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Monsieur le Professeur VIDAL, qui nous a accueillis au sein 
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tude pour l'honneur qu'il nous fait d'accepter la présidence 

de notre jury. 

NOUS sommes également très honorés par la présence 

de l'ionsieur le Professeur ElORIAFlEZ et nous lui exprimons notre 

plus profonde gratitude pour le soutien qu'il nous a toujours 

apporté. 

Que Eonsieur POVY, Maître de conférences à la 

Faculté des Sciences de Lille 1, trouve ici l'expression de 

nos plus vifs remerciements pour nous avoir suivis et guidés 

durant toute cette étude avec intérzt et sympathie. 

Nous sommes très reconnaissants et remercions 

vive~nent iionsieur TOULOTTE, Maître de conférences à la 

Faculté des Sciences de Lille, pour les conseils qu'il nous 

a donnés tout au long de nos travaux. 
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Le travail pr6senté dans ce mémoire est i e  fruit 

des efforts d'une @quipe universitaire du Centre dqAutoma- 

tique de l'Université des Sciences et Techniques de Lille 1 .  

Dans une première partie, nous rappelons les 

principes d e  base permettant de définir les principales 

caractéristiques d k n  couplage entre une machine analogique 

et un calculateur numÉrique. Ces différents concepts déter-. 

minent la structure générale d'un ensemble hybride de type II. 

Dans la dauxlème partie, nous decrivons sous 

un aspect technologique la composition des deux machines 

et d e  l'interf acc ; celui-,ci conditionne la nature d e s  p ro - -  

grammes de traitement d e s  échanges entre les deux calculatrices, 

et impose leur mode de fonctionneneat. 

Dans une troisième partie, nous décrivons plus 

spécifiquement le langage d e  programmation propre au couplage. 

Cet ensemble est géré par un moniteur temps r6el et permet 

12 dialogue avec lVopErateur. Il comprend un système de 

gestion facilitant le traitement dcs &changes à partir 

d'un langage évolué. 

Enfin, dans une dernière partie, d e s  exemples 

illustrent diverses applications du système, Les exemples 

cherchent surtout à montrer les possibilités, et la 

précision que peut atteindre 1 'ensemble hybride. 



L'aspect technologique n s s s t  p e s  développé 

dans c e  mémoirc, cette partie a été étudiee plus particu- 

lièrement par :?onsieur TARTE. 

L a  réalisation du systè~ue a constamment néces- 

sité d e s  mises au point entre la partie programmation et 

la partie technologique, aussi est-il difficile d e  dissocier 

les travaux d e  Messieurs TARTE et du BOIS de Y E Y R I G N A C .  



GENERL L I T E S  

Devant les problèmes de plus en plus complexes 

qui se posent, nous nous apercevons de notre inaptitude au 

maniement rapide des nonbres, aussi a-t-on été amené à 

construire des outils de calcul de plus en plus perfection- 

nés, généralement appelÉs : "machines mathématiques". 

D'un point de vue f?énéral, on peut classer cel- 

les-ci en deux catégories selon leur mode de fonctionnement. 

La première englobe les machines à traitement continu et 

parallèle des informations : ce sont les machines analogiques. 

La seconde concerne les machines à traitement séquentiel 

d'informations discrètes : ce sont les machines numériques. 

Les nombreux opérateurs disponibles sur les cal- 

culatrices analo$içues permettent une très grande souplesse 

lors de l'étude d'un problème physique. Ainsi ces calcula- 

trices sont-elles particulièrement adaptées à la résolution 

de problènes différentiels et intcgro différentiels. Une 

analyse de ces machines indique plusieurs caractéristiaues 

essentielles : d'une part la technique du calcul parallèle 

impose un mode de fnnctionnement uniforme à toute la machine ; 

d'autre part certains éléments non linéaires sont difficiles 

à réaliser tandis que 13 mise en mémoire de l'information 

pose des problèmes délicats. 



Quant aux ordinateurs, ils réalisent à grande 

vitesse des calculs numériques complexes, les opérations se 

font en serie et !es prandeurs mises en oeuvre apparaissent 

sous forme quantifiée. Ce type de vachine inpose donc une 

description mathénatique complète du phénomène à étudier 

et sa réduction aux opErations élémentaires. Parni les 

avantaoes, nous pouvons citer : une prande précision, liée 

au temps de calcul, une mise en ~érnoire très facile de l'in- 

for~ation, un rôle de vestion puissant cornandé par un pro- 

aranme lo~ique. Parmi les inconvénients,figurent la necessi- 

té de discrétiser l'operation d'intégration et une méthode 

en série. 

Pinale~ent l'ordinateur et le calculateur analo- 

pique apparaissent essentiellerent corplémentaires et l'idée 

de les associer afin de bénéficier des avantanes de l'un et 

de l'autre est toute naturelle. 



I P A R T I E  

D E F I N I T I O N  DU CALCUL HYBRIDE 



On peut définir le calcul hybride comme "l'art 

et la manièreff d'utiliser simultanément un calculateur ana- 

1o;ique et un ordinateur liés entre eux par un sous ensemble 

noamé interface. 

Selon les fonctions dévolues au calculateur 

numérique on distingue le calcul hybride série et parallèle. 

Par le premier cas les deux calculateurs travaillent l'un 

après l'autre. Généralement le calculateur analopique résoud 

le système d'ëquations, au cours d'un cycle de calcul, alors 

que le calculateur numérique traite des données ou des ré- 

sultats afin de préparer un nouveau cycle de calcul analo- 

gique. 

Dans le calcul hybride parallèle les deux cal- 

culateurs travaillent simultanément. Au cours d'un même 

cycle de calcul, il y a partage des tâches entre les deux 

calculateurs et donc Gchanpes d'informations (ce mode de 

fonctionnement parallèle n'excluant évidemment pas le 

précédent). 

Initialement on vit apparaître des ensembles 

hybrides formés de machines analo~iques couplées à des cal- 

culateurs numériques de caractéristiques variées, puis des 

ensenbles standarts, étudiés et mis au point par une même 

firme (EAI 690), si bien qu'il est possible de distinguer 

trois étapes : 

- couplage d'un calculateur analogique et d'un 

calculateur numérique, 

- réalisation d'ensembles hybrides avec software 

limité, 

- ensemble hybride avec software évolué. 



Le but du travail que nous nous sommes fixé 

est d'arriver 3 ce troisième stade à partir de deux machines 

apparemment disparates g les deux calculateurs n'étant pas 

fabriqués par la mSae société. 

