème.

o La couche transport (4) permet l'établissement, le maintien et la rupture des
connexions. Une tâche principale de cette couche est d'accepter des données de
la couche supérieure et de les diviser en unités plus petites, ce qui constitue l'opé-
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Frc. 1.2: Le modèle de référence OSI

ration de fragmentation. Elle offre un service réel de bout en bout de la source à la
destination. C'est à dire qu'il existe toujours une conversation entre les machines
source et destination par I'intermédiaire des en-têtes de messages et les messages
de contrôle. Dans les couches plus basses, les protocoles établissent des relations
entre une machine et ses voisins immédiats et non entre les machines source et des-
tination. En effet, les couches I à 3 sont chaînées alors que les couches 4 à 7 sont
de bout en bout.
La couche session (5) permet d'établir une connexion logique entre deux applica-
tions. Elle assure I'organisation et la synchronisation du dialogue.
La couche présentation (6) s'occupe de la syntaxe des données. Cette couche permet
à deux machines de communiquer même lorsqu'elles utilisent représentations de
données différentes. Elle gère les structures de données haut niveau pour accomplir
cette tâche.
La couche application (7) fournit les services et interfaces de communication aux
utilisateurs [TanenbaumO3].
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1.2.2 Modèle TCPÆP

Le modèle TCP/IR inspiré du modèle OSI, reprend I'approche modulaire (utilisation
des couches) mais contient uniquement quatre couches : la couche d'application (etle
comprend les couches application, présentation, et session du modèle ÔSt;, ta couche
transport (qui utilise les protocoles TCP ou UDP), la couche internet (la couche réseau) et
la couche d'accès réseau (les couches liaison et physique d'osl) [comer0O].

En effet, TCP/IP fournit un protocole standard pour résoudre le problème de
connexion entre différents réseaux. TCP se charge du transport de bout en bout pour toute
application alors que IP (Internet Protoco[) est responsable du routage à traverJle réseau.

La couche d'accès au réseau est la première couche du modèle TCPÆP, elle offre la
capacité d'accéder à un réseau physique quel qu'il soit, c'est-à-dire les moyens à mettre en
æuvre afin de transmettre des données via un réseau. Ainsi, la couche d'accès au réseau
contient toutes les spécifications concernant la transmission de données sur un réseau
physique, qu'il s'agisse de réseau local, de connexion à une ligne téléphonique ou de
n'importe quel type de liaison à un réseau.

La couche Intemet est la couche < la plus importante > (elles ont toutes leur impor-
tance) car c'est elle qui définit les datagrammes et qui gère les notions d'adressage IP. Elle
permet I'acheminement des paquets de données vers des machines distantes. La couche
Internet contient 5 protocoles : le protocolelP (Internet Protocol), le protocole ARP (,4d-
dress Resolution Protoco[),le protocole ICMP (Internet Control Message Protocol),le
protocole RARP (Reverse Address Resolution Protocol) et le protocole IGMP (Internet
Group Management Protoco[). Les trois premiers protocoles sont les protocoles les plus
importants de cette couche [Comer00].

La couche transport contient deux protocoles permettant à deux applications d'échan-
ger des données indépendamment du fype de réseau emprunté (c'est à dire indépendam-
ment des couches inférieures...). Il s'agit des protocoles TCP (Transmission Control Pro-
tocol), un protocole orienté connexion qui assure le contrôle des erreurs, etLJDP (User
Datagram Protocole), un protocole non orienté connexion qui permet aux applications
d'assurer elles-même le séquencement et le contrôle de flux. TCP fragmente le flot d'oc-
tets entrant en messages qu'il passe à la couche Internet. À I'arrivée, le TCP destinataire
réassemble les messages reçus en un flot de sortie.

La couche application est la couche située au sommet des couches de protocoles
TCP/IP. Celle-ci contient les " applications " réseau permettant de communiquer grâce
aux couches inférieures. Les protocoles plus connus dans cette couche sont FTP (Flle
Transfer Protoco[), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol),DNS (Dozain Name System)
et HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). La figure 1.3 présente la struchre de couches
et un exemple des unités de données d'un réseau basé sur le modèle TCP/IP. Ethernet est
utilisé corrme couche physique et de liaison de données.

En bref, le modèle OSI est très utile pour analyser les réseaux informatiques, mais
les protocoles OSI n'ont pas fait I'objet d'une large acceptation. Dans le cas de TCP/P
c'est tout le contraire : le modèle n'existe pour ainsi dire pas alors que les protocoles sont
déployés partout [Tanenbaum03].

I.2.3 ModèIe UIT-T

Les réseaux de communication de nouvelle génération utilisent des techniques de
commutation de cellules. En relation avec cette commutation, I'UIT-T (Union Interna-
tionale des Télécommunications standardisation du secteur des Télécommunications) a
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développé un nouveau modèle de référence. Le modèle est composé de trois plans : le
plan utilisateur, le plan contrôle, et le plan gestion, ainsi que de quatre couches. Le plan
utilisateur est destiné au transport de I'information des utilisateurs. Le plan contrôle s'oc-
cupe de la signalisation. Le plan gestion ofte les fonctions de surveillance du réseau,
les fonctions de gestion de plan et les fonctions de gestion de couche. Les fonctions de
gestion de plan permettent la coopération entre tous les plans et maintiennent le système.
La gestion de couche s'occupe des flux OAMr (Operation And Maintenance) de chaque
couche et exécute les fonctions de gestion concemant les ressources et les paramètres
des protocoles (cf. figure 1.5) [Tanenbaum03]. Nous expliquons ce modèle de façon plus
détaillée dans la section consacrée au réseau AIM.

1.3 Classification des réseaux

Les réseaux informatiques peuvent être classés en quatre catégories différentes en
fonction de la distance maximale séparant les points les plus éloignés du réseau.

Les PAN (Personal Area Networft) sont les réseaux de plus petite taille. Ces réseaux
réalisent des connexions sur quelques mètres entre les différents équipements personnels
d'un même utilisateur. Une norme PAN très connue est la norme IEEE 802.15 intitulé
WPAN (Wreless Personal Area Networlr). Trois groupes de services ont été définis dans
cette norme. Chaque type de service présente les différents fonctionnalités pour particu-
liers et entreprises [PujolleO3].

Les réseaux locaux ou LAN (Local Area Network) sont constitués un ensemble d'élé-
ments, connectés par des supports de transmission (câbles), qui offrent à des utilisateurs
installés sur une surface limitée (quelques dizaines de mètres à quelques dizaines de kilo-
mètres) les fonctioruralités nécessaires pour pouvoir relier des équipements informatiques.
Un des objectifs des réseaux locaux est d'atteindre un niveau de transparence élevé vis-à-
vis des utilisateurs : ceux-ci doivent détecter très peu de différences entre l'emploi d'un
ordinateur autonome et celui d'un ordinateur connecté au réseau local.

Au niveau de la topologie, il existe trois types de réseaux locaux : en bus, en étoile et
en anneau. Dans la topologie en bus, les machines sont connectées le long d'un seul câble,

l 5
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la limite théorique est de 255 machines, ceci n'étant qu'une valeur théorique car la vitesse
serait alors très faible. Dans la topologie en étoile, lès machines sont connectées par des
segments de câble à un composant central appelé concentrateur (hub). La topolôgie en
anneau connecte les stations sur une boucle de câble continue et fermée. Les signiux se
déplacent le long de la boucle dans une seule direction et passent par chacune des-stations.

Les méthodes d'accès au média de communication, les réseaux LAN se divisent
e1 deul 8r!upe9 principaux : les méthodes d'accès CSMA (Carrier Sense Multiple
Access) qui se divisent en différentes sous-méthodes, et les méthodes d'accèr pa. i.-ton [Tanenbaum03].

Le protocole dominant des réseaux locaux (LAN) est Ethernet. Ethernet existe sous
différentes formes et se développe constamment. C'est un réseau de type bus avec contrôle
décentralisé qui fonctionne à des vitesses comprises entre de tO ttrtUits/s et 10 Gbits/s.
Ethernet définit les couches I et 2 du modèle OSI, c'est-à-dire les couches physique et
liaison de données. Au dessus Ethernet, le Protocol IP (Internet Protoco[) est fe protbcole
couche réseau dominante.

Les couches l, 2 et 3 composant Ethernet et IP constituent la base commgne pour
Ia plupart des LAN. Un LAN est relié au reste Internet par I'intermédiaire d'un ou plu-
sieurs routeurs. Les couches 1 et 2 fournissent les communications point à point, bien que
dans des. versions précédentes d'Ethemet, tous les terminaux puissent intercepter toute
communication.

Les réseaux métropolitains, ou MAN (Metropolitan Area Network), permettent I'in-
terconnexion à haut débit des entreprises ou des particuliers sur un réseau spécialisé. Ces
réseaux connectent des réseaux locaux situés à moins d'une centaine de kilomètres. La
vitesse de transport doit atteindre un minimum de 100 Mbits/s. L'IEEE 802.6 ou le réseau
DQDB (Distributed Queue Dual Bus) est une des normes de réseaux méhopolitains. Il
existe d'autres norrnes comme FDDI (Fiber Distributed Data Intedace), quri permet de
couvrir une distance de 100 kilomèhes, ou les nonnes EPON (Ethernet Passiie Optical
Network) et IEEE 802.17 [Pujolle03].

Les réseaux étendus, ou WAN (tltide Area NetworÆ), sont destinés à transporter des
données sur des distances à l'échelle d'un pays ou d'un continent. Ce sont soit de grands
réseaux de fibre optique, soit des réseaux satellitaires.

1.4 Réseaux haut débit

t.4.1 ATM

ÆM (Asynchronous Transfer Mode) est le nom d'une méthode de transmission de
données mais est plus coruru aujourd'hui corlme un réseau qui utilise cette méthode.
Dans ce réseau, une liaison numérique bidirectionnelle véhicule un flot de bits d'origine
téléphonique, informatique ou audio-visuelle. La liaison numérique est multiplexée sèlon
le principe du multiplexage TDM (Time Division Multiplexing).Elle utilise de petits pa-
quets de données de taille fixe appelés cellules. L'ambition d'AIM est de véhiôuler tout
type d'information : voix, vidéo, données. en bref : < être un réseau multimédia >. Pour
cela, il faut oftir un débit suffsant, parce que les applications multimédia ont besoin de
liens avec des débits en Gigabits/s et une qualité de service (QoS) adaptés aux différents
types de trafic. Cette diversité de trafic rend les diftrentes caractéristiques. Par exemple,
certains applications temps réel (comme la voix et la video) tolèrent un trafic avec des
pertes mais sans retard alors que d'autres applications (comme le transfert de fichiers) ne
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peuvent admettre la moins perte, mais sont moins exigeantes du point de vue temporel.
Il existe deux méthodes générales pour transmettre des données sur des supports phy-

siques : synchrone et asynchrone. En mode synchrone (STM : Synchronous Transfer
Mode), il y a une allocation statique d'intervalles de temps pour chaque utilisateur. Dans
ce cas, si dans un intervalle de temps le terminal n'a rien à envoyer, il y a une perte de
bande passante et le débit disponible sur le réseau est spéciflé par le débit de base. En mode
as5mchrone, il y a une allocation dynamique de canal, et lorsque une cellule est prête et
peut être envoyyée, elle est envoyée : il n'y apas de canal privé pour chaque utilisateur et
I'en-tête de cellule spécifie I'adresse de la source et du destinataire. En mode asynchrone,
la bande passante est utilisée plus efficacement. ATM utilise la méthode asynchrone pour
I'envoie de cellules [Tanenbaum03].

Il existe cinq techniques principales de commutation : la commutation de circuits,
la commutation de messages, la commutation de paquets, la commutation de trames et
la commutation de cellules. La technique de transfert ATM utilise une commutation de
cellules de taille fixe. Lorsque par exemple, la vitesse d'arrivée des cellules est de 155
Mbits/s, le commutateur doit traiter 365000 cellules par seconde (une cellule fait 53 oc-
tets) ce qui signifie que le temps de cycle du commutateur est de 2,7 !s. Un commutateur
dispose de 16 à 1024 lignes d'entrées, normalement. Il y a donc un flot de 16 à 1024 cel-
lules toutes les 2,7 prs. Des cellules de petite taille et de longueur fixe permettent de telles
vitesses de commutation. Une caractéristique importante du réseau ATM est l'utilisation
du mode avec connexion pour la transmission des cellules. Une cellule n'est transmise
que lorsqu'un circuit virtuel est établi, ce circuit virtuel étant marqué à I'intérieur du ré-
seau par des références précisées dans les tables de commutation placées dans chaque
næud traversé. De cette façon, deux machines qui veulent communiquer cofitmencent par
établir une connexion, avant d'envoyer leurs données avec un risque minimal de perte de
cellules et une efficacité maximale pour leur traitement, ce qui permet notamment d'avoir
une garantie sur le temps maximal qu'un paquet passera dans un commutateur [Pujolle03].

Chaque cellule AIM est de longueur constante : 53 octets comprenant 5 octets d'en-
tête et 48 octets de données comme illustré dans la fieure 1.4.

<- 5 octets 48 octets

En-tête données

53 octets

Flc. 1.4: La cellule AIM

VPI, VCI et HEC sont les parties les plus importantes de l'en-tête. YPI (Wrtual Path
Identifier) et VCI (Wrtual Channel ldentifier) sont les références permettant de commuter
des cellules. Le cinquième octet de I'en-tête HEC (Header Ercor Contro[) permet à la fois
de découvrir le début de la trame et de corriger une erreur dans I'en-tête. HEC est le reste
de la division des 32 premiers bits par le pJlynOme x8 +* tx* I en ajoutant le nombre
binaire de 01010101.

Les couches physique, ATM et AAL (ATM Adaptation Layer) sont les trois couches
principales du réseau ATM. Ces couches sont constituées en un modèle tri-dimensionnel
comme la figure 1.5 le montre.

11
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FIc. 1.5: Le modèle UIT:T

I.a couche la plus basse concerne les protocoles de niveau physique dépendants du
médium (PMDPhysical Medium Dependent). Cette couche est subdivisée en deux sous-
couches : TC (Transmission Corwergence) et PM (Physical Medium). La sous-couche
TC s'occt'pe du découplage du débit cellule (adaptation du débit cellule au support de
transmission), de la génération et vérification des en-têtes et de la génération desèèllules.
La sous-couche PM insère et extrait des bits sur le support de transmission.

La couche AIM réalise et supervise la transmission de cellules d'une sowce vers
une destination et effectue aussi le routage et la commutation. Ces fonctionnalités sont
typiques d'une couche réseau. De ce point de vue, on peut dire que la couche ATM est une
couche de type réseau. La couche ATM est orientée connexion, aussi bien du point de vue
des services offerts que de son mode de fonctionnement interne. L'élément de base de la
couche AIM est une connexion logique d'une source vers une destination, appelée circuit
virtuel. La couche ATM peut aussi établir une connexion multi-destinataires. La couche
AIM ne délivre pas d'accusé de réception à la transmission des cellules (le support étant
supposé très fiable). Dans la couche ATM, on trouve deux types d'interfaces : UNI (User
Network Interftce), et NNI (Network Network Interface). Il existe deux formats d'en-tête,
I'un pour les cellules à interface UNI et I'autre pour les cellules à interface NNL Dans
un canal de transmission entre une source et une destination, plusieurs circuits virtuels
peuvent être regroupés pour former un conduit virtuel (virtual path) : I'en-tête de cellule
contient donc deux adresses VCI et VPI pour le routage des cellules. L établissement d'un
circuit virtuel utilise six messages et chaque message occupe une ou plusieurs cellules.
Ces messages circulent d'un ordinateur vers le réseau ou du réseau vers un ordinateur.
Le standard ATM ne définit aucun algorithme de routage particulier. C'est à I'opérateur
réseau de choisir celui qui convient [Pujolle03].

Le but de la couche AAL (ATM Adaptation Layer) est de fournir des services utiles
aux prograrnmes d'application et de faire la segmentation et le réassemblage des données
c'est-à-dire faire l'adaptation entre la couche ATM et les programmes d'application. Cette
couche contient deux sous-couches : CS (Corwergence Sub-layer) et SAR (Segmentation
And Reassemblage). La CS prépare I'information des couches supérieures pour la conver-

Couche AAL

Couche ATM

Couche ptrysique
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Classe Protocole

A : les services temps réel à débit constant et mode oriente connexron AALI

B : les services temps réel à débit variable et mode orienté connexion AAL2

C/D : les services non æmps réel à débit variable et mode oriente avec/sans connexion AAL3/4

transfert de données AAL5

Tee. LI: Les classes de service de la couche AAL

sion en cellules et assigne la classe de service. La SAR divise I'information en cellules
et reassemble les cellules de nouveau. L UIT a distingué quatre classes de services d'ap-
p_lication. À ces quatre classes de service corespondaient quatre classes de protocoles.
Cette division a été modifiée en 1993 par le regroupement des classes 3 et 4 it l'ajout de
Ia classe 5 (cf. tableau 1.1) [Pujolle03].

1.4.2 Réseaux LAf[ sans fil

Comme les ordinateurs portables sont devenus de plus en plus populaires, le besoin de
les relier facilement à diftrents types de réseaux s'est vite fait sentir. Du point de we de
I'utilisateur, la manière la plus facile de relier un tel dispositif à un réseau est d'employer
une connexion sans fiI. La norme IEEE 802.11 comprend deux générations de réseaux
sans fil : les réseaux Wi-Fi 2, qui travaillent à la vitesse de 11 Mbis/s, et les réseaux Wi-Fi
5, qui travaillent à 54 Mbits/s. Les premiers se fondent sur la norme IEEE 802.1lb et les
seconds sur la norme 802.11a [Pujo11e03].

Un aspect essentiel pour les réseaux qui utilisent un canal prtagé est de déterminer
qui, à un moment donné, est autorisé à mettre ses données sur le support physique. Beau-
coup de méthodes ont été conçues pour resoudre ce problème. Le protocole LAN sans fil
d'IEEE 802.11 utilise la méthode CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance) pour I'accès au support physique. Ceue méthode diffère de la méthode CS-
MA/CD (CD : Collision Detection) employé dans I'Ethernet (IEEE 802.3) dans le sens
que le système évite les collisions de paquet au lieu de les détecter. Dans CSMA/CA une
station écoute le support de transmission, si le support est libre, la station attend une pé-
riode courte de temps appelée espace inter-frame (IFS : Inter-Frame Space) et continue
d'écouter le support. Si le support est toujours libre après I'IFS (Les valeurs des différents
IFS sont calculées par la couche physique), alors la station peut commencer à transmettre
des données. Si le paquet est intact à la réception, la station réceptrice émet une trame
ACK qui, une fois reçue par l'émetteur, met un terme au processus. Si la trame ACK n'est
pas détectée par la station émettrice (parce que le paquet original ou le paquet ACK n'ont
pas été reçus intacts), une collision est supposée et le paquet de données est retransmis
après attente d'une durée aléatoire. En cas d'occupation du support lors de l'écoute ini-
tiale, la station doit attendre pendant une durée aléatoire avant d'essayer d'initialiser la
transmission à nouveau [Puj olle03].

Les stations qui fonctionnent dans un réseau LAN de 802.11 constituent un ensemble
de services de base (^BS.l : Basic Service Set). Chaque station et chaque BSS a sa propre

19
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adresse de réseau. Deux modes de fonctionnement existent dans 802.11 : le mode infra-
structure et le mode ad-hoc. Le mode infrastructure est défini pour fournir aux différentes
stations des services spécifiques, sur une zone de couverture déterminée par la taille du
réseau. Les réseaux en mode infrastructure sont établis en utilisant des points d'accès
ou AP (Access Point), qui jouent le rôle de stations de base porr un BSS. Un réseau
en mode ad-hoc est un groupe de terminaux formant un IBSS (Independent Basic Ser-
vice Set), dont le rôle est de permettre aux stations de communiquer sans I'aide d'une
quelconque infrastructure, telle qu'un point d'accès ou une connexion au système de dis-
tribution [Pujolle03].

Le réseau HiperLAN (High Performance Radio LAII) estl'autre normalisation de ré-
seaux sans fil préparée par I'ETSI (European Telecommunication Standard Institute).Les
bandes de fréquences se situent entre 5.15 et 5.30 GHz. Les vitesses de transfert dewaient
être comprises entre 19 et 25 Mbits/s. La distance entre les stations et un point d'accès
peut atteindre plusieurs centaines de mètres. La modulation est de type GMSK (Gaussian
Minimum Shift KEting) et la redondance nécessaire pour atteindre qualité typique d'un
réseau local est obtenue par un code BCH (Bose Chaudhuri Hocquenghen). La technique
d'accès au réseau local est une adaptation du CSMA/CD, appelée EY-NPMA (Elimina-
tion Yield-Non Preemptive priority Multiple Access),qui utilise cinq canaux avec un ordre
de priorité. Il existe deux types étendus de la norme HyperLAN, le type 1 et le type 2.
Dans [GrassOl], une implantation du modem pour HyperLAN et 802.1la a été proposée.

1.4.3 Réseaux FDDI (Fibre Distributed Data Inteffice)

Le réseau FDDI est un réseau LAN ou MAN de type boucle en fibre optique à haute
performance. Il utilise une technique d'anneau à jeton (Token Ring) et il possède la capa-
cité d'auto-dépannage. La méthode d'accès est similaire à celle du réseau 802.5 version
16 Mbps. Chaque station doit posséder un jeton unique pour émettre puis pour générer un
nouveau jeton. Il permet un débit de 100 Mbitsis sur une distance allant jusqu'à 100 kilo-
mètres pour 1000 stations. Le réseau FDDI-II est une version de FDDI adaptée au transfert
de données synchrones (par exemple, la voix numérique de type MIC : (modulation par
impulsion et codage). Il utilise deux anneaux indépendants en fibre optique attachées trois
types de stations : les stations de type A, qui possèdent une double connexion à chaque
anneau, les stations de type B, qui possèdent une double connexion à un seul anneau, et
celles de type C qui sont des concentrateurs connectés aux deux anneaux et pouvant relier
Ies stations B. FDDI a une structure contrarotative : il permet donc d'assurer une meilleure
fiabilité du réseau. En effet, si I'un des anneaux vient d'être coupé accidentellement, le se-
cond peut être utilisé. De même, si les deux anneaux viennent à être coupés au même point
ils peuvent être reconfigurés de façon à former un nouvel et unique anneau [Pujolle03].

I1 n'y a pas de station monitrice, chaque station participe à la surveillance de I'anneau.
La distance maximale inter station (2 km), ainsi que la longueur totale de I'anneau FDDI
ne permettent plus la syncbronisation des'stations à partir d'une horloge unique. Chaque
station possède sa propre horloge, et une mémoire tampon permet de compenser les écarts
entre I'horloge de réception et celle d'émission. C'est la capacité du tampon mémoire qui
limite la taille de la trame à 4500 octets.

Les données sont séparées en deux flux, les données urgentes à contrainte de débit
(classe synchrone) et les données sporadiques, sans contrainte particulière de débit (classe
asynchrone). Une station peut toujours émetlre des données synchrones lorsqu'elle pos-
sède le jeton. En revanche, elle ne peut émettre des données asynchrones que si le jeton
est en avance fieton temporisé).
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La couche physique est scindée en 2 sous-couches. PMD (Pftysical Medium De-
pendent) adapte les caractéristiques des organes d'émission en fonction du support phy-
sique. PHY (Physical layer protocol) gère le protocole physique et s'occupe du èodage et
de la synchronisation. La couche FDDI-MAC est chargée des fonctions habituelles (ges-
tion du jeton, temporisation). Le protocole SMT (Sratfon ManagemenT) gère I'insertion
et le retrait des stations, la configuration du réseau et le traitement des erreurs.

La couche physique de ce réseau n'utilise pas de codage Manchester (le codage utilisé
dans la plupart des réseaux locaux et notamment dans les réseaux Ethernet) pour réduire
le débit nécessaire. En effet en codage Manchester il faut doubler le débit pour effectuer
le codage car il y a toujours une ftansition entre deux valeurs du signal pow un élément
binaire. C'est le codage par bloc 4B/58 qui est utilisé. Dans ce codage, pour un groupe
de 4 bits (un symbole), 5 bits sont tranmis sur le support. Il y a donc 32 combinaisons. 16
combinaisons sont utilisées pour les données et 16 combinaisons sont utilisées pour autre
chose, coûtme par exemple la signalisation. Les bases du protocole FDDI sont très proches
de la norme 802.5 (Token Ring) [Tanenbaum03]. Une différence majeure entre FDDI et
802.5 concerne l'émission de jeton. En effet, dans FDDI chaque station peut générer un
nouveau jeton après la transmission de sa trame. Le format de la trame FDDI est peu
différent des trames 802.5 : en plus des trames de données classiques (asynchrones) FDDI
permet la transmission de trames synchrones qui sont générées toutes les 125 ps pour les
systèmes MIC. Le protocole FDDI utilise un mécanisme de priorité similaire à celui du
protocole 8 02. 5 [Puj olleO3 ] [Kofman99] [Robin99].

L.4.4 Réseaux DQDB (Distributed Qaeue Daal Bas)

Ce réseau est développé par une université australienne et soutenu par Telecom Aus-
halia. Il a été normalisé IEEE 802.6 et ISO 8802.6 comme norme de réseau métropolitain.
Il a été crée parallèlement à ATM et utilise un format de cellule de 53 octets dont 48 de
charge utile. DQDB permet des transferts isochrones (pour des données telles que la voix
interactive qui nécessite un intervalle strict entre chaque échantillon) et asynchrones en
mode connecté ou non pour des débits compris entre 45 et 155 Mbps.

Comme la figure 1.6 le présente, ce réseau utilise un double bus unidirectionnel. Sur
chaque bus, une tête de bus (HoB, Head of Bus) génère une trame toutes les 125 ps conte-
nant slots (cellules de 53 octets). Le nombre de slots dépend du débrt du réseau. Les têtes
de bus sont généralement situées sru une même station. Le premier bit de chaque slot (bit
Busy) indique si le slot est libre ou occupé [Pujolle03].

Les stations peuvent lire ou écrire des données au vol dans une cellule mais c'est
l'extrémité fixale de bus qui a la fonction d'absorption des trames. Chaque station écrit
dans le bus qui correspond à la direction de la station avec laquelle elle veut communiquer,
sauf en cas de broadcast où les données sont émises sur les deux bus. Chaque statlon
ayant des données à émettre les dépose dans un slot vide de manière statistique (données
asynchrones) ou pré-affectée (pour les données isochrone).

La pile de protocoles de ce réseau est composée de trois couches : la couche LLC (Lo-
gical Link Control),la couche MAC et la couche physique. La couche MAC comprend
un ensemble de fonctions spécifiques à chaque type de transfert : MCF (MAC Conver-
gence Function) pour un service asynchrone sans connexion (transfert de données entre
ordinateurs), COF (Connection Oriented Function) pow les transferts asynchrones en
mode connecté (applications conversationnelles) et, enfin, ICF (Isochronous Convergence
Function) pour le transfert isochrone (débit constant pour la voix et la vidéo). L'accès
au support partagé est géré par deux entités, celle qui s'occupe du trafic isochrone (Pl :

2 l



22 CHAPIjIRE 1" RESEAUX

Frc. 1.6: Le réseau DQDB

Pre-arbitrated) et celle qui s'occupe du trafic asynchrone (QA : eueue Arbitrated).

Message à envoyer
- BUS A

Frc. 1.7: La méthode d'accès de DQDB

La trame DQDB est composée de cellules préarbitrées, suivies de cellules arbitrées
par la file d'attente. Les cellules QA utilisent une technique d'accès à deux compteurs,
RQ (Request Count) et CD (Count Down). Les cellules contiennent deux bits spécifiques
E (dont la valeur 0 indique une cellule vide) et R (dont la valeur 1 indique une celiule
réservée). Une station désirant émettre fait une requête de réservation sur le bus allant
dans la direction opposé à la station cible. Pour situer la station cible, elle lui adresse
un message sur les deux bus, et en fonction du bus d'où arrive la réponse, elle sait de
quel côté elle est. Si une station fait une requête sur le bus B pour obtenir N slots sur le
bus A, la station suivante (et donc celle qui la précède dans l'autre sens) laisse passer N
slots vide sur le bus A avant de déposer ses données dans le slot vide Nf 1. Lorsque une
station veut émettre des données, elle attend que passe un bit R égal à 0 pour résôrver la
cellule correspondant et pour attribuer la valeur 1 au bit R. Ainsi elle transfère la valeur

cclh:le vide
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du compteur RQ dans le compteur CD. Le compteur RQ est remis à 0 et est incrémenté de
I àchaq-ue fois qu'un bit R passe à 1. Pendant ce temps, le compteur CD est décrémenté
de I à cJraqug fois qu'un bit E passe à la valeur 0, indiquant qoê lu cellule est destinée à
une station située à sa droite (cf. figure 1.7). Enfin, lorsque ce èompteur indique la valeur
0, Ia prochaine trame dont le bit E est égal à 0 est la trame dans laquelle la station pouïa
enfin émettre ses données [PujolleO3].

1.4.5 Réseaux Ethernet haut débit

Ces réseaux sont basés sur la norme IEEE 802.3u que la plupart des spécialistes ré-
seau appellentFast Ethernet.Ils utilisent les anciennes spécifications des résèaux Ethernet
classiques gomme par exemple le format de la trame (cf. figure 1.8), les techniques et les
interfaces d'accès.

Prémbul Adr.DEst Àdr.Scr TyFe
bâIne

DEnnées
cRc

FIc. 1.8: Le trame Ethernet

Ils utilisent la technique CSMA/CD pour l'accès au support partagémais la fenêtre de
collision (temps minimal pendant lequel une station émettrice doit écouter le réseau pour
détecter la collision la plus tardive) est réduite à 5,12 ps, ce qui fait un silence inter-trame
(IFG : InterFrame Gap) deO,96 ps (96 bits). Ceci induit de fortes contraintes sur le temps
de propagation du signal et donc sur la distance maximale entre les deux stations les plus
éloignées du réseau : la longueur d'un segment ne peut excéder 100 mètres.

Le temps d'un bit varie de 100 ns à 10 ns. On doit donc changer de type de câble parce
que pour un débit multiplié par dix, la longueur de câble doit être divisée par dix sur le
même câble. C'est pourquoi il existe trois types de réseaux Ethernet à haut débit selon
le type de câble utilisé : le système lOOBase-T4, le système l00Base-TX et le système
1O0Base-FX.

Le système 100Base-T4 utilise quatre paires torsadées. Une paire est affectée en per-
manence à la transmission de signaux dans le sens hub vers station et une seconde parre
dans le sens station vers hub. L'affectation des deux autres paires est associée dynamique-
ment au sens de transmission courant des signaux entre le hub et la station. Afin d'obtenir
le débit de 100 Mbits/s sur ce type de câble et sur 100 m, une technique d'encodage des
signaux différente du code Manchester est utilisé. Dans cette technique, les signaux sont
codés non pas de façon binaire (0 ou 1) mais de façon ternaire (un signal est défini sur
trois états : 0,1 ou 2). Ainsi, avec trois paires torsadées et trois états par signal codé et par
paire on peut représenter, donc transmettre, 27 symboles différents. Cela permet la trans-
mission de 4 bits d'information à chaque impulsion d'horloge. En effet, avec une horloge
à25 Mllz, on peut transmettre à 100 Mbitsis dans une direction. Le système l0OBase-TX
est basé slu un câble à deux paires torsadées de catégorie 5 qui peut supporter des signaux
d'horloge jusqu'à 125 MHz. Une paire est affectée à chaque sens de transmission. On uti-
lise un codage par bloc de type 4B /5B. Le demier type de câblage possible, 1OOBase-FX,
utilise deux fibres optiques multimodes, une dans chaque sens de transmission : c'est un
réseau duplex symétrique à 100 Mbits/s. Ainsi, l'utilisation de la fibre optique autorise la
transmission de signaux à 100 Mbits/s sur des distances de 2 km.

z-)



1 À zHAPTTRE t. nÉsneux

ocl 51.84 Mbits/s

oc3 155.52 Mbits/s

oc9 466.56 Mbits/s

oct2 622.08 Mbitsis

octS 933.12 Mbits/s

oc24 12214.16 Mbits/s

oc36 1866.24 Mbits/s

oc48 2488.32 Mbits/s

oc96 4976.64 Mbits/s

ocl92 9953.28 MbitsÂ

Tas. 1.2: Les niveaux SONET

La norme gigabit Ethemet a été spécifiée en 1998 sous la désignation IEEE 802.32.
Le Gigabit Ethernet fonctionne enfull-duplex dans le mode switch-to-switch (de commu-
tateur à commutateur) et dans le mode switch-to-end-station (de commutateur à station)
et en half-duplex polr les stations raccordées directement à un hub. Pour maintenir un
diamètre de réseau sumsant en half-duplex (200 mètres), la fenêtre de collision a été mo-
difiée, la trame minimale étant portée à 64 octets. I'IFG (Inter Frame Gap) reste à 96
bits.

1.4.6 Normes SONET et SDH

Ce sont les protocoles de la couche physique qui ont été définis au départ pour trans-
porter un grand nombre de communications téléphoniques sur un support physique (fibre
optique). SONET (Synchronous Optical Netwok) a été normalisée par I'ANSI, l'orga-
nisme de normalisation nord-américain et SDH (Synchronous Digital Hierarchy) a été
normalisée par l'UIT-T. SDH est actuellement très utilisée : elle constitue même le stan-
dard d'AIM au niveau physique.

Un débit de 51.84 Mbits/s forme le premier niveau STS-1 (Synchronous Transport
Signal level I) et les niveaux supérieurs sont des multiples du niveau L Chaque 125 ps,
une trame est émise et la longueur de cette trame dépend de la vitesse de I'interface du
support physique. Le tableau 1.2 montre les différents niveaux de SONET classés selon
la vitesse du support optique OC (Optical Caruier).

Les différences entre SONET et SDH sont mineures au point que certains niveaux de
SDH et SONET sont compatible. Ainsi, avec certaines options, les communications et le
transfert d'informations entre les réseaux de SONET et de SDH sont possibles. Les vi-
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STMI 155.52 Mbits/s

STM3 466.56 Mbis/s

STM4 622.08 Mbits/s

STM6 933.12 Mbits/s

STMS 12214.16 Mbits^

STMI2 1866.24 Mbits^

STM16 2488.32 Mbits/s

STM32 4976.64 Mbits/s

STM64 9953.28 Mbits/s

Tes. 1.3: Les niveaux SDH

tesses de transmission pour les réseaux sont semblables, bien que 1'unité de transmission
de base de SDH, appelé STM-I (Synchronous Transport Module level I), soit envoyée
à 155,52 Mbps, et l'unité de transmission de base de SONET le soit à 51,84 Mbits/ps.
En fait, en STM-I trois signaux de SONET STS-1 sont multiplexés; ainsi le SONET
STS-3 est l'équivalent de SDH STM-I. La raison d'avoir pour STM-I et STS-3 une vi-
tesse de 155,52 Mbits/s et pour STS-12 et STM-4 une vitesse de 622,08 Mbits/s est assez
évidente : ce sont les vitesses de transmission d'ATM par conséquent, donc les cellules
d'AIM peuvent être envoyées en utilisant SONET ou SDH. Le tableau 1.3 représente les
niveaux de SDH.

Puisque SDH est s;mchrone, les trames sontproduites chaque 125 ps (dans STM-I)
même s'il n'y a aucune donnée à envoyer. On observe facilement que 8000 trames par
seconde, c'est equivalent du débit (64 Kbitsis) des systèmes de téléphonie PCM ou MIC
(modulation par impulsion et codage). Une trame SDH est composée de 810 octets.

1.5 Equipements de réseaux

Il existe deux groupes principaux dans les équipements de réseaux : les équipements
au cceur des réseaux et les équipements dans les machines des utilisateurs. En d'autres
termes, il existe deux types d'équipements : ETTD et ETCD. L'ETTD (équipement ter-
minal de transmission de données) est l'équipement sur lequel I'utilisateur travaille et
par lequel il veut émettre ses données. L'ETCD (équipement terminal de circuit de don-
nées) est placé à chaque extrémité du support de transmission. Son rôle est d'adapter le
signal à transmettre arD( caractéristiques du support physique. Dans la section suivante,
nous décrivons les routeurs comme l'équipement le plus important au cceur des réseaux.
Nous nous concentrons ensuite particulièrement sur les interfaces de réseau des terminaux
utilisateurs [Puj olle03].
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,
1.5.1 Equipements au cæur des réseaux

Les routeurs sont les dispositifs qui se chargent de choisir le chemin qu'un message va
emprunter. Ils sont de plus capable de manipuler les données (qui circulent sous forÀe de
datagrammes) afin de permettre le passage d'un type de réseau à un autre (contrairement
à un dispositif de type pont). Les routeurs ont donô la capacité de fragmenier les paquets
de données pour permettre leur circulation sur différentJ réseaux. Certains routeùrs sont
capables de créer des cartes des itinéraires à suivre (tables de routage) en fonction de
l'adresse visée grâce à des protocoles dédiés à cette tâche.

Les premiers routeurs étaient de simples ordinateurs ayant plusieurs cartes réseau 1onparle de machines multihôtes) dont chacune était reliée à un résèau différent. Les routeurs
actuels sont po_ur la plupart des matériels dédiés à la tâche de routage. Un routeur possède
plusieurs interfaces réseau, chacune connectée sur un réseau différent. Un routeur possède
ainsi autant d'adresses pour un réseau IP que de réseaux différents sur lesqueis il est
connecté.

Il existe deux types principaux de routeurs :
o Les routeurs de type << vecteur de distance >> (distance vector) établissent une table

de routage recensant le coût (en termes de nombre de sauts) de chacune des routes,
puis transmettent cette table aux routeurs voisins. À chaque demande de connexion
le routeur choisit la route la moins coûteuse.

o Les routeurs de type < état de la liaison >> (link state routing) écoutent le réseau en
continu afin de recenser les différents éléments qui l'entourent. À partir de ces in-
formations chaque routeur calcule le plus court chemin (en temps) vers les routeurs
voisins et diffirse cette information sous forme de paquets de mise à jour. Chaque
routeur construit enfin sa table de routage en calculant les plus courts chemins vers
tous les autres routeurs.

1.5.2 Équipements des terminaux

La carte réseau ou NIC (Network Interface Card) est le matériel le plus connu permet-
tant de connecter un ordinateur au réseau. Comme pour les auhes périphériques,la carte
réseau est dirigée par le CPU (Central Processing (Jnit), c'està dire que le CPU contrôle
toutes les réceptions et les transmissions de paquets. Aujourd'hui, avec les réseaux haut
débit, les capacités des CPU et les bus ne permettent pas d'utiliser toute la bande passante
disponible. Pour cette raison, les cartes réseau récentes en utilisant des techniques d'opti-
misation exécutent une partie des tâches du CPU [ComerO4]. On peut citer par exemple,
les techniques suivantes :

o Reconnaissance et filtrage de trames sur la carte

La carte vérifie les adresses de destination de toutes les trames, choisit les trames
avec les adresses unicast et broadcasl correspondantes, et abandonne les autres
trames sans intemrption du CPU.

o Stockage de trames sur la carte

Le trafic réseau n'est pas toujours dans une situation stable, et il est même parfois
éclaté. De plus, les resources partagées telles que les bus ne sontpas toujours dispo-
nibles. Pour ces raisons, une mémoire suffisante permet à la carte de récupérer les
trames lors d'un trafic éclaté .La carte peut accepter et stocker le nouveau paquet et
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en même temps envoyer les paquets précédents vers la machine.

o Accès direct à la mémoire ou DMA (Direct Memory Access)

À I'origine, cette technique a été inventée pour optimiser le transfert de données
vers les disques. Cependant, elle peut être utilisée par tous les périphériques qul
transférent de larges volumes de données vers la mémoire. Tout d'abord, le CPU
envoie un message à la carte de réseau indiquant I'adresse de la mémoire qui doit
être utilisée pour stocker les paquets. Ensuite, la carte transfère le paquet vers la
mémoire. Enfin, la carte génère une interruption pour informer le CPU de la fin de
I'opération [Comer04].

Grâce aux méthodes d'optimisation, on peut trouver aujourd'hui, des cartes réseau
qui fonctionnent à des débits d'environ 1 Gbitsis. Cependant avec ces cartes, beaucoup
de fonctions sont traitées directement par le CPU principal. Par conséquent, il ne reste
plus de temps au CPU pour haiter les protocoles de couches supérieures. Cela justifie
le développement d'architectures dans ces interfaces permettant de décharger le CPU de
la machine le plus possible. Afin de répondre à ces exigences ainsi qu'aux exigences de
flexibilité concernant les protocoles, il est essentiel de houver une nouvelle stratégie de
traitement des protocoles (et le matériel correspondant) pour traiter les protocoles dans
les machines utilisateurs.

1.6 Traitement des protocoles

1.6.1 Caractéristiques du traitement de protocoles

Le traitement de protocoles est un terme générique définissant n'importe quel type de
traitement impliqué dans un réseau informatique, par exemple, I'expédition de paquets
dans les routeurs, la génération de paquets dans les terminaux, le filtrage de paquets dans
les pare-feu, le chiftement de paquets dans les équipements de sécurité ou même la mo-
dulation et le codage dans les couches physique et liaison de données. Un point important
est que le traitement d'un paquet ne dépende pas d'autres paquets, excepté dans quelques
cas particuliers. Toute I'information nécessaire au haitement est présenté en un seul bloc
dans les en-têtes de chaque paquet. Pour comprendre les caractéristiques du traitement du
protocole, il est donc nécessaire de diviser les opérations de traitement du protocole en
catégories plus restreintes.

Les opérations principales du traitement d'un protocole sont classées en deux
groupes : le traitement de type contrôle et le traitement de données. Le traitement des
données concerne des opérations de transmission de données entre les nceuds du réseau.
Les opérations typiques incluent le transfert de données entre les mémoires, la généra-
tion de paquets, la vérification de données de contrôle, I'ordonnancement de paquets, les
opérations telles que le codage et le décodage ainsi que les opérations au niveau bit de
la couche physique telles que la modulation. D'autre part, le traitement de type contrôle
comprend la gestion des connexions et la régulation du transfert de données par l'échange
d'informations de contrôle et de synchronisation. Du côté de la réception, divers champs
de contrôle sont analysés et les opérations correspondantes sont effectuées. Les opéra-
tions de traitement de données avec une structure de communication pipeline exigent une
performance adaptée au temps réel, tandis que les opérations de type contrôle sont moins
critiques au niveau de la performance. Le tableau 1.4 présente cette classification pour un
réseau sans fil typique [[RabaeyOO].
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Couches Opérations de contrôle Opération de données

Application
Transport

Algorithmes de
localisation

Chiftemsnt
Compression

Réseau
Gestion de la topologie
Routage
Classification des paquets

Liaison
MAC

Algorithmes
d'accæs au canal

Codage
Décodage

Physique
Synchronisation
Temporisateurs
Fragmentation

Modulation
Démodulation

Tas. 1.4: Les couches et les opérations dans un réseau sans fil

Une tâche très importantes pour caractériser le traitement de protocoles est d'identifier
les opérations fréquentes et communes (ou peu différentes) parmi les divers protocoles
cibles. Certaines de ces opérations exigent un traitement critique du point de vue tem-
porel. Elles peuvent être implantées dans les modules matériels dédiés. En conséquence
celle qui demandent plus de flexibilité peuvent être implantées dans des modules logiciels
spécialisés tels que les cæurs de processeurs.

Notre travail concerne plutôt le traitement de protocoles dans les terminaux de réseau.
Les terminaux dans un réseau peuvent être de différents types. On peut citer, par exemple,
les ordinateurs de bureau ou portables, les téléphones IP, les systèmes de video conférence
ou les serveurs de fichiers. Les besoins en traitement sont donc différents : par exemple,
dans un système fonctionnant avec des dorurées de type stream comme la voix et le vidéo,
la latence est plus importante que dans un système de transfert de fichiers. Par contre, le
transfert de fichiers demande un débit sortie élevée (high throughput).

Il existe deux différences principales entre le traitement de protocoles dans un terminal
utilisateur et dans les næuds au cæur du réseau, tels que les routeurs : dans les terminaux,
Ie nombre de connexions est moindre et elles sont plus stables; en outre, les terminaux
doivent traiter plus de couches que les routeurs. La première différence simplifie les tâches
de traitement dans un terminal tandis que la deuxième la complique. En d'autres tennes,
dans les terminaux le problème vient du volume de traitement alors que dans les routeurs
il vient plutôt du volume de données.

1.6.2 Fonctions de base du traitement de protocoles

Dans cette section, nous introduisons les fonctions de base du traitement de protocoles
qui sont communes à un grand nombre de protocoles. En effet, l'étude de ces fonctions
peut nous aider à trouver la justification et les principaux aspects d'une architecture de
processeur adaptée au traitement de protocoles [Comer04].

Nous étudions ici les dix fonctions suivantes, opérations communes dans le traitement
de protocoles des réseaux informatiques :
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o Traitement numérique de données pour la transmission

La fransmission de bits sur un canal de communication demande certaines opéra-
tions afin de s'assurer qu'un bit à I envoyé à une extrémité anive à 1 de l,àutre
côté. Certaines limites physiques existent pour chaque type de canal. Pour cela, les
protocoles de la couche physique utilisent des techniques de raitement de données
et des signaux, telles que la modulation, la démodulation et le filtrage. La sélection
des techniques requises pour ces opérations dépend très fortemenides caractéris-
tiques du canal.

o Recherche d'adresse pour acheminer les paquets vers leur destination

Cette fonction consiste à rechercher dans un tableau, les adresses de destination
des paquets ou les trames. c'est par exemple, la recherche de I'adresse MAc d'une
trame dans un terminal ou la recherche d'adresses IP dans un routeur pour envoyer
les paquets vers leur destination. La méthode de recherche et la puissance de traite-
ment requise dépendent du point dans le réseau où la recherche se fait. Par exemple,
un pont exige un assortiment exact de I'adresse MAC tandis que. dans un routeur
un assortiment du préfixe le plus long est exigé.

o Détection et correction d'erreurs

Lorsqu'un paquet traverse un réseau, des bits erronés sont produits par différentes
sources d'erreurs. Afin de permettre la détection ou la correction des erreurs du
côté du récepteur, l'émetteur ajoute des bits complémentaires aux paquets. Les bits
ajoutés ne changent pas beaucoup le volume de données à envoyer, mais la détec-
tion et surtout la correction d'erreur en temps réel du côté du récepteur exige une
puissance de traitement assez élevée. Les méthodes les plus communes sont le code
CRC (Cyclic Redundancy Check) et la somme de contrôle (checksum). Afin d'at-
teindre la performance requise dans la plupart des réseaux, le CRC est effectué par
des unités matérielles dédiées.

o Fragmentation et réassemblage

Chaque réseau imposant une taille maximale aux paquets ou cellules qu'il achemine
la plupart des protocoles ofÏrent la possibilité de fragmenter les messages ou paquets
de taille limitée au niveau de l'émetteur et de réassembler les fragments au niveau
du récepteur. Les charges utiles maximales vont généralement de 48 octets pour
les cellules ATM à 65515 octets pour les paquets IP, mais dans les couches supé-
rieures elles sont souvent plus importantes. Fragmenter les messages en morceattx
plus petits est plus facile que de reconstituer le message d'origine. Le récepteur doit
conserver les fragments jusqu'à ce qu'ils soient tous arrivés. Cette opération exige
un système de tampons et un mécanisme de gestion des cas où certains fragments
seraient perdus. Le choix de la taille maximale de ces tampons est une décision ar-
chitecturale importante.

o Démultiplexage de trames et protocole

Démultiplexer signifie trouver un protocole (ou un élément de protocole) dans la
couche adéquate selon le type de trame ou le paquet. Par exemple, lorsqu'une trame
arrive, le type de trame détermine le protocole requis, comme ARP ou IP. Ainsi le

29



30 CHAPTTRE 1. RÉSEAUX

type de datagramme IP détermine le protocole de la couche supérieure tel que UDp
ou TCP. En effet, l'émetteur insère le type de données dans les paquets èt le ré-
cepteur utilise cette information pour démultiplexer les paquets entre les protocoles
dans chaque couche.

o Classement de paquets

Le classement s'effectue suivant une ou plusieurs valeurs contenues dans l'en-
tête du paquet (exemple : adresse source destination, port source destination,
protocol ID, ...). Contrairement au démultiplexage, qui utilise une méthode tra-
ditionnelle basée sur les couches, la classification effectue plusieurs vérifica-
tions de l'en-tête en même temps. En effet, au niveau du démultiplexage,
une compression de différentes couches se fait par classement. Pour classer
un paquet, une comparaison au maximum est nécessaire pour chaque champ
du critère de classement (par exemple en notation de langage c, on peut
avoir un critère comme : if ( (type_trame==0x0800) && (type_f f==61 &&
(por t_tcp==80)  )  then c l -ass i f ie  (paquet)  ) .
Cependant, si le nombre maximum de comparaisons pour un classement est fixe,
mais le nombre moyen de comparaisons dépend de I'ordre des tests. Le nombre
minimum est obtenu quand la comparaison débute par le test qui élimine le nombre
maximum de paquets. Dans une implantation de traitement de protocoles sur les
processeurs conventionnels, le classement se fait de façon logiciele mais il existe des
modules dédiés pour faire cette opération dans des architectures spécifiques. Cer-
tains processeurs réseau tels que les processeurs Intel, utilisent un langage spécial,
appelé NCL (Nerwork Classification Language), pour la classification [Comer04].

o Gestion de files d'attente

Les systèmes de traitement de paquets fonctionnent d'une manière store-and-
forward: quand certains paquets sont en train d'être fraités, les autres sont en attente
dans une file d'attente. La gestion des files d'attente est liée aux méthodes de sto-
ckage et de sélection des paquets en vue de leur traitement. De manière générale,
une file d'attente a une structure FIFO (First-In-First-Out\. La taille de la FIFO est
naturellement déterminée par la longueur maximum des salves du trafic. Dans les
systèmes avec plusieurs interfaces, on peut avoir une FIFO commune ou plusieurs
FIFO avec un mécanisme de priorité. La gestion des files d'attente se complique
surtout dans les systèmes avec différentes règles de priorité. Le choix des règles de
priorité dépend des caractéristiques du réseau et des charges utiles des paquets. En
cas de saturation des tampons (à cause de leur taille limitée), les systèmes utilisent
différents mécanismes pour abandonner certains paquets entrants et respecter les
critères de QoS (Quality of Service: qualité de service).

o Authentification

Il existe des systèmes de traitement des paquets tels que les terminaux sûrs qui uti-
lisent des mécanismes d'authentification pour valider I'identité de l'émetteur, l'in-
tégrité des données et leur confidentialité. L'authentification est basée sur les algo-
rithmes de chiffrement des données. Si, la charge ajoutée aux paquets à cause de
ces algorithmes est relativement faible, le traitement requis pour I'authentification
est élevé. Il existe deux raisons à cela : premièrement, l'authentification est effec-
tuée sur des paquets entiers; deuxièmement, les caractéristiques des algorithmes de
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chiffrement et de déchiffrement demandent un traitement intensif. Ces opérations
sont effectuées dans la plupart des processeurs réseau par des modules aeâles,

o Mesurer le trafic

Des mesures du trafic sur le réseau peuvent être utilisées dans les systèmes d'ana-
lyse de trafic. Pour faire ces mesures, une copie de chaque trame qui traverse le
réseau est vérifiée et les informations concemant le tratc (par exempÎe : le nombre
de paquets, le pourcentage de trames à diffirsion, le pourientage â'utilisation du
réseau) sont mises à jour. Ces mesures sont effectuées à la fois aux næuds intermé-
diaires du réseau et au niveau des terminaux et peuvent être utilisées par exemple
pour vérifier la réalisation réelle d'un contrat de service entre un client et un four-
nisseur de réseau à distance. La réalisation des mesures en temps réel est un aspect
important de ces mesures, ce qui demande une puissance de traitement élevée.

o Gestion des temporisateurs

La gestion du temps est un aspect fondamental dans le traitement des protocoles.
!a plupart des protocoles utilisent des mécanismes de requête et d'attente pour leur
fonctionnement. Le temps d'expiration d'une attente est spécifié par un ternporisa-
teur. La diversité et la nature dynamique des valeurs du temps d'expiration, ainsi que
le traitement simultané de fonctions de protocoles gênèrent des problèmes dans la
gestion des temps dans le fraitement de protocoles. Ainsi, la sélection de différentes
granularités du temps dans les temporisateurs est très importante.

1.6.3 Tâches de traitement dans le terminal d'utilisateur

Dans cette section nous décrivons les tâches de traitement dans les terminaux de ré-
seaux. Deux remarques importantes doivent être prise en compte. Premièrement, une at-
tention particulière doit portée aux tâches accomplies sur les paquets entrants, car les don-
nées arrivent de manière non équilibrée et un terminal reçoit plus de données qu'il n'en
transmet. Par conséquent, il est plus intéressant d'optimiser le processus de réception des
paquets que celui de transmission des paquets. Deuxièmement, les tâches décrites sont
pour le cas particulier où le terminal utilise les protocoles IP et TCP (ou UDP) comme
protocoles des couches 3 et 4 respectivement.

Lorsqu'un paquet arrive au niveau terminal du utilisateur, il doit être manipulé tout
d'abord par la couche physique. Les protocoles de couche physique diftrent beaucoup
selon le support de transmission, comme par exemple le câble coaxial, la fibre optique
ou les ondes radio. En outre, la distance et le débit influencent le protocole. Dans cette
couche les tâches typiques sont [Comer00][Busby00] :

o Modulation/démodulation
o Codage/décodage
o Filtrage
o Entrelacement

Le train de bits (bitstream) de la couche physique est ensuite fourni à la couche liaison
de données. Dans les terminaux qui utilisent Ethernet cofirme couche liaison de données
et physique, les tâches typiques à effectuer sont :

o Vérifier l'adresse de destination
o Déterminer la longueur du paquet
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o Calculer et vérifier une somme
o Démultiplexer le train de paquets selon le protocole de la couche 3
o Décompresser l'en-tête eVou les données

Quand I'en-tête de la couche 2 aété extrait, le paquet est envoyé à la couche réseau. Ici
IPv4 et IPv6 sont les protocoles dominants de la couche réseau depuis ture longue période.
Dans le cas de réseaux Ethernet, un protocole de résolution d'adresse (ARP) est employé
pour retrouver I'adresse Ethernet correspondante à une adresse d'IP.

ARP peut également être w comme une partie de la couche réseau, bien qu'il soit
souvent attribué à la couche "2,5" '. Parce qu'il fournit un service à IR il est un protocole
de couche 2; parc qu'il utilise des services fournis par Ethernet, il est un protocole de
couche 3. De même, le protocole de contrôle de message d'internet (ICMP) et le proto-
cole de gestion (IGMP) pourraient être considérés comme appartenant à la couche 3,5. Ils
appartiennent cependant à la couche réseau. Dans la couche réseau, les tâches de traite-
ment sont les suivantes [Comer00][Busby00] :

o Contrôler le code opération de ARP
o Mettre à jour la table ARP
o Déclencher la réponse ARP
o Vérifier I'adresse IP destination
o Vérifier la version d'IP
o Calculer la somme contrôle de I'en-tête
r Demultiplexer le train de paquets dépendant du protocole de couche 4
o Vérifier le type et la version d'ICMP
o Déclencher la réponse ICMP
o Vérifier le type et la version d'IGMP

Dans la couche 4, tout comme IP pour la couche 3, TCP et UDP sont devenus tota-
lement inconfortables. Ils représentent deux types différents de protocoles de transport.
TCP est orienté connexion et fournit un train d'octets entre l'expéditeur et le récepteur,
ces octets devant être reçus dans I'ordre où ils ont été envoyés. UDP est un mode sans
connexion et fournit un service efficace d'échange de datagrammes entre l'expéditeur et
le récepteur. TCP est typiquement employé pour la communication point à point et le
transfert de données de manière fiable. D'autre part, UDP est employé pour l'émission et
le multicast des communications en temps réel et sensibles au retard aux protocoles lourds
comme TCP ne sont pas adaptés. Le traitement de la couche fansport est semblable à ce-
lui des couches 1 à 3, sauf que TCP requiert de la manipulation àe l'état puisqu'il offre
des connexions fiables qui sont maintenues avec des nombres de séquences et des acquit-
tements. Les tâches sont de deux sortes : le calcule des sommes de contrôle qui requièrent
un traitement intensif orienté calculs, et le reste, qui exige un traitement orienté contrôle
[Comer00][Busby0O] :

o Vérifier la somme de contrôle
o Démultiplexage de trains de paquets et liwaison à I'application
o Déclencher un paquet d'acquittement
o Gestion de l'état de connexion
o Mise à jour de la taille de fenêtre (en TCP)

1.6.4 Parallélisme dans le traitement de protocoles

Le trafic réseau est une catégorie de connections (flux) indépendantes. L'indépendance
entre les flux diftrents peut être exploitée par parallélisme entre les tâches de traitement
des paquets. De plus, les paquets traversent les différentes étapes basiques de manière
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séquentielle : démultiplexage, traitement et acheminemenl fforwarding). On peut donc
utiliser du pipeline pour améliorer les performances.

Un point important, dans le traitement parallèle de protocoles basé sur les modèles
multiprocesseurs à mémoire partagée, est la façon d'utiliser les ressources partagées.
T'autre point est le niveau de granularité de parallélisation du traitement. Un paiallélisme
à gros grain génère un léger surcoût mais aux dépens de moins parallélisme. L'inuerse es
produit pour un parallélisme à grain fin.

Dans [Bjôrkman98] sont décrites quatre manières de paralléliser le traitement de pro-
tocoles qui constituent un bon aperçu de toutes les approches qui ont été proposées. Un
jeu de processeurs identiques a été employé pour exécuter le traitement dès protocoles.
Le point clé est cornment répartir le fraitement entre les processeurs. Le tableau 1.5 repré-
sente les caractéristiques des quatre principales méthodes.

o Un processeur par tâche

Le choix d'un processeru par tâche implique que chaque processeur exécute une ou
plusieurs tâches d'un ou de plusieurs protocoles. Cette méthode a une granularité
fine mais exige que les paquets et les états de connexion puissent être partagés par
plusieurs processeurs. Dans cette méthode, un contrôleur identifie pour chaque pa-
quet les exigences du traitement et envoie le paquet vers les processeurs concernés
par ces tâches. Cette approche est trop coûteuse du point de vue de I'implantation.
T.es avantages viennent du fait que plusieurs tâches peuvent êhe exécutées en paral-
lèle et qu'une réduction de la latence de traitement d'un paquet est possible.

o Un processeur par message

La méthode utilisant un processeur par message, suggère d'avoir un processeur pour
chaque paquet qui arrive. Un cas particulier et simple est celui où chaque paquet de
données est assigné à un processeur de traitement de paquets de données et les pa-
quets de contrôle sont assignés au processeur de traitement des paquets de contrôle.
En général, cette méthode a les avantages du parallélisme gros grain et un bon équi-
librage des charges. Elle permet également une flexibilité dans le nombre de pro-
cesseurs assignés pour le traitement de protocoles. Si le réseau n'est pas fortement
utilisé pendant une certaine période, quelques processeurs peuvent être assignés à
d'autres tâches pendant ce temps.
En cas de forte utilisation ou d'augmentation du débit, le niveau de parallélisme
peut être facilement augmenté par I'ajoute de processeurs. C'est le contraire du cas
d'un processeu par tâche où le niveau de parallélisme est limité par la possibilité
d'extraire des fonctions essentiellement indépendantes. Les inconvénients sont que
les états de la connexion doivent être mis en commun entre plusieurs processeurs,
particulièrement pour des protocoles avec un état de connexion complexe, cofilme
TCP. Ceci rend l'approche d'un processeur par message coûteuse.

o Un processeur par connexion

Un processeur par connexion signifie que chaque connexion est assignée à un
processeur. Après l'établissement de chaque connexion, les programmes corres-
pondants de chaque connexion sont transférés vers la mémoire locale du proces-
seur qui doit manipuler toutes les tâches pour tous les paquets qui appartiennent à
cette connexion. L'avantage par rapport à I'approche précédente est que l'état de la
connexion n'a pas besoin d'être mis en commun entre plusieurs processeurs. L'in-
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Tes. 1.5: Caractéristiques des approches de parallélisme

convénient est qu'une connexion avec beaucoup de salves de paquets saturent un
processeur tandis que d'autres processeurs peuvent ête libres et ne peuvent pas dé-
charger le processeur saturé car ils ne peuvent pas accéder àl'état de la connexion.
Ceci se produit notamment lorsque les connexions ont beaucoup de salves cofilme
par exemple lors du transfert de fichiers. D'autre part, le coefficient d'utilisation des
processeurs dépend du nombre de connexions.

o Un processeur par protocole

Un processeur par protocole est une approche pour laquelle chaque processeur est
assigné à un protocole. Les avantages sont que les processeurs peuvent être spécia-
lisés et la taille du code peut être petite pour chaque processeur. Le problème est
que les paquets doivent se déplacer de processeur en processeur et la granularité est
trop petite pour des protocoles avec de petits besoins de traitement.

Toutes ces approches, saufle processeur par connexion, ont des surcoûts et une possi-
bilité de blocage parce que les processeurs doivent utiliser plusieurs ressources partagées.
Une implantation multiprocesseurs a été proposée dans [Bjôrkman98]. L'approche d'un
processeur par message s'est trouvée être la meilleure dans I'environnement utilisé.

Il existe aussi des méthodes pipeline pour traiter les protocoles. Puisque les modèles
de réseaux sont constituées de différentes couches fraitées logiquement en série, chacune
des couches fonctionne indépendamment des autres et fournit des services à la couche
supérieure. Dans une méthode pipeline, on peut assigner les tâches de chaque couche à un
processeur. L'avantage de cette méthode est la facilité d'implantation mais, comme pour
les autres méthodes pipeline, le débit sortie (throughput) global du système est limité par
la vitesse du processeur de couche le plus lent.

Il existe deux types de traitement de paquets dans un système de traitement de proto-
coles. Dans le premier cas, les paquets (ou une partie des paquets) sont traités sans mémo-
risation, qu'on appelle traitement en ligne. L'avantage de cette méthode est la réductron
du temps d'accès à la mémoire mais elle exige une bonne synchronisation et une vitesse
de traitement élevée. Dans le deuxième cas, les paquets sont enregistrés puis sont traités.
De cette manière, le système peut effectuer les opérations de traitement et le stockage
dans un pipeline.

Approche Les données partagés Inconvénients Avantages

processeur-par-message l'état de la connexion l'état de la connexion partagée ffexibilité, bon
équilibrage de charge

processeur-par-connexron non saurauon pas de données partagées

processeur-par-protocole paquet paquet partagé possibilité de spécialisation

processeur-par-tâche paquet et l'état de connexion
paquet et l'état de la connexion
partagés réduction de la latence



1.7. CONCLUSION

En résumé, toutes les manières présentées peuvent augmenter potentiellement la per-
formance du système de traitement de protocoles. Comme pour toutes les méthodes de
traitement parallèle afin d'atteindre la performance maximale il faut utiliser le parallé-
lisme de manière à ce que l'utilisation des processeurs soit maximale et que la synchroni-
sation nécessaire soit minimale.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les réseaux ont été décrits de manière générale. Les trois modèles
standards de réseaux ont été introduits et leurs principes de fonctionnement expliqués. Les
différents types de réseaux, notamment les réseaux haut débit, ont ensuite été introduits.

Uétude des protocoles et de leurs fonctions montre qu'il existe des opérations fré-
quentes ou peu différentes entre les divers protocoles. L'identification de ces opérations
peut tracer la voie à suivre pour mettre au point des architectures dédiées porrr le traite-
ment des protocoles.

Il existe deux catégories principales dans le traitement des protocoles : le traitement
de protocoles de type contrôle et le traitement de protocoles de données. Chaque type
possède ses caractéristiques propres.

Les opérations de ffaitement dans les routeurs et les commutateurs sont différentes
en comparaison avec les opérations dans les terminaux. Dans les terminaux utilisateurs,
le nombre de connexions est moindre et celles-ci sont plus stables que dans les routeurs.
D'autre part, les terminaux doivent traiter plus de couches que les routeurs. La première
différence simplifie les tâches de traitement dans les terminaux tandis que la deuxième la
complique.

Dans la continuation de ce chapitre, en se basant sur la classification faite
dans [Bjôrkman98], les différentes méthodes de parallélisme ont été introduites et leurs
avantages et inconvénients ont été discutés. Toutes les approches présentées permettent
d'augmenter potentiellement la performance du système de traitement de protocoles. Ce-
pendant, il est souhaitable de choisir une combinaison de méthodes réalisant un compro-
mis entre les surcoûts de chaque technique (comme la communication entre les proces-
seurs et la synchronisation) et le facteur d'utilisation des ressources.
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Chapitre 2

Architectures de processeurs

2.1 Introduction

Après une étude du domaine d'application des réseaux et de leurs caractéristiques,
nous étudions dans ce chapitre différentes architectures de processews. Globalement, on
peut distinguer deux types d'architectures de processeurs : les processeurs généraux et les
processeurs spécialisés. Les processeurs généraux utilisent une architecture générale et
un jeu d'instructions assez général qui leur permet d'avoir une bonne performance sur la
plupart des applications. Les processeurs spécialisés sont conçus exclusivement pour un
domaine d'application défini. Il existe plusieurs approches architecturales dans le domaine
des architectures de processeurs. Ces approches se partagent en deux classes principales :
les approches parallèles et les approches non-parallèles.

Ce chapitre se divise en trois parties. Dans la première partie, nous nous intéressons
aux architectures scalaires. Nous décrivons les architectures générales CISC et RISC de
manière comparative. Dans la deuxième partie, nous présentons les méthodes architectu-
rales parallèles. Tout d'abord, nous introduisons la taxonomie de Flynn sur les architec-
tures parallèles. Ensuite, les parallélismes d'instructions, de données et de processus sont
décris. Enfin, après des notions sur les architectures configurables, les caractéristiques
principales de deux architectures spécifiques, les DSP et les processeurs de réseaux (NP :
Network Processor\ sont étudiées.

2.2 Architectures scalaires

2,2.1 CISC

CISC est 1'acronyme de Complex Instruction Set Computer qui définit les architectures
de processeurs faciles à programmer et permettant d'utiliser efficacement la mémoire.
Puisque les premières machines programmées en langage machine et les mémoires asso-
ciées étaient lentes et chères, I'architecture CISC a été généralement implantée un grand
nombre de processeurs. En effet, I'utilisation d'instructions complexes diminue la taille
du code. La conception de la plupart des processeurs généralistes, comme la série Intel
80x86 et la série Motorola 68K, a longlemps suivi la philosophie CISC [Tokhi95]. Mais
les évolutions récentes des technologies logicielles et matérielles ont forcé à réexaminer
le paradigme CISC et beaucoup de processeurs CISC modernes sont hybrides et mettent
en application beaucoup de principes RISC (Redzced Set Instruction Computer).
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Les contraintes de conception qui ont mené au développement des CISC (mémoires
lenJes et en petites quantités ayant comme conséquence quïlu plupart des preÀières ma-
chines étaient programmées en langage assembleur) donnent'les caractéiistiques com-
munes des jeux d'instructions de ces architectures. On peut notamment citer les caracté-
ristiques suivantes :

o Format avec deux opérandes où les instructions ont une source et une destination,
(registre à mémoire, mémoire à regishe et registre à registre) avec plusieurs modes
d'adressages.

o Instructions de longueur variable où la longueur change souvent selon le mode
d'adressage.

o Instructions qui exigentplusieurs cycles pour s'exécuter.
o Petit nombre de registres généraux. C'est la conséquence directe de I'existence

d'instructions qui peuvent fonctionner directement avec la mémoire. La maiorité
de la surface est donc dédiée au décodage des instructions, à l'exécution, et ai sto-
ckage du microcode.

o Un registre drapeau, ou registre d'état, qui reflète les effets secondaires de la plupart
des instructions notamment lorsque certaines conditions d'ereur se produisent.

Des avantages existent pour ce type d'architecture, surtout à l'époque du développe-
ment de ce type d'architecture. Parmi eux, on peut citer :

o I'emploi de la micro-programmation (aussi simple que le langage assembleur), et
beaucoup moins cher que celui d'une unité de commande câblée.

o La facilité de micro-programmation de nouvelles instructions permet de concevoir
des machines CISC hautement compatibles.

o Lorsque plusieurs opérations sont intégrées dans une instruction de processeur,
celui-ci exige moins d'instructions pour exécuter une tâche. Par conséquent, il y a
une utilisation plus efficace d'une mémoire relativement lente au niveau des temps
d'accès.

o Puisque le jeu d'instructions micro-programmé peut être construit selon les struc-
tures de langages de haut niveau, le compilateur n'a pas besoin d'être aussi compli-
qué que pour un RISC.

Il y a aussi des inconvénients :
o Chaque génération d'une famille de processeurs apporte généralement un nouveau

sous-ensemble d'instructions; par conséquent, le jeu d'instructions et le matériel
deviennent plus complexes à chaque version.

o Beaucoup d'instructions spécialisées ne sont pas utilisées assez fréquemment pour
justifier leur existence. Seulement approximativement 20Yo des instructions diipo-
nibles sont employées dans un programme typique.

o L'unité de commande est toujours implantée sous forme microprogrammée, ce qui
est beaucoup plus lent qu'un système câblé. De plus, un CISC possède habituelie-
ment des formats d'instructions des différentes longueurs, ce qui rend la tâche de
décodage encore plus difficile.

2.2.2 RISC

RISC est l'acronyme de Reduced Instruction Set Computer et décrit un type de pro-
cesseur contenant un nombre relativement limité d'instructions. L'idée du RISC est de
n'utiliser que instructions fréquemment employées (dans les CISC) comme jeu d'ins-
tructions pour obtenir la même performance qu'avec un jeu d'instructions beaucoup plus
complexe.
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Les caractéristiques principales de l'architecture RISC sont :
o Jeu d'instructions réduit
o Instructions moins complexes que pour CISC
o Unité de commande câblée
o Peu de modes d'adressage pour les opérandes en mémoire avec seulement deux

instructions de base, LOAD et STORE
o Beaucoup de registres symétriques organiriés en bancs de registres

Un des avantages de I'architecture RISC est la simplicité de la structure de processeur
démontrée par Ie nombre réduit de transistors intégrés. Cependant, en rendant le matériel
plus simple, les architectures de RISC ont reporté le problème sur le logiciel.

Une caractéristique très importante est I'unité de commande câblée (les instructions
sont câblées). Ceci signifie que dans un processeur RISC, I'unité d'exécution n'est plus
commandée à l'aide des microcodes. Au lieu de cela, I'opération entière est implantée
sous forme de logique câblée. Ceci accélère considérablement I'exécution des instruc-
tions.

Les RISC possèdent un grand nombre de registres généraux, ce qui réduit la fréquence
des accès à la mémoire et, par conséquent, augmente la performance globale.

La structure simple des RISC permet une utilisation performante de la technique pipe-
line. On trouve généralement cinq étages de pipeline pour exécuter les instructions (lec-
ture, décodage, exécution, accès mémoire et écriture). Dans certains processeurs, quelques
étages sont combinés en un seul étage. Dans d'autre, les étages de pipeline d'instructions
peuvent être encore subdivisés, pour avoir des étages hès fins et rapides. Une telle stra-
tégie appelée super-pipelined génère beaucoup d'étages de pipeline (dix ou plus). Cette
technique est employée dans le MIPS R4000 [Patterson96].

Les CISC et les RISC récents utilisent de plus en plus des méthodes architecturales
communes. Aujourd'hui plusieurs processeur RISC contiennent autant d'instructions que
les CISC et les processeurs CISC emploient beaucoup de techniques autrefois liés aux
RISC.

2.3 Architectures parallèles

Dans cette section, nous expliquons les principes de base des architectures parallèles.
Flynn a proposé un modèle simple pour classer les architectures parallèles [Hwang93].
Selon sa classification il existe quatre groupes :

o SISD (Single Instruction Single Data): un seul flot d'instruction et un seul flot de
données (cas monoprocesseur).

o SIMD (Single Instruction Multiple Data): plusieurs processeurs exécutent la même
instruction en utilisant plusieurs flots de données. Dans ce cas, il existe un seul
processeur de contrôle qui lit et lance les instructions.

o MISD (Multiple Instruction Single Data): plusieurs flots d'instructions et un seul
flot de données

o MIMD (Multiple Instruction Multiple Dala) : plusieurs flots de données etplusieurs
flots d'instructions, chaque processeur exécutant ses propres instructions sur son
propre flot de données (système multiprocesseurs).

Les modèles MIMD et SIMD ont fait I'objet de plus d'attention, surtout dans le do-
maine des processeurs généraux [Patterson96].
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Les machines MIMD sont regroupées, selon l'organisation de la mémoire, en deux
catégories : MIMD, à mémoire partagée centralisée, et MIMD, à mémoire distribuée.
Dans le premier cas, une mémoire centrale est partagée entre les processeurs, le temps
d'accès pouvant être uniforme pour tous les processeurs ( UMA : (Jniform Memory Ac-
cess) ou non-uniforme ( NUMA : Non-uniform Memory Access)(ci figure 2.1). pour
avoir un grand nombre de processeurs, la mémoire doit être distribuée ptutOt que centra-
lisée [Patterson96].