1 - STRUCTURE D'UN CALCULATEUR HYBRIDE 

Nous décrivons ici les deux machines d'une 

manière générale, la description des éléments spécifiques au 

couplave sera détaillée par la suite. 

1.1 - Le Calculateur analoeique 

Un calculateur analogique peut être divisé en 

cinq parties : 

- les Êlénents analogiques de calcul parallèle 
(bloc opérationnel) 

- les éléments de Logiques (simulateur loaique) 
- les éléments de liaison analogique - logique 

(interface logique) 

- le système de contrôle et de commande 
- les appareils de sortie, lents et rapides 

Toutes les entrées et sorties des éléments 

analogiques et logiques ainsi que les commandes sont rassem- 

blées sur deux panneaux d e  cablage. D'une part le panneau 

de cablape analogique comprend les entrées et sorties des 

éléments analogiques, les entrées analogiques de l'interface 

loqique et les entrées des appareils d'enrezistrements. 



D'autre part, le panneau de ceblsge lopiaue rassemble les 

entrées lapiques de l'interface lo~ique et la commande des 

appareils i l , , L L  d;sl;tze.~i,nts. 

Les éléments lopiques permettent de réaliser 

soit des circuits conbinatoires, soit des circuits séquentiels 

synchrones. Le système de  contrôle et de covrnande comprend 

le réglape des potentiomètres, ln sélection et la lecture 

sur voltmètre nunerique des valeurs de sortie des blocs 

opérationnels, la commande des modes analogiques et logiques, 

la visualisation de l'état de chaque élément loqique, la 

commande de l'horloge de synchronisation, etc... ( f i g .  1.1) 

1.1.2 - Caractéristiques fondamentales .................... ----------------- 

Le calculateur analopique est conposé de blocs 

opérateurs élémentaires, assembl6s par l'intermédiaire d'un 

panneau de cablape, afin de si~uler un modèle mathématique 

d'un ensemble physique. Les orandeurs mises en jeu par le 

calculateur sont des variables dépendant du temps et les 0 ~ 6 -  

rations p ~ ç k i b l e s  sur le calculateur sont l'addition, l'in- 

té~ratinn, la multiplication, etc... 

Il en résulte que le modèle mathématique doit 

lui aussi ne dépendre que d'une variable indesendant à 

support positif. Si cette condition n'est pas remplie, il 

sera nécessaire de Faire des transformations ou des appro- 

ximations préalables pour s'y ranener quand de telles trans- 

formations existent. 

Les différentes opérations s'effectuent simul- 

tangrnent et instantanément du fait de son fonctionnement 

en parallèle. 11 en resulte que le temps nécessaire 3 la 

résolution d'un problème est indépendant du nombre d'opéra- 

tions à simuler. Cette qualité n'intervient que sur le nom- 

bre de blocs opérateurs à nettre en oeuvre, et caractérise 

par ailleurs la puissance du calculateur. 



L i g u r e  ï. i i 



Nous entendons par temps necessaire à la résolu- 

tion du problème, le temps fixe 3 l'avance, pendant lequel 

la machine partant des conditions initiales déterminées, 

fournira 1'Gvolution dynamique des erandeurs physiques ; 

plus brièvement c'est la durée d'un essai. Nous reviendrons 

ultérieurement sur cette nachine, par co~parnison avec le 

calculateur nunérique. 

La machine nnalopique fournit une reprasentation 

continue du phénomène étudié, c'est-à-dire qu'au cours d'un 

esszi, chaque tension électrique représentative d'un vsria- 

ble du système peut être notCe X (t), le temps t variant 

de façon continue de O à T (fin de l'essai). Cette carac- 

téristique permet de dire que le calcul analogique pur four- 

nit une représentation plus 'fiette" des phéno~2ncs. Il est 

en effet possible de définir l'état du s y s t è ~ e  sinulé 2 tout 

moment, ce que ne permet pas le calcul numérique. 

Les blocs operateurs ne realisent pas des opéra- 

tions parfaites. Celles-ci sont limitées par les performances 

électriques, mécaniques, etc... des éléments. 

D'une façon ~Gnérale, le c-lcul anrloqique permet 

d'aborder l'étude des phénoménes physiques dont le fornz- 

lisne physique se traduit par un système d'éatiations. Le 

calculateur dispose d'organes de commande, de lecture, d'en- 

repistrements qui en font un outil de travail puissant. La 

conversation avec la machine est relativement aisée ~ r â c e  

à la ~ r a n d e  souplesse des orvanes d'entrée et de sortie 

d'informations. 

1.2 - Le calculateur nu~érique 

1 . 2 . 1  - Descri~tion sommaire -------------- ------------- 

En vue d'être intépré dans un ~ensemble hybride, 

le calculateur numérique doit se caractériser par une ~ r a n d e  



vitesse de calcul, un répertoire très complet d'instructions, 

une largeur de mots permettant une précision suffisante afin 

de dialopuer avec la mzchine annlopique, une grande souplesse 

dsns les échanges d'entrse-sortie, et être doté d'un système 

d'interruption efficace. 

Nous utilisons pour cela un calculateur de 

processus, qui petaet d e  par sa structure la zestion d'un 

grand nombre de périphgriqucs différents (Fiu, 1.2) 



Quant aux difffrentes instructions de l'ordina- 

teur, elles permettent d'effectuer les opérations usuelles, 

aussi bien arithmétiques que logiques. D'autre part, le 

cûlculateur dispose d'un canal de transfert sutonatique qui 

perrpet de minimiser le temps d'occupation de l'unité centrale 

en accroissant la rapiditc des écha~ges. Au niveau de l'a- 

daptation du calculateur avec les différents organes péri- 

phériques, il existe une ménorisation des informations 

données ou reçues par le périphérique, l'adaptation des siqnaux 

(format, nature et niveau) est réslisée par l'intermêdiaire 

d'un coupleur. La principale caractéristique de ce dernier 

est d'être dotée d'unecertaine autonomie de fonctionnement, 

vis à vis de la fonction "adaptation à l'interface unité 

centrale". 

La machine utilisée est un ordinateur de proces- 

sus, car sa structure permet aussi bien de traiter des 

problèses scientifiques que de controler un procédé, en 

relevant périodiquement l'Gtat du systzme à l'aide de 

capteurs. Il permet en outre d'allier une srande précisinn 

dans les contrôles, a se rapiditc des décisions dans les 

tests, arin de déterminer les marpes de fonctionne~ent d'un 

systène physique. A+in de diversifier le mode de commande 

du processus, iVest possiblc de hiérarchiser les interrup- 

tions, permettant de conneître l'état actuel du processus 

(délais, anonalies, chanoement de consi-ne...). 