Ftc. 2. 1 : Architecture MIMD-NUMA

Les MIMD à mémoire distribuée possèdent deux avantages principaux. Premièrement,
c'est une manière économique d'étendre le débit mémoire. Deuxièmement, il réduit la
latence pour les accès à la mémoire locale. L'inconvenient de cette méthode est la com-
plexité de la communication des données entre les processeurs.

Selon la méthode de communication des données enffe les processeurs, on dsitingue
deux groupes : les machines à mémoire partagée distribuée et les machines à mémôire
totalement distribuée. Dans le premier cas, qui utilise implicitement la communication
de données via les instructions LOAD et STORE, les mémoires séparées physiquement
peuvent être adressées dans un espace d'adressage partagé logiquement. C'est-à-dire
qu'une référence à toute case mémoire peut être faite par tout processeur, en supposant
qu'il possède les bons droits d'accès. Dans le deuxième cas, qui utilise la méthôde de
passage de messages pour communiquer les données, l'espace d'adressage est constitué
de plusieurs espaces d'adressages privés [Hwang93](cf. flgure 2.2).

Un système redimensionnable (scalable) de multiprocesseurs, utilisant une hiérarchie
de mémoire partagée, a des problèmes de cohérence : comment et quand les caches locaux
sont mis à jour. Si les données partagées sont-ils stockées dans de multiples caches des
techniques de cohérence de caches doivent être employées pour éviter les conflits.

Deux défis importants rendent le traitement parallèle difficile. Le premier vient de
la nature des applications : il s'agit du parallélisme limité disponible initialement dans
les programmes. Ce problème peut être partiellement résolu par I'emploi d'algorithmes
qui extraient le parallélisme intrinsèque disponible dans les applications. Le deuxième
provient du coût élevé des communications entre les processeurs parallèles. Ce problème
doit être combattu par des mécanismes de réduction de la fréquence des accès lointains,
comme I'emploi de caches pour les données partagées fPattersong6].

On peut considérer le parallélisme global d'une application comme la somme de deux
composantes :

o le parallélisme de tâches qui englobe le parallélisme au niveau instruction (ILP ou
Instruction- Level Parallelism) et au niveau processus (multi-threading).
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Ftc. 2.2: Architecture MIMD avec communication par passage de messages

o le parallélisme de données qui traduit la tendance du programme à appliquer les
mêmes traitements à plusieurs données différentes.

Dans les sections suivantes, on explique ces différents types de parallélisme.

2.3.1 Parallélisme de processus

Pour exécuter les applications sur un système multi-tâches, il est nécessaire de réécrire
les applications sous forme d'un ensemble de tâches indépendantes pouvant s'exécuter si-
multanément. Malheureusement, I'extraction du parallélisme de tâches des applications
décrites de manière séquentielle est un processus très complexe, et il n'existe aucune mé-
thode automatique donnant des résultats satisfaisants. L'extraction manuelle est actuel-
lement la seule solution efficace, sous réserve que la nature de I'application elle-même
puisse offrir de tels niveaux de parallélisme, ce qui n'est pas forcément évident pour toutes
les applications, surtout dans le domaine des télécommunications.

En fait, le meilleur moyen pour utiliser efficacement du multïthread est que, dès
le départ, les applications soient conçues et décrites sous forme parallèle. Les notions
d'orienté-objet et de multi-tâches commencent à apparaître dans les applications com-
plexes. Ainsi, la norme de compression multi-média MPEG-4 modélise les flux d'images
comme un ensemble d'objets indépendants possédant leurs caractéristiques et leurs dé-
placements propres. Par exemple, deux personnages dans une scène seront modélisés par
deux objets différents. La composition d'une séquence d'images animées revient alors à
calculer les caractéristiques et les déplacements des divers objets constituant la scène et à
les superposer pour former l'image finale. Dans ce cas, chaque traitement d'un objet par-
ticulier peut être géré par un processus indépendant, et I'animation de l'ensemble devient
ainsi une application multi-tâches [Silc00].

Pour gérer le multi-tâches, les processeurs les plus récents (par exemple : Pentium IV-
HT (Hyper Threading)) se contentent d'inclure des dispositifs matériels permettant une
meilleure gestion de la pile logicielle et la sauvegarde automatique de certains registres
(afin de diminuer le temps nécessaire aux changements de contexte). Pour I'implantation
d'applications multi-tâches complexes, une solution plus répandue consiste à utiliser plu-
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sieurs processeurs indépendants et spécialisés sur une structure de type SoC (System On
Chip). Dans ce cas, toute la difficulté consiste à répartir les tâches *i l"r diffeients pro-
cesseurs et à définir les architectures respectives de ceux-ci (exemple : Intel Dual ôore
(Pentium D et Pentium EE)).

2.3.2 Parallélisme d'instruction

_ Ce type de parallélisme est mis en æuvre dans les architectures VLIW (Very Long
Instruction Word) et superscalaires. Alors que les processeurs RISC exécutent ies instruc-
tions une à une de manière séquentielle, les procèsseurs VLIW (ou superscalaires) exé-
cutent ces mêmes instructions élémentaires en parallèle, sous réserve qu-'il n'existe pas de
contraintes entre les différentes instructions. Le principe consiste à augmenter le nômbre
des unités de taritement atn de pouvoir exécuter une inltruction sur chàcune d,entre elles.
augmentant ainsi I'IPC (nombre d'instructions par cycle) du processeur. Idéalement, un
processeur possédant 4 unités d'exécution dewait pouvoir coniommer quatre instructions
par cycle, soit un IPC de 4. Dans la réalité, deux facteurs principaux limitent la perfor-
mance de ces architectures : le parallélisme inkinsèque de f appliôation, et les trrùo...,
matérielies du processeur [Pattersong6].

Le degré de parallélisme maximal exploitable est obtenu par une architecture parallèle
idéale (avec les ressources matérielles infinies). Pour cela, il existe toujours dei limites
pour atteindre le parallélisme existant. À I'origine, les premières architectures exploitant
I'ILP (Instruction Level Parallelism) étaient destinées aux microprocesseurs grand public
exécutant un large spectre d'applications de nature parfois radicalement différentes du
point de vue de I'ILP. Les nombreuses études sur I'ILP montrent que les différentes appli-
cations présentent diftrents degrés de parallélisme inninsèque [ÈagnordigT][Jouppi-8-9].

Le parallélisme intrinsèque est limité par deux types de contraintes issues de la struc-
ture du CDFG (Control Data FIow Graph) de I'application, Une instruction produisantun
résultat doit obligatoirement s'exécuter avant I'instruction qui consommera cè résultat. On
parle_de dépendance de données entre les deux instructions : c'est le type de contrainte la
plus forte et qui ne peut être supprimée qu'en modifiant profondémenf la structure de l'al-
gorithme. Les dépendances de contrôle interviennent entre des instructions n'appartenant
pas au même bloc de base. Elles traduisent une rupture dans le déroulement séquentiel
du programme, due à la présence dans le programme source d'une structure de contrôle
évoluée (if-then-else, boucles for et while, appels de fonction, etc.). A priori, ce type de
dépendance limite le parallélisme exploitable aux instructions appartenant au même bloc
de base, puisqu'on ne sait pas à priori cornment se fera I'enchaînement des instructions
entre les blocs de base [Patterson96].

Les problèmes de ressources matérielles surviennent lorsque plusieurs instructions
devant s'exécuter simultanément veulent accéder à la même ressource (unité d'exécution,
registre, emplacement mémoire). Ces conhaintes sont évidemment diminuées en redimen-
sionnant I'architecture : duplication des unités fonctionnelles, augmentation du nombre de
registres et de la bande passante mémoire. Le matériel requis est cependant très dépen-
dant de l'application : par exemple, une application tirera grand parti de deux ALU et de
l6 registres, tandis qu'une autre se contentera de 8 registres mais nécessitera deux multi-
plieurs pour une accélération maximale. Il n'existe pas de confrguration universelle, c'est
pourquoi les processeurs à architecture parallèle générale ne peuvent rivaliser avec les
processeurs dédiés à une classe d'application.

Dans la section suivante, la discussion concemera les deux types généraux d'implan-
tations de I'ILP : VLIW et superscalaire.
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Ftc.2.3: Dépendances de données

2.3.3 Architectures superscalaires et VLIW

On exploite le parallélisme d'instructions dans deux architectures générales : super-
scalaire et VLIW. Pour encoder des instructions dans un processeur VLIW des instruc-
tions élémentaires (typiquement des instructions RISC), correspondant chacune à des uni-
tés fonctionnelles, sont collectées pour former une seule instruction large. Cette opération
est réalisée par le compilateur.

Dans les processeurs superscalaires, le parallélisme est analysé dynamiquement par le
processeur lui-même. Le programme est stocké en mémoire sous forme d'une séquence
d'instructions élémentaires de type RISC. Dans cette représentation, il n'existe encore
aucune expression réelle de I'ILP. Lors de I'exécution, les instructions sont chargées par
le processeur dans un tampon d'instructions. Des mécanismes matériels complexes ef-
fectuent une analyse des contraintes entre les différentes instructions pour déterminer les-
quelles peuvent être exécutées en parallèle. Il s'agit d'évaluer les dépendances de données
(cf. figure 2.3) eT de contrôle entre les différentes instructions et l'occupation des resources
du processeur. Dans cette phase, les instructions peuvent être réordonnées pour minimiser
les contraintes. Enfin, les instructions terminent de manière séquentielle dans un tampon
appelé tampon de réordonnancement.

L'inconvénient majeur de l'architecture superscalaire est la complexité du circuit de
contrôle qui augmente la surface et la consommation. Dans le monde des DSP actuel par
exemple, la plupart des constructeurs préfèrent I'utilisation de VLIW, sans doute à cause
des problèmes liés au principe des superscalaires : l'exécution des instructions avec or-
donnancement dynamique est problématique pour I'implantation d'applications soumises
à de fortes contraintes temps réel. Cependant, les outils de génération de code pour les
superscalaires sont moins complexes que pour les VLIW. D'autre part, l'architecture su-
perscalaire permet la compatibilité binaire du code entre deux générations de processeurs,
ce qui constitue son principal avantage [Abnous95].

Les deux solutions souffrent des mêmes inconvénients : un coût matériel et une
consommation électrique supérieurs à cause des unités fonctionnelles plus nombreuses
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et des bancs de registres multi-ports.

2.3.4 Parallélisme de données

Le parallélisme de données est le parallélisme existant entre des données d'un pro-
gramme peu ou pas entre elles. Il peut à priori exister entre n'importe quelles données,
mais on le trouve plus régulièrement entre des données < éloignées , dattr le domaine
spatial (applications 2D comme le traitement d'images) ou temporel (application 1D ou
< flux ) comme les traitements audio). L'indépendance de ces donnéei-permet de leur
appliquer des traitements en parallèle. Le terme SIMD traduit la capacité d'un processeur
à exploiter le parallélisme de données.

Une approche possible est d'augmenter la largeur du chemin de données du processeur
pour augmenter la performance. Si, par exemple, la largeur du chemin de données aug-
mente de 32 à 64 bits, la fréquence de fonctionnement peut être réduite d'un facteur d.eux
s'il-est possible d'employer le même nombre d'instructions. Cependant, ceci augmente la
surface et la complexité du chemin de données. Si les instructions et les opérandés ne sont
pas appropriées pour le taritement de 64 bits, cette technique ne permet pas d'augmenter
la performance. Dans le traitement de protocoles, il y a beaucoup d'opérations quine sont
pas appropriées aux chemins de données de 64 bits, étant plus courantes, les instructions
basées sur les bits et les octets.

2.4 Architectures dédiées et configurables

Contrairement aux processeurs généraux dont le but est de pouvoir exécuter un spectre
très large d'applications, les processeurs spécialisés sont conçus pour un domaine d'appli-
cation particulier, voire parfois même pour une seule application. L'intérêt est d'obtenir
des processeurs possédant les performances minimales requises par l'application en terme
de puissance de calcul (et éventuellement de consommation) et dont le coût est inférieur
à celui des processeurs du commerce.

Le niveau de la spécialisation est un problème. En effet, on ne peut trouver un modèle
de processeur universel capable de traiter efficacement n'importe quel type d'applications,
tant leurs contraintes respectives peuvent être différentes et réclamer des solutions parfois
totalement divergentes. Même les microprocesseurs généraux sont en fait conçus pour un
domaine d'application particulier, celui des applications informatiques générales.

Une architecture configurable foumit une manière d'étendre le jeu d'instructions, et
Ies ressources matérielles et la mémoire, ainsi qu'un jeu d'outils pour implanter une ar-
chitecture spéciale. À l'heure actuelle, la tendance est à une plus grande généralisation
des architectures, qui passent du niveau de spécialisation < Application > à celui de <
Domaine d'Application ) pour permettre une plus grande flexibilité.

Dans les sections suivantes, nous discutons des architectures configurables et spécia-
lisées.

2.4.1 Architectures configurables

Dans les architectures configurables, le concepteur peut conduire le matériel dans la
direction nécessaire pour mieux supporter I'application. Les outils appropriés de compi-
lation et d'analyse permettent au concepteur d'optimiser rapidement l'architecture pour
I'application spécif,que, en éliminant les éléments matériels inutiles, de manière à réduire
la taille et le coût. Par exemple , ArchC est un langage de description matérielle qui permet
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aux utilisateurs d'évaluer les modèle architecturaux des processeurs [ARCHC].
Puisque le système de conception est guidé par l'application, le support de nouvelles

normes et les mises à jour sont rapides. En utilisant les outils appropiiés, ceci peut être
accompli sans ajouter de circuit spécifique, et la performance de I'architecture peut être
améliorée par un simple changement de configuration.

Il existe deux étapes principales dans le flot de conception des architectures configu-
rables : l'exploration et la génération. L'intérêt dans la phase d'exploration est de déier-
miner la valeur optimale des paramèhes de configuration de l'architecture. Elle est basée
sur un ensemble d'outils logiciels (assembleur, simulateur d'instructions et éventuelle-
ment compilateur) dont le comportement tient compte des paramèhes et fournit au final
une estimation précise de la performance des applications sur la configuration proposé.
Si les chifhes obtenus satisfont les contraintes du cahier des charges, on peut alors pàsser
à la réalisation lnatérielle de I'architecture correspondant aux valeurs courantes deJpara-
mètres. Dans le cas contraire, le modèle courant doit être modifié par le changement de la
valeur d'un ou plusieurs paramètres.

La phase de génération permet ensuite d'obtenir I'image matérielle de I'architecture
qui sera utilisée pour la réalisation physique du circuit. Cette description matérielle est
produite à partir du modèle paramétré. Par exemple, pour les processeurs, le niveau de
description obtenu est variable selon les cælus et dépend du type de marché visé, celui
des cæurs logiciels Gofù on des cæurs matériels (hard). Les cæurs logiciels sont fournis
sous forme de netlist RTL synthétisable, en général au format VHDL ou Verilog. Leur
grand intérêt provient de leur indépendance vis-à-vis de la technologie, contrairement
aux cæurs matériels qui sont fournis sous forme de macro-cellules optimisées pour une
technologie donnée.

Pour avoir un temps de développement le plus court possible il faut utiliser le flot de
conception le plus direct et le plus automatisé possible. Le flot de conception basé sur la
variation des paramètres de I'architecture impose aux outils d'être génériques vis-à-vis
de ces paramètres pour pouvoir tester rapidement I'influence de leurs variations sur les
performances.

Les processeurs configurables les plus évolués permettent de faire varier le nombre
et la nature des unités fonctionnelles (UF) intégrées au chemin de données. La plupart
d'entre eux imposent une structure de base fixe composée d'UF prédéfinites à laquelle
peuvent s'ajouter une ou plusieurs UF utilisateur. L'ajout d'unités fonctionnelles utilisa-
teurs accroît la complexité du processeur de plusieurs manières. Les outils de génération
de code doivent gérer les nouvelles instructions de commande des unités. La topologie
du chemin de données étant modifiée, c'est une grande partie de la description matérielle
qui doit être régénérée. La phase de génération matérielle devient alors particulièrement
critique. Le processeur << Metacore >> a poussé la flexibilité jusqu'à rendre configurable
la connectivité du chemin de données [Yang00]. La famille Xtensa de Tensilica propose
des outils de développement pour générer automatiquement une architecture ainsi que les
outils optimisés pour cette architecture IXTENSA]. Dans le domaine du traitement de pro-
tocoles, une méthodologie de conception d'une architecture configurable a été proposée
pour traiter des protocoles de réseau sans fil dans [TuanO1].
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2.4.2 DSP

A Caractéristiques des DSP

L'architecture des processeurs DSP est directement issue de la structure des filtres
numériques comme le f,ltre FIF.(Finite Impulse Response).

Ftc.2.4: Flot de données dans une instruction MAC

Comme le nom de DSP (Digital Signal Processing) l'indique, leur conception les
dédie au traitement numériques des signaux. Dans le domaine du traitement du signal
numérique, le calcul suivant est fondamental :

N-t
glnl: \ alklslf (n,,k)l

k:0
(2.r)

Dans cette équation, l'échantillon de sortie est obtenu par N multiplications et N-l
additions. À un instant donné, les N-1 demiers échantillons reçus résident dans la ligne à
retard et N est la longueur du filtre. Cela signifie qu'il faut faire à chaque cycle d'échan-
tillonnage, N multiplications et N-l additions. Cette opération se fait dans une structure
de base appelée MAC (multiply-accumulate) (cf. figure 2.4).

B Jeu d'instructions

Aujourd'hui, la plupart des microprocesseurs classiques utilisent un jeu d'instructions
de type RISC dont les fonctionnalités sont générales, une instruction correspondant à
une seule opération. À l'inverse, les DSP possèdent un jeu d'inskuctions spécialisé avec
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des opérations arithmétiques complexes. De plus, certains instructions encodent plusieurs
opérations en parallèle comme l'instruction MAC du filtre FIR.

L'architecture conventionnelle des DSP utilise un faible nombre d'unités d'exécution
et un jeu de registres hétérogène. Le nombre de bits nécessaires pour encoder une ins-
truction est habituellement inférieur à celui requis poru une architècture plus générale et
homogène.

C Les registres

Dans les microprocesseurs RISC classiques la mémorisation interne des données se
fait au moyen d'un banc de registres central à I'architecture, souvent multi-ports, chaque
registre ayantla même visibilité vis-à-vis des unités fonctionnelles. Du point de vue de
la programmation cela signifie que les registres sont complètement inteichangeables et
forment un jeu de registres homogènes.

La stratégie utilisée dans les DSP est diftrente. Certains registres sont dédiés à des
opérateurs particuliers et ne peuvent êhe accédés que comme opérandes source et résul-
tat des instructions associées à I'opérateur. Historiquement, la raison d'être de ce type
d'architecture avec des registres hétérogènes se justifie par le coût matériel minimum.

Ftc. 2.5: Chemin de données du DSP 5600x de MOTOROLA

La figure 2.5 montre une architecture à jeu de registres homogènes équivalent à celle
du DSP 5600X. Elle utilise un banc de registres multi-ports (3 ports d'entrées et 5 ports
de sorties) permettant de fournir suffisamment de données pour réaliser en parallèle une
multiplication, une addition et un décalage [Motorolag8]. À nombre de registres égal,La
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solution banc de registres homogène est beaucoup plus coûteuse en performance et en
consommation.

- L"l concepteurs ont donc choisi d'utiliser des architectures hétérogènes minimisant
le matériel et favorisant la performance. L'inconvénient de ce type d'aÈhitecture est son
lnanque de souplesse au niveau de la programmation. En d'auirls termes, la circulation
des données dans ce type d'architecture est plus complexe que dans les architectures ho-
mogènes p-al9e qle, par exemple, tel registre n'est cônnectê qu'à telle unité, tel résultat
doit aller obligatoirement dans tel registre et pas un autre,etc. Ô'est pourquoi la program-
mation de ce type d'architecture est difficile èt demande beaucoup â'attention et Oâpe-
nence.

D Unités fonctionnelles

Les DSP utilisent des unités fonctionnelles spécialisées pour effectuer les calculs ma-
thématiques plus rapidement et plus précisément que les prôcesseurs classiques. On peut
trouver trois grandes catégories d'unités fonctionnelles dans res DSp :

o Unité arithmétique et logique (UAL)

Cette unité effectue des fonctions classiques comme : I'addition, la soustraction et
des opérations logiques élémentaires (ET, OU, OU-exclusif, NON). Les opérations
plus spécifiques telles que la gestion de la précision se font dans cette unité, comme
par exemple les fonctions de saturation ou d'arrondi, Il existe d'autres fonctions
dans cette unité comme la valeur absolue, le maximum/minimum de deux valeurs,
etc.(cf. figure 2.5)

o Multiplieur-accumulateur (MAC)

Dans cette unité, une multiplication et une addition sont réalisées en une seule ins-
truction. La plupart des DSP exécutent ces opérations en un cycle machine. Grâce
à I'UAL et à l'unité MAC, les DSP sont capables d'effectuer une opération MAC à
chaque cycle. Il existe deux types de MAC : purement combinatoire (cas du 5600x),
et pipeline, au moyen d'un registre < produit ) enfte le multiplieur et l'accumulateur
(registre p0 et p1 des DSP Lucentl6xxx (cf. figure 2.6))

o Décaleurs (shifters) et unité de manipulation de bits (BMU)

Les opérations de décalage et de test au niveau bit sont réalisées dans cette unité.
Les opérations de décalage sont utilisées généralement pour normaliser les valeurs
dans les calculs à virgule flottante. Les opérations de manipulation de bits sont
utiles dans les applications incluant du contrôle, ainsi que dans les algorithmes de
traitement de données sous forme de flux de bits de longueur variable.
Cette classification n'est pas universelle et la complexité, le type et le nombre d'uni-
tés fonctionnelles varient selon les processeurs. Certains DSP disposent en plus
d'unités fonctionnelles spécialisées, pour un domaine d'application particulier, qui
Ieur permettent d'accélérer l'exécution de certains fonctions critiques. La plupart
des DSP destinés à la téléphonie mobile, par exemple, disposent d'un dispositif
matériel pour le décodage de Viterbi utilisé dans la nonne GSM.
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Ftc. 2.6: Chemin de données du DSP l6xxx [Lucent]

E Architecture mémoire

Traditionnellement, les architectures de microprocesseur sont du de type Von Neu-
mann qui utilise un bus unique pour I'accès aux données et aux instructions, mais cette
approche est trop limitée dans le cas des applications de traitement du signal. En effet, la
piupart des algorithmes DSP requièrent une bande passante mémoire supérieure à celle
que peut fournir I'architecture Von Neumann. Par exemple, dans les opérations de filtrage
RIF,le processeur doit pouvoir effectuer une multiplication et une addition et accéder à Ia
mémoire plusieurs fois dans la même instruction, alors que l'architecture Von Neumarur
permet juste un accès par cycle. C'est pourquoi les processeurs DSP utilisent générale-
ment une architecture mémoire diftrente appelé Harvard [BajotOl].

Ftc.2.7: Architectures Von Neumann (a) et Harvard (b)

Dans cette architecture, deux voire plusieurs bus d'adresse et de données sont utilisés
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et permettent d'effectuer plusieurs accès simultanés à la mémoire par cycle. Dans l,ar-chitecture Harvard classique il existe un bus progïamme et un bus données mais dans lesarchitectures plus avancées, dites enhanced Éaruîra 1H;*d;élioré), il 
"*ir1",r' 

pru.grand nombre de bus afln d'offrir des bandes pusuntàr rup.ri*..., comme par exemple,2,4 ou 8 données par cycle.
Dans le DSP5600X de MoroRoLA par exemple, on dénombre trois espaces mé_moires distincts et leurs bus associés : un pour les instructions et deux pour ro ààrroe.,

(bus { et bus Y)' ce processeur peut doncà cnaq"e 
"yctaffi.. 

une instruction et deuxdonnées.

rlupart des DSP n'utilisent pas de mécanisme
pour les instructions. En effet, la taille des
iralement faible (quelques dizaines de lieres
es espaces mémoire limitées. De ce faiî. h
rlacer la mémoire instruction directement sur

réservé sur le circuit pour des blocs de mér
débit maximal. L'accès aux données se fait s
souples d'utilisation mais plus cofiteuses. Il
mémoire cache mais en quantité très limitée
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Ftc. 2.8: Caractéristiques de quelques DSp actuels

Les processeurs DsP.intègrenl toujours des interfaces pour des mémoires externes quipermettent d'augmenter la capacité de mémorisation du svstème.

F Unité de contrôle

L'unité de contrôle des DSP gère le flot des instructions à exécuter, et les modesbasiques de contrôle des processeurs tels que I'exécution séquentielle, les sauts et les
branchement conditionnels, les appels de sous-programmes, eties intemrptions. Dans unprocesseur classique, une boucle logicielle est côdéé à l'aide d'une instruction de branche-
me-nt conditionnel, une décrémentation et un test de compteur de boucle. Dans un DSp, ll
sumt d'indiquer le début et la fin de la boucle, ainsi que ie nombre de répétition* tout.,
les opérations seront effectuées par le matériel sans perte de cycle machinè. C, mécanisme
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s'appelle zero overhead loop. Certains DSP autorisent plusieurs niveaux de boucles im-
briqués dont le nombre de niveaux est variable et limité par le nombre de registres intemes
mémorisant les caractéristique s des différentes boucles [BerkeleyO0].

Pour sauvegarder les adresses de retour des sous-programmes, certains DSP utilisent
une pile matérielle afin de permettre un retour rapide en un cycle. Dans certains DSP, il
existe des registres cachés (shadow register) pour sauvegarder les adresses de retours.

G Chemin de données

Du point vue du type de données, il existe deux catégories bien distinctes de DSP : les
processeurs << entiers > et les processeurs < flottants >. Les premiers sont les plus utilisés,
principalement pour une question de coût. De plus, I'arithmétique entière est plus rapide
que la flottante. Dans les processeurs < entiers > ou à virgule flxe les nombres sont codés
en complément à2 et peuvent être de deux types : entiers et fractionnaires. Un nombre
flottant utilise trois champs distincts : un bit de sign, une mantisse et un exposant. La
dynamique du signal (le rapport entre la plus petite et la plus grande valeur representable)
estbeaucoup plus grande en flottant (1535 dB en 32 bits) qu'en entier (187 dB en 32 bits).

La raison pour laquelle les processeurs flottants sont moins utilisés est qu'ils sont plus
coûteux matériellement : les opérations flottantes sont plus complexes, consomment plus,
occupent plus de silicium, et sont plus lentes que leurs équivalentes entières.

Il faut noter aussi la largeur du chemin de données. La largeur du chemin de don-
nées native d'un processeur est la largeur maximum des données pouvant circuler sur ses
bus. La plupart des DSP fonctionnent en 16132 bits, ces deux chiffres correspondant à
des dorurées en simpleidouble précision. Certains processeurs fonctionnent aussi en24148
bits. La largeur des données influe directement sur la précision arithmétique et la dyna-
mique maximale du signal et surtout sur le coût matériel et sur la consommation du circuit.
La iélection d'une largeur de données dépend des applications. La téléphonie mobile, par
exemple, et les applications de type modem utilisent 16 bits, tandis que les applications
de traitement audio demandent une dynamique plus large et utilisent 24bits lBajot0l].

La plupart des algorithmes DSP utilisent principalement l'opération MAC qui consiste
à accumuler le résultat d'un produit avec un résultat précédent. Le produit de deux termes
de N bits donnant un résultat sur 2N bits, les registres et les unités fonctionnelles dans
l'opération MAC sont surdimentionnées pour ne pas perdre de bits significatifs.

H Unité de calcul d'adresse

La plupart des processeurs DSP sont capables d'effectuer I'opération MAC et {e mo-
difler lès pointeurs d'adresses en un cycle machine. C'est-à-dire qu'ils doivent faire 3
opérations en un cycle : l'opération MAC et les deux incrémentations de pointeurs. Les
câlculs d'adresses sont effectués par des unités spécialisées (AGU : Address Generation
Unit). Ces unités travaillent en parallèle avec les autres unités fonctionnelles.

En plus des modes d'adressage classiques tels que I'adressage immédiat ou l'adres-
sage diiect, a plupart des DSP utilisent trois modes spécifiques additionnels :

o I'auto incrémentation et décrémentation de pointeurs
o l'adressage modulo
o l'adressage bit-inverse

Les deux premiers sont utilisés dans l'exécution d'algorithmes, tel que le filtrag_e FIR.
Le troisième ést un type d'adressage particulier utilisé dans les algorithmes de transformée
de Fourier rapide (FFT) qui manipule les échantillons dans un ordre différent de l'ordre

5 l
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Frc. 2.9: L'adressage bit_inverse dans une FFT g points

séquentiel. on trouve cette fonctionnalité dans toutes les AGUs [Berkeley00].

2.4.3 Processeurs de réseau (Np)

Un processeur de réseau intervient typiquement dans les systèmes routeurs, entre leslignes physiques de communication et lâ mat

qualificatif de wire speed s,il est capable de
i entrant. Les NP (Network processôrs) font

sur les lignes [comerO4]. 
er sur les paquets à la vitesse de transmission

Les architectures de routeurs ont évolué au cours des années et deux types subsistent
actuellement' La plupart des routeurs sont construits autour d'une carte mère de commu-
tation, qui est un crossbar pour faire transiter les paquets de données. Les cartes d'inter-
faces la ligne sont rattachées à cette carte mère. bnàqo. carte d'interfa." d;;"i, *ou plusieurs pofis, par exemple Ethemet, ATM, et abSt. Le traitement se fait sur les
cartes,de ligne pour les paquets entrants et, quand le port de sortie est détermine, lpar une
consultation de I'adre-sse IP) le paquet est envoyé viilacatemère à ta carte àe iifrr..or-
respondante, qui stocke le paquet jusqu'à ce que le port de sortie soit disponible."L'autre
manière de construire les commutateurs ou leJrouteurs est celle d'employïr une méÀoire
pattagée de vitesse élevée (au lieu d'une carte mère de commutationj.iO.r tu-por6 to-
caux auniveau des ports de sortie. Ce dernier type d'architecture perf ên" intégré sur unepuce unique.

La fonctionnalité fondamentale d'un commutateur ou d'un routeur est simple, mais
l'exigence de haute performance concernant I'exécution rendent la conception .iÀpi.*..
L]autry flgteur qui co.ntribue à.la complexité est la demande croissanre oi, q"urit" àir*-
vice (QoS)- Cela signifie que diftrenti types de paquets doivent être traités diffé."rnrn.nt.
Parexemple, les trains.de paquets avec des contraintes de temps réel, telles que audio et
vidéo' devraient obtenir une priorité plus élevée que des paquets de transfert de fichier
et de courrier électronique qui tolèrent des petits ietards. Ën iour cas, les commutateurs
et les routeurs sont des systèmes temps réef où les paquets doivent être traités dès qu'ils
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amvent.

Les conditions de QoS augmentent la charge de traitement par paquet de manière
significative, parce que le contenu des paquets doit être inspectés afin de déterminer leur
type. Ceci est désigné sous le nom de classification de paquet : normalement, des champs
de l'en-tête des paquets sont employés pour faire cette classification. Une fois les paquets
classés, ils doivent être traités différemment, ce qui est accompli par un système de gestion
de file d'attente. Un autre problème pour les routeurs et les commutateurs est la demande
croissante de sécurité dans les réseaux informatiques. Ceci conduit à chifter beaucoup de
paquets [Comer04].

La multiplication de tâches dans les commutateurs et les routeurs est la raison du
développemént des NP qui sont des processeurs consacrés au ffaitement de ces tâches.
La plupârt des systèmes NP sont constitués d'un processeur principal et de plusieurs co-
processeurs, par exemple, pour le chiffrement, la classification de paquet et la gestion de
Îa file d'affente. Il exiite des interfaces normalisées concernant la manière de relier les
co-processeurs auprocesseurprincipal [Bhugra04]. Les contraintes surlaconception sont
normalement liées au débit en sortie et à Ia consommation d'énergie.

A I-larchitecture générale des NP

La ptupart des architectures de processeur de réseau sont basées sur une unité de trai-
tement constituée d'un banc de processeurs fonctiorurant enmultïthreads. Une telle ar-
chitecture est basée sur le fait que le trafic du réseau dans un intervalle de temps court
est compose de paquets (indépendants la plupart du temps) qui peuvent être traités en
parallèlË. te mitttlttreading permet alors la pl9i19 utilisation de la capacité de traite-
ment disponible pour compènier la latence des différents accès à la mémoire. Plusieurs

études tÉux01] cbnfirmeni la meilleure performance d'un processeur multi-threads pottt

les applications de réseau.

Les architectures de processeur de réseau peuvent différer dans I'arrangement global

entre le chemin de contrôle et le chemin de données [Peyravian03]. Dans les cas dits < ar-

chitecture en-ligne > (figure 2.10.a), toutes les données traversent I'unité de traitement

et, par conséquént, la'cipacité de traitement dépensée sur un paquet est proportionnelle

a sâ tongu.ur. D'autre pârt, le traitement du paquet est généralement limité à une partie

seulemÀt du paquet (Èn-tête du paquet) et, par conséquent, les exigences de traitement
sont en reatte inàependantes de la longueur du paquet. Autrement dit, l'architecture pa-

rallèle bénéficie de ôette caractéristique en chargeant I'unité de traitement seulement avec

la charge utile du paquet contenant une partie complète ou un extrait de l'en-tête du paquet
(figure 2.10.b).

Un autre aspect intéressant de I'architecture de processeur de réseau est la manière

dont la charge de travail est distribuée entre les différentes unités du traitement. L'exi-
gence de base pour tous les composants du réseau est de préserver l'ordre de transmission

ies paquets. Uapproche la plus simple est de modéliser le processeur conrme une FIFO,

où chaque unité àe travail tst assignée à une unité de traitement puis libérée dans un

ordre FinO. Une telle approche mène à une utilisation faible de la capacité de traitement

disponible, parce qu'il y a des différences significatives dans la durée de traitement né-

cessaire po,rt d", unités-consécutives. L'approche alternative est de concevoir une logique

de réordônnancement qui préserve I'ordre entre les paquets seulement dans des cas par-

ticuliers. Une approché possible est décrite dans [Bux01]. L inconvénient évident d'une

telle conception est la complexité plus élevée et le fait que, dans les cas extrêmes, Ie

comportement est identique à l'approche FIFO.
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r)
Données sortantes

Ftc' 2.10: Architecture de processeur réseau (a) en-ligne (b) parallèle

. rl est.tres important de s'assurer que le processeur de réseau peut gérer la situationoù le haitement de g:*"T: paquets Ëxige.une puissance prus élËvée [u. ru puir*rr."de traitement disponible. Unè .èssource-très importani. p"* réaliser ceci est une filed'attente devant I'unité de traitement capable diabsorber'les-variations de la durée dutraitement' Évidemment, la taille de la file d'attente dépend, non seulement des conditionsextemes ('' quelles sont les tailles des salves(ô urst) di trafic?" "quelle est ia ua.iatiàn oela durée du traitement?'', etc.), mais également dés aspects internes de l,architecture duprocesseur de réseau.déjà mentionnés (en ligne ouanïngement parallèle), ainsi que del'algorithme de distribution de ra charge de trivail [comer"ù]. 
-

L'organisation de la mémoire est I'autre aspect important pour les processeurs de ré-seau' En génétal, une hiérarchisation adéquatô de la mémoirà avec une hiérarchie adé-quate pe^rmet d'augmenter la performance d'un processeur de réseau. Cependant,a 
"à,rr"de la différence dans le traitement.des paquetJentre les caractéristiqueï o. àoooe"r.tIes programmes , l'organisation mémoiie d'. 

"", 
pro".r..uirËig" dË; ;À1"d".îfe.,_fi ques [Chiueh99] [Jones03].

. Le tableau 2.1 présente les caractéristiques de quelques exemples de processeurs deréseau. Des quelques sociétés qui fabriquenf des proôrrrË*, Jràurr", Intel est le leader encommandes passées, avec sa famille IXP. Sa popularité est essentieilement liée j ia sou-
ql:!r^._a: son produit er au support marériel e? lôgiciel pu. 4., ii.r."r-puJi.r. Lu ,â"rgreAMCC (Applied Micro Circuits Corporation) vient en second. Elle à errot,r-ptus vitequ'Intel vers les processeurs réseaurhautes performan""r, -ài, son succès vient beau-coup de ses composants d'entrée de gamme (PIIY, framers, contrôleurs d'accès méJn...)
g"t-Qlgtignlent parfaitement avec sei wpu. AMCC a annoncé une cinquième généraiion
de NPU, la famille n! 5 c^es composants, 5 Gbits/s et l0 Gbits/r, ruirli"pr.*li"cer.*,
des unités de gestion du trafic et de recherche, et possèdent J.rlnt"ra.es standard et nonplus propriétaires. Motorola vient ensuite grâce à son C-5 qui est unique dans sa capa-

Stockage des données
et

Gestion du trafic



Reterence Fabricant Architecture fréguence lJeblt Fonctions câblées

IXPI2XO Intel
o ruùL

multithreaded
etun cGur shonbArm

166,200 MHz I Gbits/s
Eanslonnanon

CRC, ERC
(error conection code)

IXP2400 IntEl

ô l(lùL

multithreaded
et un cæur XScale

600,400 MHz 2.4 Gbitsis
I module hash unit

16 Ko mémoire scarchpad

rxP2800 Intel
I6 RISC

multithreaded
et un cceur XScale

1.4 GHz,700lvftlz 10 Gbitsis Non

nPTl l0 AMCC
I nPcore 64 bits

avec rm jeu
d' instructions oDtimisée

200 MHz 2 Gbits/s
transÏormatron

des paquets
statistiques

nP7l20 AMCC 2 nPcore 64 bits 200 MHz 5 Gbits/s
transformation
classification
statistioues

nP75 I 0 AMCC 6 nPcore 64 bis 333 MHz l0 Gbie/s
translorrnâtlon

des paquets
statistioues

Motorola
16 micromoteurs

processeurs channel
166,200MH2 5 Gbits/s

interface avec switch
fabric, look-up table,

sestion de buffers

c-3e Motorola
U mrcromoteurs(channel)

8 micromoteur service
l80MHz 3 Gbits/s idem c5

NP4GS3
(Rainer)

IBM
l6 mtcromoteurs

RISC 32 bits
I cæur powerPC4O5

133 MHz 5 Gbits/s
recherche

filtrage, modification
transmission

NP2G IBM
l2 mrcromoteurs

RISC 32 bits
I cæw powerPC405

133 MHz 2 Gbitsis
recherche

filtrage, modification
transmission
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Tee. 2.1: Les caractéristiques de quelques processeurs de réseau [Trézéguet02]

cité à supporter toutes les connexions : Ethernet, POS (Packet Over Sonet), AIM, HDLC
et Fibre Ôhannel. Une stratégie qui réussit aussi à ses successeurs, le C-5e et le C-3.
Motorola ne propose pas de produits interfaces de ligne ou unité de commutation, mais
ses PowerPC sont largement utilisés dans le plan contrôle. IBM commercialise aussi des
PowerPC avec ses NPU PowerNP. Le PowerNP Rainier est très apprécié dans les applica-
tions multiservices (Dffierv) au débit OC-48 (Optical Carrier Level, 2.488 Gbitsls). Les
leaders du marché, AMCC et lntel, sont plus optimistes mais ils sont aussi assez solides
pour s'offrir une gamme complète de NPs enfie 1 et 10 Gbits/s. Dans la section suivante
nous décrivons un processeur connu dans ce domaine, le IXP2400 d'Intel.

B Le processeur IXP2400 Intel

Les deux parties principales de l'architecture d'IXP (cf. figure ?? sont un cæur de pro-
cesseur XScale et quelques processeurs RISC appelés < micromoteurs ) ou ME (Micro-
Engines). L'architeèture de ce processeur de réseau est basée sur une division des opé-
rati,ons ôu traitement de protocoles. Dans n'importe quelle application de traitement de
paquet, deux types d'opérations doivent être exécutées, les opérations de chemin rapide
èt les opérationi de chemin lent. Les opérations de chemin rapide sont effectuées typi-
quement sur chacun des paquets et doivent être accomplies aussi rapidement que possible
po,n t.rp."ter le débit de ligne. Un exemple d'opération de chemin rapide est l'ache--min.mettt 

(forwarding) IPv4 qui exige de rechercher l'adresse IP de destination dans un
tableau d'eipéAition pour détérminer I'interface de sortie par laquelle un paqu-et IP doit
expédiée puis, de mettre à jour de I'en-tête du protocole IPv4, et enfin d'expédier le pa-
quèt sur l;interface sélectiorurée. Une opération de chemin lent est nécessaire seulement
dans des cas exceptionnels et prend plus de temps pour s'exécuter qu'une opération de

chemin rapide. Un exemple d'opération de chemin lent se produit quand un composant
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de réseau reçoit un paquet IPv4 avec certaines options d'en-tête et le traitement de cesoptions prend beaucoup plus de temps que I'opéiation habituelle de cheÀin."prJ.. rr-dépendamment des opérations de paquet, chaque 
"o-poruni-âe 

réseau ou carte interfacede ligne doit exécuter certains protoôoles de ptan or ôo"trÀr" iels que r., fi"io*i", o.signalisation lintelOl].

Frc. 2.11: Architecture du DG2400

Les deux modules principaux de I'architecture IXP sont conçus pour soutenir le trai-tement des paquets et le traitement du protocole de contrôle. Le cæur Xscale est conçupour le traitement du chemin lent et du protocole de contrôle, tandis que les ME sontconçus pour le traitement des paquets de chemin rapide. Le cæur XScale d'Intel est unp-rocesseur généraliste avec une architecture zuSC 32 bits pour initialiser et contrôùr le
ryP, n est utilisé pour_ la manipulation des exceptions, le traitement du chemin lent et lestâches de plan contrôle.

Quand un NP doit traiter un train de paquets entrants à la vitesse de ligne, il doit
achever le traitement $_'u1 paQuet dans urriniervalle de temps court. par .r.âpi., urr".
le débit de ligne oc-48 (2,4 Gbps), un paquet pos (packet-over soNET) a" àiti. ,r,,_
nimum arrive approximativement chaquè iOO cycles. Cependant, un traiiement simple
exige quelques opérations de consultation et d'aôcès à la mémoire. Avec une estimation
de latence d'accès SRAM de 8O à 100 cycles et d'accès SDRAM de 150 à 200 cycles, il
est impossible d'achever le traitement d'un paquet avant que le prochaine n,arnve. L'ar-
chitecture IXP emploie des ME de traitement ôù rha"rrn possèdè huit threads matériels.
Assigner chaque paquet àun,thread séparé sur un ou plusiôurs ME permet le traitement de
multiples paquets en parallèle. Chaque ME fournit lés opération s multithreads contrôlées
par le-logiciel. Supposons que pendant la durée du cycle d'accès à la mémoire externe un
thread d'exécution soit souvent bloqué à attendre l'opération mémoire. I-a AlsponiUitiie ae
plusieurs thread en même temps permet d'intercal"i des threads, il y a souvËnt u,, Àoir6
un thread prêt à être exécuté pendant que d'autres sont bloqués. Ceci améliore I'utilisation
des ressources des ME.

$HaC; $Êrâuh: Hash
Unh çSR l..lril

f,l*, u"nÇ;
{t El
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Les MEs sont des ( moteurs > entièrement programmables et d'usage universel qui
peuvent être programmés pour le traitement arbitraire de paquets ou pour d'autres fonc-
tions. Cependant, le traitement des paquets requiert certaines fonctions bien définies ,
telles que le hachage (hashing),le CRC, le chiffrement, etc. Pour faciliter la programma-
tion de telles fonctions, I'IXP inclut des unités dédiées pour le brouillage et le calcul de
CRC.

L'IXP2400 supporte deux types de mémoires extemes, la QDR (Quad Data Rate)
SRAM pour I'accès aux petites structures de données à faible latence utilisées dans les
opérations de recherche (lookup), et la DDR (Double Date Rate) SDRAM pour la grande
capacité de stockage qui est nécessaire pour stocker des paquets. Les espaces d'adresse
SRAM et SDRAM sont mis en commun entre tous les ME et les données dans ces mé-
moires sont accessibles à chaque thread de ME. En outre, le processeur inclut une mé-
moire SRAM sur puce (16 KB) commun à tous les ME, et une petite mémoire locale (640
mots de 32 bits) par ME. Il y a 128 registres généraux et 640 registres de transfert de don-
nées disponibles dans chaque ME. Les MEs incluent également le matériel consacré aux
fonctions suivantes : CRC de 16 et 32 bits, génération de nombres aléatoires, les tempori-
sation matériels avec une granularité assez fine, multiplication et mémoire de type CAM
(Content Addres s Memory) [IntelO I ].

C Les défis de la programmation

Les applications de traitement de protocoles de réseaux sont ciblées pour des débits
de données spécifiques. Afin de satisfaire aux exigences de débit de sortie, un NP doit
terminer les tâches de traitement d'un paquet avant qu'un autre n'arrive. Les conditions
de pire cas, pour le débit de sortie, correspondent typiquement I'arrivée de paquets de
taille minimum. Par exemple, pour le débit OC-48 (ot 2,4 Gbps), les paquets de taille
minimum (46 bytes) arrivent chaque 100 cycles. Pour supporter l'arrivée un par un de
paquets de taille minimum à la vitesse de la ligne, le NP doit achever le traitement du
paquet en 100 cycles. De telles contraintes et leurs solutions potentielles posent quelques
défis de programmation intéressants fVenkatachalamO3] :

o Respecter une limite temporelle déterministe pour le traitement des paquets :

La contrainte de traiter des paquets à la vitesse de la ligne affecte la programma-
tion de manière significative. En effet, le temps maximum pour traiter un paquet
de taille critique (taille minimale) est borné le temps nécessaire pour recevoir un
autre paquet de taille minimale sur la ligne. Ceci signifie que nous avons besoin
de concevoir le logiciel de telle manière que le nombre de cycles d'horloge pour
traiter le paquet n'excède pas une limite haute. Par conséquent, il est important que
le logiciel emploie les structures de données adéquates et soit conçu de manière à
respecter la limite.

o Masquer la latence de la mémoire et des E/S :

En plus des structures de données et des blocs de traitement rapides pour satisfaire
contraintes de vitesse de ligne, un programmeur doit considérer la latence de la mé-
moire et des VO, qui estbeaucoup plus élevée que la quantité de temps de traitement
disponible pour chaque paquet. Par conséquent, I'autre défi important en program-
mation d'un NP est I'utilisation de multi-threads matériels efficaces pour masquer
Ies latences des E/S et de la mémoire. Plusieurs techniques telles que le pipelining
etle multi-processing peuvent être utilisées pour cacher efficacement ces latences.
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. Mettre des paquets en ordre margré re traitement para[èle :

L'autre défi significatif en programmation de NP est de réordonnancer les paquets
après un traitement parallèle. Ceci peut être réalisé en utilisant deux techriiqrles :
numéroter les paquets et mettre en æuvre l'ordonnancement des threads. Si nous
nous assurons que les threads s'exécutent fonctionnent dans un ordre exact, alors
des paquets sont assignés aux threads dans l'ordre de leur arrivée et, par éonsé-
quent, le traitement des paquets s,achèvera dans I'ordre.

Sur le marché des processeurs de réseau, certains concepteurs préfèrent optimiser pro-
fondément une architecture pour en tirer le profit maximal. D'autres sont plus 

"on".*é,par le temps de mise sur le marché et opteront pour ul développement plus rapide en pri-
vilégiant une programmation de haut niveau efficace. Pour repôndre à cËs deux attentes, la
plupart des fournisseursproposent lapanoplie d'outils suivante : une bibliotheque de sàus-
progmmmes parmi les plus couramment employés, un ensemble < assembleur-simulateur-
débogueur >> et un compilateur pour un9 prôgràmmation en langage C. La qualité de tous
ces outils est très variable et c'est évidèmment un point imp-ortant à vérif,er avant de
choisir un NP' En outre, même si les outils sont bôns, la tâche du programmeur sera
d'autant plus laborieuse que I'architecture est complexe. Par exemple, iro[rammer le po-
wer NP4GS3 d'IBM demande de coordonner 16 micromoteurs et ilili;ur;coprocesseursspécialisés, c'est si compliqué que, souvent, IBM écrit la majeùe partie du code pour
les utilisateurs. Néanmoins, sur ce plan-là aussi, les fournisseurs Oe Np progressent'très
rapidement, les concepteurs systèmes sont de plus en plus soutenus et-la [rogramma-tion gagne en efficacité (en.temps et en performance). Îl existe aussi des laïg;ges, dits
{e quatrième génération, qui permettent de travailler â un plus haut niveau d'abstraction.
C.'est le cas.du langage FPL (Functional Programming Laiguage) pour le processeur Fpp
d'Agere qui peut, en une seule instruction, èxfiaire tous tes pàquèts a partir d'une série
d'adresses Internet [TrézéguetO2]. Un autre exemple de tels langages èst le NCL (NeÊ
work Classification Language) d'Intel pour programmer les algorithmes de classement de
paquets.

2.5 System On Chip

2.5.1 Multi-processeurs mono-puce

- Le terme multi-processeurs mono-puce ou Multiprocessors system on chip représente
les produits intégrant plusieurs processeurs tels que RISC, DSP, ASIC, et des réseaux de
communication complexes tels que les bus hiérarchiques, les bus avec protocole TDMA,
les connexions point à point, et même les réseaux dê commutation de paquets. poui ré-
duire les coûts de production et améliorer la performance, ils sont intégrés âans une seule
:t T9--" puce.Il est prévisible que ce type de production devienne l'orientation principale
de I'industrie des semi-conducteurs, dans un proche futur.

La figure 2'I2 monfte une architecture multi-processeur typique de SoC (System On
Chip) avec des processeurs hétérogènes, la communication se faisant par le résèâu d'inter-
connexion. Une différence principale avec I'architecture classique dei ordinateurs est que
ce modèle distingue {eux type-s de processeurs (en fonction deleur utilisation) : ceux qui
exécutent les applications (ou fonction) générales et ceux dédiés à I'exécution de fonctions
spécif,ques spécialement implantées dans le matériel. La programmation et I'interface de
ces deux types de processeurs sont tout à fait différentes.
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2.5. SYSTEM ON CHIP

Frc. 2.I2: Architecture de multi-processeurs SoC

De plus, les processeurs dédiés exigent la communication spécifiée par I'application
de gestion de la mémoire pour optimiser la performance. Cette optimisation ipécifiée
par l'architecture est généralement reliée au domaine d'application. Par exemple, des in-
terfaces spécifiques sont exigées pour respecter les contraintes de coût/performance (par
exemple : surface, consommation d'énergie, temps d'exécution) [CesarioO2].

Le grand problème de ces architectures, est d'en maîtriser leur complexité lors de
conception. Des approches de co-design ont été introduites ces demières années pour faire
face à ce défi. Il s'agit de méthodologies et d'outils de CAO qui permettent la synthèse
automatique des parties matérielles, des parties logicielles, et de la communication en
partant d'une spécification de haut niveau du système complet.

Ainsi les SoC exigent des interfaces matériel/logiciel spécifiques pour implanter le
réseau d'interconnexion dédiée aux applications. Ces interfaces permettent la commu-
nication par les protocoles appropriés entre les parties matérielles telles que les cæurs de
processeurs, les bancs de registres ou les mémoires, et les parties logicielles comme le sys-
tème d'exploitation. Afin d'augmenter la flexibilité du système global les SoCs intègrent
des processeurs avec différentsjeux d'instructions pour exécuter les fonctions dédiées. La
complexité d'un tel code peut être plus élevée que celle du matériel.

Dans les SoC multi-processeurs, plusieurs processeurs et composants mémoires
peuvent communiquer les uns avec les autres. Pour cela des moyens de stockage inter-
médiaire (et temporaire) des données, comme le tampon de communication sont requis.
Dans certains cas, les tampon peuvent prendre une partie significative de la surface du
circuit.

Dans le cas, par exemple, de systèmes multimédia MPEG2 et 4, les besoins de com-
munication de données de grande taille peuvent conduire à des surcoût importants pour
I'implantation des tampons. Par conséquent, pour réduire la surface, la réduction de la
taille des tampons de communication est requise. Les algorithmes d'ordonnancement et
de partage des ressources de stockage entre les différentes transactions de communication
peuvent résoudre une partie du problème [Cho03].

La synchronisation de futurs SoC à partir d'une source d'horloge unique aves une
dérive et le biais négligeable sera extrêmement difficile. Le paradigme le plus adapté à
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la synchronisation de ces puces, globalement asynchrones et localement synchrones, est
d'employer diftrents horloges. En l'absence d'une réference simple de synchroniruiion,
les puces SoC deviennent des systèmes distribués. Les composantl lancent des ftansferts
de données de façon autonome, selon leurs besoins. Le modèle global de communication
est alors entièrement distribué, avec peu ou pas de coordination globale [Benini02].

2.5.2 Réseau sur puce(Network on Chip)

La fiabilité d'interconnexion entre les composants dans un système sur puce est une
contrainte principale.-L'interconnexion physique représente toujours une limite de la per-
formance et éventuellement un coût en consommation d'énergie. La conception de SoC
complexes exige une approche modulaire basée sur des composants matérieli et logiciels,
et des approches d'interconnexion très fiables mais peu coûtèuses. Dans la pratique, le but
est la conception d'un micro-réseau reconfigurable. L'idée de micro-réseàu ou^Nenvork-
on-chip (NOC) est un nouveau paradigme de la conception de SoCs proposé par beau-
coup de chercheurs [Benini02][Sgroi0l][KumarO2] et il est prévisible que-ce môdèle soit
un choix architectural important pour I'avenir des SoCs. Ainsi, dans [Virtanen03], les
auteurs proposent une interface Noc pour un processeur de protocole.

Les architectures proposées pour les NoC représentent une plateforme générale et fixe
qui peut être utilisée pour un grand nombre de SoC. Les modèles de réferènce des diffé-
rentes en couches des reseaux informatiques sont utilisés par toutes les architectures pro-
posées de NoC. Il est prévu que cette architecture de NoC facilite la réutilisation de divers
éléments _conceptuels matériels et logiciels du système, réduisant le temps de conception
et la vérification. Cependant, la recherche sur les NoC en est toujours à ses débuts. Les
NoC constituent une abstraction de la communication entre les composants et doivent
répondre à des exigences de qualité de service tels que la fiabilité, la performance, les
limites de consommation d'énergie et des délais de communication sur puce.

Il existe des différences entre les NoC et les réseaux informatiques : par exemple, les
NoC montrent moins de non-déterminisme. Les réseaux locaux et à haute performance
comme ceux développés pour les multiprocesseurs à grande échelle, peuvent avoir des
conditions de fonctionnement et des contraintes semblables. Cependant, certaines carac-
téristiques distinctives, telles que des contraintes d'énergie, de temps de conception et de
spécialisation sont uniques aux réseaux de SoC [Benini02].

La conception de réseaux informatiques a été traditionnellement découplée des ap-
plications spécifiques et est fortement influencée par la standardisation et là compatibi-
lité. Dans les NoCs, ces contraintes sont moins restrictives parce que les fournisseurs
conçoivent le réseau entier sur le silicium. Par conséquent, seule l'interface réseau des
næuds terminaux exige une standardisation. Les conceptews peuvent,par exemple, conce-
voir I'architecture de réseau pour une classe d'applications.

Il existe différentes méthodes pour interconnecter les composants dans les NoC. Cette
interconnexion doit permetfe d'accéder aux ressources partagées. Dans les technologies
courantes, le bus bacleplane est l'exemple le plus coûrmun pour les structures avec res-
sources partagées. Ses avantages sont les surcoûts faibles, et le fait qu'il se compose de
quelques bus actifs (les maîtres) et de beaucoup de bus passifs (les esclaves) qui répondent
seulement aux demandes des maîtres.

Le réseau direct (ou point à point) utilise des liaisons directes enhe les composants
pour les interconnecter. Dans cette architecture, chaque næud est connecté directement à
un nombre limité de næuds voisins. Cette architecture contient un bloc d'interface réseau,
souvent appelé routeur, qui gère la communication et la relie directement aux routeurs
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des næuds voisins. Les réseaux d'interconnexion directe sont fréquemment utilisés pour
implanter les systèmes à grande échelle parce que la bande passante de communicàtion
augmente également quand le nombre de næuds augmente dans le système. Les réseaux
indirects ou basés sur la commutation sont une alternative aux réseaux point à point pour
avoir un réseau d'interconnexion redimentionnable. Dans ces réseaux, une fia1son éntre
les næuds doit passer par un ensemble de commutateurs. Les commutateurs fournissent
seulement une connexion programmable entre lews ports, installant un chemin de com-
munication qui peut changer au corrs du temps. Par exemple, le FPGA Xilinx Virtex II,
avec la capacité d'implanter les DSP configurables contient des blocs logiques conflgu-
rables (CLB : Configurable Logic Block), des RAM, des multiplieurs, des commutateurs
et des tampons d'entrée-sortie. Chacun de ces éléments progralnmables est relié à une
matrice de commutateurs, pernettant plusieurs connexions à la matrice de routage géné-
ral [Benini02].

La conception de NoC est basée sur I'abstraction, avec l'approche du modèle de
couches OSI. L'application peut être déployée de plusieurs manières, sur des architec-
tures homogènes ou hétérogènes. Ainsi, le tratc produit par l'application et par la couche
présentation peut être de différentes formes. Les couches session et transport gèrent les
interfaces entre le réseau et les éléments produisant du tratc. Le travail des couches réseau
et liaison de données est de transmettre le message de la source à sa destination. Les deux
points importantes ici sont : (i) la topologie et (ii) le protocole. La topologie conceme la
structure du réseau de communication dans les systèmes sur puce, Le protocole indique
comment les liens sont employés. De nombreuses combinaisons de topologies et de pro-
tocoles existent pour plusieurs modèles de hafic permettant une communication efficace.
La couche physique porte les signaux électriques réels représentant le trafic.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a brièvement infioduit les différentes architectures de processeurs. Pour
cela, trois grandes catégories d'architectures ont été présentées. Dans la première partie,
les deux architectures et scalaires générales RISC et CISC ont été étudiées de manière
comparative. Beaucoup de processeurs généraux utilisent une architecture hybride zuSC-
CNC. Cependant, pour une application particulière, l'une peut être préférable à I'autre.
Dans la deuxième partie, nous avons présenté les méthodes architecturales parallèles. Cer-
taines méthodes comme le MIMD et le parallélisme d'instructions sont plus utilisées et
plus performantes dans les domaines d'application générales, alors que les autres, comme
le SIMD et le parallélisme de données, sont intéressantes pour les applications spécifiques.
Globalement, on peut trouver deux types de traitement dans un processeur spécialisé aux
applications de réseau : les traitements généraux et le traitement du signal. Enfrn, les ca-
ractéristiques principales de deux architectures de processeurs, les processeurs de réseau
et les DSP, correspondants aux applications réseau, ont été introduites.
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Étude architecturale d'un processeur de
protocoles

63



Chapitre 3

Evaluation des architectures

3.1 Introduction

La conception d'une architecture de processeur spécialisée dépend des caractéristiques
des applications auxquelles le processeur est dédié. Pour développer une architecture gé-
nérale et adaptée au niveau du traitement des protocoles de réseau, il faut étudier les
spéciûcations principales des protocoles. L'objectif est répertorier les principales tâches
des protocoles. Ensuite, il s'agit d'identifier les tâches les plus communes et les plus cri-
tiques du point de vue temporel. Pour cela, nous avons étudié quafie protocoles dominants
dans le domaine des réseaux. TCPÆP, PPP, ATM et les protocoles courants de la famille
IEEE 802 ont été choisis afin d'en extraire les opérations communes ou ayant peu de
différences. Les description générales de ces protocoles se trouvent dans le chapitre pré-
cédent. Ici, nous détaillons les opérations requises pour traiter ces protocoles. Une pile de
couches utilisant les protocoles dominants est représentée dans la figure 3.1. Lorsque un
train de bits arrive au terminal de réseau, il est traité par plusieurs protocoles avant d'être
accessible à I' utilisateur.

Applicdion
Tetret, FTP, IITTP

T[ursport
TCP.I]DP

Réseau
ATM, IFr'4, IPvd

Liaison et physique

IEEE802, PPP, SDH

Flc. 3.1: La pile des protocoles dominants
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Dans ce chapitre, nous étudions tout d'abord les opérations requises pour traiter ces
protocoles dans les couches bases (réseau, liaison de données, MAC et physique), puis
nous regroupons les tâches du traitement. Nous classons les traitements de protocoles
dans ces couches en deux parties principales : les traitements orientés DSP (Di[ital Signal
Processing) et les traitements non orientés DSP (ou généraux).

Dans la suite, nous évaluons les performances potentielles de différentes architectures
de processeurs généralistes pour I'exécution de tâches générales. Sur la base d'une mo-
délisation des algorithmes concernés par chaînes de Markov, un banc de simulation est
proposé pour implanter la méthodologie d'évaluation. L'analyse des résultats obtenus par
le banc de simulation nous permet de déterminer les architectures les plus appropriées par
rype d'algorithme.

3.2 Méthodologie

Nous proposons ici une méthodologie pour évaluer les différentes architectures. L'ob-
jectif est de vérifier laperformance d'exécution des protocoles de coches 1,2 et 3 (phy-
sique, liaison de données et contrôle d'accès au medium (MAC) et réseau) sur différentes
architectures de processeurs. Pour ce faire, un ensemble d'algorithmes représentatifs de
ces protocoles a été choisi et exécuté sur quatre architectures génériques, afin d'en étudier
les performances. La figure 3.2 montre le flot de la méthodologie proposée.

FIc. 3.2: Flot de la méthodologie proposée

Dans un premier temps, les algorithmes représentatifs (implantés en langage C) sont
transformés en chaînes de Markov équivalentes. L'information statistique de la chaîne de
Markov est obtenue à partir de l'évaluation de I'exécution sur n'importe quel processerr



3.3. ETUDE DES PROTOCOLES æXJPACTION DES TÂCHES PRINCIPAIES) 67

conventionnel, car elle dépend uniquement des données d'exécution et non de l'architec-
ture de processeur choisie. Dans le même temps, un compilateur produit du code virtuel
indépendant de la plateforme. À cette fin, un jeu d'instructions virtuelles est considéré,
non lié à un modèle architectural spécifique (RISC, CISC, etc.). Certaines mesures sont
effectuées sur le code virtuel produit à chaque algorithme. Ces mesures sont transformées
en mesures dynamiques (ou bien les mesures d'exécution) en utilisant d'une modélisation
par chaînes de Markov. Un estimateur évalue ensuite le nombre de cycles nécessaires pour
exécuter chaque instruction virnrelle sur les architectures cibles considérées.

L'interprétation d'une telle quantité d'information exige des méthodes adéquates. Ces
méthodes ont généralement pour but de développer des modèles prévisionnels, de réduire
la taille des données, de faire de la segmentation ou bien de classer des individus carac-
térisés. Dans le cas présent, les mesures obtenues sont étudiées en utilisant des méthodes
d'analyse de données multidimensionnelie notamment pour mettre en évidence les liai-
sons existantes entre les mesures effectuées sur le code virtuel et un ensemble de critères.
Cette analyse nous permet de déterminer les architecture les plus appropriées par type
d'algorithme.

Il est à noter que la méthode proposée représente une estimation de la performance des
différentes architectures. Même s'il est possible d'atteindre une précision importante pour
les résultats, cela complique les calculs de façon non négligeable. Nous avons donc essayé
d'atteindre une bonne approximation en évitant des calculs trop complexes. D'autre part,
les architectures sur lesquelles seront exécutées les applications réelles sont évaluées à
partir d'algorithmes de test (benchmarks). Par conséquent, ces algorithmes doivent être
représentatifs des applications réelles.

Dans la section suivante, nous étudions les opérations requises pour traiter les proto-
coles de couches basses sélectionnés.

3.3 Etude des protocoles (extraction des tâches princi-
pales)

Dans cette section, sont étudiées les protocoles dominants des couches réseau, liaison
de données, MAC et physique (IR ATM, IEEE 802, et PPP) pour identifier les tâches né-
cessaires au traitement de ces protocoles. Nous nous concenfrons sur les points communs
entre ces tâches.

3.3.1 Internet protocol (IP)

Le protocolelP(Internet Protocol), est le protocole de la couche réseau et existe ac-
tuellement en deux versions IPv4 et IPv6. IP est situé au-dessous de la couche trans-
port (protocoles TCP). L'unité de données dans IP est le paquet. Le service de remise
de paquets est non fiable et un paquet peut être perdu sans qu'Internet ne le détecte. Un
paquet IP est formé de deux parties, l'en-tête et les données. Les deux parties peuvent
avoir une taille variable. En pratique, la taille des paquets est d'environ 1500 octets. La
frgure 3.3 représente la sûructure du paquet IPv4.

Le traitement principal dans le protocole IP s'effectue sur I'en-tête. Celui-ci est com-
posé de d'une partie fixe de 20 octets et une partie optionnelle de taille variable. Pour iden-
tifier les opérations d'analyse de I'entête requises, nous décrivons la fonction de chaque
partie de I'en-tête.

Le champ << version > indique la version du protocole IP. La longueur de I'en-tête
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FIc. 3.3: Structure du paquet IP

permet de retrouver I'emplacement de début des données. Le champ < type de service >
indique les spécifications requises pour la transmission de paquets. Le champ < longueur
totale > indique la taille totale des paquets. Le champ < identification > identifie le frag-
ment auquel le paquet appartient. Les deux bits de contrôle, << D >> et ( M )) sont utilisés
pour contrôler le processus de fragmentation. Si D est égale à (( I D, cela signifie que le
paquet contient un datagramme non fragmenté. Le bit ( M > indique qu'il existe encore
des paquets appartenant à ce datagramme. Le << déplacement fragment > indique la po-
sition de ce paquet dans le datagramme. Le < temps de vie > spécifie (en secondes) le
temps au-delà duquel paquet est détruit. Le < numéro de protocole > indique quel proto-
cole dans la couche transport prend le datagramme après réassemblage.La << somme de
contrôle > permet de déterminer si la transmission du paquet s'est effectuée correctement
ou non. Cette valeur est calculée à chaque manipulation de l'en-tête du paquet. À la frn de
I'en-tête, on trouve les adresses d'émetteur et de récepteur.

Les machines qui sont connectées via Internet sont identifiées par une adresse unique
de 32 bits. Une adresselP 32 bits est habituellement représentées par quatre numéros
comme dans 130.232.125.56. Cette adresse est constituée de deux parties : un identifica-
teur de réseau et un identificateur de machine dans ce réseau. L'espace d'adresses d'IP
est divisé en quatre classes : A,B,C,D. Cette répartition est basée sur le nombre de bits
spécifié pour chaque partie de I'adresse. Par exemple, dans la classe A, 7 bits sont utilisée
pour la partie réseau etZ{bits pour la partie machine (ou hôte). En effet chaque réseau de
classe A peut contenirjusqu'à L6777216 hôtes et il peut y avoir 128 réseaux de classe A.

Puisque IP est un protocole de couche réseau, il est nécessaire de transformer les
adresses IP en adresses qui puissent être comprises et traitées par la couche liaison de don-
nées. Pour cette transformation (et son inverse, la transformation de I'adresse de couche
liaison de données en adresses IP), la résolution d'adresse est nécessaire.

Dans Intemet, deux protocoles sont employés dans ce but : ARP (Address Resolu-
tion Protocof et RARP (Reverse Address Resolution Protocol). Une machine qui sou-
haite envoyer un message à une autre machine dont elle connaît I'adresse IP (c'est-à-dire
I'adresse réseau), pose une question dans son réseau local demandant I'adresse " physique
" (adresse de couche liaison correspondantes). Si la destination est dans le même LAN, il
répond avec son adresse physique (par exemple I'adresse Ethernet). Autrement, le data-
gramme peut être envoyé, par exemple, à une adresse physique par défaut (par exemple le
routeur LAI.D. La machine à l'adresse physique par défaut fait alors suiwe au routeur de
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réseau local de la machine destination [Tanenbaum03].

A Les tâches principales

En considérant les explications données sur le protocole IP, on peut distinguer
quelques caractéristiques importantes dans le traitement de ce protocole :

1. Une des tâches importantes est l'analyse de l'en-tête'de paquets. Pour cela, chaque
champ du train de bits est comparé avec les valeurs possibles pour prendre une
décision. Cette décision spécifie le chemin à suivre pour continuer le traitement du
protocole.

2. Une mémoire rapide est nécessaire pour stocker les fragments de données entrants
et éviter de perdre des fragments à cause d'une congestion éventuelle.

3. Pour traiter la somme de contrôle de I'en-tête, les opérations de complément à <1>
et d'addition de mots de l6 bits sont nécessaires. Cette valeur devrait être modifiée
après chaque traitement de l'en-tête.

3.3.2 Protocole ATM

Comme son nom I'indique, I'AIM est un protocole asynchrone. Cela signifie que des
paquets AIM, appelés < cellules >>, sont envoyés seulement quand il y a de I'information
à transmettre. Dans les protocoles synchrones, en revanche, les paquets sont envoyés tout
le temps à intervalles réguliers. Ceci signifie que dans les transmissions synchrones les
paquets sont envoyés même s'il n'y a rien à envoyer. Dans les réseaux ATM, la hiérarchie
de connexion est à deux niveaux : les circuits virtuels et les conduits virtuels. Plusieurs
circuits virhrels forment un conduit virhrel, tout comme plusieurs fils de cuivre isolés
forment un câble.

Les cellules AIM peuvent être envoyées indépendamment ou L'en-tête d'une cellule
ATM est constituée des 5 premiers octets et la charge utile de 48 restant. L'en-tête d'ATM
contient les 5 premiers octets et la charge utile des cellules contient les 48 demiers oc-
tets. L'en-tête représentée dans la figure 3.4 contient I'information sur le circuit virruel,
YCI (hrtuel Circuit ldentifier) et le conduit virtuel, YPI (Virtuel Path ldentifier) à travers
lesquels la cellule doit être transmise. Puisque I'information sue le conduit est un nombre
entier de 8 bits et I'information sur le circuit un nombre entier de 16 bits, il est facile de
déterminer qu'un hôte peut avoirjusqu'à 256 conduits virtuels entrants et sortants, chacun
contenant 65 536 circuits virtuels. Le nombre de circuits virtuels disponibles est plus petit
parce que quelques valeurs VCI sont réservées pour les opérations de service du réseau,
telles que l'établissement d'une connexion.

GFC
4 blts

VPI
8 btts

VCI
lli bits

PTI
3 bits

CLP
I bits

HEC
I blts

Ftc. 3.4: En-tête d'une cellule ATM sur I'interface UNI (User Network Interface)

Le champ GFC (Generic Flow Contro[) permet de contrôler les flux de cellules en-
trant, de les multiplexer et de diminuer les périodes de congestion du réseau de I'utili-
sateur final. Selon le code GFC, différentes procédures sont définies pour le contrôle de
flux. Ces procédures effectuent aussi le contrôle de la qualité de service dans le réseau de
I'utilisateur final.
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L'identificateur de type de charge utile, PTI (Payload Type ldentifier) indique si la
cellule est une cellule utilisateur ou une cellule de gestion de maintenànce/resso;rce. En
outre, les problèmes dans la transmission de cellules (congestion, etc) sont indiqués dans
ce champ.

Le bit CLP (Cell Loss Prioriry) indique la priorité de la cellule. Les cellules avec une
priorité de perte de cellules marqué à I sont ignorées avant les cellules avec CLP:g.

Le champ de contrôle d'erreur d'en-tête HEC (Header Error Check) est utilisé pour
la délimitation de la cellule et le contrôle d'erreur dans I'en-tête de la cellule. Le HEC
sert à détecter les erreurs et à les corriger, Le champ HEC est calculé à partir du po-
Iynôme constitué des bits de I'en-tête, à I'exception du champ HEC. Dans cette repré-
sentation polynômiale un train de bits de longueur n, soit << r,tn...uzut > est associé au
polynôme : u(x) : unxn-t + ... + uzx * ut ce polynôme est divisé par le polynôme gé-
nérateur x8 + f * x * 1. Le HEC est produit en ajoutant 01010101 au reste de la divi-
sion [PujolleO3].

Supposons qu'un message soit envoyé par une application à une application sur une
autre machine via un réseau ATM. Le message hansite de I'application à la couche
d'adaptation AAL. Comme nous avons expliqué dans le chapitre 1, cette couche contient
deux sous-couches CS et SAR. La sous-couche de convergence (CS) peut donner au mes-
sage un en-tête eVou une terminaison, selon les besoins de I'application et de la partie
spécifique au service de la sous-couche de convergence. Ensuitè ie message, les en-têtes
et les terminaisons supplémentaires sont découpés en unités de données de 48 octets. Ces
unités sont passées à la sous-couche de segmentation et de réassemblage (SAR). ta sous-
couche SAR peut ajouter ses propres en-tête etlou terminaison à chaque unité de données,
puis elle les passe à la couche AIM. Il n'y a aucun contrôle d'erreurs ou de flux dans la
couche ATM. AAL foumit des services aux progrzlrnmes d'applications pour découper les
données à l'émission et les réassembler à la réception, en vue de leur transport dans les
cellules.