Lé calculateur est caractérisé par une possi- 

bilité de mémorisation importante, que ce soit en utilisant 

la nemoire rapide, ou en stocksnt les infornations sur les 

éléments périphériques tels que disques, rubans ou bandes. 

Cependant, afin d'éviter des pertes de temps, et de compro- 

mettre un fonctionne~ent en temps réel, il est nécessaire 

de prevoir une ménoire rapide assez importante, permettent 



d'éviter un trop orand nombre de trans?ertSde données du 

calculate?ir, vers la ni'9oirc lente, ou vice verça. 

La précisian des calculs dépend en partie de 1s 

structure interne de  1 z  m3.chine. D e  nonbreux ordinateurs 

trzitent des n . c ' - ?  de 16 bits, d'autres, conne l'appareil 

que nous utilisons utilisent un fornat de 19 bits, ce qui 

permet de neilleurs résultats dans les calculs en simple 

précision. 

La machine disposPnt d'un compilateur Fortran 

IV, la mise au point des proprannes se trouvent simplifiée 

pol i r  110p6rateur. 

En concluçion, nous pouvons dire que le rôle 

de l'ordinateur dans un système hybride est difficile à 

définir, car, 1,2 plupart du temps les techniques de calcul 

enployées sont fonctimdu type de problène à rssoudre. 

Toutefois, deux grandes options se dépacent. La première 

utilise l'énorme pouvoir de pcstion des calculeteurs nu&- 

riques, la seconde exploite la fccilité d e  mise en n é ~ o i r e  

des infornations (table de valeurs numériques par exe2ple). 

De plus, la partie nunarique pourra effectuer certaines 

opErationç arithm6tiqucç o a  contribuera à la rcalisation 

de routines sv6cifioues à certsines tâches. 

1.3 - L'interface 

1 . 3 . 1  - Constitution .................... 

Trois fonctions principales sont confiées à cet 

orpane de liaison : 

- d'une part la conversion des tensions analo- 
giques issues du milieu exterieur en donnees compatibles 

avec la structure :!: calcul~tc7ir numérique, est rZslio6 

à grande vitesse au noyen 'une chaine de nesure corQrensnt 



un multiplexeur analogique reliant séquentiellenent un 

convertisseur analopique numarique aux canaux transmettant 

les tensions analogiques, sous ccntrôle du calculateur 

numérique. D e s  bloqueurs sont incorporés sur le tra;et 

de l'infornation analopique, svant le multiplexeur , pour 
échantillonner au m ê ~ e  instqnt les valeurs anzlogiques 

contenues sur chacun des canaux. 

- d'autre part, 13 conversion des inforastions 
numcriques ou 7 0 t S  délivrées par le calculateur numérique 

en valeurs analogiques ; cette opération est effectuee au 

moyen de convertisseurs numériques analogiques. 

- enfin la transnission et l'aiyuillage de 
tous les ordre échanpgs par les machines lors du déroule- 

ment des différentes Stapes de rssolution d'un problème. 

C'est au niveau de l'interface que se font 

tous les tests d'occupation des périphériques nécesszires 

au couplage, ainsi que la synchronisation entre les deux 

machines (fig. 1.3) 

flalcv~la t e w  

Analogique 



Un autre rôle de l'interface est de permettre à 

l'opérateur de contrôlir l'ensemble d ü  problème et le modèle 

r é a l i s é  . L'interface doit aussi pouvoir ré-1.iser directement 

toutes lesfonctions requises par vue d'une autoMatisation 

de la sélection des orpanes anslo~iqueç, de la lecture des 

yrandeurs de sortie, de L'adrcssa~e ct de llafFichn?e des 

potentiomètres et de la commande du merle opératoire ana- 

logique. 

L'interfact- pervet aussi de fournitdivers 

états du calcul à la ménoire de l'ordinateur par l'inter- 

mediaire de lijnes d'interruptions ou de tests. Dans ce 

but, la lecture de registres spécialis6s permet de connaître 

l'état du systène. 

L'interface de cormande s'adressant à des unités 

qui possèdent des tenps dé ré~onee différents doit pouvoir 

être prooramnée indépendamment de l'ensemble ce qui soulève 

le problème du "software". En effet un fonctionnement en 

tenps r6el necessite une synehronhsation des tâches au 

niveau du celculateur, et une structure précise dans la 

nodalité des Echanqes. 

1.3.2 - Conclusion 

Toutes 1cs possibilités d'un ensenble hybride 

dependcnt etroiteaent de la conception de l'interface qui 

doit f i l l 6 s c r  la tâche de llopErateur nais éealement lui 

permettre des interventions rapides et faciles au cours du 

calcul. A ce niveau se place le problème du lanqage hybride : 

dans sa version la plus ClaborSe, l'interface tena à suppri- 

mer le travail de vEriFication de l'opérateur et du moniteur. 

La structure des machines utilisfes Gtant fixée une fois 

pour toute, les vérifications à faire lors des échanpt?~ se 

présentent toujours sous le mSne formet pour les mêmes 

fonctions; le système Otant alors fig6, les qucrlités d'a- 

daptation par software des progra~nes d'&changes ne sont 



plus utiles, il est alcrs possible de repousser les vérifi- 

cations au niveau de l'lnterface par l'utilisaticn de la 

micropropramvation. En allant vlus loin, il sera possible 

de considérer l'interface comme un "ninicalculateur" haute- 

ment spécialisé, traitant l e s  Cchanpeç 8ont l'ordre et les 

données initiales seront fournies par le calculateur n u ~ é -  

rique c e n t r s l .  Il sera alors possible à ce dernier, puisque 

son taux d'occupation diainue,de se consacrer à d'autres 

travaux qui lui sont plusspécifiques. Du fait que l'ordi- 

nateur central ne lance que les échanges, il lui est 

possible de coanander un grand nombre d e  machines qui lui 

sont couplCes, qu'elles soient analociques ou de toute 

autre nature, la fin des échanpes étant si~nalée par une 

interruption sur un niveau préétabli (fip. 1.4). Le 

calculateur central reconnait alors l'oripine de l'inter- 

ruption, et teste si l'échanpe s'est bien déroulé pour valider 

des informations Crises ou reçues, vis à vis de l'utilisateur. 

11 - FONCTION DES ORGANES CO?JSTITUTIFS D ' U N  E N S E M B L E  H Y B R I D E  : 

P A R T A G E  D E S  T A C H E S  

II. 1 - Le calculateur analoeiaue 

La qualité essentielle du calculateur analopique 

est sa très grande vitesse de résolution des équations dif- 

férentielles : cette tâche lui sera donc confiée. D'autre 

part la large bande passantedes blocs opérationnels et le 

faible temps de co~-~utntion des relais électroniques offrent 

la possibilité d'effectuer un calcul répétitif conmandé par 

des éléments logiques. Ainsi peut-on confier au calculateur 

analogique la résolution, à ~ r a n d e  vitesse d'un système 

d'équations différentielles, alors que la logique parallèle 





commande le déroulerent des cycles de calcul, la modification 

des conditiominitiales ainsi que les orFanes d'enregistrement 

ou de visualisation. Pendant que les opérateurs analogiques 

effectuent les opérations cont;nues,la logique parallèle 

peut également si~uler les opérations logiques d'un problème, 

voire même certains traitements d'informations à grande 

vitesse. En effet pour les opérations simples le logique 

parallèle est beaucoup plus rapide que le calculateur numéri- 

que. D'autre part, pouvant communiquer fscilo~~ent avec le 

calculateur analogique et avec l'ordinateur, elle peut être 

utilisze avec intérêt pour le contrôle de l'exécution d'un 

problème hybride, 

Nous avons remarqué précédanment qu'en principe 

lt9pération de rultiplication, et meme de division était pos- 

sible. Cette dernière étant adaise sous toute réserve, il 

reste que les multiplieurs existent sur le panneau analogique, 

mais présentent rarement des caranties de prccision ; il est de 

loin préférable de passer par le calculateur numérique, quitte 

à perdre léeèrement en précision par les deux conversions 

successives analogique numérique puis numérique analogique. 

A ce niveau, le problêne important est le temps. En effet, 

même si nous disposons de convertisseurs extrèmement rapides, 

les différents échanpes peuvent introduire des retards dans 

le déroulement d'use simulation dans le cas d'une résolution 

rapide. 11 faut alors prévoir une mise temporaire en condition 

de "sel" de la nachine analopique lors de la nultiplication 

numérique. Une autre solution consiste à utiliser les poten- 

tiomètres numériques, qui formés à partir de multiplieurs 

analogiques dipitaceirtrès precis, offrent l'avantape de la 

rapidité, sans nécessiter de passer par le calculateur. 

Un autre problème à considérer est la mémorisation 

analogique. En effet, le plus s o u v e n t ~ l e s  éléments consti- 

tutifs de la machine sont de bonne qualité, il existe néan- 

moins une derive, qui peut présenter des inconvénients pour 

certains problèmes. Toutefois, si l'on se satisfait de la 

précision ainsi obtenue, la vêmorisation de plusieurs données 



risque de monopoliser un grand nombre d'éléments, ce qui 

réduit le champ des possibilités de cajla-e du modèle. 

Sur le calculateur analopique, il est difficile 

de réaliser certaines non linéarités. Bien qu'existent des 

générateurs de fonctiorzs( à diodes clénéralement) leur utili- 

sation dcmcurc dslicate et nncessite parfois de l o n ~ u e s  

mises au point afin de p g é n e r e r  1 ~ .  fonction d6sirGe. 

Enfin il est nccessaire lors de l'glaboration 

d'un problème de prévoir une mise à 116chelle des variables 

afin de rester dans les normes de fonctionnement de la machi- 

ne et éviter la saturation des amplificateurs. Cette mise 

à l'échelle est faite prGalablement sur les équationsg 

mathématiques décrivant le phenomène physique, et pourra 

se faire aisément sur le calculateur numérique en utilisant 

les programmes en bibliothèques. 

Une propriéte très importante du calculateur 

analogique est, une fois la durèe de résolution du problème 

choisie, la possibilité de répéter indéfiniment le résultat 

du calcul suivant le cycle invariant : repos, conditions 

initiales, calcul. 11 est alors très facile d'étudier l'in- 

fluence du paramètre et d'obtenir ainsi une solution opti- 

male . 

11.2 - Le calculateur numérique 

L'ordinateur a pour tâches principales le réglage 

et la lecture des composants analopiques, l'automatisation 

des opérations sur le calculateur analoeique et le calcul 

hybride en boucle f c r ~ f e .  

Mous pouvons remarquer que l'automatisation des 
a.. opérations est une généralisation des possibilités deja 

offertes par la logique parallèle du calculûteur analogique. 

Le calculateur numérique peut avoir en mémoire un programne 



élaboré conp~enanL, par exemple, l a  conparaison d'un résultat 

de calcul à des donnees physiques, éeaîement en mémoire, 

soit en vü: 2ZL:rs-.L._-z 11- ~.~,u~e:lês ..aleurs des coefficients, 

soit pour choisir ui? mod2ie na~bénatique différent. Ces 

changemenrs serou- ~ L O S Ç  ellcctués automatiquement sur ordre 

du calculateur n u m b r i q : ~ t ? .  11 ei: possible d'automatiser un 

calcul par scn n x p l o i  conjcpue avec la lopique parallèle. 

ca?cz-!~C2i:b cum6rique o p é ï e  rapidement, 

mais en séquence, si Bien que ,estaines fonctinns présentent 

des difficultês de ïCalisation, C'est le cas de l'int6-ration 

par exemple, oc il est nzeessaire de discrétiser les varia- 

bles et d'intégrer sous Eormc de développement en sSrie. 

La précision de la solukion dépend alors du temps de calcul. 

La résolution d'équations aux différences, ou d'équations 

de récurrence necessite lors du traitement numérique un tenps 

d'occupation important de l'unit6 centrale, alors qu'il 

peut être plus Facile parfois de considérer l'équation 

continue décrivn--t le phGnomène, à l'zide du calculateur 

analoqique, et si un traitenent numGrique particulier est 

nécessaire,d'échactiIlonner à partir de la partie numérique. 

Suivant la méthode employée, leç résultats ne sont pas néces- 

sairement identique?. 

Une autre possibilitG d'utiliser le calculateur 

nu~frique en inte-ration , e .  - de l 'utiliser conjointement 

avec la machine analoriqze pour les problèmes résolus en 

mode de calcul rnulti~~tesse : lqintépration lente est effec- 

tuée sur l'ordinateur, % e s  inté~rations rapides seront 

calculées analcgiquernent. 

D'autre part, il cst possible de co+-n~nr'cr les 

intG~rate7~rs séparcnent à partir c!u calculateur, ce qui 

peut sinplifier l'élaboration d c  la loeique parallèle. 