Lors de I'arrivée de la première unité de données, la couche ATM commence à établir
un circuit virtuel avec I'hôte de réception. La couche AIM envoie une cellule de demande
pour établir une voie de transfert. Les commutateurs de voie de transmission renvoient
I'information de la voie virtuelle sélectionnée à l'unité qui I'a demandée. L'information
de la voie virruelle est alors incluse dans l'en-tête des cellules (VPI et VCI) de toutes les
unités de données. Quand le circuit virtuel est établi, la couche AIM produit uniquement
les cellules de 53 octets pour la couche physique, I'une après I'autre. La couche AIM ne
fournit pas d'acquittement de réception des cellules à distance : AIM a été conçu pour
une utilisation sur les réseaux à fibres optiques, qui sont fortement fiables.

Les cellules AIM peuvent être envoyées directement par un réseau ou par un porteur
intermédiaire. La couche ATM fournit une séquence de cellules, et la sous-couche TC
(Transmission Corwergence) de la couche physique fournit une interface uniforme entre
la sous-couche PMD (Physical Medium Dependent) et la couche AIM. La sous-couche
PMD est chargée de mettre les bits dans un format correct pour le support physique. À
I'extrémité de réception, I'exact opposé de ce qui a été décrit ici doit être fait.

La difficulté principale se rapporte à la synchronisation du train de bits entrant. Ce
n'est pas un problème si les cellules AIM sont transportées par un auhe protocole de la
couche physique ayarfi a sa propre méthode de synchronisation. Cependant, si des cellules
AIM sont envoyées directement sur le support physique, alors une méthode de synchro-
nisation doit être utilisée. Pour cette tâche, le champ de contrôle d'erreur d'en-tête (HEC)
des cellules AIM est employée. La couche TC maintient un registre à décalage de 4O-bits
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pour le train de bits entrant. La valeur de 40 bits est examinée pour déterminer si elle
constitue une en-tête AIM valide (les 8 derniers bits sont cohérents avec les 32 premiers
bits). Si les 8 derniers bits ne forment pas un HEC valide, alors le registre est décalé à
gauche d'un bit, et le bit suivant dans le train entrant est inséré comme le bit le plus à
droite dans le regisfre. Ceci est réalisé jusqu'à ce qu'un HEC valide soit trouvé.

Quand le contenu du regisfte (qui peut toujours être une séquence aléatoire), constitue
une en-tête AIM valide, les 394 bits suivants (48 octets, charge utile possible des cellules)
sontjetés et 40 nouveaux bits sont chargés dans le registre. Le processus est répétéjusqu'à
ce que des en-têtes valides consécutives soient trouvées.

La méthode précédente décrite fonctionne de la même manière pour la correction d'er-
reur : après avoir des en-têtes valides consécutives, I'opération normale est commencée.
Dans I'opération normale, si des en-têtes consécutives inadmissibles sont produites, le
système va de nouveau à la chasse, décalant le train de bits entrant d'abord pour trou-
ver un HEC valide t puis pour trouver les en-têtes consécutives valides. Ce processus est
représenté par une machine états à trois états dans [Tanenbaum03].

AIM s'announce dans le futur, comme une technologie potentielle pour les commu-
nication par câble, appropriée pour les systèmes téléphoniques et pour les systèmes de
transfert de données. Un des avantages d'AIM est la taille relativement petite et fixe des
unités de transmission. Pour les besoins de transfert de voix et de video, il est beaucoup
plus important d'avoir une voie de transmission à grande vitesse plutôt que d'avoir une
voie de vitesse inférieure mais sans erreur. En outre, en raison de l'utilisation de la fibre
optique pour des transmissions AIM, et malgré des mécanismes minimaux de correction
et détection d'erreurs, le taux d'erreur est très bas.

A Les tâches principales

Les caractéristiques de ce protocole demandent les tâches de traitement spéciales
comme celles décrites ci-après :

1 . L'en-tête de chaque cellule AIM est analysée pour détecter et corriger les erreurs
et pour extraire les informations de routage (VCI et VPf. Ces tâches exigent la
reconnaissance du train de bits : un champ dans une en-tête entrante est comparé
aux valeurs possibles en mémoire et une décision est prise. En outre, le calcul de
I'HEC exige une unité de calcul de division polynômiale.

Selon le résultat de reconnaissance du train de bits, il faut déplacer rapidement la
charge utile des cellules AIM dans une autre place de la mémoire ou dans une
autre couche dans le protocole. Les techniques rapides de transfert de données sont
nécessaires dans ce but.

En cours de réception d'un train de bits, le décalage rapide bit-par-bit est nécessaire
pour le processus de synchronisation et pour trouver les frontières des cellules.

L'information venant des couches supérieures doit être découpée en blocs de don-
nées de 48 octets puis une en-tête de 5 octets doit être ajoutée à chaque bloc de
données. Ceci peut être effectué en implantant des routines optimisées dans ce but :
écriture de l'en-tête en début de cellule, lecture de 48 octets de données depuis la
mémoire à la position du pointeur, mise à jour du pointeur pour positionner au début
des prochains 48 octets, écriture des 48 octets à la droite de la cellule. À la récep-
tion, les cellules doivent êhe réassemblées pour constituer des plus grandes unités
de données.

2.

1
J .

4.
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3.3.3 Protocoles IEEE 802

Les protocoles IEEE 802 définirent les normes LAN pour les couches physiques et
liaison du modèle OSI. Ces normes divisent la couche Liaison en deux sous-couches :
contrôle d'accès au support (MAC) et contrôle des liaisons logiques (LLC : Logic Link
Control).

L'IEEE a défini les fonctionnalités de la sous-couche LLC dans la norme 802.2 et
celles de la sous-couche MAC (Medium Access Contro[) et de la couche Physique dans
Ies normes 802.x [Pujolle03].

Le protocole 802.3 définit des normes pour les réseaux en bus logique, qui utilise
la méthode d'accès CSMA/CD notamment Ethernet. En outre, les versions 802.3u et
802.32 définissent les spécifications pour Fast Ethernet et Gigabit Ethernet, respective-
ment [PujolleO3].

Le protocole 802.4 définit des normes pour les réseaux en bus utilisant le passage
de jeton. Il s'agit d'une disposition en bus qui utilise un message de diffrrsion géné-
rale. Chaque ordinateur reçoit toutes les données, mais seuls les ordinateurs concernés
répondent au message de diffirsion générale. Un jeton circulant sur le câble détermine qui
a le droit d'émettre [PujolleO3].

Le protocole 802.5 définit des normes pour les réseaux en anneau utilisant le passage
de jeton. Il s'agit d'un réseau en anneau logique qui transmet à 4 Mb/s ou 16 Mb/s. Malgré
le nom d'anneau, ce réseau utilise un concentrateur et a I'apparence d'une étoile. Un jeton
circulant sur le câble détermine qui a le droit d'émettre [PujolleO3].

Le protocole 802.6 définit les méthodes d'accès DQDB pour les WAN. Les normes
802.7 à 802.10 concement les différentes services de LAN et WAN et à partir de 802.11
les normes concernent le domaine de réseaux sans fiI.

La communication sans fil évoque de nouveaux problèmes dans le domaine des ré-
seaux, tels que le bruit et les interférences accrus, le recouvrement de LAN et les besoins
de sécurisation de la connexion. Les fonctionnalités de la sous-couche MAC sont à I'ori-
gine des tâches les plus critiques des réseaux LAN. La problématique du "sans-fiI" cet as-
pect. Pour cela, dans Ia suite nous étudions les propriétés du protocole de Ia sous-couche
MAC de 802.11.

Ce protocole est conçu pour fonctionner aux vitesses de quelques dizaines de Mbps.
Le medium sans fil peut être l'infrarouge à une longueur d'onde de 850 à 950 nm, le
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) dans la bande de 2,4 GHz, le DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum) dans la bande 2,4 GHz et I'OFDM (Orthogonal Frequency
Division multiplexing) dans la bande 5.2 G}lz. Grâce au codage OFDM, des débits com-
pris entre 6 et 54 Mbps sont atteints [PujolleO3].

La sous-couche MAC de 802.1 I est très proche de celle de 802.3 dans sa conception :
elle est conçue pour supporter de multiples utilisateurs sur un support partagé, en faisant
l'émetteur écouter le support avant d'y accéder. Pour les LAN Ethernet802.3,le protocole
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) régale l'accès des
stations Ethemet au câble; il détecte et gère également les collisions qui se produisent
lorsque deux næuds stations machines ou plus tentent de communiquer simultanément
sur le LAN.

Dans un LAN sans fiI, la détection des collisions est impossible parce que pour détec-
ter une collision, une station doit être capable de transmettre et d'écouter en même temps.
Or, dans les systèmes radio, il ne peut y avoir facilement de transmission et d'écoute
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simultanées.

Pour prendre en compte cette différence, le standard 802.11 fait appel à un proto-
cole légèrement modifié, baptisé CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Colli-
sion Avoidance), ou à la fonction DCF (Distributed Coordination Function). Le protocole
CSMA/CA tente d'éviter les collisions en imposant un accusé de réception des paquets
(ACK), ce qui signifie que, pour chaque paquet de données arrivé, un paquet ACK est
émis par la station de réception

Ce protocole CSMA/CA fonctionne de la manière suivante : une station qui souhaite
émettre écoute le canal de transmission et, si aucune activité n'est détectée, attend un
temps aléatoire IlS (Inter Frame Space) avant d'émettre; si le support est toujours libre
après I'IFS, la station peut commencer à transmettre le paquet de données. Si le paquet
est intact à la réception, la station réceptrice émet une trame ACK qui, une fois reçue par
l'émetteur, met un terme au processus. Si la trame ACK n'est pas détectée par la station
émettrice (parce que le paquet original ou le paquet ACK n'a pas été reçu intact), une
collision est supposée avoir en lieu et le paquet de données est retransmis après attente
d'un autre délai aléatoire.

Les fonctions nécessaires pour réaliser un accès sur une interface radio sont les sui-
vantes [PujolleO3] :

- procédure d'allocation du support
- adressage des paquets
- formatage des trames
- contrôle d'erreur CRC
- fragmentation-réassemblage

Les stations qui fonctionnent sous la forme de LAN 802.11 forment un BSS (.Base
Station Subsystem). Chaque station et chaque BSS ont leurs propres adresses de ré-
seau. Dans la norme 802.11, deux modes de fonctionnement existent:un fonctionne-
ment avec contention ou le DCF (Distributed Coordination Function) et un fonction-
nement sans contention ou le PCF (Point Coordination Function). Dans le fonctionne-
ment avec contention, les stations essaient d'accéder au réseau en écoutant le support en
CSMA/CA, conlme expliqué ci-dessus. Le DCF est similaire aux réseaux traditionnels
supportant le best-effon, ce qui signifie que le réseau fait de son mieux pour écouler le
hafic. Le fonctionnement sans contention est facultatif et exige un contrôleur de point
d'accès et est fondé sur I'interrogation à tour de rôle des stations, ou polling. Cette mé-
thode d'accès garantit que chaque client obtient toujours une certaine quantité de bande
passante [PujolleO3].

Si les deux sont en service simultanément, ils fonctionnent dans le réseau de sorte à
ce qu'un mode soit toujours suivi de I'autre. Le temps assigné à chaque mode change
dynamiquement selon les besoins des stations pour chaque type de trafrc dans le réseau
LAN. Les espaces inter-trames pour les stations fonctionnant dans différents modes sont
défrnis de telle manière que les stations fonctionnant en mode sans contention disposent
d'une période plus courte que les stations fonctionnant en mode avec contention. De cette
façon, les stations qui fonctionnent en mode avec contention ne peuvent pas interrompre
le fonctionnement sans contention.

A La trame 802.11

Chaque trame de la couche MAC de 802.11comprend les parties suivantes (la Fi-
gure 3.5) :
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une en-tête MAC qui contient les champs conffôle de la trame, durée, adresse et
type de la séquence. La longueur de I'en-tête est de 30 octets.
I/1 clamp de longueur variable avec la charge utile réelle. La longueur de ce champ
doit être comprise entre 0 et23l2 octets.
un champ de contrôle de trame (FCS : Frame check sequence) qui contient
une somme contrôle CRC-32 de tous les champs de la trame. La longueur de
la FCS est de 4 octets. Le calcul du FCS et les polynômes utilisés sont définis
dans [IEEE802.11].

o -2312

lontsôle
le trame

DurÉe
ID

Adresse
I

Àdresse
2

Adresse
7

Contô1e

sÉquencr

Adresse Corps de
la trame FCS

Flc. 3.5: La trame MAC de IEEE 802.11

Le champ de contrôle de la trame inclut des sous-champs pour la version du proto-
cole, le type et le sous-type de la trame, le contrôle de la fragmentation et la gestion de
la puissance. Il est prévu de passer la version de protocole de 0 à une autre valeur en cas
de changement important dans les spécifications du protocole. Les sous-champs de type
et de sous-type indiquent la fonction de la trame, par exemple, si c'est une trame de don-
nées, une trame de contrôle ou de gestion et quel est sa fonction principale (par exemple
demande d'association/dissociation ou réponse).

Dans le mode DCF, le champ Durée/ID représente un qæe de trame dépendant de la
durée de la trame( 1 .. 327 67). Si le système est dans le mode PCF, alors ce champ contient
la valeur fixe32768. D'autres valeurs sont réservées pour une utilisation future ou utilisées
pour porter I'information d'association dans les trames d'association.

Selon le type de trame, les champs d'adresses sur 48-bits peuvent présenter n'importe
lequel des contenus suivants : un identificateur de BSS (l'adresse sur 48-bit identifiant
le service de base réglé dans lequel la station fonctionne), une adresse de destination,
une adresse de source, une adresse d'émetteur et une adresse de récepteur. Le format des
adresses 48-bit est identique celui d'Ethernet.

Le champ de contrôle de la séquence possède deux sous-champs : le numéro du frag-
ment (4 bits) et le numéro de séquence (12 bits). Si les données du service ou de la gestion
doivent être réduites en fragments, le numéro de séquence contient une valeur spécifrque
d'identification pour l'unité de service ou de gestion. Le numéro de fragment est placé à
zéro dans le premier et est incrémenté de un pour chaque fragment successif. Ce numéro
reste constant dans toutes les retransmissions du fragment [IEEE802.l1],

B Les tâches principales

Les caractéristiques de ce protocole demandent des tâches de traitement spécifiques,
telles que :

1. Chaque trame de 802.11 contient la somme CRC-32 de latrame entière. Ainsi, pour
chaque trame sortante, la somme doit être calculée et insérée dans la trame. Pour
chaque trame entrante, la somme doit être recalculée afin de détecter des erreurs de
transmission.



3.3, ETUDE DES PROTOCOLES (EXTRACTION DES TÂCHES PRINCIPALES) 75

Pour pouvoir donner à chaque station d'un BSS la même chance d'envoyer et de
recevoir des trames, les stations doivent être en back-off pendant une période de
temps aléatoire lors de la détection du trafic sur le support de transmission. Il est
très important que durant le back-off les périodes soient statistiquement aléatoires
pour garantir l'accès à chacune des stations. Pour ces tâches, il faut générer des
nombres aléatoires.
Pour produire les diftrents espaces inter-trames dont on a besoin pour les différents
modes de fonctionnements (DCF et PCF) et également pour contrôler la durée de
back-ofl des temporisateurs temps réel sont nécessaires.

4. Toutes les en-têtes des trames sont inspectées pour connaître le type de trame, la
somme de contrôle CRC, la fragmentation et l'information d'adressage. Ces tâches
exigent la reconnaissance de bitstream. Comme les en-têtes de trames et les trames
changent de taille selon leurs f)?es, différents traitements de l'en-tête sont néces-
saires.

3.3.4 PPP (Point-to-point protocol)

Le protocole PPP fournit une méthode standard pour le ffansport de trames multi-
protocoles sur les liens point-à-point. PPP est composé de trois composants principaux :

- Une méthode pour l'encapsulation des datagrammes multi-protocoles, qui fournit
le multiplexage des différents protocoles de la couche réseau simultanément sur la
même liaison.

- Un protocole de contrôle de liaison (LCP : Link Control Protocol) qui établit, confi-
gure, et examine la connexion de liaison de données. Afin d'être suffisamment
souple est adapté être portable à une large variété d'environnements, PPP fournit
un protocole de contrôle de liaison. LCP est employé pour convenir automatique-
ment des options de format d'encapsulation et des limites variables sur les tailles
des paquets, de détecter les erreurs de configuration et de fermer la liaison. Tout
comme les autres protocoles utilisant PPP, le LCP transmet ses données en les en-
capsulant dans les trames PPP. Un paquet et un seul est encapsulé dans le champ
< Information >> de chaque trame PPP dont le champ < Protocole )) a pour valeur
0xC021 (le code de LCP). On distingue trois types de paquets susceptibles d'être
émis par LCP : les paquets de configuration, utilisés pour établir et configurer la
liaison, les paquets de terminaison (Terminate Packets), qui servent à fermer la liai-
son et les paquets de maintenance (Maintenance Packets) qui permettent la gestion
de la liaison.

- Une famille de protocoles de contrôle de réseau (NCP : Network Control Protoco[)
établit et configure les différents protocoles de la couche réseau. Les liaisons point-
à-point tendent à aggraver beaucoup de problèmes avec la famille des protocoles de
réseau. Par exemple, Ia tâche de gestion des adresses IP, qui est problématique dans
les LAN, est particulièrement difficile pour les liaisons point-à-point avec commu-
tation de circuit.

Afin d'établir des communications sur une liaison point-à-point, chaque bout de la
liaison PPP doit d'abord envoyer des paquets LCP pour configurer et examiner la liaison
de données. Après l'établissement de la liaison, le terminal peut être authentifié. Puis,
PPP doit envoyer des paquets NCP pour choisir et configurer un ou plusieurs protocoles
choisis de la couche du réseau. Une fois que chacun des protocoles de la couche réseau
a été configuré, des trames de chaque protocole peuvent être envoyés sur la liaison. La
liaison restera configurée pour la communication jusqu'à ce que des paquets LCP ou de
NCP ferment explicitement la liaison, ou jusqu'à ce que certains événements externes se
produisent.

2.

3 .
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_ Il y a des temporisateurs spéciaux employés par I'automate du protocole. Par exemple,
le temporisateur de relancement est employé pour chronométrer des transmissionj de
paquets de Configure-Request et Terminate-Request. L'expiration du temporisateur de
relancement provoque un événement d'arrêt, et la refransmission du paquèt correspon-
dant Configure-Request ou de Terminate-Requesf. Il existe aussi d'autres compteurs, par
exemple Max-Terminate, qui indiquent le nombre de paquets Terminate-Requàst etruoyés
sans recevoir de krminate-Ack avant d'assumer que le terminal ne peut répôndre.

A La trame PPP

La trame PPP est une trame générique HDLC modifiée. Une trame PPP a la forme
montrée dans la figure 3.6.

)rapeau
I

Adresse
1

)onlrôle
1

fotocole
t - L

Les dcnnées et bourrage fébectron d' eff€ufl

2-4 octets
Drapeal

I

FIc. 3.6: La trame standard PPP

Les trames sont délimitées à I'aide du drapeau 01111110, et le flot de données est
examiné octet par octet à la recherche de ce drapeat. La transparence utilise le caractère
d'échappement (Control Escape), dont la valeur est 01111101. Après le calcul et I'ajout
de la FCS (Frame Cheque Sequence),I'émetteur examine I'ensemble de la trame entre
les deux drapeaux. Le caractère d'échappement, le drapeau et les caractères cochés dans
I'ACCM (Asynchronous Control Character Map) sontremplacés parun ensemble de deux
octets : le caractère d'échappement suivi du caractère original auquel on a appliqué un
ou-exclusif avec 0x20. À la réception, chaque caractère d'échappement est retiré, et on
applique un ou-exclusifavec 0x20 au caractère suivant.

Le champ adresse contient I'adresse de diffirsion à tous les récepteurs, 11111111
(0xFF). L'intérêt est que si la liaison point-à-point est relié un réseau à toutes les ma-
chines en aval recewont les messages qui transitent par la liaison point-à-point. Dans le
champ contrôle, la séquence standard 00000011 (0x03) indique que la trame est une trame
d'information non numérotée (UI : Un-numbered Information).Il est possible d'utiliser
un mode numéroté pour plus de fiabilité. Le champ protocole ne vient pas de HDLC
mais est propre à PPP. Codé sur I ou 2 octets, il indique quel protocole transmet des
données dans le champ Information. C'est là le principe de I'encapsulation, qui permet à
un protocole de la couche réseau de transférer des données par I'intermédiaire du champ
Information d'une trame PPP standard. Le champ d'information, de longueur variable,
contient les données à transmettre, et en particulier toutes les données envoyées par les
protocoles de la couche réseau. Afin de pouvoir mettre en æuvre le contrôle d'erreur, la
Iongueur d'une trame est limitée par le MRU (Maximum Receive Unit), dont la valeur
par défaut est de 1500 octets. Le champ Bourrage contient des bits non significatifs qui
complètent toute trame de longueur utile inférieure au MRU. C'est au protocole auquel
sont destinées les données de faire la différence entre les champs Information et Bounage.
Le code correcteur d'erreur place dans le champ détection d'erreurs de la redondance afin
de détecter si une elreur s'est produite. Le calcul est effectué sur I'ensemble des champs
Adresse, Contrôle, Protocole, Information et Bourrage, avant l'ajout des bits ou octets
de transparence et des bits start ou stop. Le système utilisé est un contrôle polynomial
de polynôme générateur l+x5 a|2116 pourun codage se fait sur 16 bits (valeurpar
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défaut). Il est également possible de négocier une FCS (Frame Check Sequence) de 32
bits ; cela réduit le taux d'erreur résiduelle, mais diminue le débit car les trames sont plus
longues. Ce champ est transmis du bit de poids faible au bit de poids fort. A la réception,
on supprime les bits ou octets de transparence et les bits start ou stop avant de vérifier
I'absence d'erreurs [Sun99].

B Les tâches principales

Les caractéristiques de ce protocole demandent les tâches de traitement spécifiques
telles que :

1. Une fonction de calcul du CRC et de vérification des calculs est nécessaire pour
contrôler les erreurs dans les trames entrantes et sortantes.

2. L'implantation d'un tel protocole exige une unité qui mette constamment à jour une
horloge et plusieurs systèmes de compteurs. Les compteurs peuvent être remis à
zéro, forcés ensemble àune certaine valeur, incrémentés et décrémentés directement
ou à certains moments.

3. La principale caractéristique de PPP et à la fois son principal avantage, est la possi-
bilité qu'il offre, grâce au principe de I'encapsulation, de transporter simultanément
les données de plusieurs protocoles de la couche réseau.

4. Une fonction de la reconnaissance de train de bits est nécessaire dans les données
entrantes pour effectuer certaines actions basées sur le résultat de l'assortiment.
Cette fonction est celle qui analyse les en-têtes dans les unités de données des pro-
tocoles correspondants.

3.4 Algorithmes

Dans cette section, nous présentons les algorithmes qui ont été choisis comme bench-
marks. Pour évaluer les performances des différentes architectures de processeurs, il existe
plusieurs groupes de benchmarfrs [Wolf00][Memik01]. Cependant, il n'en existe pas pour
les processeurs dédiés et les protocoles que nous désirons étudier. Pour cette raison, nous
avons étudié divers protocoles des couches liaison de données, l|dAC (Medium Access
Contro[) et réseau, puis nous avons élu douze algorithmes génériques issus de ces proto-
coles. Dans la suite de ce chapitre, nous présentons brièvement ces algorithmes représen-
tatifs.

3.4.1 Couche liaison de données

Cette couche découpe généralement le train de bits en trames et calcule une somme de
contrôle pour chaque trame. Puisque la couche physique accepte et transmet simplement
un flot de bits sans en connaître la signification ni la structure, c'est à la couche liaison
de données de créer et de reconnaître les frontières des trames. Cela peut être réalisé en
utilisant plusieurs méthodes. Cette couche effectue également un contrôle de flux pour ré-
gulariser le volume de données échangées entre la source et la destination [Tanenbaum03].
Beaucoup de normes et de recommendations sont disponibles pour cette couche. HDLC
(High level Data Link control) de I'OSI aétélapremière waie norme. Il est encore large-
ment utilisée aujourd'hui. L'UIT-T a repris le mode équilibré de la procédure HDLC. Ce
protocole est appelé LAP-B (Link Access Protocol Balanced). Cette norme a été complé-
téepar un LAP-D associé au canal de RNIS. Il existe le protocole PPP qui est utilisé pour
I'accès au réseau Internet ou pour la liaison entre deux routeurs, Nous avons étudié les
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protocoles dominants de cette couche et extrait les benchmarks basés sur les algorithmes
suivants :

Utilisation desflags de début et de fin de trame et de bits de transparence pour déli-
miter les trames :

Le début et la fin de la trame sont reconnaissables par la présence d'une suite d'élé-
ments binaires, qui doit être unique. Dans la technique dite des < bits de transpa-
rence > (bit stuffing), chaque trame commence et finit par une séquence particulière
de bits (01111110) appelée.flag. Lorsque la couche liaison de données de la source
détecte cinq < 1 > consécutifs dans les données à transmettre, elle ajoute à leur
suite un bit ( 0 >> avant d'envoyer le train de bits sur la ligne. Quand le récepteur
reçoit cinq bits << I > consécutifs suivis d'un << 0 )), il enlève automatiquement ce
demier. Cette technique est utilisée dans les protocoles orientés bit comme le pro-
tocole LAP-B. Les bènchmarks rlxnéros 1 ef2 sont choisis pour ces opérationi.

Utiliser des caractères de début et de fin de trame et de caractère de transparence
pour délimiter des trames :

Dans cette méthode, les séquences particulières en forme caractère (adapté pour les
protocoles orienté caractère) sont placées en début et en fin de trame. Lorsque la
station destination perd la synchronisation, il lui suffit de rechercher les séquences
particulières pour retrouver la délimitation des trames. Si les séquences particu-
lières (les caractères) apparaissent dans les données, la couche liaison des données
de la source répète les séquences particulières dans les dorurées. La couche liaison
de données de la destination enlève les séquences de caractère de transparence. Les
benchmarks numéros 2 et 3 sont sélectionnés pour ces opérations.

Décalage d'une partie de la trame de quelques bits :

Parfois, il est nécessaire de décaler une partie de la trame, par exemple dans les mé-
thodes de synchronisation pour retrouver les frontières des cellules du réseau AIM,
comme nous avons expliqué dans le chapitre précédent. Il est clair que I'on doit
décaler bit par bit. Le benchmark numéro 5 représente cette opération.

Encapsulation de cellules AIM dans une trame SDH (Synchronous Digital Hierar-
chv) :

Une tâche importante de la couche liaison de données dans certains protocoles est
I'encapsulation de cellules AIM dans les trames. L'objectif d'ATM n'est pas de
standardiser un format particulier pour la transmission des cellules. Les cellules
peuvent être encapsulées dans divers types de conteneurs sur divers types de sup-
ports physiques, comme par exemple dans une trame SDH. Il existe des norrnes
précisant comment encapsuler les cellules dans les trames propres à ces systèmes,
Le benchmark numéro 6 corespond à cette opération. Nous avons utilisé la norme
AIM Forum 0151 pour développer ce benchmark.

Tramage et détramage dans le protocole PPP :

PPP apparaît à la couche liaison de données et est responsable du transfert de don-
nées via des connexions sérielles. PPP encapsule un datagramme dans une hame
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PPP et fait appel à la couche physique pour livrer cette trame. Cela signifie que
la couche PPP par exemple, reçoit un datagramme IP, des couches supérieures,
ajoute sa propre information de contrôle et construit une trame PPP. La structure
d'une trame PPP est similaire à celles des trames définies par la norme HDLC. Les
trames PPP sont délimitées par des flags de début et de fin de trames. Le bounage
d'octets est une opération qui garanti la transparence des données sur les chemins
des comrnunications où peuvent circuler des caractères spéciaux tels que le flag
de trame ou la valeur d'échappement utilisée par la procédure de bourrage d'oc-
tets elle-même. Dans cette procédure, toutes les occurrences de caractères spéciaux
marquées dans I'ACCM (Asynchrone Control Character Map) sontremplacées par
une séquence qui est produite par un algorithme spécifique. La procédure inverse
est réalisée au niveau du récepteur pour le détramage. Les détails sur PPP sont
dans [Simpson094][Simpson194]. Les benchmarks numéros 7 et 8 sont sélection-
nés pour ces opérations.

Calcul de la somme de contrôle de I'en-tête :

Dans certains protocoles comme IP, on frouve une zone contenant une valeur co-
dée sur, par exemple, 16 bits qui permet de contrôler l'intégrité de l'en-tête afin
de déterminer si celle-ci n'a pas été alt&ée pendant la transmission. La somme de
contrôle d'en-tête est formée par le complément à 1 de la somme des mots de 16 bits
de l'en-tête. Cette valeur devrait être modifiée après chaque traitement de I'en-tête.
Le benchmark numéro 9 représente cette opération.

Les opérations de reconnaissance du train de bits :

Dans ces opérations, un champ du train de bits entrant est comparé avec les valeurs
possibles en mémoire, pour prendre une décision. Cette decision détermine ensuite
le chemin du traitement du protocole. Les opérations de recherche sont également
intégrées dans ce groupe. Elles sont énormément utilisées pour la reconnaissance
des trames et le filtrage des paquets.

3.4.2 Sous-couche MAC (Mediam Access Control)

Les protocoles utilisés pour déterminer qui sera le prochain élu d'un canal de com-
munication à accès multiples sont regroupés dans une sous-couche inteme à la couche
liaison de données appelée contrôle d'accès au canal ou MAC. Cette sous-couche joue
un rôle très important dans les réseaux LAN, et plus particulièrement dans ceux dont Ie
fonctionnement repose sur le principe de I'accès multiple [TanenbaumO3].

Les protocoles MAC peuvent être divisés en trois categories : assignation fixée
(TDMA, FDMA...), accès aléatoire (ALOHA, CSMA/CD, CSMA/CA...) et protocoles
à la demande (passage de jeton, polling...). Aujourd'hui, grâce au développement rapide
des réseaux locaux sans fil (WLAN), beaucoup de nouveaux protocoles MAC dédiés à ce
domaine sont développés. Nous avons choisi les algorithmes suivants parmi I'ensemble
des protocoles MAC :

o Fragmentation :

Les protocoles LAN typiques utilisent des paquets de plusieurs centaines d'octets.
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Dans un environnement LAN sans fiI, il existe plusieurs raisons pour lesquelles il
est préférable d'employer de plus petits paquets. Premièrement, en raisondu taux
plus élevé d'erreurs sur les bits d'un lien radio, la probabilité de perdre paquet
augmente avec la taille de celui-ci. Deuxièmement, en cas de comrption (soit en
raison d'une collision, soit à cause du bruit), il faut le retransmettre. Par consé-
quent, il y a d'autant moins de surcharge (overhead) que le paquet petit. un mé-
canisme simple de fragmentation-réassemblage a donc été introduit dâns la couche .
MAC de la norme IEEE 802.11. Ce mécanisme est un algorithme simple de fype
( envoyer-et-attendre > : la station de transmission n'est pas autorisée à transmettre
un nouveau fragment jusqu'à ce qu'elle reçoive un accusé-réception (ACK) pour le
fragment précédent, ou qu'elle décide que le fragment a été retransmis un nombre
trop important de fois [Tanenbaum03].

o Algorithme de backaff exponentiel :

Le backoff est une méthode bien connue pour résoudre les conflits entre différentes
stations voulant accéder au canal. Cette méthode impose à chaque station de choisir
un nombre aléatoire N entre 0 et un nombre déterminé N-u*. Une station voulant
tenter d'accéder au canal devra attendre pendant un nombre de slots correspondant
N, tout en vérifiant si une autre station n'a pas déjà accédé au canal. Le terme
backof exponentiel signifie que chaque fois que la station choisit un s/ot et subit une
collision, le nombre maximum N-* augmentera exponentiellement lors du choix
du nombre aléatoire N suivant.
Le standard IEEE 802.11 définit un algorithme de backof exponentiel qui doit être
exécuté dans les cas suivants :
- quand la station écoute le canal avant la première transmission d'un paquet et que

le canal est occupé;
- après chaque retransmission;
- après une transmission réussie.

3.4.3 Algorithmes représentatifs

À partir des algorithmes présentés dans la section précédente, douze benchmarks ou
programmes de test ont été choisis. Ils sont présentés dans le tableau 3. 1 .

3.5 Génération du code virtuel

La méthodologie présentée dans la figure 3.2 exige la génération d'un code indépen-
dant de la plateforme. Un compilateur produisant du code virruel pour un processeur vir-
tuel a donc été développé pour les algorithmes écrits en langage C. Ce code virfuel sera
reciblé plus tard sur les différentes architectures.

L'utilisation d'un compilateur classique aurait été possible. Cependant le code produit
pour un processeur réel quelconque est fortement contraint par les caractéristiques de son
architecture. Il est particulièrement difficile d'éliminer ces contraintes lorsque I'on rent
convertir le code vers une architecture très différente. Employer un modèle libéré de cette
contrainte (une architecture virtuelle de processeur) permet d'obtenir un code pouvant
prendre diverses architectures pour cibles.

En effet, un processeur virhrel idéal ne devrait souffrir d'aucune limitation sur le jeu
d'instructions ou sur le matériel (ressources disponibles en nombre infini). Cependant, il
serait tout à fait inconcevable de réaliser un tel modèle trop complexe. En pratique, une
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benchmsrk algorithme

détramage avec bit de transparence

z tramage avec bit de transparenc€

J tramage avec caractere de transparence

détramaqe avec caracGre de transoarence

5 décalage d'une partie de la trame de quelques bits

6 encaosulation des cellules AIM

7 tramage PPP

8 détramage PPP

9 calcul la somme de contrôle

l 0 assortiment du train de bits et recherche dans un tableau

l l fragmentation

t2 algorithme back-off(LAN sans fil)

Tes. 3.1: Les benchmarks et les algorithmes
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approximation ayant les caractéristiques suivantes a été considérée :
o le nombre de registres a été limité à 128. Ce nombre devrait être suffisant pour li-

miter les transferts de données entre le processeur et la mémoire, qui sont la plupart
du temps inefficaces. Une largeur de données fixe est considéréè et cette largeur
détermine la dimension des registres dans le processeur virtuel (et également àans
toutes les architectures réelles) ;

o le format d'instruction est composé de quatre champs :
1N,S P], P2, P3
Pl, P2 et Pi dénotent des paramètres facultatifs et représentent les opérandes :
des opérandes de mémoire ou des registres, vofue des données (seulement comme
source). L'opération liée au champ INS peut appartenir à I'une des catégories sui-
vantes : operation arithmétique et logique, transfert de données ou contrôle;

r le temps d'accès mémoire est supposé être assez court de sorte qu'aucune mémoire
cache ne soit exigée. De même, la mémoire est assez grande pour contenir tout le
programme et les données.

Dans ce processeur virtuel, nous avons défini le jeu d'instruction comme suit :

rdrn'. read memory
wrm : write memorv
sub
add
and

mul
cmp
bun
Jmp :
call

xor: Iogic exclusive or
or: Iogic or
shf : shift operation
div: division

subtraction immediate
addition
logic and

multiplication
compare
brunch(conditional)
jump
call procedure

L'autre raison accessoire qui nous a mené à développer notre propre compilateur est
que pour calculer la durée des séquences de nos algorithmes, nous avons besoin de mani-
puler certains éléments internes du compilateur. Hors cette opération n'est pas aisée dans
un compilateur classique du fait de sa complexité. C'est pourquoi, nous avons développé
un compilateur simple et minimal pour le langage C ANSL

Comme indiqué préalablement, le temps requis pour exécuter un algorithme sur une
architecture réelle peut être calculé à partir d'une chaîne de Markov si la durée de chaque
séquence dans l'algorithme est connue. À cette fin, un reciblage du code virtuel sur l'ar-
chitecture réelle doit être fait pour chaque séquence de I'algorithme.