Une autre possibilitC du calculateur numérique 

est son utilisation EP, pÉnérateuz d e  T c  , t i n r q  opérateurs 

souvent absents sur la machine analogique. Il existe d'ail- 

leurs d'autres "creaeauxl*, tel que la rnénorisation et la 



restitution de fonctions, de variables, la génération de 

retard dont la durCe peut Ztre programaéc, le traitement 

d'informations statistiques, etc... 

D'une façon pénérale on considère le calculateur 

nupérique d'un côté, et le calculateur analoyique conne 

un de ses périphériques plus ou moins particulier. Lors de  

l'élaboration d'un problème hybride, on s'attache à diminuer 

le temps d'occupation de  l'unité centrale de l'ordinateur 

et l'on se soucie peu de la partie analogique. Cela est 

du au fait que la partie analoqique calcule on parallèle, 

donc nettement plus rapidement que la partie numerique ; 

c'est cette dernière qui a la possibilité de decision 

et qui conmande les clifferentes étapes du travail. Mais 

si nous revenons sur la possibilité d'utiliser le calculateur 

en tant que multiplieur ou comme génerateur de fonctions, 

d'une ou plusieurs variables, l'ensemble nunérique est alors 

utilisé comme un phériphérique, la partie principale du 

travail se développant analorriquement ; il serait tout 

aussi légitime lorsqugon détermine le "côût" de temps d'un 

travail, de compter le reaps imparti 3u calculateur 

analopique et au calculateur numérique, 

Si nous entendons par périphcrique toute machine 

ne pouvant fonctionner véritablement qu'avec un calculateur, 

(cas du lecteur de cartes, de l'imprinante, etc,..) la 

calculatrice analogique n'est pas un phériphérique au sens 

plein du terme. Le feit d'être utilisée avec un calculateur 

élargit le chônp de ses possibilites, mais n'empêche en rien 

son fonctionnement en local, c'est-à-dire l'utilisation de 

ses propriétés , En fait nous entendons par 

périphorique toute nachine utilisée par le calculateur sans 

en faire partie intégrante. 

Nous avons defini le calculateur analopique comme 

étant capable dqint6prer aiséaent les équations différentiel- 

les, à conditions toutefois que la prscision plobale demandée 

par le calcul ne dÉpasse pas . Au delà le calculzteur 
nuverigue est 



nécenaire g prâce au traitement en virgule flottante, il 

sl~p+lce efficacement l'analopique pour  le traitement des 

grandeurs à fortes variations dynamiques. 

Dans la simulation de la dynamique des systèmes, 

la dispersion des fréquences des solutions e ~ t ~ o u v c n t  impor- 

tante. En effet, pour observer les transitoires rapides, 

on travaillera analogiquenent avec une échelle des temps 

dilatée : les dérives des anplificateurs perturbent alors 

les phénomènes lents. Inversement si l'on choisit une échelle 

contractée pour étudier les phénomènes transitoires lents, 

les phases rapides sont cachées. 

La même di£ficultg se retrouve lors de la réso- 

lution numérique lorsqu'il s'agit de définir le pas d'in- 

tégration. Cependant, les parties hautes et basses fréquences 

sont souvent assez décounlGcs pour qu'on puisse les traiter 

séparément. Les premières sont cnhlces en analogique, les 

secondes programdes en nunérique. 

Un programme de simulation numérique doit être 

exécuté d'une manière quasi parallèle s'il veut conserver 

la notion du temps réel. Par cela le pas d'intéeration mini- 

mal est égal au temps de calcul élémentaire, c'est-à-dire 

à la durée totale d'exécution de toutes les opérations qui 

sont incluses dans ce pas. Si nous voulons simuler un 

problème nécessitant dans le cas d'une résolution analogique 

l'emploi d'une centaine d'a-plifi-cateuysnous sommes obligés 

de le traiter numériquement. 

Si nous supposons un temps de résolution de 

l'ordre de grandeur de 4 000 2 5 000 cycles de bases du 

calculateur, nous arrivons, suivant 13 méthode que nous 

employons à une résolution d'une durée de 5 ns, pour une 
- b  

précision de l'ordre de 10 

Dans un cas tel due celui-ci, la simulation en 

temps réel purement numérique n'est alors pas possible, et 

la méthode purement analogique non plus. Le calcul hybride 

se présente alors comme la seule solution à condition de 



répartir convenablement les tâches. Cette situation se re- 

produira lorsqu'un systzme présente un grand nombre de 

cellules semblables ; bien que le modèle mathématique relatif 

à chaque cellule soit le plus souvent bien adapté à la réso- 

lution analogique, cet avantage peut se transformer en un 

inconvénient majeur. Il est en effet nécessaire de disposer 

d'autant d'éléments de calcul que de cellules, ce qui peut 

devenir rapidement prohibiti£. On peut alors simuler le 

fonctionnement d'un nombre restreint de cellules et appliquer 

une méthode voisine du calcul répétitif ou itératif en cal- 

culant successivement la propagation des variations des éléments 

le long des cellules. 

III - CONCLUSION 

11 existe de nombreux domaines d'application du 

calcul hybride, n'offrant pas seulement une amélioration des 

possibilités déjà offertes par des méthodes purement analogi- 

ques ou numériques, mais aussi, comme nous l'avons vu pré- 

cédemment, présentant une méthode ori~inale de traitement 

de problèmes impossibles à résoudre par ailleurs. 

Pour tout système géré par ordinateur tel qu'une 

usine par exemple, il est nécessaire de tester par avance le 

comportement de l'ensemble géré par programmes. Une simulation 

hybride permet d'atteindre cet objectif dans lequel le sys-  

tème lui-même est représenté par une structure analogique 

ou hybride et l'ordinateur de commande par une partie de 

l'unité numérique du calculateur hybride. 

 a autres possibilités se sont généralisées, comme 
l'identification des problèmes, l'optimalisation, la physique 

nucléaire, etc... 

On ne peut évidemment pas conclure que le calcul 

hybride peut tout faire parce qu'il allie les avantages des 

méthodes numériques et analogiques. Il en r@iy8$$ aussi 



c e r t a i n s  i n c o n v é n i e n t s  e t  n r é s e n t e  p a r  1 3  m ê ~ e  d e s  l i n i t a t i o n s ; ,  

d e  nombreux e f f o r t s  d o i v e n t  e n c o r e  ê t r e  r e a l i s é s  t a n t  d a n s  

l e  d o m a i n e  d e s  m é t h o d c ç  a u e  d a n s  c e l u i  d e s  l a n e a ~ e s .  A n o t r e  

n i v e a u  n o u s  d e c r i v o n s  l e  s y s t è m e  d e  b a s e  d e  l ' i n t e r f a c e  

r é a l i s é e ,  e t  s e t t o n s  e n  E v i d e n c e  s u r  d e s  e x e m p l e s ,  l e s  p o ç s i -  

b i l i t é s  d e  r é s o l u t i o n  d e  a u e l a u e s  ~ r o b l è m e s ,  l e s  co rnparan t  

a v e c  c e  q u i  a v a i t  p u  ê t r e  o b t e n u  p a r  u n e  s o l u t i o n  u n i q u e m e n t  

s n a l o p i q u e  ou n u n é r i - q u e  . 





sème PARTIE 

LE COUPLAGE 



Cette partie est un résume d'un exposé plus 

détaille présenté dans le ~Gnc i . r e  d e  thèse de Ponsieur TARTE. 

Notre but est à la fois de donner une vue d'ensemble du 

travail comnun effectué sur le couplage et de présenter les 

éléments essentiels que nous avons à manipuler dans la 

partie qui nous est plus spécifique et qui traite de la 

programmatinn hybride. 

LE C O U P L A G E  

1 - Les calculateurs 

Le couplage envisagé dans ce travail a été effec- 

tu6 en utilisant un calculateur de processus "Télémécanique 

T 2000" et une calculatrice hybride 5 courant continu 

" E A I  580" ; notons toutefois que cette étude reste valable 

pour n'importe quel tyDe d'anpareil et que les performances 

du sjstGnc global dépendront surtout du matGriel utilisé. 

1.1 - L'ordinateur de Drocessus 

Le calculateur T 2000 est conçu pour prendre en 

compte des informations de toute forme, grâce à une gamme 

cornpletc d'organes élémentaires réalisant des fonctions 

caractéristiques et avant des performances variables. 

1 . 1 . 1  - Organisation gcnérale ---------- ----------- ------- 

L'organe central, î un cycle de base de 1 , s  us 

e t  les mots traites sont de 19 bits. 



Le système d'interruptions comporte 16 niveaux 

hierarchisgs. Il permet l'acouisition et la méoorisation des 

appels, le tri suivant 13 hiérarchie, l'exécution de l'inter- 

ruption et la libération du niveau. 

En plus des p6riphériques clsssiques, existe une 

-amme de coupleurs sp6cislisGs. On distingue : 

- les périphzriques l.ogiaues : il s'agit en particulier du 
coupleur universel, dont l'utilisation est très impor- 

tante au niveau du couplage. Il assure la gestion de 

mot, lopique:TTL, en entrec et en sortie. 

- les périphériques analogiques. 
En particulier, nous notons la présence d'unc 

chaine d'acquisition de valeursanalogiques. La mesure est 

convertie sur 14 bits + sipne en un t e ~ p s  de 10 vs. Sa vites- 

se atteint 8 000 voies par seconde. 

Les sorties 3naloqiques, delivrent une tension 

proportionnelle à la valeur digitale affichée par programme. 

La résolution sr fait e n  - + 512 points avec une vitesçc de 

40 LIS (dont 30 us pour le stabilisation du système). 

1.1.2 - L'unité de trzitencnt ............................. 

Le code dfordrc du calculateur est de 54 instruc- 

tions. Le calculateur possGde 2 accunulateurs et un index. 

Lcs circuits de calculs sont pzrallèles ct la multiplication 

et la division sont d e s  opérations cablées. 

Le dialogue avcc les pésiphériqucç s'effectue 

suivant trois modes : 

En propraqme simple, chaque opération d'entrie ou de sortie 

se fait psr l'intermédiaire de l'îccumulateur et il convient 

de tester si le pgriphérique sur lequel on cffectuc un échan- 

ge est libre. 

En node programmé prioritaire, le périphgrique indique 

a l'unité de traitement par le systèmc d'interruptions qu'il 

est prêt à prendre en compte ou au'il dispose de l'informa- 

tion. 



Le mode canal, reduit 12 proqrammc?tion et libère lTUnité 

centrale des operations de di3logue avec le périphérique. 

1.2 - L e  calculateur h y b r i d e  

L 3  calcul2tricc hybride cst une nachine 5 cour2nt 

continu. Elle permet 7s rG:tlisation simple d'équ-itionç d i f f G -  

rentielles linèaireç ou non linéaires, ainsi que le fonction- 

nement simult~né dc plusieurs boucles dc calcul 2 des vites- 

ses d'intégration différcntcs. 

C e t t ~  prooriÉtG est le travail le plus fondamen- 

tal de ce cslculîteur et est 2 l'oriqine des méthodes de sous- 

routines et de calcul multivit~sse. Ceci n'est rendu possible 

que par l'sdjonction 3 la pîrtie analogique classique, d'une 

partie logique svnchronc, capable de commander separé~ent 

chaque integrateur. 

1.2.1 - Les fonctions analogigues --- 

L'amplificstcur opérationnel est lPi2li3rnent majeur 

de cet ensemble. on distingue : 

- llintGgratcur, con~îndable p3r une losique parallèle, 
- le cornmsteur et l'inverseur, 
- le congsrateur... 

1.2.2 - L c ç  foncticns 1ogi.aues ........................ Y- - - -  

L a  lopique d e   FAT est une logiquc positive 
O volt , 5 volts dont 1 c s  fonctions d c  base sont : 

- les portes "ET" 
- les compteurs 
- lcs bssculcs synchrones ... 

1.2.3 - Le pgpitrc d e  commande ------------ - - - - - - - - - - - - - m . . . -  

Un pupitre de commande contrôle l'ensemble et 

permet le choix d s u q  certain nombre de fonctions analopiques 

et lo~iques. 



~'utilissteur choisit la constante d'intégration 

des amplificateurs et la fréquence de l'horloge. 

Le pupitre exécute la sélection des potentiomè- 

tres et l'affichage de la valeur analogique. 

Notre problème consiste donc à effectuer une 

simulation num6rique du pupitre, afin de réaliser les mêmes 

opérations par le calculeteur de processus. 

1.3 - Conclusions 

La description des deux calculatrices, nous 

amène maintenant à aborder l'étude du couplage entre c e s  

deux machines. Les fonctions du pupitre sont facilement réa- 

lisées, les r-férences logiques des deux machines étant les 

même S .  