Le reciblage du code injecte les contraintes du jeu d'instructions dues à la structure
architecturale. Par exemple, un nombre restreint de registres limite la quantité de données
qui peut être conservée dans le processeur et pàr conséquent exige plus d'échanges de
données entre les registres et la mémoire. Un nombre restreint de modes d'adressage peut
exiger plus d'instructions pour réaliser la fonction d'une instruction virtuelle. I1 est à noter
que la génération effective du code réel n'est pas exigée car, seul le celui du nombre de
cvcles d'instructions est nécessaire.
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3.6 Modélisation des algorithmes par chaîne de Markov

La première étape de cette méthode est d'obtenir des modèles équivalents des al-
gorithmes, pouvant être facilement manipulés. Des graphes orientés sont généralement
employés à cette fin. L'exécution des algorithmes peut être émulée avec des chaînes de
Markov homogènes à temps discret [Ross89], qui permettent de calculer les probabili-
tés d'exécution des séquences dans uri prograrnme. Les chaînes de Markov homogènes à
temps discret ont un nombre fini d'états (næuds du graphe) s;. En effet, la probabilité de
transition p1,r+ r (s;, sr) de l'état s; à l'instant t, àl'état s i à I'instant I * 1 dépend seulement
des états si et Jj, et non de l'instant /.

Une chaîne de Markov X, (une suite de variables aléatoires) est un processus à temps
discret. Elle est définie par son vecteur de probabilités d'états P"tlnl dontles éléments sont

P * , i l n l :  p r { x r :  a ; }  i :  I , 2 , . . .  ( 3 . 1 )

où xn et a; indiquent une variable aléatoire à I'instant n et un état de la chaîne respec-
tivement. et des probabilités de transition :

Pijlu,n2l -- pr{xn2: ailx6 : ai}

qui constituent la matrice de transition. Nous avons :

(3.2)

J

\r",Str1e,,lk,nl: Pr,ïrl (3.3)

Si le processus X, est homogène, la probabilité de la hansition dans l'équation (3.2)
dépend juste de m - n2 -n1. Donc :

Pii [*]:  pr{xr+*: ai lxn: a;} (3.4)

Pour une chaîne de Markov le nombre d'états fini, l'équation de Chapman-
Kalmogoroffpeut être écrite sous la forme d'un vectew [Ross89] :

Pln+kl: PlnlPlk)

Pln l :  Y
P : Plll

(3.s)

Donc:

(3.6)

Si nous écrivons l'équation (3.3) sous forme d'un vecteur, en utilisant l'équation (3.5),
nous avons [Ross89] :

Pafn] : ... : P"tln - UÉ : ... : P"l1)P (3.7)
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Si P"1[n] : Pet,le processus homogène X, est aussi stationnaire et son vecteur d'état
est la solution du système :

(3.8)

Dans notre utilisation des chaînes de Markov, un algorithme est composé de plusieurs
séquences. une séquence consiste en un ensemble maximal d'instructi,ons coniécutives
sans aucune instruction de branchement. Une séquence est représentée par un næud du
graphe dans la chaîne de Markov. Considérons I'exemple suivant (représenté dans la û-
gure 3.7) :

i f  ( cond i t i on )  t hen
{  s tatements_in_i f )

stat ement s_a fter_i f

seq l ->  cond i t i on  evaLua t i on
seo2 ->  s r -â tÊmên ts  i n  i f
seg3 ->  s ta temen ts  a f t e r  i f

seql
ËonditiBfl
elraluatinn

seq?

seq3

Ftc. 3.7: exemple de l'équivalence en algorithme/graph

À la fin de seql, deux séquences différentes peuvent être suivies. En fait, les probabi-
lités du branchement dépendent des données évaluées dans la condition. Des probabilités
moyeflles peuvent être obtenues à partir de l'évaluation de I'exécution de I'algorithme
sur un processeur conventionnel quelconque, en utilisant des données représentatives.

Dans une chaîne de Markov, l'état j est accessible s'il existe une probabilité 4i ditré-
rente de z&o.Un état est absorbant s'il est accessible et fermé (ilne peut le quittei). Une

P4P: P"y

LP*,i: I
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chaîne de Markov est absorbante si elle contient au minimum un état absorbant. Dans
notre utilisation des chaînes de Markov, on veut calculer la durée de l'algorithme comme
le passage del'état début à l'état fin de I'algorithme : on a donc considéré des chaîne
absorbantes avec un état fin abs-orbant.

On définit le vecteur D par ses éléments représentant le temps (le nombre de cycles) re-
quis pour le passage de l'état i à l'état absorbant, et le vectew T par ses éléments repre-
sentant le temps du séjour dans chaque état. On peut calculer le temps de passage de l'état
i à l'état n par l'équation suivante :
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n

Di :T i+>P i jD j  i : 1 , 2 , . . ' n
j :1

ou, sous forme matricielle :

(3.e)

D:T*PD (3.10)

On peut calculer le vecteur D dont le premier élément (D1) est la durée de I'algorithme.
En d'autres termes, le temps requis pour exécuter I'algorithme peut être calculé à partir
de la chaîne de Markov si la durée de chaque næud (les éléments du vecteur T), c'est-à-
dire chaque séquence dans I'algorithme, est connue. La durée d'une séquence dépend des
instructions qui la composent et donc aussi de l'architecture réelle sur laquelle s'exécute
la séquence.

D'autre part, on peut calculer le nombre moyen de cycles passés dans chaque état
avant d'arriver à l'état absorbant supplémentaire par l'équation suivante :

N :  ( 1  -  Q ) - t (3 .1r )

Q est obtenu à partir de P en éliminant la ligne et la colonne corespondant à l'état
absorbant et N est une matrice où N,7 est le nombre de passages par l'état j en partant de
l'état i et avant d'arriver à l'état absorbant. La première ligne de cette matrice représente
le nombre de cycles passés dans les états de la chaîne en partant de l'état début.

3.7 Architectures à évaluer

Dans cette section, nous introduisons différents modèles architecturaux de processeurs
généralistes. Les performance de ces architecfures, pour l'exécution des algorithmes re-
présentatifs, ont été évaluées sur notre banc de simulation.

3.7.r CNC

Les caractéristiques principales des architectures CISC sont un grand nombre d'ins-
tructions et la complexité élevée de certaines d'entre elles. Cette architecture utilise divers
formats d'instructions ainsi que plusieurs modes d'adressage. De plus, peu de registres gé-
néraux étant disponibles, les opérandes de données doivent souvent être lues et stockées
directement en mémoire [Patterson96].

Les instructions à cycles multiples permettent à la période d'exécution d'une instruc-
tion d'être adaptée à sa complexité [Patterson96]. Le contrôle microprogrammé est géné-
ralement utilisé dans les CISC traditionnels, mais le contrôle câblé est parfois également
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mov
lea (load effective addresse)
push
sub
add
and
x o r
O T

sh i f t
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cmp
jmp
^ -  1  1
u o r f

jmp (conditional : bun)
pop
inc /dec
mul / imul
d iv /  id iv

employé.

Pour vérifier la performance de ce type d'architecture, nous avons utilisé un modèle
basé sur la famille des Pentium. Les processeurs de la famille pentium (I, il, III, MMX,
C.éléron,_et_autres puces x86), sont construits sur le principe du jeu d'instructions com-
plexe (CISC). Les modèles récents possèdent une arihitecture ClSC-superscalaire mais
les modèles antérieurs sont plus proches de l'architecture CISC standard.

Pour cette raison, nous avons utilisé la liste du nombre de cycles d'horloge nécessaires
pour exécuter les instructions de la première version du Pentium, extraite des documen-
tations d'Intel. Nous avons considéré les instructions plus fréquents dans nos algorithmes
pour calculer le nombre de cycles d'horloge des séquences ou des algorithmei. La liste
suivante représente les instructions considérées :

Pour chaque algorithme le code assembleur a été généré par le compilateur gcc et le
nombre d'instructions ci-dessus a été compté dans ce code.

3.7.2 RrSC

Le but fondamental de la conception architecturale RISC est de maximiser la vitesse
d'une architecture en exécutant la plupart des fonctions de manière logicielle, à l'excep-
tion de celles dont I'implantation matérielle apporte un gain net à la performance globale.
Les instructions complexes et les diftrents modes d'adressage des CISC justifieni I'utili-
sation d'un microcode et les instructions mais cycles multiples compliquent la conception
des processeurs. Par contre, la conception RISC permet d'éliminer le microcode patce
qu'elle conduit à un jeu d'instructions réduit et à des modes d'adressage simplei. La
conception du jeu d'instructions est faite de sorte à ce que la plupart des instructions soit
exécutée en un seul cycle à chaque étage du pipeline fPattersong6].

Le grand nombre de registres, le jeu d'instructions réduit, et le nombre limité de modes
d'adressage des RISC rendent plus facile I'optimisation du code par le compilateur et
permettent d'avoir un pipeline d'efficacité maximale.

Pour vérifier la performance de ce type d'architecture, nous avons utilisé un modèle
basé sur la famille MIPS. Ce modèle possède 32 registres généraux de 32 bits appelés
R0,R1,...R31. De plus, il existe un ensemble de registres à virgule flottante. Seize re-
gistres de 32 bits sont utilisés potu sauvegarder provisoirement les données, car cette
architecture est de type registre-registre et ne peut accéder à la mémoire que par les ins-
tructions de chargement et de rangement (load-store). Le reste des regishes est utilisé pour
les autres fonctions comme enregistrement des arguments et des résultat des procédures
ou la gestion du pointeur de pile. Les opérations sont effectuées sur des entiers 32 bits et
des flottants 32 bits. Les octets et les demi-mots sont chargés dans des registres avec une
extension à 32 bits. Les seuls modes d'adressage des données sont les modes immédiat et
déplacement. La mémoire est adressable à I'aide d'une adresse de 32 bits.
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La figure 3.8 montre les formats des instructions. Il en existe trois groupes : 1, 2 et
3. Dans le groupe 1, on trouve cinq instructions : rdm (read memory), wrm (write me-
mory), mov, et deux instructions de branchement conditionnel (bez et bnz). Les instruc-
tions ALU (Arithmetic and Logic Unit : tnité arithmétique et logique) appartiennent au
groupe 2. Toutes les instructions ALU sont des instructions de type registre-registre. Ces
opérations comprennent les opérations arithmétiques et logiques simples ainsi que des
instructions de comparaison entre deux registres. Si le test est vrai ces instructions placent
un 1 dans le registre destination, sinon, elles placent la valeur 0. Le groupe 3 comprend
les instructions jmp, ret et call-. La liste suivante présente les instructions :
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rdm
hrrm
mov
bez
bnz

reaa memory
write memory
move immediate
brunch if zero
brunch if not zero

operations arithmétiques et logiques
slt : sel if less than
sgL '. set if great than
seq :,sel if equal
sne :sel if not equal
sle : sel if less or equal
sge :sel f great or equal
jnp: jump
call : call procedure
reL i return procedure

Op-code rsl rd Immédiat

Groupe 1

Op-code rsl r9' rd fonction

Groupe 2

op-code I displacement

Groupe 3
rs : regrsÎfe sorrce

rd : regisbe destrnaticn

FIc. 3.8: Les formats d'instructions du modèle RISC

3.7.3 Superscalaire

Dans les architectures superscalaires, Ies instructions sont décomposées intérieure-
ment en micro-opérations qui correspondent directement aux fonctions matérielles. On
observe la séquence normale des instructions par une fenêtre d'instruction [Gloria99].
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A I'intérieur de cette fenêtre, l'ordonnancement est fait dynamiquement par le matériel.
La taille de la fenêtre a un impact direct sur la complexité de l;ordonnancement et sur
le parallélisme pouvant être réalisé. L'unité de contrôle d'un processeu superscalaire est
souvent très compliquée, mais sa structure peut être rendue compatible au niveau binaire
avec celle d'un processeur scalaire [Lenell94]. Ainsi, un compiiateur standard peut être
employé. Dans un processeur superscalaire typique, le matériél peut lancer de f à 8 ins-
tructions par cycle d'horloge. Normalement, ces instructions doivent être indépendantes
et satisfaire certaines contraintes, telles qu'un accès mémoire au plus réalisé pai cycle.

Le modèle que nous avons utilisé dans notre évaluation des architectures suDersca-
laires est basé sur une méthode utilisée dans certain processeurs tels le Power PC620 et
le MIPS Rl0000. Cette méthode combine l'exécution spéculative avec I'ordonnancement
dynamique basé sur l'algorithme de Tomasulo [Pattersong6]. L'idée de base de f implan-
tation de l'exécution spéculative est de permetfre aux instructions de s'exécuter de ma-
nière non ordonnée mais de les forcer à se terminer dans I'ordre. En effet, les processus
de fin d'exécution et de la garantie de terminaison de I'instruction sont séparéi, puisque
les instructions peuvent terminer leur exécution bien avant d'être validéeslPattersong6].
Nous avons simulé I'exécution des instructions en 5 étapes, dans un pipeline à cinq étages
uniquement pour les opérations entières (cf. figure 3.9).

Lecture Dr*ribution Execr:tion Ecriture Garantie

Flc. 3.9: Pipeline du modèle superscalaire

Lecture :
Dans cette étape, quatre instructions sont lues simultanément en un cycle d'horloge
de la mémoire. Celle-ci est supposée ne pas constituer une frein pour les accès au
programme.

Distribution :
Dans cette étape,les instructions sont lancées simultanément en un cycle d'horloge
dans les stations de réservation et le tampon de réordonnancement. Les stations de
réservation mémorisent les opérandes des instructions en attente de démarrage via
l'unité de distribution. L'idée de base est qu'une station de réservation lit et mé-
morise une opérande aussitôt qu'elle est disponible, éliminant le besoin d'obtenir

Il
i l-=
itj

t-l-l_:l
f--------l
t l
f--------l
; i

t .

2 .
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I'opérande depuis un registre [Patterson961. À ta distribution d'une instruction, les
registres des opérandes en attente sont renommés avec le nom des stations de ré-
servation. C'est le processus de renommage de registres. En utilisant des stations
de réservation, on élimine les aléas EAE (Écriture Après Écriture) et EAL (Écriture
Après Lecture). Le tampon de réordonnancement contient les instructions et leurs
résultats entre le moment où les opérations associées aux instructions se terminent
et le moment où les instructions sont validées. Nous avons consideré quatre unités
d'exécution et une station de réservation pour chacune d'elles. Chaque station de
réservation peut mémoriser quatre instructions.
Exécution :
Cette étape recherche les aléas LAE (Lecture Après Écriture). Lorsque les opé-
randes sont disponibles, les opérations correspondantes sont exécutées par les unités
d'exécution. Si une ou plusieurs opérandes ne sont pas disponibles, on attend que
ceux-ci soient calculés. En considérant, pour le types d'algorithmes que nous avons
sélectionné, que la majorité des instructions sont de type chargement-rangement,
nous avons décidé d'intégrer à I'unité d'exécution deux unités LD-ST (Loadlstore),
une ALU et une CTU (Control Transfer Unit).
Écriture des résultats :
Lorsque les résultats sont disponibles, ils sont écrits dans le tampon de réordonnan-
cement ainsi que dans toutes les stations de réservation attendant ces résultats.
Garantie (Commit'S:
Dans cette étape, quand le résultat de I'instruction à la tête du tampon est disponible,
le résultat est rangé dans le registre ou en mémoire (si I'opération est un rangement),
et les instructions dans le tampon se décalent vers la tête du tampon. En effet, le
tampon de réordonnancement fonctionne comme une file circulaire.

Ftc. 3.10: Le modèle superscalaire

3.7.4 VLIW

Le VLIW est une méthode efficace pour augmenter la performance au delà des possi-
bilités des architectures standards RISC. On profite du parallélisme spatial en utilisant des
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unités fonctionnelles multiples pour exécuter plusieurs opérations simultanément. Une
instruction VLIW est se composé d'instructions constitutives plus simples, groupées en-
semble par le compilateur, qui doit avoir la pleine connaissance de la micro-architècture et
des contraintes des ressources pour regrouper des instructions indépendantes, exécutables
en parallèle. Le compilateur emploie des techniques d'optimisation telles que le pipeline
logiciel, le déroulage de boucle et la prédiction de branchement [Pattersong6]. Du point
de vue de I'amélioration d'exécution, les structures superscalaire et VLIW se ressem6lent,
mais dans un VLIV/ la complexité de contrôle est transférée du matériel au logiciel. En
effet, l'unité de contrôle du processeur VLIW n'a pas à détecter de dépendances entre
instructions au moment de l'exécution [Abnous95].

Dans notre modèle, une instruction VLIW peut inclure deux opérations LD-SI une
opération ALU et une opération CTU. Pour maintenir les unités fonctionnelles occupées,
il doit exister suffisamment de travail dans une séquence de code linéaire pour remplir
tous les champs d'opération disponibles. Dans notre modèle, un modèle simulé de VLIW
recherche les opérations parallèles en déroulant les boucles et en ordonnançant le code à
travers les blocs d'une fenêtre d' instructions. Il est évident que des instructions NOP sont
parfois insérées dans une instruction VLIW à cause des limites du parallélisme d'instruc-
tions.

3.8 Analyse des résultats

Beaucoup d'information sont fournies par le reciblage des algorithmes sur differentes
architectures, ainsi que par l'évaluation par des chaînes de Markov. Pour chaque architec-
ture, la durée de la séquence et la contribution globale de la séquence dans le temps d'exé-
cution global est disponible. De plus, la dépendance fonctionnelle entre les séquences peut
être facilement obtenue.

L'interprétation d'une telle quantité d'information exige des méthodes adéquates telles
que I'analyse de données multidimensionnelle. À cette fin, nous avons utilisé le logiciel
SPSS, qui est un paquetage statistique. Le but global est d'évaluer pour l'adéquation des
différentes implantations architecturales avec les contraintes temporelles des algorithmes.

Pour vérifier la performance de diverses architectures, nous avons procédé en étapes.
Dans la première, nous comparons les architectures (CISC-RISC) et (superscalaire-
VLIW) séparément. Dans la deuxième, nous évaluons la possibilité d'utiliser une archi-
tecture multiprocesseurs constituée de différentes architectures RISC, CISC, superscalaire
et VLIW.

Notre critère pour l'évaluation est le rapport entre le nombre de cycles d'horloge pour
exécuter les benchmarks sur les architectures désirées et le nombre d'instructions vir-
tuelles requises pour le processeur virtuel. Dans notre approche, ni l'organisation de la
mémoire, ni les transfert entre celle-ci et le processeur n'ont été considérés, car nécessi-
tant une vue plus détaillé du compilateur, ce qui complique excessivement la démarche
sans bénéfice majeur.

La Figure 3.11 montre le rapport entre le nombre de cycles d'horloge et le nombre
d'instructions virfuelles pour les deux architectures CISC et RISC. Les résultats des si-
mulations montrent que le nombre de cycles d'horloge requis potr exécuter les bench-
marks sur l'architecture CISC est en moyenne deux fois plus élevé que sur un RISC. Le
cycle d'instruction est généralement plus long dans les processeurs basés sur le modèle
RISC, mais la considérable différence estimée de performance entre RISC et CISC in-
dique une nette préférence du RISC. De plus, la philosophie CISC consiste à compacter
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Frc. 3.I 1: Rapport du nombre de cycles dans les architectures CISC et RISC par le nombre d'ins-
tructions virtuelles

les opérations simples dans des instructions complexes, alors que le traitement de pro-
tocoles n'exige pas d'instruction complexe. Une étude semblable [ElkateebOO] montre
qu'une architecture RISC est bien performante comme pour Ie processeur de traitement
de protocoies dans un réseau AIM.

Nous avons également simulé l'exécution des benchmarks sur des architectures ILP
(Instruction Level Parallelism), c'est-à-dire superscalaire et VLIW avec quaffe unités
fonctionnelles. Tout d'abord, une étude quantitative a été réalisée sur les instructions
virtnelles dans les benchmarks. Comme les résultats l'illustrent dans la figure 3.I2,le
nombre d'instructions de référence à la mémoire (LD-ST) est deux fois plus grand que le
nombre des instructions d'ALU et des instructions de branchement (Jump et Jump condi-
tionnel). En ce basant sur ces résultats, deux unités LD-ST, une unité ALU et une unité
CTU (Control Transfer Unit) onT été employés comme étant le choix le plus approprié.

Les résultats de simulation de I'architecture superscalaire sont monffés dans la fi-
gure 3.13. Comme la figure I'illustre, avec 4 unités fonctionnelles dans un modèle su-
perscalaire, le facteur d'accélération moyen n'est pas que de 2 (nous avons obtenu des
résultats semblables pour VLIW comme cela est montrée dans la Figure 3.14).

Cette faible accélération n'indique pas une bonne performance, particulièrement en
considération de la complexité du réordonnancement (scheduling) dans I'architecture su-
perscalaire. Ces résultats indiquent qu'il y a beaucoup de dépendances d'instructions dans
les benchmarks. Ce problème est dû à beaucoup de tâches de reconnaissance du frain de
bits et aux instructions de référence à la mémoire dans nos applications, cela augmente
les dépendances d'instructions entre de petits blocs de base (les séquences) dans le code.
Dans ces tâches, un champ dans une en-tête entrante est comparé aux valeurs possibles
en mémoire et une décision est prise selon la valeur. En effet, dans les algorithmes de
faitement des protocoles, les instructions exécutées sur un paquet dépendent du contenu
du paquet, ce qui ajoute des dépendances entre les instructions.
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Ftc. 3.14: Résultats des mesures sur l'architecture VLIW

Dans les architectures ILP, la taille de la fenêtre de réordonnancement a un impact di-
rect sur la complexité du réordonnancement et sur le parallélisme qui peut être atteint. Cet
impact a été égalernent étudié. Les résultats indiquent que, d'une part, il n'existe pas suf-
fisamment de comportement communs dans les benchmarks, et que, d'autre part, compte
tenu de I'augmentation de la complexité due au réordonnancement, I'amélioration de per-
formance est insuffisante en raison de la petite dimension des blocs de base (séquences).
Par exemple, pour les benchmark 5 et 10, les résultats ont été montrés dans les figures 3. I 5
et 3.16 pour les architectures superscalaire et VLIW respectivement.

En considérant les résultats obtenus, l'architecture RISC présente une bonne perfor-
mance par à rappon à l'architecture CISC. D'autre part, les architectures ILP , ne sont
pas des bonnes candidates, à cause du nombre élevé de dépendances entre les instructions
dans nos applications. Par conséquent, globalement I'architecture RISC s'avère être un
candidat adéquat pour effectuer les traitements non-orientés DSP.

À partir de ce point, nous voulons évaluer l'intérêt d'exécution des algorithmes sur
une architecture de type multiprocesseurs. Dans cette approche, les applications sont di-
visées en unités plus petites (les grains) et ces grains sont exécutés sur différentes unités
de traitement qui peuvent être basées sur des architectures différentes. Par exemple, une
architecture scalaire (RISC-CISC) ou superscalaire. À cette fin, on cherche une bonne
affnité entre les grains et les architectures. En d'autres termes, on doit vérifier la capa-
cité du regrouper des grains par notre méthodologie, en fonction des architectures. Par
exemple, il est évident qu'il faut utiliser des architectures parallèles (superscalaires ou
VLIW) pour exécuter des grains à haute capacité de paralléliser. Pour cela, nous avons
considéré deux niveaux de granularité pour diviser les applications en grains : les algo-
rithmes et les séquences. Dans cette étude, nous avons choisi les benchmarks représentatif
des algorithmes de nos applications. Une séquences consistent en un ensemble maximal
d'instructions consécutives avec une instnrction de branchement à la fin de la séquence,
ce qu'on appelle bloc de base du code et qui constitue le plus petit niveau de granularité.
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Pour vérifier l'affinité entre les grains et les architectures, nous avons utilisé une mé-
thodologie basée sur I'analyse multi-dimensionnelle de données. Pour cela, nous avons
réalisé une base de données qui regroupe les individus selon les variables représentatives
(critères) concemant la performance des différentes architectures. Dans notre base de don-
nées, il y a quatre variables représentatives qui mesurent pour chacune des quatre archi-
tectures étudiées, le rapport entre le nombre de cycle d'horloge requis pour exécuter un
grains et le nombre d'instructions virnrelles.qu'il contient. Les variables explicatives sont
constituées des diverses mesures effectuées sur les instructions virtuelles. Nous décrivons
ces variables ci-dessous :

- ALU-MSR: pourcentage d'instructions arithmétiques et logiques.
- RD-MSR : pourcentage d'instructions de lecture de la mémoire.
- WR-MSR: pourcentage d'instructions d'écriture à la mémoire.
- ALU-DIST : distance moyenne entre les instructions ALU.
- RDRW-MSR : distance moyenne entre les instructions de la mémoire.
- DEPCY : nombre de dépendances de données entre les instructions virtuelles par à

rapport au nombre d'instructions virhrelles.
- DCT-ADR : pourcentage d'instructions qui utilisent le mode d'adressage direct.
- INDCT-ADR : pourcentage d'instructions qui utilisent le mode d'adressage indi-

rect.
- N-REG : nombre maximum de registres utilisés.

Dans cette base de données, les individus sont les séquences ou les algorithmes. Pour
classer les individus, nous avons utilisé la méthode AFD (analyse factorielle discrimi-
nante). L'analyse factorielle discriminante permet de mettre en évidence les liaisons exis-
tantes entre une observation (individu) et un ensemble des caractères explicatifs, ainsi que
la possibilité d'établir une règle décisionnelle.

En premier lieu, une étude a été effectuée en utilisant comme niveau de granularité les
algorithmes. Tout d'abord, nous avons classer les algorithmes en trois catégories basées
sur le critère CISC/RISC, c'est-à-dire, le rapport entre le nombre de cycles requis pour les
exécuter sur une architecture CISC par rapport à cette valeur dans une architecture zuSC.
Dans cette étape,les mesures d'exécutions de différents algorithmes sur plusieurs jeux
de données représentatifs sont utilisées comme individus. Les résultats de l'analyse AFD
sont montrés sur la figure 3.17.

Comme la figure 3.I7 le montre, les algorithmes sont bien discriminés par les deux
fonctions I et 2. La fonction 1 (qui comprend 95.9% de variance expliquée l; a bien
discriminée les groupes I et 2 du groupe 3. Selon les coefficients discriminant les variables
et la matrice de corrélation entre les fonctions et variables, ALU-MSR, WR-MSR et RD-
MSR ont la plus grande capacité de discrimination. Les résultats montrent qu'un critère
discriminant peut être trouvé concernant les instructions de référence à la mémoire et
celles utilisant ALU, pour classer les algorithmes en fonction de leur affinité avec les
architectures RISC et CISC.

Le deuxième critère utilisé est le rapport RISC/SUP. Ce rapport représente la capacité
des architectures superscalaires ou des architectureslLP (Instruction Level Parallelism)
matérielles à exécuter les algorithmes. Comme la figure 3.18 le montre, les algorithmes
sont bien discriminés par les deux fonctions et surtout la fonction 1. Cette fonction est
fortement déterminée par la variable DEPCY. En effet, cette variable, indiquant la quantité
de dépendances de données entre les instructions virhrelles, est un bon critère pour trouver

lune quantité statistique qui représente le pourcentage de I'information initialement contenu dans les
variables explicatives qui est conservé dans la fonction.
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FIc. 3.17: Résultats AFD avec le critère CISCruSC au niveau de I'aleoritlme

I'affinité entre les algorithmes et les architectures ILp.
Nous avons aussi utilisé le critère VLIWSUP. Le résultat de I'AFD (cf. 3.19 et 3.20)

montre que la fonction 1 a bien discriminé les deux groupes mais, selon la matrice de
corrélations, il n'existe pas une bonne corrélation entre la fonction et les variables. Cela
signifre que les mesures effectuées sur le code virtuel ne peuvent pas discriminer de ma-
nière assez claire les affinités entre les algorithmes et les alchitectures VLIW et supersca-
laire. Ce résultat est logique parce que bien qu'utilisant des approches différentei (l'une
logicielle, l'autre matérielle), les architectures VLIW et supèrlcalaire suivent la même
philosophie architecturale.

La deuxième analyse a été effectuée en utilisant coîlme niveau de la granularité les
séquences. Plus de 450 séquences de différents algorithmes sont utiliséeJcomme indi-
vidus. Le critère CISC/RISC est le premier qui a été utilisé. Les résultats sont présentés
dans la figure 3.21. Bien qu'assez bonne, lacapacité de discrimination des fonôdons est
dégradée par rapport aux résultats du niveau algorithmes. Cette dégradation est due à un
grand écart-type pour les variables avec la plus grande corrélation à deux fonctions dis-
criminantes. Dans ce cas, AIU-MSR , WR-MSR,RD-MSR et RDWR-DIST ont la plus
grande capacité de discrimination selon la matrice de corrélation entre les variables ei les
fonctions.

Nous avons utilisé le rapport zuSC/SUP comme deuxième critère. Comme il a été
mentionné, ce rapport présente la capacité d'exécution de séquences en parallèle au niveau
instruction ou ILP. La figure 3.21 montre les résultats.

Selon ces résultats, les fonctions I et 2 peuvent assez bien discriminer les séquences.
Les corrélations maximales entre ces fonctions et les variables correspondent àux va-
riables : RD-MSR, WR-MSR et DEPCY. Comme la figure le montre, lâ fonction 1 avec
86.3% de variance expliquée a bien discriminé les séquences de RISC/SUP<I.5 et les
séquences de RISC/SUP>1.5.

VLIWSUP est l'autre critère examiné. En effet, ce critère permet une comparaison
entre le modèle ILP par compilateur (VLIW) et ILP par matériel (superscalaire). Les
résultats sont illushés dans la fieure 3.23 .
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Flc. 3.18: Résultats de I'AFD avec le critère RISC/SUP au niveau alsorithme
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1<VLWSUP<1.45

Sigma = 1,05

Moyenne = ,63
N = 31,00

Fonction 1 (100%)

FIc. 3.20: Résultat de I'AFD avec le critère wtwsuP au niveau aleorithme
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Fto.3.22: Résultat de I'AFD avec le critère RISC/SUP auniveau séquence
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Fta. 3.23: Résultat de I'AFD avec le criGre WIril//SIJP au niveau séquence
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algorithmes non DSP

Sigma = ,97

Moyenne = 1,07

N = 36,00

Fonction 1 (100%)

Ftc. 3.24: Résultat de I'AFD avec le critère Non-DSP au niveau alsorithme

Comme la figure le montre, il n'existe pas de bonne discrimination et les variables sé-
lectionnées ne constituent pas des choix adéquats. Les plus grandes corrélations absolues
existent entre la fonction I et les variables ALU-MSR" DEPCY, WR-MSR et RD-MSR.

Globalement, les résultats des mesures, au niveau des séquences montrent que la sé-
lection de séquences cofilme le niveau de granularité n'est pas une bonne sélectiàn. Cette
situation est tout à fait logique et raisonnable parce que dans la plupart des algorithmes
considérés, il y a beaucoup d'instructions de décision telles que les sauts conditionnels.
Cette fréquence de ce type d'instruction diminue la taille de séquence et les caractéris-
tiques des algorithmes n'apparaissent pas bien dans des petits blocs d'instructions vir-
tuelles.

Nous avons également étudié, le pouvoir de discrimination des variables pour distin-
guer les traitements orientés DSP des traitements non-orientés DSP. Pour cela, trois tâches
typiques (benchmark) des noyaux de traitements DSP ont été examinées : la convolution,
le produit scalaire de vecteurs et le calcul d'un bloc réel du filhage FIR. Les figures 3.24
et3.25 montrent les résultats au niveau algorithmes. Comme les résultats l'indiquent, il
existe une bonne discrimination entre les traitements non-DSP et les traitements DSP. La
fonction discriminante obtient les plus grandes corrélations avec les variables INDCT-
ADR, V/R-MSR et N-REG.

Les résultats au niveau des séquences sont illustrés dans les figures 3.26 et3.27.Icr,
la discrimination est plus faible qu'au niveau algorithme.

Dans cette étude, les résultats globaux indiquent qu'en utilisant des caractères adé-
quats du code virtuel, nous pouvons avoir une bonne vision prévisionnelle des compor-
tements de diflerentes architectures dans I'exécution des applications. Dans l'étape de
conception de l'architecture multiprocesseurs, on peut, à l'aide de ces résultats, détermi-
ner le nombre approprié d'unités de traitement et choisir leur architecture. Cette méthode
peut également être utilisée comme méthode de répartition des algorithmes entre les dif-
férentes architecture s.



3.8. ANALYSE DES RÉSULZITS
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Sigma = 1,11

Moyenne = -4,30

N = 9,00
-5.50 4,50 -3,50

-5,00 4,00 -3,00
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FIc. 3.25: Résultat de I'AFD avec le critère DSP au niveau aleorithme
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Ftc.3.26: Résultat de I'AFD avec le critère Non-DSP au niveau de séquence
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DSP

Sigma = 1,31

Moyenne = 1,32

N = 36,00

Fonction 1 (100%)

Frc.3.27: Résultat de I'AFD avec le critère DSp au niveau de séouence

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthodologie pour vérifier la perfor-
mance de diverses architectures pour implanter les protocoles de réseaux haut débit. Tout
d'abord, nous avons étudié les opérations requises pour traiter ces protocoles, et puis nous
avons regroupé les tâches du traitement. Par la suite, nous avons proposé une méthodolo-
gie pour évaluer les performances des architectures pour exécuter cès tâches. Dans cette
méthodologie, un compilateur produisant du code virtuel pour un processeur virtuel a
donc été développé pour les algorithmes écrits en langage C. Ce code virtgel est ensuite
reciblé sur différentes architectures. Nous avons utilisé la chaîne de Markov pour convertir
les mesures statiques en mesures dynamiques.

À partir de ces mesures et à I'aide de méthodes d'analyse multi-dimensionnelle de
données, on peut avoir une bonne vision pour choisir les architectures adaptées. En
d'autres termes, cette méthode offre une aide à la conception d'architectures ayant un
niveau élevé de parallélisme grâce à I'exécution simultanée de tâches et en considérant
d'affinité entre les algorithmes et les architectures basées sur un modèle multiproces-
seurs. Les architectures CISC, RISC, Superscalaire et VLIW ont été évaluées parla mé-
thode proposée. Les résultats d'analyse des mesures montrent que les deux architectures
RISC et DSP sont les bonnes candidates comme cæurs de processeur pour exécuter les
al gorithmes représentatifs généraux et DSP respectivement.

Les résultats indiquent que cette méthode peut également être utilisée comme une mé-
thode de répartition des algorithmes entre les différentes architectures dans un modèle
multiprocesseurs hétérogène. De cette façon, une bonne sélection de variables représen-
tatives extraites du code virtuel permet de choisir l'architecture cible la plus appropriée
pour obtenir une bonne performance. Les résultats d'analyse des mesures indiquent que
la prise en compte de la granularité au niveau des algorithmes donne des résultats pius
intéressants qu'au niveau des séquences.



Chapitre 4

Modèle proposé

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions tout d'abord les différentes possibilités de conception
d'une architecture multi-processeurs pour le traitement des protocoles, puis nous propo-
sons un modèle architectural. Ce modèle permet l'utilisation performante de la bande
passante disponible sur les réseaux haut débit. Le but est de réaliser une architecture de
traitement des protocoles standards de ce type, définis par le modèle OSI, pour les ter-
minaux d'utilisateurs, dans les réseaux de débit supérieur à un Gbits/s. Pour évaluer ce
modèle, nous I'avons simulé en utilisant un réseau de files d'attentes (Queuing Network).
Enfin, nous présentons les résultats de la simulation.

4.2 Parallélisme dans le traitement de protocoles

Les architectures de réseaux sont typiquement structurées sous la forme de couches
hiérarchiques de protocoles, comme cela a été présenté dans le chapitre 1. Les exemples
comprennent le modèle OSI, le modèle UIT-T et le modèle Internet. Le traitement pa-
rallèle de protocoles peut être réalisé entre différents utilisateurs (connectés et non-
connectés) et entre les voies de réception et de transmission. Les modèles de résaux per-
mettent également l'exécution pipeline entre différentes couches de protocoles ou dans
une couche individuelle fZiTterbrat9l]. Cette section traite chacune de ces formes de pa-
rallélisme.

4.2.1 Pipeline entre les couches de protocoles

Les couches de protocoles définies dans les architectures de réseaux sont indépen-
dantes. Elles effectuent les fonctions de couches hautes, indépendamment de couches
basses. Les interfaces de service entre ces couches de protocoles sont typiquement utili-
sées de façon asynchrone. Des messages sont utilisés pour la communication et la syn-
chronisation parmi les différentes couches. Selon le flot de ces unités de données, chaque
niveau du protocole peut les combiner ou les partager avant de les transmettre au niveau
suivant. Chaque protocole (ou partie de protocole) effectue certaines opérations sur les
unités de données, telles que le décodage de la zone adresse, le calcul et la vérification du
nombre de séquences, et la génération/consommation des acquittements. On peut obser-
ver une telle forme de pipeline dans la plupart des équipements de réseau existants. Par
exemple, la couche physique est habituellement implantée dans une puce spécialisée et le
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protocole de liaison de données est habituellement exécuté par un processeur généraliste.
Parallèlement, le processeur hôte traite les protocoles des côuches plus élevéei.