L'affichage des potentiomètres, par contre risque 

d'être ?lus délicat à concevoir. Il entraine l'utilisation 

d'un changement de logique ( 0  volt , 5 volts) en (O volt, 20volts) 

Le problème est surtout d'assurer un grand 

nombre de commandes avec le minimum d'informations numériques, 

L'étude a étS envisagée pour le couplage de deux EAI et de 

ce fair, nous avons zdopté une configuration qui n'est pas 

£orcément celle convenznt au couplage avec une seule machine. 



2 - L'interface 

La première étape dans la réalisation d'un ensem- 

ble hybride par couplage d'un ordinateur de processus et d'une 

calculatrice hybride est d'effectuer par programmation toutes 

les opérations qanuelles réalisables au pupitre de la calcu- 

latrice. 

Nous devons noter que les regroupements d'infor- 

mations effectués ont été choisis suivant plusieurs critères : 

- minimiser le nombre de signaux de commande, 
- envisager un décodage simple et des vérificîtions au 

niveau de l'interface, 

- assurer des facilités de codage au niveau de 13 program- 
mation 

- tenir compte de 13 technologie utilisée. 
Dans toute notre réalisation, nous nous sommes 

intéressés aux liaisons "Hardware" - "Software", afin d'as- 
surer pour chaque partic un travail minimum, avec un maximum 

d'efficacité et de rp.pidité. 

2.1 - Commande du pupitre 

2.1.1 - Etude des signaux EAI .................... -------- 

L'analyse du systeme de commande des différentes 

fonctions est indisyensable avant l'exposé de notre réslisa- 

tion. 

Les sisnaux snalogiques, logiques, temps d'inté- 

gration, fréquence d'horloge, sont némorisés par des bascules. 

Dans chacun des zroupes prGcédents, la présence 

d'une commande élimine toutes ] .es autres. 



'.. :our les fonctions analogiques, nous avons les 

conc~andes r 

SP : "SFT POT", 7rrêt dès c ~ l c u l s  

IC : "Initial Condition", conditions initizles 

OP : "Dpernte", calcul, rCçolution 

ND : "Hold", gel des tensions 

PP : "Program P3nelq', r6pCtiti.f 

Les commandes Z o ~ h q u c s  sont : 

C : "Clear", remise 3 zéro des bascules et compteurs 

S : "STOP", arrôt des horloges 

R : "RUW", exécution du programme logique 

Pl' : "PAïGH PANEL", repétitif de la logique 

Il existe deux temps d'intégration : 1 s ou 2 ms. 

Les horloges sont au nombre de trois : 

6 5 1 
10 , 10 ou 10 impulsions par seconde, et pilotent toutes 

la logique des calculntrices. 

But ---- indre ----- 

Plusieurs ~Galisations sont possibles ; mais il 

faut noter qu'une C A 1  peut en piloter une autre cn transmet- 

tant tous les signaux de connande. Un bouton "RMT" ( R E X O T E )  

permet de mettre en rel.3tion directe toutes les bascules du 

système avec les inforn=~tions ext@rieures venant d e  3 'organe 

meTtre. 

Afin dl?ssurcr une cosmande simultanée des deux 

calculatrices nous avons consld6r6 un système de hascules 

zu niveau de l'interface qui mémorise les infornations, et 

ne prend en compte ccs derniGrcs qu'à l'instant où toutes 

les sorties ont 6té effectuées. 

La commande de toutes ces fonctions nfcessite huit 

infornations binaires que nous avons codécs de cette fsçon : 



lToRLoG2 Hor 10 ge 
TQRLOG 1 

T I F T E G R  Temps + 'intégration - 
I C L I G ~  

C L O C  1 Commandes loelques 

Cana3 L- 
Cana2 Corn andes analoqiqucs 

Canal 

Fi,gure 2.1 

Le mot +-le commande 

2.1.4 - Le mot d'6tat ..................... 

Les informations d e  commande de lrEAI, m6morisées 

dans des bascules, forment un registre fictif Our nous 

appelons : "Registre d'6tat du système". Il nous permet de 

connaître les diffErentes fonctions en cours. 

Nous détectons, par l'analyse 4 e  ce mot dlGtat, 

des erreurs dues à des modules défectueux. 

Le ~ o t  d'stat comporte 13 informations ; la 

présence d'un 1 loeique indique la réalisation de la fonction 

correspond~nte sauf le bit n o  9 qui a deux ét2ts signifies- 

tifs (figure 2.2). 

0 1 2 3 4  5 6 6 8  9 10 1 1  1 2  

I I l I l  
S P  IC OP FD PF  

fonctions 

anîlo~iques 

I j 
106  105 10'  

Horlorrc! d~ 

La logique 

RU S CL PF 

fonctions 

logiques 

I 

1 s  
ou 
2ms 



2 . 1 . 5  - C o n c l u s i o n s  - - - - - - - - = - - - - - - - . - - - -  

L î  r < a l i s a t i o n  d e  c e  s y s t è m e  c a t r s i n e  un c e r t a i n  

nombre  d e  c o n t r r i a t e s .  En e f f e t ,  l o r s  d ' u n e  u t i l i s a t i n n  d e s  

F P I  c n  1 3 ~ ~ 1 ,  c ' e s t - 3 - d i r e ,  i n d g p c n d a m n e n t  d u  c a l c u l a t e u r ,  

n o u s  n e  d e v o n s  pa s  ê t r e  i n f l u e n c e  p a r  l ' i n t e r f a c e .  I l  e s t  

i n d i s p e n s ~ b l e  J e  d 6 b r n n c k e r  c e r t a i n e s  l i g n e s  a f i n  d ' é v i t e r  

d ' G v e n t u e l s  e n n u i s .  

C e t t e  m o i i i f l c a t i o n  3 Gtf  r z a l i s e c  d l ' a i d e  d e  

r e l a i s  q u i  s o n t  ccrnmutés une f o i s  p o u r  t o u t e  e n  d C b u t  d ' u t i -  

l i s a t i o n  g r â c e  à u n e  i n f o r m a t i o n  v e n a n t  d u  c s l c u l a t e u r .  

C e t t e  i n f o r m a t i o n  n o t é e  "cFLECT'i, a a u s s i  u n  a u t r e  b u t ,  c e l u i  

d e  r é a l i s e r  13 s é l e c t i o n  d e  1s c a l c u l a t r i c e  E h I .  

L e s  d i f f é r e n t e s  l i g n e s  c o u p é e s  s o n t  : 

- les l i g n e s  d e s  d i v e r s e s  f r é q u e n c e s  d ' h o r l o p e ,  

- l e  t e m p s  d ' i n t f p r a t i o n ,  

- la d u r é e  d u  r k p é t i t i f .  