Si différentes parties de protocole dans les couches d'une architecture de réseau sont
exécutées en pipeline, la ̂ vitesse du pipeline résultante sera limitée par la couche la plus
lente. Par conséquent, afin de maximiser l'accélération d'une exécution, un. unulyp
exacte est nécessaire pour identifier les conditions de traitement des différentes coucLes
et pour équilibrer la charge sur les ressources de traitement disponibles.

4.2.2 Parallélisme et pipeline dans les couches de protocoles

Le comportement de la plupart des protocoles est décrit sous forme de machines à
états finies (FSM : Finite State Machine) ot de tables de transition d'états. Pour chaque
coté de la connexion utilisée par une couche de protocole, au moins une machine à états
existe des deux côtés de la connexion. Par conséquent, une telle machine à états peut être
implantée comme un processus cyclique qui s'exécute plus ou moins indépendamment des
machines à états pour d'autres connexions. Naturellement, ces FSM peuvent ne pas être
nécessairement implantées sous forme de processus individuels. ElleJpeuvent égàlement
être implantées par un processus unique qui entretient toutes les connexions en service, 

".tlisant et en mettant à jour des vecteurs d'état correspondant aux différentes connexions.
Il est clair que lorsque l'accès aux ressources partagées est requis dans une couche (par
exemple, temporisateurs ou buffers), une forme de synchronisation est nécessaire.

Pour certains types de protocoles, les machines à états pour les différentes connexions
peuvent s'exécuter en parallèle, ce qui donne l'augmentation du débit sortie globale.
Ainsi, on peut implanter les machines d'état de la réception et de l'émission trànsmis-
sion en parallèle.

Il existe d'autres types de parallélismes entre les différentes parties d'un protocole.
Par exemple, une des opérations très courantes dans la plupart des protocoles est le calcul
{u CRC Cette opération peut s'exécuter en parallèle avec les opérations de I'inspection
de l'en-tête d'un paquet. Sur une échelle plus fine encore, on peut diviser les étâpes de
traitement au sein d'une même couche dè protocole en différênts processus; celà peut
s'exécuter en mode pipeline et en parallèle pour la réception et la transmission. L'inter-
prétation des demandes de service de la couche immédiatement supérieure, la génération
de PDUs (Protocol Data Unit), et le passage des demandes de service à la couèhe immé-
diatement inférieure constituent de tels exemples.

Dans tous les cas mentionnées, la synchronisation, l'équilibrage de charge et le partage
des ressources sont très importants. Nous discutons de ces sujets dans la seôtion suivante.

4.2.3 Communication et synchronisation

Malgré les nombreuses formes de parallélisme et les différentes possibilités de pipe-
line présentées dans les sections précédentes, il n'existe pas toujours de manière assez
simple d'obtenir une implantation performante de type pipeline etlou parallèle dans une
architecture des couches de réseaux. Chaque architecture avec sa structure individuelle
doit être étudiée pour identifier les parties plus adaptées d'être placé dans différents pro-
cessus en parallèle. Un facteur important dans cette analyse est la relation entre les exi-
gences de traitement et les exigences de communication et de synchronisation des parties
individuelles. Par exemple, I'exécution de diverses étapes d'un protocole dans un pipeline
à grain fin sur plusieurs processeurs n'est valable que les surcoûts de l'ordonnancement et
de la synchronisation sont très faibles en comparaison du travail effectué dans les diverses
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étages du pipeline.

Un autre facteur important est la manière dont l'architecture est spécifiée. Si, par
exemple, on considère les spécifications d'un protocole de couche où seul une FSM simple
contrôle la transmission et la réception des données dans la connexion, il est plus diffi-
cile de réaliser l'exécution parallèle de ce protocole que dans le cas de FSM séparées. De
même si un protocole utilise un flux de données séparé pour retourner des paramètres tels
"que les acquittements, la quantité de synchronisation requise entre les machines à états de
la réception et la transmission sur le næud de réception peut être minimale. Si cette infor-
mation est envoyée dans les paquets de données (piggybacked), les machines à états de
réception et transmission peuvent avoir besoin de synchroniser ou de partager I'informa-
tion de spécification du protocole pour chaque trame reçue. Notons également que dans
la conception d'une architecture parallèle pour le traitement des protocoles de couches, la
façon dont les différents composants communiquent dewait également être étudiée.

Dans le modèle de référence OSI, les protocoles de couches adjacentes échangent
des information par les primitives de service. Dans une implantation, ces primitives de
service sont souvent tracées sur des messages ou des appels de procédures. Les primitives
contiennent habituellement des paramètres et des valeurs de retour. Certaines primitives
de service (par exemple, DAlA.request, DATA.indication) peuvent également contenir
des unités de données. La duplication des unités de données entre protocoles de couches,
comme cela se fait souvent, devrait être évitée dans toute implantation haute performance
parce qu'elle limite le débit sortie considérablement. Afin d'éviter de copier des données
de (protocole) dans une implantation multi-processeur, tous les processeurs de protocole
et le processeur hôte doivent avoir un accès partagé à une copie unique des unités de
données de protocole [Kaiserwerth93 ].

4.3 Modèle proposé

Naturellement la dépendance logique entre les différentes parties d'un traitement de
protocoles implique de respecter un certains ordre de traitement de parties. Comme nous
avons dit dans la section précédente, il y a deux approches principales pour accélérer le
traitement et augmenter le débit sortant : le pipeline et le parallélisme. Nous avons choisi
la méthode pipeline, en essayant de compenser les points faiblesses de cette méthode par
d'autres techniques. La figure 4.1 présente le modèle architectural proposé. C'est un mo-
dèle général de type multiprocesseurs qui utilise différentes unités de traitement. Cepen-
dant, I'idée principale est d'utiliser des unités de traitement esclaves (SPU : Slave Proces-
sing Unit) spécialisées, (au lieu d'unités identiques et générales) et une unité maître (MU :
Master Unit) qui dirige les opérations des SPU. Les SPU peuvent être soit des petits cæurs
de processeurs spécialisés, soit des unités matérielles dédiées. Un réseau d'interconnexion
relie les SPU et le MU. Le chemin de données principal est composé d'une chaîne de trai-
tement pipeline du traitement qui peut avoir une configuration linéaire, ou non linéaire.
Les paquets de données entrent dans la chaîne du pipeline au niveau du premier étage
mais ne le quittent pas nécessairement à l'étage final.

Les flux de données entre le MU et les SPU (moins critiques du point de vue du débit)
pour hansférer les différents paramètres des tâches des SPU. Le réseau d'interconnexion
ofte également la possibilité de la distribution du code aux SPU par le MU. Pour obtenir
un débit plus élevé, on peut remplacer la chaîne du pipeline de SPU par une matrice de
SPU, ce qui constitue un modèle étendu de notre proposition pour le traitement parallèle
de différents paquets.
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Mémoire
Programme MU

FIc. 4.1: Modèle proposé

4.3.1 Chemin de données principal

Le chemin de données principal est composé d'une chaîne de SPUs reliés en série.
Cette architecture pipeline est bien adaptée aux applications réseaux telles que les proto-
coles des couches. En effet, le modèle fonctionnel typique de telles applications eit une
chaîne d'étapes relativement indépendantes, les données circulant d'unè fonction la sui-
vante dans la chaîne. Dans notre modèle, nous pouvons assigner une ou plusieurs de ces
fonctions à un SPU unique. La performance du système peut être affeètée de manière
significative par les architectures choisies pour les SPU.

Pour une bonne répartition de la charge entre les SPU, le modèle utilise des unités du
tampon intermédiaire. Ces tampons participent à la synchronisation des données lors des
transferts entre les étages successifs du pipeline. Ils doivent être accessibles à deux SpU
simultanément. Par conséquent, nous utilisons un modèle de FIFO (First-In-First-Out\ à
double accès.

Selon le compromis souhaité pour le système entre vitesse et coût, le modèle peut
utiliser un pipeline linéaire ou non linéaire. Dans le pipeline linéaire, il n'y a que des ôhe-
mins de direct vers I'avant (feedforward) enfte les SPU, et le nombre d'étages physiques
doit être égal au nombre d'étapes logiques. Par exemple, si un protocole est composé de
cinq fonctions successives, nous pouvons le metlre en application sur un pipeline linéaire
de cinq SPU, comme illustré sur la figure 4.2.

Supposons que les fonctions puissent êfte regroupées dans un plus petit nombre de

Réseau Interconnexion
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Fto. 4.2: Pipeline linéaire

catégories de fonctions. Par exemple, supposons que les fonctions 7 et4 et les fonctions
3 et 5 soient semblables, au niveau de certains caractères : trois SPU peuvent alors être
employés au lieu de cinq. Cependant, la réutilisation de certains SPU pour exécuter les
cinq fonctions exigera une utilisation non linéaire du pipeline. De cette façon, on peut
regrouper les fonctions et assigner chaque catégorie à l'architecture appropriée. Dans ce
cas, les chemins dtrect (feedforward) et de retour (feedback) sont requis pour relier les
SPU. Dans le pipeline, le nombre d'étapes logique est alors supérieur au nombre d'étages
physiques. Certains SPU doivent maintenant ffaiter alternativement plusieurs fonctions.
En outre, une latence additionnelle est générée dans le pipeline pour un fonctionnement
correct. La figure 4.3 montre un mode de fonctionnement permettant d'éviter les conflits,
pour l'exemple présenté.

Di- s1- s3_ sl_ s3_ Yi
tl 12 t3 t4 t5 16 t7 18 19 tlO rll ttz r13 t14 r15 116

SPUl

SPU2

SPU3

Ftc. 4.3: Pipeline non linéaire

Dans ce cas, le débit de données en sortie est réduit. En effet, quand un SPU est en
train de traiter un bloc de données provenant d'un autre SPU (par exemple, quand le SPU1
reçoit le bloc de données Dl du SPU3), il ne peut pas traiter un nouveau bloc de données
(D3 dans l'exemple). Dans cet exemple, le débit en sortie n'est plus quc 215 de celui de
I'exemple précédent.

4.3.2 MU

Le concepteur peut employer un pipeline linéaire ou non linéaire. Dans ce dernier cas,
le choix des fonctions et de leur distribution efficace sur les SPU ainsi que la commuta-
tion correcte des données vers les SPU sont à la charge du MU. De plus, dans tous les
cas, le MU est responsable de I'envoie des paramètres de fonctionnement des fonctions
à chaque SPU. Pour effectuer ces tâches, le MU est composé de trois parties principales
(Figure 4.4).

Le premier est un contrôleur de commutateur (switch handler) qui commande I'unité
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Flc. 4.4: Schéma eénéral du MU

de commutation du réseau d'interconnexion. La deuxième partie est une unité de décodage
et de distribution qui t?çjit les programmes et les paramètres de la mémoire principale et
les distribue parmi les SPU.

La dernière partie est une unité de synchronisation qui s'occupe de l'équilibrage de
charge et de la synchronisation des SPU. En raison de la dépendance entre là comniande
de commutateur et la répartition de charge pour la distribulion du code parmi les SpU,
l'unité du décodage et de distribution est chargée de foumir I'informati,on requise aux
deux autres unités.

Tout ce qui est dit précédemment, concernant les tâches du MU au niveau de la com-
mutation des unités de données, est basé sur une hypothèse de centralisation pour per-
mettre le contrôle des SPU par le MU. Cette hypothèse deviendra trop chère âu niveau
du volume de données échangées entre les SPU et le MU, quand le nombre de SPU aug-
mente. Nous parlons de I'autre hypothèse alternative de décenhalisation dans la section
suivante.

4.3.3 Réseau d'interconnexion

Dans notre modèle, il existe deux blocs du réseau de connexion dans le réseau d'in-
terconnexion. Le premier bloc contient quatre bus (2 bus adresse et 2 bus données). Le
second est un réseau de commutation. Les bus permettent le transfert des données (les
paramètres) et du code entre le MPU et les SPU. Le réseau de commutation indique les
chemins de circulation des paquets entre les SPU dans la structure pipeline. Nous avons
proposé deux hlpothèses de fonctionnement concernant le contrôle de la circulation des
données entre les SPU : I'approche centralisée, synchrone et statique et I'approche décen-
tralisée, asyncbrone et dynamique.

Dans la première approche, à la fin de chaque période dévolue au traitement des tâches,
Ie réseau de commutation détermine quel SPU traitera le paquet de données. Ce commuta-
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teur reçoit les signaux de commande nécessaires du MU. De cette manière les communi-
cations entre SPU peuvent être prévues au moment de la compilation, et la détermination
dynamique des destinations des données pendant I'exécution n'est pas nécessaire . par
conséquent, il est possible de déterminer les communications à I'avenir dans un système
statique, Un schéma de niveau fonctionnel de ce commutateur dans le cas d'un réseau
d'interconnexion pour 4 SPU est montré dans la figure 4.5.
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FIc. 4.5: Commutateur du réseau d'interconnexion

Dans cette architecture, une mémoire de commutation contient les différents aran-
gements du multiplexeur et un pointeur adresse les choix du multiplexeur aux instants
voulus. En mode pipeline linéaire, le pointeur choisit la même séquence dans chaque
temps d'exécution de tâche de manière répétitive. La détermination de la durée du temps
d'exécution de tâche et I'initialisation de la mémoire du commutateur sont effectuées oar
l'unité contrôleur de commutation du MU, pendant la compilation. En raison du pipeline
synchrone, le temps d'exécution de tâche dans notre modèle est le temps d'exécution de
tâche le plus long des diftrentes tâches s'exécutant aux différents SPU.

Le commutateur et son mode de fonctionnement sont parmi les parties les plus cri-
tiques à mettre au point, lors de la conception. Lorsque des systèmes sur puce (on-chip)
de grande taille sont conçus, la communication globale est le facteur limitant la perfor-
mance globale du système. C'est pour cela que nous proposons une deuxième solution,
décentralisée et dynamique. Nous expliquons tout d'abord la décentralisation et puis le
dynamisme.

La décentralisation signifie qu'un conhôle décentralisé peut diminuer le coût global du
système. Dans ce cas, le contrôle de la circulation des données se fait par les SPU. Après
le traitement d'un paquet, chaque SPU doit déterminer la destination du paquet selon un
schéma de partition globale du programme qui est préparé par le MU. En conséquence,
sans require à la commande du commutateur par le MU, un réseau de type commutation
de paquets peut acheminer chaque paquet entre les SPU jusqu'à la fin du traitement du
paquet. Dans ce cas, il faut naturellement joindre une petite partie adresse aux paquets.

Crossbar

Mémoire de
commutateur
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Ftc. 4.6: Architecture de SPU

Le buffer d'entrée est utilisé pour le stockage des données entrantes. Ce buffer capture
à chaque cycle d'horloge les nouvelles données sur le port d'entrée. La table d'instruction
enregistre les instructions reçues du MU. L'unité de traitement est responsable des tâches
de traitement des données. Elle utilise deux mémoires, I'une pour le stockage temporel
des données et l'autre pour le stockage des paramètres des tâches. Ces paramètres, par
exemple, sont employés pour le fraitement des en-têtes des paquets, Ils dépendent des
différents protocoles.

Dans une architecture réseau, les paquets traversent des couches différentes, et dans
chaque couche il y a plusieurs fonctions. Généralement, les paquets ne passent pas tous
par toutes les fonctions et donc la longueur du traitement èst-variable en fonôtion de
chaque paquet. Par conséquent, si nous utilisons un système dynamique de cheminement
des paquets entre les SPU, I'utilisation des ressourcés sera plus performante moyennant
cependant un surcoût additionnel.

La sélection entre les deùx méthodes (centralisée et décentralisée) dépend du nombre
de fonctions, de la granularitée des fonctions et de la diversité des SPU dans la conception
du système.

4.3.4 Architecture du SPU proposée

Les SPU peuvent être, soit de petits cæurs de processeurs spécialisés soit des um-
tés matérielles dédiées. La figure 4.6 montre l'architecture généiale d'un SPU de type
petit cæur de processeur spécialisé. Elle est composé de cinq parties principaux : te Uuf-
fer d'entrée, la table d'instruction (IT : Instruction Table), hmité dJtraiternent, les bus
d'instructions, de données et d'adresses, et la mémoire de données (DM).
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4.4 Simulation du modèle

Comme nous l'avons expliqué dans la section précédente, il existe deux hypothèses de
fonctionnement concemant la synchronisation et la communication des SPllet du MU.

En considérant les avantages de la méthode décentralisée, nous avons basé notre mo-
dèle sur cette hypothèse et nous I'avons étudié par la simulation. En théorie, il serart
souhaitable de mettre en uwe un modèle qui tienne compte des caractéristiques des algo-
rithmes traités et des données. Dans la pratique, pour simplifier le problèmé, nous avons
utilisé un modèle de simulation limité au caractéristiques statistiques des données.

4.4.1 Méthode de simulation

Nous avons simulé le fonctionnement du modèle par un réseau de files d'attentes
(Queuing Nerwork). Ce réseau contient des composants connectés les uns aux autres et
soigneusement ajustée pour prendre en compte les caractéristiques propres d'application
de bout en bout. Ces ajustements aident à optimiser le débit tout en préservant la stabilité
globale du système. Chacune des ressources représente une file dans laquelle sont placées
les demandes en attente d'utilisation de cette ressource.

Lorsque un paquet de données arrive pour être traité dans un SPU, il est placé dans
une file d'attente. Puis, lorsque c'est son tour, il est traité par le SPU. Ensuite il est envoyé
vers un commutateur de paquets pour être acheminé vers un autre SPU. Dans notre ré-
seau, chaque nceud est composé de trois parties : une file d'affente qui représente I'attente
de chaque paquet pour prendre le service; un serveur avec une fonction de dishibution
de probabilité appropriée qui représente le traitement du paquet par le SPU; un serveur
avec une fonction de distribution de la probabilité appropriée qui représente le temps de
buffering et de gmmutation du paquet. La figure 4.7 montre les composants de chaque
nceud.

FIc. 4.7: Combinaison de chaque næud dans le réseau de files d'attente

La configuration du réseau de files d'attente n'est pas fixe dans notre simulation et une
matrice de probabilités de transition détermine quel chemin traverse chaque paquet pour
atteindre la fin du traitement. En effet, cette matrice simule le passage des paquets dans
les diverses fonctions.

Nous avons utilisé la méthode de simulation par événements discrets (Discrete Event
Simulation). La simulation par événements discrets est pour construire des modèles per-
meftant d'observer Ie fonctionnement temporel (ou dynamique) d'un système lequel est
soumis à une sucession d'événements qui le modifient. Ces simulations ont vocation à
appliquer des principes simples à des systèmes de grande taille.

La simulation discrète se divise en deux grandes catégories : synchrone ou décou-
page temporel (time-slicing) et asynchrone ou par événements (event-sequencing). Dans
le mode synchrone, on simule à chaque fois le passage d'une unité de temps sur tout le
système. Dans le mode asynchtone, on calcule I'a:rivée du prochain événement et on ne
simule qu'événement par événement, ce qui permet souvent des simulations rapides, bien

l t l

file d'attente buffer et commutateur
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Tan. 4.1: Caractéristiques des applications

qu'un peu plus complexes à programmer [Ross89]. Nous avons utilisé le morje event-
sequencing.

4.4.2 Modèles de trafic entrant

Les applications ont leurs contraintes de qualité de service (QoS) propres, cofirme
la perte de paquet tolérable, le retard, etc. Des parzrmètres, comme le tàux maximal de
paquets, la longueur des paquets, la valeur limite du retard et de la taille des salves (burstsl
de paquets, sont employés pour caractériser le trafic des applications.

- Les applications peuvent être globalement classées en deux types : temps réel ou non.
Les applications non temps réel sont sensibles à la perte de paquets mais flexibles vis à
vis des retards. Le trafic en temps réel peut être caractérisé par les limites de retard et
jitter (la variation du retard pour différents paquets causée par le stockage dans différents
routeurs). Il est en général plus tolérant aux pertes de paquet. C'est le cas, par exemple,
du trafic audio/video.

La modélisation du trafic implique la mesure et l'analyse du réseau ainsi que des ap-
plications déployées dessus. Tracer le trafic d'application aux modèles exige ia connais-
sance de base de l'application elle-même. Il existe deux groupes de méthodes principales
de caractérisation : les méthodes basées sur les mesures et les modèles statistiquês. et
les méthodes basées sur le modèle déterministe, mais il y a toujours des chevauchèments
entre les deux. Dans la méthode basée sur les mesures, on évalue le flot individuel ou
collectif du trafic et on essaye de l'adapter au modèle analytique. La deuxième méthode
utilise le pire cas du comportement du traffic pour trouver ses caractéristiques du trafic.
Le tableau 4.1 présente les caractéristiques des différentes applications [KodeOl].

Le modèle de Poisson a été traditionnellement employé pour modéliser le trafic. Il uti-
lise la distribution exponentielle. Le processus de Poisson est un processus sans mémoire,
les valeurs des variables aléatoires aux différents temps sont non-corrélées.

Le trafic de données entrant a généralement modélisé par la distribution de Poisson,

'Constant Bit Rate
2Variable Bit Rate
3real time Variable Bit Rate
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mais des études récentes ont réfuté ce modèle pour les applications réseau. Le modèle
de Poisson échoue à capturer correctement les caractéristiques pour des flux de trafic tels
que, HTTP (WWW), telnet et ftp. Les analyses statistiques de données WWW ont montré
à être auto-similaire (self-similar) [Leland94][AhleHagh04]. Le trafic sur réseau Ethemet
est également auto-similaire [KodeO 1].

Un flux du trafic est auto-similaire lorsqu'il présente une ressemblance structurelle
pendant une durée assez longue. Il n'y a aucune longueur normale pour une salve (burst)
de paquets dans le trafic auto-similaire, ils apparaissent à plusieurs échelles de temps.
Le trafic auto-similaire montre la dépendance à une échelle de temps longue ce qui si-
gnifie que les valeurs à l'instant sont typiquement corrélées avec des valeurs à tous les
moments futurs. En d'autres termes, l'éclatement du trafic ne diminue pas avec l'échelle
du temps à laquelle le trafic est observé. Le degré auto-similitude peut être mesuré par
le paramètre Hurst ou H : 0.5 < H < 1.0 et quand H --- 1, le degré auto-similitude aug-
mente [Leland94] [Willinger97].

4.4.3 Résultats

Pour évaluer le modèle proposé et bien connaître ses capacités, nous I'avons simulé
en utilisant la méthode simulation par événements discrets. Le modèle de simulation est
composé de quatre SPU et les paquets de données circulent entre les SPU.

Le plan de circulation est spécifié par une matrice de transition. Elle consiste en une
matrice de probabilités dont les éléments r/,ri représentent la probabilité de transition des
paquets de Fonction; à Fonction.. Ces deux fonctions peuvent être dans un même SPU
ou dans deux SPU différents. En effet, cette matrice simule le passage de paquets entre
des fonctions différentes d'un protocole. Elle est la représentation mathématique d'une
graphe orientée qui modélise la circulation de paquets entre différentes fonctions. Pour
chaque simulation, un programme générateur de graphes aléatoires produit cette matrice,
ce qui est nécessaire pour évaluer le modèle dans les différents cas de partitionnement
des protocoles en fonctions. Dans le cas général, une seule condition est requise pour la
matrice de transition :
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L*, i :  L
J

(4 .1)

Pour simuler le trafic de données entrant, nous avons choisi un trafic auto-similaire,
parce que ce type de trafic est prédominant dans le secteur des réseaux haut débit.
Nous avons expliqué les propriétés de ce type de trafic dans la section précédente.
Dans [Leland94][Willinger9Tl, il a été démontré que le trafic auto-similaire peut être gé-
néré par le multiplexage de plusieurs soruces de paquets qui produisent des paquets, avec
la fonction de distribution de Pareto, dans deux périodes ON et OFF. Les périodes ON
correspondent aux trains de paquets côte à côte et les périodes OFF sont les périodes de
silence entre les trains de paquets.

Pour générer le trafic auto-similaire, les séquences des tailles de périodes ON se pro-
duisent avec la distribution Paf,eto et la taille minimum de 1 correspond au paquet unique.
Les périodes OFF se produisent de la même manière. La distribution de Pareto a la fonc-
tion de probabilité suivante :

08"
r0+1

P(x ) : x>p (4.2)
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^ où cr est le paramètre de forme pour le trafic auto-similaire. Il doit être compris entre I
et2'La val9rry de B est la valeur minimum de x et correspond à la taille minimùm du train
de paquet, 1 dans notre cas. La valeur moyenne de cette distribution est obtenue pai i

E (x ) :

En utilisant de l'équation ci-dessous, la disnibution
distribution uniforme :

(4.3)

Pareto s'obtient à partir de la

(4.4)

oB
C[-  I

XPareto: 
h

où U a une distribution uniforme entre 0 et l.
La valeur de B, ou la valeur minimum de la variable aléatoire x, en distribution pareto.

est égale à 1 et correspond à la taille minimum du train de paquets [Kramer97].
La simulation a été effectuée pour 3 niveaux de charges différentes : charge lourde,

tharge moyenne et charge légère correspondant à I'arrivéé de paquets g5%,7{% et 55To
du temps, respectivement. Quatre tailles différentes de paquetiont été verifiées : paquets
de 200, 500, 750 et 1250 octets. La simulation a été effectuée pour une vitesse âe tgne
de 4 Gb/s. Un trafic auto-similaire est produit par différentes sources avec la distribut'.ion
de Pareto des intervalles ON-OFF. Nous avons utilisé une dishibution normale pour la
variation des tailles de paquets. Le temps de buffering et de commutation des paquêts sont
affectés par ces variations. Pour les paquets les plus long, le temps critique esi leiemps de
commutation et de buffering alors que, pour les paquets plus petits, le ternps du traitement
est plus critique.

Les résultats de la simulation pour une charge de 95% sont montrés dans la figure 4.8.

3 S @ 4 S S 5 S ô æ 6 S 7 o O

temps du traitement dans SPU

Ftc. 4.8: Débit sortie pour une charge de 95%o

charge ; 950/6
taille-paquet = 200, charge = 2375 paquei/ms +
taille-paquet = 500, charge = 950 paqueums +
taille-paquet = 750, charge = 632 paquevms +
taille-paquet=1250, charge = 380 paqueums +

lm gs

Ce schéma présente la variation du débit en sortie (throughput) en fonction du temps
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de traitement des paquets dans les SPU. Dans cette
pondent à quatre tailles de paquets différentes. Les
marques importantes :

o Le modèle proposé peut répondre aux charges lourdes quelle que soit la taille des
paquets, mais ce type de charge requiert des SPU plus rapides et des buffers ptus
grands pour éviter la saturation du système.

o La variation de débit en sortie (Throughput) augmente lorsque le temps du traite-
ment dans SPUs diminue.

o On constate que la variation du débit en sortie par rapport au temps de traitement
dans les SPU est plus grande pour les petits paquets que pour les paquets de grande
taille. Cela signifie que, pour les paquets de petites tailles, le temps de traitement
dans les SPU est prédominant par rapport au temps de buffering et de commutation.
La taille des paquets affecte le débit sortie du modèle parce que plus de temps est
nécessaire pour sauvegarder et commuter des paquets de grandes tailles. D'autre
part, pour une vitesse de ligne fixe, le débit des paquets diminue quand la taille des
paquets augmente.

Les résultats obtenus dans les figures 4.9 et 4.10 montrent que ce modèle est capable
de bien répondre aux charges de 75oÂ et 55Yo avec des SPU moins rapides. Toutefois,
les remarques précédentes sont valables. Pour les charges plus faibles, la saturation de
la sortie est due à des temps de traitement plus grands. Par exemple, pour une taille de
paquets de 200 octets, lorsque la charge diminue de 42% passage de (95% à 55%) le
système a besoin de SPU 3 fois moins rapides.

ræ ts æ0 2s m 3m 4m 4s m 5æ 6æ €s 700 7s m E50 ru
temDs du tEitemsnt dans SPU

FIc. 4.9: Débit sortie pour une charge de75%

Si on définit la latence comme le temps requis pour sortir le premier paquet après le
démarrage du système, les figures 4.IL, 4.12 et 4.13 représentent la latence du modèle
pour les trois niveaux de charge. La distance entre les courbes indique que les paquets
les plus grands sont ceux qui provoquent la latence plus grande. Lorsque le temps de
traitement dans les SPU augmente, les courbes correspondant à deux tailles différentes
de paquets se rapprochent, ce qui signifie que le temps de traitement dans les SPU est
prédominant pour les paquets de petite taille.

Comme les figures le montrent, il est évident que pour une charge plus élevée, le temps
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figure, les quatre graphes corres-
résultats permettent quelques re-

o
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charge: 75oÂ
teille-paquet = 200, charge = 1875 pâqueums +
taille-paquet = 500, charge = 750 paqueums +
taille-paquet = 750, chargo = 498 paquevms +
taille-paquet = 1250, charge = 300 paqu€Vms +
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Flc. 4.10: Débit sortie pour une charge de 55%

de traitement est rôle prédominant.

La répartition de I'application en fonctions différentes et leur allocations aux diffé-
rents SPU sont des tâches critiques lors de la conception d'une architecture basée sur le
modèle proposé. Pour vérifier ce point, le modèle a été simulé pour plusieurs matrices de
transitions. Les résultats sont comparés dans la figure 4.14.

Il existe une grande différence du comportement, au niveau du débit en sortie selon
la nature plus ou moins désordonnées de la matrice de transition et allocation. Dans un
premier cas, le modèle a été simulé pour une matrice assez désordonnées et 10 fonctions.

Dans un deuxième cas, plus de fonctions ont été considérées avec une matrice moins
désordonnées et des conditions de fonctionnement particulières. Chaque SPU envoie les
paquets traités au SPU suivant ou précédent et les paquets circulent parmi les SPU jusqu'à
la fin du traitement. Contrairement cas précédent où I'on utilise uné matrice de trànsifion
totalement générale, on considère ici certains conditions qui simplifient la matrice. Un
paquet traité par la fonctionfi, sera traité par les fonctions 4.+r, F;a2 orr,e_r avec les
probabilités 0.6,0.2 et0.2. Dans ce cas, le même débit en sortie, peut être atteint avec des
SPU quatre fois moins rapides.

Selon les résultats de la simulation, le modèle répond bien dans ce cas, même avec
une matrice plus grande. Mais comme la figure 4.15 le montre, la latence est très sensible
aux dimensions de la matrice de transition.

_ Nous avons également vérifié la réponse du modèle aux différentes vitesses de ligne.
D'abord, pour un trafic auto-similaire où les trains de paquets présentent des silences
entre eux, puis pour un trafic de type stream avec de longs trains de petits paquets sans
silences. Les résultats sont présentés dans les figures 4.16 et 4.17. Dans le cas du trafic
auto-similaire, quand la vitesse de ligne est multipliée par deux (passage de 1 à 2 Gb/s),
les SPU doivent être deux fois plus rapides. Ce résultat est considérable, car ce modèle
utilise 4 unités fonctionnelles pour réaliser 10 fonctions, alors qu'un modèle basé sur un
pipeline linéaire requiert 10 unités fonctionnelles. Cette performance est dégradée avec
le trafrc de type stream sans silence. Dans ce cas, des SPU quatre fois plus rapides sont
requis pour une augmentation de deux fois de la vitesse de ligne.

charge :55%
teille-paquet = 200, charge = 1375 paquevms +
taillÈpaquet = 500, charge = 550 paqueums +
tailllpaquet = 750, charge = 366 paquevms +
taill€-paquet = 1250, cfiarge = 220 pâquevms +

s0
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Ftc. 4.1 1 : Latence pour une charge de 95%

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modèle architectural pour un processeur de
traitement de protocoles de réseaux. L'idée principale est d'utilisation un modèle multi-
processeurs basé sur l'emploi de processeurs spécifiques simplifiés. L'architecture pro-
posée, en considérant les caractéristiques du trafic de réseau permet d'avoir une bonne
performance.

En effet, ce modèle est basé sur deux notions principales : la première est que, si on
partitionne les protocoles en fonctions indépendantes, les paquets de données ne seront
évidement pas tous traités par toutes les fonctions. Par conséquent, les paquets peuvent
êhe traités uniquement par les fonctions nécessaires de manière dynamique. Cependant
cette approche augmente les coûts du système à cause du stockage et de la commutation
de paquets entre SPU, mais elle permet une utilisation performante des ressources dispo-
nibles. La deuxième notion est celle de I'utilisation du temps de silence entre les trains
de paquets. Ce temps permet d'utiliser une architecture pipeline non-linéaire qui présente
une certaine latence pour faire circuler les données parmi les étages du pipeline, mais avec
moins d'exigence au niveau du matériel.

Les résultats de la simulation montrent que le modèle peut être performant, surtout
pour un trafic auto-similaire avec une charge moyenne. Ainsi, ces résultats indiquent que
pour un trafic temps réel de type stream avec une charge lourde il faudra chercher des
modèles parallèles adaptés. Les résultats de la simulation indiquent également que le par-
titionnement des protocoles en différentes fonctions (leurs granularités et les dépendances
entre elles), et I'allocation de celles-ci aux SPU sont très importantes pour atteindre une
bonne performance.

charge:95%
tiaillÈpaquet = 2@, charge = 2375 paqueums +
taille-paquet = 1250, charge = 380 paqueums +

8m
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Chapitre 5

Implantation du SPU

5.1 Introduction

Nous avons étudié les possibilités d'un certain nombre d'architectures générales et
répandues corlme candidates pour les SPU pour I'exécution de certaines tâches géné-
rales des protocoles. Les architectures candidates sont, d'une part les architectures ty-
pique Load-Store ou RISC/C6C, d'autre part, deux architectures ILP (Instruction Level
Parallelism) : superscalaire et VLIW.

Dans le chapitre 3, une étude a été effectuée pour extraire les tâches principales et
communes des protocoles dominants d'aujourd'hui. Pour cela, nous avons étudié les pro-
tocoles TCP/IR AIM, PPP, et I'IEEE 802.11. Dans cette vérification, nous nous sommes
concentrés sur les protocoles des couches basses (réseau, liaison de données, MAC, et
physique). Suite tâches ou algorithmes des couches inférieures des réseaux, nous les avons
classées en deux catégories principales : les tâches orientées DSP, et les tâches non orien-
tées DSP (les tâches générales).

Enfin, nous avons choisi une architecture de type RISC parce que, comme nous l'avons
expliqué dans le chapitre précédent, pour nos applications sa performance est meilleure
que celle des autres architectures. En outre, la simplicité de conception (matérielle) d'un
RISC peut nous aider à réduire la complexité d'implantation des unités de traitement SPU
qui fonctionnant comme de petits cceurs de processeurs spécialisés (figure 4.6). D'autre
part, nous pouvons employer I'architecture DSP-RISC pour les tâches orientées DSP, ce
qui permet de réduire I'hétérogénéité de I'architecture globale.

Dans ce chapitre nous expliquons la conception et I'implantation de ce type de SPU
sur FPGA.

5.2 SPU-RISC

5.2.1 Chemin de données

Un processeur RISC entier de 32 bits a été conçu corlme SPU de traitement des tâches
générales. Le plan global a été pris de l'architecture DLX proposée par PAITERSON et
HENNESSY dans [Patterson96]. L'architecture utilise un pipeline avec cinq étages. Les
étages du pipeline sont : Lecture, Décodage, Exécution, Mémoire et Ècriture. La figure 5. 1
présente le schéma global du chemin de données de I'architecture.

r21
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Lecture écodage

Ftc. 5.1:Chemin de données SPU-RISC

Le chemin de données est composé d'un ensemble d'unités logiques interconnectées
par les registres du pipeline et les multiplexeurs. Les commandes des multiplexeurs pro-
viennent de I'unité de contrôle de l'étage décodage. De plus, les registres du pipeline
mémorisent temporairement les valeurs entre les étages du pipeline.

Dans l'étage de lecture les instructions sont lues de lamémoire programme par I'UAM
(unité d'accès mémoire). Cette unité est une interface qui permet de connecter le cæur à
des mémoires avec differentes organisations. Dans cette architecture la mémoire de pro-
gramme est séparée de la mémoire de données. Le registre PC (Program Counter) indique
I'adresse de l'instruction à lire.

L'étage de décodage s'occupe du décodage et de l'interprétation des instructions.
L'unité de conhôle génère les signaux de commande des étages suivants. Les instruc-
tions de branchement sont évaluées dans cet étage pour diminuer le retard dû à ce type
d'instruction dans le pipeline. De plus, les données sont extraites soit du banc de registres
pour certaines instructions, soit elles sont mises en forme par I'unité Es (extension du
signe).

Les opérations arithmétiques et logiques sont exécutées dans l'étage d'exécution par
I'unité de calcul. Le calcul des adresses de données, pour les opérations de lecture et
d'écriture en mémoire. est effectué dans cet étase.

;
EXeCUU0ni

Bypass



5.2. SPU-RISC

L'étage de mémoire a deux tâches principales : l'accès à la mémoire de données et les
opérations dans l'instruction JUMP concernant I'adresse de I'instruction suivante.

Enfin, dans l'étage d'écriture, les opérations concernant la mise à jour du banc de
registres ou d'écriture des résultats dans les registres, soit à partir de la mémoire, soit à
partir de I'unité calcul, sont effectuées.

5.2.2 tr'ormats des instructions

Cette architecture utilise un format d'instruction de 24 bits. Deux formats d'instruc-
tions utilisés sont montrés dans la figure 5.2. D'après notre étude quantitative sur les
applications et la volonté de simplifier la complexité du matériel, 24 instructions ont été
choisies (le tableau 5.1). Toutes les instructions, sauf MUL, nécessitentun cycle d'horlose
pour s'exécuter dans l'étage d'exécution.

Op-code Des Scrl Sc12

ADD, SUB, MUL, MULH, AND, OR, XOR,
SHS, SHZ, SEQW, SGT, SLT, SLE,

SGE, SNE, SEQB

14 10

Op-code Des Scrl lmm

ADDI,  LD, ST, IN, OUT, BEZ, BNZ, JMP,
TRAP, RESET

Fta. 5.2: Formats d'instructions

Les instructions peuvent employer quatre modes d'adressage. Dans le premier for-
mat d'instruction, l'adressage registre est utilisé lorsque les champs Scrl, Scr2 eT Des
désignent les registres contenant les données. Dans le deuxième format, si Scrl égale 0
(indiquant Ie registre R0, dont le contenu est toujours égal à 0) etimm contient I'opérande,
alors le mode adressage immédiat est réalisé. Dans l'instruction JUMP, I'adresse du saut
est représentéepar la somme du contenu du registre désigné par Scrl etde imm. Par consé-
quent, il s'agit du mode d'adressage direct. Dans les insffuctions LD et ST, le contenu du
registre désigné par le champ Scrl représente I'adresse de l'opérande : il s'agit du mode
d'adressage indirect. Le tableau 5.1 présente le jeu d'instructions.

Dans les instructions de décalage, la valeur de la deuxième opérande indique le
nombre de décalages. Quel que soit le nombre de bits, le décalage se fait en un cycle
d'horloge. Ainsi, le signe '-' ou '+' de la deuxième opérande indique un décalage à droite
ou à gauche, respectivement. En cas d'intemrption, matérielle ou logicielle, une instruc-
tion TRAP déroute l'exécutiondes instructions vers une adresse spéciale.
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Instruction Opération

ADD addition

ADDI addition immédiaæ

MUL multiplication and retum LSW

MULH multiplication and retum MSW

SHZ shift in zero

SHS shift in sim

SUB subtract

AND bitwise AND

OR binpise OR

XOR bitwise XOR

LD load from data memory

ST store in data memory

OUT Dut data on OUT Dort

IN set data from IN Dort

BEZ branch ifzero

BNZ branch ifnot zero

JMP Jump

SLf set if less than

SGT set if sreat than

SLE set if less or eoual

SGE set if great or equal

SEQW set if word equal

SEQB set ifbyte equal

SNE set ifrot equal

TRAP Jump to lnterrupt vector

RST reset

Tae. 5.1: Instructions SPU-RISC



5.2. SPU-KISC

5.2.3 Banc de registres

L9 banc de registres contient 16 registres de 32 bits. La figure 5.3 présente le schéma
global du banc de registres. Lorsque les numéros de registrei sont presenté aux entrées
rsl etrs2, les contenus des registres correspondants seront disponiblès aux sorties vall et
val2,le comportement comparable à celui d'un circuit combinàtoire. Par contre, la valeur
à écrire (val-écr) sera enregistrée dans le registre indiqué par rd lors du prochain front
montant d'horlose.

FIc. 5.3: Banc de resistres

5.2.4 Unité de calcul

L'unité de calcul peut effectuer les trois catégories d'opérations suivantes :
o les opérations arithmétiques et logiques (eol, suB, OR, AND/ xoR, sHZ, sHS)
o les opérations de comparaison (sct, SLT, SEQtr{, SEQB, SLE, sGE, SNE)
o I'opération de multiplication

Comme la figure 5.4 le montre, cette unité est composé de trois parties : I'unité arith-
métique et logique, I'unité de comparaison et I'unité de multiplication.

Toutes les opérations prennent un cycle d'horloge pour s'exécuter, sauf la multipli-
cation qui prends 33 cycles d'horloge. L'algorithme de Booth a été utilisé pour effectuer
la multiplication. On pouvait utiliser d'autres architectures pour faire la multiplication en
un cycle d'horloge, mais cela aurait en pour conséquences un accroissement de la sur-
face d'implantation et une diminution de la fréquence maximale de l'horloge, ce qui ne se
justifierait que si le nombre de multiplications dans les algorithmes était très élevé.

Les deux lignes d'entrées Inl et In2 représentent les opérandes des opérations. Les
signaux de contrôles op, Cmp et Mult indiquent les types d'opérations qui seront effec-
tuées sur les opérandes. La ligne d'entrée Mul-res indique, dans le cas de la multiplication,
quelle partie du résultat de la multiplication (la moitié de poids faible ou la moitié de poids
fort) sera sélectionneé en sortie.

5.2.5 Gestion du pipeline et aléas de données

Dans le pipeline, surviennent des situations, appelées aléas, qui empêchent I'exécution
au cycle d'horloge prévu de I'instruction suivante dans une séquences d'instructions. Les
aléas peuvent obliger de suspendre le fonctionnement du pipeline. Pour éviter les suspen-
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FIc. 5.4:Unité de calcul

sions inutiles, nous avons utilisé la technique de dérivation (Bypass) dans I'architecture
du pipeline. Par cette méthode, un résultat est passé directement à I'unité fonctionnelle
qui en a besoin. Il subsiste toutefois des aléas pour lesquels la suspension est obligatoire.

Comme la figure 5.1 le montre, il y a trois chemins de dérivation (Bypass) dans notre
architecture et la logique de dérivation vérif,e le remplissage des conditions de dérivation.
Dans deux cas, I'architecture utilise obligatoirement la suspension du pipeline :

o La suspension du pipeline dans l'étage de décodage, quand l'évaluation des instruc-
tions de branchement exige des informations qui ne sont encore disponible. Dans
ce cas, une instruction NOP est ajoutée après I'instruction de branchement.

o La suspension du pipeline dans l'étage d'exécution, quand I'instruction suivante,
une instruction LD, exige le résultat de tD.

5.2.6 Implantation sur FPGA

L'architecture SPU-RISC a été décrite en VHDL au niveau RTL et validé sur FPGA.
Nous avons utilisé Synpli$-Pro pour synthétiser ce processeur. Une implantation sur
FPGA de type virtex2 XC2V250 de Xilinx a été effectuée. Selon les outils de concep-
tion, le SPU-zuSC fonctionne correctement avec une fréquence d'horloge d'environ 75
MHz et exige 1787 LUT pour être implanté. Les résultats de la simulation présentent un
CPI moyen (Cycle d'horloge Par Instruction) de 1.2 dans I'exécution de nos benchmarks.
En d'autres termes, il peut atteindre jusqu'à62.5 MIPS (Millionlnstructions Per Second).
Ces résultats ont été obtenus en acceptant les suspensions pour les deux cas mentionnés
dans la section précédente. Nous avons essayé de diminuer le nombre de suspensions en
ajoutant des chemins de dérivation, mais cette approche pose des problèmes de chemin
critique en abaissant qui baisse fortement la fréquence maximale d'horloge. Par exemple,
en ajoutant un chemin de dérivation entre l'étage d'exécution et de décodage, pow annu-
ler la suspension due à l'instruction <<branch>, la fréquence baisse jusqu'à 50 MHz. Le
tableau 5.2 montre plus de détails concemant l'implantation du SPU-RISC.
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Tee. 5.2: L implantation de SPU-NSC

5.3 SPU-DSP

5.3.1 Chemin de données

Un processeur DSP-RISC de 16 bits a été développé comme SPU de traitement des
tâches orientés DSP. Bien qu'une architecture DSP puisse être plus performante pour
prendre en charge les tâches de traitement du signal, le choix effectué permet de diminuer
la complexité du système global en réduisant I'hétérogénéité architecturale et en simpli-
frant la réalisation des compilateurs.

Comme la figure 5.5 le montre, il existe une grande ressemblance entre le chemin de
données de ce SPU et celui du SPU-RISC. En effet, par I'ajoute de quelques blocs indis-
pensables, une architecture RISC a été convertie en une architecture ayant les capacités
générales d'un processeur DSP. Au niveau de la structure du pipeline, il n'existe pas de
grande différence entre les deux architectures. Deux registres pipelines, I'accumulateur
(Ac) et l'adresse (Adr), sont ajoutés entre l'étage de décodage et celui d'exécution. De
même, sont ajouté entre les étages exécution, mémoire et écriture les registres contenant
le résultat de I'opération MAC (Multiply-ACcumulate).

La longueur des instructions, dans ce SPU, est de 32 bits et la longueur du champ
immédiat (dans les instructions immédiates) est de 16 bits. Pour cette raison, dans l'étage
de décodage il n'existe pas d'unité Es (extension du signe).

Dans l'étage d'exécution, en cas d'instruction MAC, le résultat est transféré aux étages
suivants du pipeline par deux registres intermédiaires Res (16 bits) et MAC (24 bits).Les
opérations arithmétiques, logiques, MAC et décalage de 32 bits sur le contenu du registre
Acc (accumulateur), sont exécutées dans l'étage d'exécution, par I'unité de calcul.

Le banc de registres et l'unité de calcul sont assez différents entre les deux architec-
tures. Ces deux blocs sont décrits dans les sections suivantes, après I'explication du format
des instructions.

5.3.2 Format des instructions

L'architecture SPU-DSP utilise un format d'instructions de 32 bits. Les instructions
sont regroupées en deux formats principaux, comme la figure 5.6 le montre. Par rapport
à I'architecture SPU-RISC, le nombre d'instructions de comparaison a été réduit, mals
certaines instructions spécialisées DSI comme MAC (Multiply-ACcumulate), ou des ins-
tructions avec des modes adressages spécialisés, sont ajoutées. Toutes les instructions,
sauf l,tul, et MAC, prennent un cycle d'horloge pour s'exécuter dans l'étage d'exécution.

Tlpe FPGA Ressources logiques utilisées La fréquence maximum

ALTERA FLEX EPFIOKTO 3lsl (LUTs) (84%) 12.9MHz

Xilinx Virtex2 XC2V250 1787 (LUTs) (s8%) 76.7 MHz

AL|ERA MERCURY EPIMl20 2469 (AToMs) (sl%) 81.2 MHz
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Frc. 5.5: Chemin de données SPU-DSP

L'instruction l,lAC prend deux cycles d'horloges pour s'exécuter en mode pipeline.
En plus des modes d'adressage de I'architecture RISC pure décrits dans les sections

précédentes, cette architecture utilise trois modes spécifiques :

1. I'auto-incrémentation et décrémentation de pointeurs
2. l'adressage modulo

3. l'adressage bit-inverse

Les deux premiers sont utilisés dans l'exécution d'algorithmes, tels que le filtrage FIR.
Le troisième est un type d'adressage particulier utilisé dans l'algorithme de < transiormée
de Fourier rapide (FFT) > qui manipule les échantillons dans un ordre différent de I'ordre
séquentiel. Le tableau 5.3 montre le jeu d'instructions.

En plus des instructions de décalage sur les registres généraux, f instructionSltA pzut
décaler le registre accumulateur jusqu'à 32 bits en un cycle d'horloge. Ainsi, les ôpé-
rations de comparaison, le changement du PC Qtrogram counter) et f incrémentation du
compteur sont effectués en un cycle d'horloge par I'instruction LOOp. En cas d'intemrp-
tion matérielle, ou logicielle, une instruction TRAP déroute I'exécution des instructions
vers une adresse spéciale d'intemrption.
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Instruction opérâtion

ADD addition

ADDI addition immediate

MUL multiplication and retum LSW

MULH multiplication and retum MSW

SHZ shift in zero

SHS shift in sign

SUB subtract

AND bitwise AND

OR bitwise OR

xoR bitwise XOR

LD load from data memorv

ST store ln data memory

OUT put data on OUT pon

IN get data from IN port

BEZ branch if zero

BNZ branch if not zero

JMP lumD

SLT set if less than

SGT set if great than

SEQ set ifword eoual

MAC multiolv and accumulate

STIA shift accumulate resister to 32 bits

LOOP loop

LDID load with increment or decrement address

LDBR load with bit-reversed addressins

LDMD load with modulo addressine

STID store with increment or decrement address

TRAP lump to lnterupt vector

RST reset

Ten. 5.3: Instructions du SPU-DSP



130 CHAPTTRE 5. IMPLANTATIONDU SPU

Op-code Des Scrl Scr2

ADD, SUB, AND, OR, XOR, SLT, SGT, SEQ,
SHS, SHZ, LDMD, MAC, SHA, LDBR

Op-code Des Scrl lmm

ADDI, LD, ST, IN, OUT, BEZ, BNZ, JMP,
TRAP, LOOP, RESET, LDID, STID

FIc. 5.6: Format d'instruction

1116212631

16212631

5.3.3 Banc de registres

_ ,!" banc de registres contient 32 registres de 16 bits. Par rapport à l'architecture SpU-
RISC, le nombre de regisûes_a_été augmenté à cause de l'existence d'opérations plus
longues dans les algorithmes DSP. Les registres R28, R29 et R30 fonctionnent à la'fois
comme accumulateur de 40 bits et comme registres généraux. Ainsi, le registre R27 dans
le mode adressage modulo contient l'adresse de début de table.

La figure 5.7 représente le schéma gtobal du banc de registres. Lorsque les numéros de
registres sont présentés aux entrées rsl et rs2,les contenus des registres correspondants
seront disponibles aux sorties vall et val2,le comportement étant comparablà à celui
d'nu circuit combinatoire. Par contre, la valeur à écrire (val_écr) sera enrêgistrée dans Ie
registre indiqué par rd lors de prochain front montant d'horloge. Ainsi, la valeur à écrire
dans l'accumulateur sera sauvegardée dans les registres R28, R29, et R30, au premier
front.montant du cycle d'horloge à condition que I'entré mac soitau niveau iogique <l>.
Un niveau logique ( I ) à I'enhée adr_mod signifie que les bits 0 à 20 de l'entr {eÀcc écr
contiennent la valeur du pointeur et le nombr"-d. r"girtt"s contenant cett" val"ui Ju"i f".
instructions avec adressage auto-incrémenté ou auto-décrémenté.

rsl

rs2

rd

val_écr

mac

adr_mod

Acc écr

FIc. 5.7: Banc de resistres
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5.3.4 Unité de calcul

Comme la figure 5.8 le monhe, cette unité est composée de cinq parties principales :
l'unité arithmétique et logique, I'unité de comparaison, l'unité MAC, l'unitè shifi-32 et
I'unité de génération d'adresses : AGU (Address Generation Unit).

Les opérations arithmétique et logique et la comparaison sont effectuées par les unités
ALU et CMP. L'unité MAC s'occupe des opérations de multiplication et MAC. Les deux
lignes d'entrée Inl et In2 représentent les deux opérandes deJopérations. Les signaux de
contrôle Op, Cmp, Mac et Shift indiquent les types d'opérations qui seront effectuées sur
les opérandes.

La sortie result représente le résultat de toutes les opérations et les seize bits de poids
le plus faibles du résultat du MAC et de la multiplication. La deuxième partie des résultats
(24bits de 40 bits) des opérations MAC et multiplication est à la sortie Mac-result. Toutes
les opérations prennent un cycle d'horloge pour s'exécuter saufmac qui prend 2 cycles
d'horloge (1 cycle pour la multiplication et I cycle pour I'addition).

Frc. 5.8: Unité calcul SPU-DSP

L'unité AGU s'occupe de calculer I'adresse d'accès à la mémoire de données seion
différentes modes d'adressage. Cette unité calcule I'adresse effective à partir du des infor-
mations présentées Adr-reg et Adr-scr, respectivement, le contenu et le numéro du registre
d'adresse.
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\pe FPGA Ressources logiques utilisées La fréquence maximum

ALTERA FLEX EPFIOKIOO 4008 (LUrù (80%) 11.7 MHz

Xilinx Vrrtex2 XC2V25O 2887 (LUTs) (93%) 66.8 MHz

ALTERA MERCURY EPIMI20 3692 (ATOMs) (76%) 68.1 MHz

Tee. 5.4: L implantation de SPU-DSp

5.3.5 Gestion du pipeline et aléas de données

. _ Comme la figure 5.5 le montre, deux chemins de dérivation ont été ajoutés par rapport
à l'architecture RISC. Ces chemins transférent les résultats des instruËtions r,lec .i'sHe
dans les étages mémoire et écriture à l'étage d'exécution.

_ Comme pour RISC, cette architecture utilise obligatoirement la suspension du pipeline
dans deux cas : quand l'évaluation des instructions branchement exige des infoËnàtions
gui 1e sont pas encore disponible, et quand l'instruction suivante une instruction LD exige
le résultat de LD.

5.3.6 Implantation sur FPGA

L'architecture SPU-DSP a été décrite en VHDL au niveau RTL et validée sur FpGA.
Nous avons utilisé Synpli$r-Pro pour synthétiser ce processeur. Une implantation sur
FPGA de type Virtex2 (XC2V250) de Xilinx a été effeituée. Selon les outils de concep-
tion, le SPU-DSP fonctionne correctement avec une fréquence d'horloge d'environ 66
MHz et exige 2887 LUT pour être implanté. L'architecture a été simui-ée et testée sur
certains algorithmes de traitement du signal. Ces résultats ont été obtenus en acceptant
les suspensions pour les deux cas mentionnés dans la section précédente. Le tableau 5.4
montre plus de détails concernant cette implantation.

5.4 Conclusion

D,ans ce chapitre, nous avons présenté l'implantation de différents SPU de type SpU-
logiciel (ou petits cæurs de processews). Sur la base d'une étude quantitative (châpitre 3),
une architecture RISC a été conçue et validée sur FPGA. Un jeud'instructions minimal
et essentiel pour exécuter les tâches communes dans le traitement de protocoles a été
choisi. Les résultats de simulation confirment la capacité de ce cæur de piendre en charge
les tâches générales dans le traitement des protocoles. Ainsi, les résùltats de synthèse
au niveau de la surface occupée, confirment que I'implantation d'une architecturé multi-
processeurs avec plusieurs cæurs minimaux et optimaux est tout à fait possible avec une
technologie moins chère.

Pour la prise en charge des tâches orientées DSP (le traitement du signal), une archi-
tecture DSP-RISC a été conçue et validée sur FPGA. En effet, en gardant les caractéris-
tiques principales d'une architecture RISC, nous avons ajouté les initructions essentielles
du traitement du signal et les modes d'adressages spéciaux correspondantes. Ainsi, avec



5.4. CONCLUSION

cette architecture (DSP-RISC), nous avons évité I'augmentation de I'hétérogénéité du sys-
tème global, susceptible de compliquer Ia partie logicielle (au niveau du compilateur) du
système.
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Conclusion générale

Le travail de cette thèse s'intègre dans un projet gén&al au sein du laboratoire LICM
concernant la conception architectwale d'une chaîne de transmission à haut débit. L'ob-
jectif final est de développer une architecture de processeur spécialisée pour traiter les
algorithmes des protocoles de réseaux dans les terminaux utilisateurs. Cette architecture
peut servir comme cæur de traitement dans des équipements terminaux tels que les mo-
dems ou les cartes réseau.

Aujourd'hui, trois caractéristiques principales dans le secteur des télécommunications
sont à prendre en considération : la diversité des protocoles employés, l'hétérogénéité des
données et le haut débit. La réalisation d'un système remplissant ces conditions exige une
architecture flexible dotée d'une puissance de traitement élevée. Pour développer de tels
systèmes, la plupart des recherches à la fois académiques et industrielles se sont concen-
trées sur les équipements au cæur des réseaux cofilme les routeurs et les commutateurs
intitulés Network Processors, mais les équipements terminaux exigent également des ar-
chitectures performantes. Pour cela, nous avons proposé une méthodologie pour concevoir
une architecture de processeur pouvant être utilisée comme processeur de traitement des
protocoles de couches basses dans les équipements terminaux.

Cette thèse a été structurée en deux parties : la première partie concernant l'état de
l'art sur le sujet est divisée en deux chapitres.

Dans le chapitre 1, les réseaux sont introduits de manière générale. Les trois différents
modèles de réseaux sont présentés et leurs principes sont expliqués. Ensuite, les différents
types de réseaux sont introduits en insistant particulièrement sw les réseaux haut débit.
L'étude des protocoles et de leurs fonctions montre qu'il existe des opérations fréquentes
ou ayant peu de diffërence entre elles dans les différents protocoles. L'identification de
ces opérations peut tracer le chemin de recherche pour mettre au point des architectures
spécifiques pour le traitement des protocoles. Il existe deux catégories principales dans le
traitement des protocoles : le traitement de protocoles de type contrôle et le traitement de
protocoles de données. Chaque type d'opération a ses caractéristiques propres. En conti-
nuation de ce chapitre, les différentes méthodes de parallélisme sont introduites et leurs
avantages et inconvénients sont discutés. Un compromis entre les surcoûts de chaque mé-
thode (comme la communication enffe les processeurs et la synchronisation) et le facteur
d'utilisation des ressources nous permet de choisir une combinaison de ces méthodes pour
atteindre les objectifs fixés.

Le chapitre 2 introduit brièvement les différentes architectures de processeurs. Trois
grandes catégories d'architectures sont présentées. Dans la première partie les deux archi-
tectures scalaires générales, CISC et zuSC, sont étudiées de manière comparative. Dans
la deuxième partie nous présentons les méthodes architecturales parallèles. Certaines mé-
thodes ,cornrne le MIMD et le parallélisme d'instructions, sont plus utilisées et plus per-
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formantes dans les domaines d'application généraux, alors que d'autres, cotnme le SIMD
et le parallélisme de données, sont intéressants pour des applications spécifiques telles que
le traitement numérique du signal. Enfin, les caractéristiques principales d-e deux archi-
tectures de processeurs sont introduites, correspondant aux applicatiôns réseaux, incluant
les DSPs et les processeurs de réseau.

Dans la deuxième partie, qui est divisée en trois chapitres, nous introduisons le thème
principal de ce travail.

Dans le chapitre 3, nous proposons une méthodologie pour vérifier la performance de
diverses architectures pour implanter les protocoles de réseaux haut débii. Tout d'abord,
nous étudions les opérations requises pour traiter ces protocoles. Par la suite, nous propo-
sons une méthodologie pour évaluer les performances des architectures pour exéculer ces
tâches. Dans cette méthodologie, un compilateur produisant du code virtuel pour un pro-
cesseur virtuel est développé pour les algorithmes décrits en langage C. Ce code virnrel est
ensuite reciblé sur les différentes architectures. Nous utilisons une modélisation à l'aide
de chaînes de Markov. À partir des mesures de performance, et à I'aide des méthodes
d'analyse multi-dimensionnelle de données, on peut avoir une bonne vision pour choi-
sir les architectures adaptées. Les résultats d'analyse des mesures montrent que les deux
architectures RISC et DSP sont les bonnes candidates comme cæurs de procèsseur poru
exécuter les algorithmes représentatifs généraux et DSP, respectivement. Les résultats in-
diquent que cette méthode peut également être utilisée colnme une méthode de répartition
des algorithmes entre les différentes architectures.

Le chapitre 4, présente le modèle architectural proposé pour un processeur de traite-
ment de protocoles de réseaux. L'idée principale est I'utilisation d'un modèle multiproces-
seurs basé sur de petits processeurs spécifiques. L'architecture proposée, en considérant
les caractéristiques du trafic de réseau, permet d'avoir une bonne performance. En effet,
ce modèle est basé sur deux notions principales. La première est que si on partitionne les
protocoles en fonctions indépendantes, tous les paquets de données ne seront évidemment
pas traités par toutes les fonctions. En conséquence, les paquets peuvent être traitésjuste
par les fonctions nécessaires de manière dynamique. La deuxième notion, est I'utilisâtion
du temps de silence entre les trains de paquets. Ce temps permet d'utiliser une architec-
ture pipeline non-linéaire qui introduit une latence additionnelle pour faire circuler les
données parmi les étages du pipeline mais avec moins d'exigence au niveau du matériel.
Les résultats de la simulation montrent que le modèle est performant, surtout pour le traflc
auto-similaire avec une faible charge. Ainsi, ces résultats indiquent que pour le trafic en
temps réel et de type flux (stream) avec une charge lourde, il faudra chercher des modèles
parallèles adaptés. Les résultats de la simulation indiquent également que le partitionne-
ment des protocoles en fonctions et leur allocations aux SPU est très importante pour avoir
une bonne performance.

Dans le chapitre 5, nous présentons I'implantation de SPU de type petits cæurs de pro-
cesseurs. Basée sur l'étude quantitative du chapitre 3, une architecture RISC est conçue
et validée sur FPGA. Un jeu d'instructions minimal et essentiel pour faire les tâches com-
munes dans le traitement de protocoles est choisi. Les résultats de simulation confirment la
capacité de ce cæur pour effectuer les tâches générales dans le traitement des protocoles.
Pour effectuer les tâches orientées DSP, ou bien le traitement du signal, une architecture
DSP-RISC est conçue. En effet, en gardant les caractéristiques principales d'une architec-
ture RISC, nous ajoutons les instructions essentielles au traitement du signal et les modes
d'adressages spéciaux correspondants. Ainsi, avec cette architecture (DSP-RISC), nous
évitons l'augmentation de l'hétérogénéité du système global susceptible de compliquer la
partie logicielle du système.
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En ce qui conceme les perspectives de ce travail, à court terme, on peut définir trois
axes principaux :

o L'étude et le développement d'un réseau d'interconnexion approprié, reliant les
SPU et le MU, peut être un premier axe. En effet, aujourd'hui,la iommunication
inter-puces dans les systèmes multiprocesseurs sur une puce est un aspect très im-
portant qui peut limiter la performance globale du système. En considérant diffé-
rents SPU et les unités dédiées ou ADM, un réseau de communication hétéroeène
peut être utilisé.

o Les SPU doivent échanger le code correspondant à leurs tâches entre les mémoires
locales et la mémoire principale. Pour cela, I'organisation de la mémoire et les mé-
thodes d'accès à la mémoire est un autre axe principal qui doit faire I'object d'une
attention particulière dans la suite de ce travail.

o Dans ce modèle, le contrôle de la circulation des données est fait par les SPU. Après
le traitement d'un paquet, chaque SPU peut déterminer la destination du paquet
selon un schéma de partition gtobal du programme preparé par le MPU. Dans ce ôas,
c'est la dépendance logique entre les différentes étapes du traitement qui précise le
plan de circulation des paquets entre les SPU. Tandis que certains SPU peuvent
être saturés, la question d'équilibrage de charge entre SPU, en utilisant différentes
méthodes, peut être un autre objectif de l'étude.

La suite logique de ce travail à plus long terme est la validation globale de notre mo-
dèle par la réalisation matérielle d'un processeur. Il est nécessaire d'implanter la phase de
réalisation matérielle en la rendant la plus automatique possible, De cette façon, une archi-
tecture paramètrable pourra être réalisée, facilement adaptable, aux différentes évolutions
des applications.
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Annexe A

Liste des Abréviations

AAL
ACCM
AGU
AMCC
AP
ARP
ATM
BCH
BSS
CDFG
CDMA/CA
CISC
CLB
cRc
cs
CTU
DDR
DNS
DQDB
DSSS
ETSI
FCS
FHSS
FPGA
FSM
HDLC
HEC
IIiperLAN
HTTP
IBSS
ICMP
IFS
IGMP
ILP
IP
NO

AIM Adaptation Layer.
Asynchronous Control Character Map.
Address Generation Unit.
Applied Micro Circuits Corporation.
Access Point.
Address Resolution Protocol.
Asynchronous Transfer Mode.
Bose Chaudhuri Hocquenghen.
Basic Service Set.
Control Data Flow Graph.
Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance.
Complex lnstruction Set Computer.
Configurable Logic Block.
Cyclic Redundancy Check.
Convergence Sub-layer.
Control Transfer Unit.
Double Date Rate.
Domain Name System.
Distributed Queue Dual Bus.
Direct Sequence Spread Spectrum.
European Telecommunication S tandard Institute.
Frame Check Sequence.
Frequency Hopping Spread Spectrum.
Field Programmable Gate Array.
Finite State Machine.
High level Data Link control.
Header Enor Control.
High Performance Radio LAN.
Hlper Text Transfer Protocol.
Independent Basic Service Set.
Internet Control Message Protocol.
Inter-Frame Space.
Internet Group Management Protocol.
Instruction Level Parallelism.
Internet Protocol.
International Standardisation Oreanisation.
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LAP-B
LCP
LLC
MAC
MAC
MIMD
MISD
MPU
NoC
NP
NUMA
OAM
oc
OFDM
PAN
PM
PMD
POS
PPP
QDR
Qos
RARP
RISC
SAR
SDH
SIMI)
SISD
SONET
SPU
STM
TC
TCP
TDM
UDP
UMA
UNI
VLIW
VPI
VCI
WPAN

Link Access Protocol Balanced.
Link Control Protocol.
Logical Link Control.
Multiply-ACcumulate.
Medium Access Control.
Multiple Instruction Multiple Data.
Multiple Instruction Single Data.
Master Processing Unit.
Network on chip.
Network Processor.
Non-Uniform Memory Access.
Operation And Maintenance.
Optical Carrier.
Orthogonal Frequency Division multiplexing.
Personal Area Network.
Physical Medium.
Physical Medium Dependent.
Packet Over SONET.
Point-to-point protocol.
Quad Data Rate.
Quality of Service.
Reverse Address Resolution Protocol.
Reduced Set Instruction Computer.
Segmentation And Reassemblage.
Synchronous Digital Hierarchy.
Single Instruction Multiple Data.
Single Instruction Single Data.
Synchronous Optical Netwok.
Slave Processing Unit.
Synchronous Transfer Mode.
Transmission Convergence.
Transmission Control Protocol.
Time Division Multiplexing.
User Datagram Protocole.
Uniform Memory Access.
User Network Interface.
Very Long Instruction Word.
Virtual Path Identifier.
Virtual Channel Identifier.
Wireless Personal Area Network.

148



Annexe B

Liste des publications

A. Ramazani, F. Monteiro, A. Dandache, B. Lepley, " A Methodology to Design
Multimedia Processor Cores, lOth IEEE International Conference on Electronics
Circuits and Systems " (ICECS'O3), Sharjah, United Arab Emirates, December 14
-17 ,2003.

A. Ramazani, C. Diou, F. Monteiro, A. Dandache, " ANovel ProcessorArchitecture
for Network Applications ", Intemational Conference on Signals and Electronics
Systems (ICSES'04),Poznar5 Poland, September 13 - 15,2004.

A. Ramazani, F. Monteiro, C. Diou, A. Dandache, "A Multiprocessor Architecture
for Fast Packet Processing ", l2ih IEEE International Conference on Electronics
Circuits and Systems " (ICECS'O5), Gammarth, Tunisia, December ll - 74,2005.

t49



Résumé :
Le havail de cette thèse s'intègre dans un projet général au sein du laboratoire LICM concemant la conception architecturale d'une
chaîne de transmission à haut débit. L'objectif global est de concevoir un processeur spécialisé pour le traitement rapide des algorithmes
des divers protocoles présents dans les couches basses des modèles références (OSI, Intemet, ITU-T/ATM). Uévolution des technolo-
gies et l'élargissement des bandes passantes des réseaux de transmission ont transféré le goulot d'étranglement concernant les débit
autorisés vers les équipements constituant les næuds actifs des réseaux. La prise en charge de la diversité des protocoles employés,
de I'hétérogénéité des données et des très forts débits requis, n'est possible que par une forte montée en puissance de la capacité de
traitement de ces équipements. Si ce problème est déjà en bonne partie traité en ce qui concerne les routeurs et les commutateurs,
beaucoup de chemin reste encore à faire concemant les équipements terminaux de circuits de données (ex: modem, carte réseau) dans
le domaine du haut débit.

La conception d'une architecture de processeur spécialisée dépend fortement des caractéristiques des applications auxquelles le
processeur est dédié. L'architecture globale choisie pour le processeur est celle d'un ensemble d'unités de traitement généralistes (mini
cceurs de processeur) ou spécialisées (modules auxiliaires) interconnectées. Le but est d'oftir une capacité de traitement parallèle
élevée. Le développement d'une telle architecture nous impose de déûnir une démarche méthodologique appropriée. Cette démarche
commence par une étude de protocoles de réseaux représentatifs. Le but est tout d'abord d'identifier parmi les principales tâches
(opérations) des protocoles, les plus communes et les plus critiques d'entre elles. Les tâches critiques (du point de vue temporel) sont
traitées par des modules spécialisés (dont l'étude fait l'objet d'autres travaux). Les tâches restantes sont prises en charge par les unités
de traitement généralistes, dont l'étude constitue I'essentiel de ce travail. Les performances potentielles de ces unités généralistes
sont évaluées en fonction de différentes architectures cibles (CISC, RISC, superscalaire, VLIW). La technique mise en place, pour
l'évaluation des performances temporelles des architectures, repose sur une modélisation des algorithmes par chaînes de,Markov. Un
banc de simulation a été réalisé implantant la technique. Atn de ne pas favoriser indûment une architecture, nous avons introduit un
modèle de processeur virtuel pour coder les algorithmes sans introduire de contrainte lié à l'une des architectures.

L'analyse des résultats obtenus avec le banc de simulation, nous a permis de déterminer les architectures les plus appropriés par type
d'algorithme. Laperformancedel'architectureglobaleduprocesseur(fonctionnementparallèledel'ensembledesunitésdetraitement)
a été évaluée pour différentes conditions de trafic. Un modèle d'interconnexion simplifié (par rapport au modèle final) a été utilisé,
reliant les unités de traitement sous forme d'un pseudo-pipeline (linéaire ou non). Entn, deux types d'unités de traitement généralistes
(mini ceurs de processeur) ont été modélisées en VHDL au niveau RTL et validées sur FPGA.

Mots clés : architecture processeur, multiprocesseur, parallélisme, pipeline, protocoles Éseaux.

Abstract:
The work presented here is part of a general project within the LICM laboratory concerning the architectural design of a high data
râte transmission system. The main objective is to design a specialized processor for fast processing of the lower layer protocols in the
reference models (OSI, Internet, ITU-T/ATM). The technology evolution and increasing of the bandwidth of the physical transmission
media have transferred the bottleneck concerning the available data rates ofthe communication networks towards the network active
node equipments. Managing the protocol diversiry the data heterogeneity, and high data rates requires a substantial improvement ofthe
processing power in these equipments. Although this problem has been largely addressed concerning routers and switches, end-user
equipments (e.g: modems and network interface cards) are still far from matching the requirement of high data rates.

The design of a specialized processor architecture depends strongly on the characteristics of applications to which the processol
is dedicated. The architecture selected for the processor is a set of interconnected general processing units (mini processor cores) or
specialized modules (auxiliary modules). The goal is to offer a high level ofparallel processing capacity. The development ofsuch an
architecture requires a suitable design methodology to be defined, which starts by a study of representative network protocols. First of
all, the goal is to identify among the principal tasks (operations of the protocols) the most common and the most critical. The critical
tasks (from the realtime point of view) are processed by specialized modules (whose study is not our goal). The remaining tasks are
performed by the general processing units, whose study is the main subject of this work. Potential performance of these general units
is evaluated for various target architectures (CISC, RISC, superscalair, VLIW). The time performance evaluation of architectures is
based on the algorithm modelling using Markov chains which was used to implement the simulation tools. In order not to favour a
particular architecture, we introduced a virtual processor model to encode the algorithms without introducing any constrains related to
actual architectures.

The analysis ofthe simulation results allowed us to ûnd good architectures/algorithms adequacy. The performance ofthe overall
processor architecture (parallel operation ofthe processing units) was evaluated under various tramc conditions. A simplified inter-
connection model (compared to the final model) wæ used which allowed to connect the processing units in a pseudo-pipeline (linear
or not) chain. Lastly, two types of general processing units (mini processor cores) have been designed in VHDL at the RTL level and
validated on FPGA.

Key Words : processor architecture, multiprocessor, parallelism, pipeline, network protocols.