L e  b u t  d e  n n c r e  Z t u d e  6 t s n t  1 s  commsnde i n t e ~ r a l e  

d e s  m s c h i n e s  ? ~ y b r i ? e s ,  i l  c o n v i e n t  d e  p o u v o i r  n i l o t e r  i n d i -  

v i d u e l l e m c n t  c h a q u e  i n t g g r n t c u r .  

2 . 2  - Commande i n d i v i d u c l l ~  d e s  i n t é n r î t e u r s  

Il e s t  p o s s i b l e  d e  cornnsndcr  l e s  i n t g g r a t e u r s  

p a r  l a  l o g i q u e  p a r l l l è l e  d e  1 ' E A I .  

En mode n o r n a l ,  un  c s v a l i e r  d e  b o u c l s g e  s u r  l e  

p a n n e a u  a n a l o g i q u e ,  f o u r n i t  %5 l ' i n t é p r a t e u r  l e s  s i g n a u x  

(OF)  bus e t  (IC) b a s  q u i  d g t e r m i n e n t  l e  mode .le f o n c t i o n -  

n e m e n t .  

C e s  s i g n a u x  s o n t  d o n n e s  p a r  l n  t a b l e  d e  v e r i t é  

f i g u r e  2 . 3 .  

Si l ' o n  Z e ç i r e  commander l ' i n t é g r a t e u r  p a r  13 

l o g i q u e  p s r a l l è l e ,  l e s  s i p n a u x  l o g j - q u e ç  s o n t  e n v o y é s  d i r e c -  

t e n c n t  s u r  l e  p a n n e a u  a v a n t  e t  r e m p l a c e n t  c e u x  f s u r n i s  p a r  

l e  c a v a l i e r  d e  bouclage. 



l / O / c c 1  I P S  c a l c u l s  I 
l 
I @ l 1  / C a l c u l s  I 

Ru:? 

1 ,.,c;xtd. I n i t  . 
1 

F i q u r c  2 . 3  

T a b l e  rle v G r i t 6  d e  l a  commande in?! iv i?ue l lc  

d e s  i n t e g r a t e u r s  

O 1" 
3 u s  

- E t u d e  d e . ~  s i g n a u x  
----------a"--------- 

Coa:rna~:de 

Nous n e  p o u v o n s  p a s  t r a i t e r  d i r e c t e m e n t  l e s  

s i g n a u x  f o u r n i s  p a r  l e s  b u s  ( I C )  e t  ( O B ) ,  c a r  c e l a  e n t r a i n c  

une  c n r n m ~ ~ n ~ e  i d e n t i q u e .  

C c s  s i ~ n a u x  é t a n t  d è l i v r G s  2 c h a q u c  n o d u l e ,  i l  

e s t  n o s s i b l e  d ê  l e s  r e m p l a c e r  p a r  ~1c11x i n f o r m a t i o n s  é l a b o r é e s  

a u  n i v e a u  d c  ! ' i n t e r f a c e .  

2 . 2 . 2  - But  À a t t e i n d r e  ........................ 

L a  commande d o i t  p o u v o i r  s ' e f f e c t u e r  s o i t  p a r  l e  

c s l c u l a t @ u r ,  s o i t  P a r  16.  n u p i t r c ,  e t  c e c i  ? o u r  c 5 a g u e  

i n t é g r a t e u r .  

Une i n f o r m a t i o n  3 o u s  d é f i n i e  q u e l  e s t  l ' o r g s n e  

a s s u r a n t  l a  commandc.  

L ' i n f o r m a t i o n  I A F F I S S ,  p r é c G d e n t e ,  a s s u r e  1 9  

m é n o r i ç a t i o n  des i n f o r m a t i o n s ,  m a i s  a u s s i  l a  cornnande s i m u l -  

t a n é e  J e ç  f o c c t i o n ç .  

2 . 2 . 3  - Y . & a l i ç ~ t i o n  p r a t i q u e  _ _  

S o i t  EFTTO? e t  FNTIC, l e s  i n f o r m a t i o n s  f o u r n i e s  



p a r  l e s  bi:s ( O P )  e t  (LC),INFO? c t  I N F I C ,  s o n t  d e u x  i n f o r m a -  

t i o n s  qui .  j o u e n t  l e  mzrI!e r ô l e  q u e  ENTOP e t  EMTIC. S i  S n o u s  

J C f i n i L  l e  n o d e  d e  corir?-îrrde ( T  = 1 ,  commancjc p : - r  l e  ~ u p l t r e ) ,  

n o u s  pouvon. ï  é c r i r e  : 

SORIC = T . E N T I C  . + T . IXFIC 

A p p e l o n s  a l o r s  F I T I C  e t  B I T 3 P ,  i e s  i n f o r n a t i o n s  

v e n a n t  d u  c a l c u l a t e u r .  En c o d î n t  c c s  i n f o r ~ a t i o n s ,  n o u s  ?vans 

T = B I T I C  . FITOP 
INFIC = FTTOF 

TNFQP = FITTC 

d ' o ù  

S O R I C  = SITLC . ENTIC + RITIG . RITQP 

SOROF = E I T O P  . ENTOP + XITIC . BITOP 

En s o r t i e  d e  l a  b a s c u l e ,  n o u s  a v o n s  l e s  i n f o r m a -  

t i o n s  SIELC e t  Sf3 r10?  ~ c r ~ o r i s < ' . e s  c t  a p p e l g e s  "PEp"3II: e t  k?UFIO@P. 

L ' u t i l i s s t i o n  & e s  c î l c u l a t r i c e s  en  l o c 9 l  e n t r a i n e  

u n e  r e s t i t u t i o n  ? e s  s i n n a u x  ( I C )  h u s  e t  ( 3 P )  5 u s  [lu F u n i t r e .  

Un b o u t o n  p o u s s o i r  n u  n i v e q u  d e  l ' i n t e r f z c c  v s  

p c r n e t t r e  d e  r e s t i t u e r  I ê s  i n f o r m î t i o n s  i n i t i s l e s  a u x  c a l c u -  

I n t r i c e s .  

S o i t  " c H O I C I " ,  l e  n o n  d e  c e  s i g n a l .  

Nous  - ivons  : 
-- 

ICDFOQ = CI3OISI . ! !EP?OIC + C F O I S I  . E W T I C  

OPDEOI = CEOIS1 . "qEMr)OP + CI!OISI . EPJTOP 

L e  n o ~ h r e  + e  n o d u l e s  i n t 6 g r a t e ü r  e s t  Ee 3 ; 1 5  

i n f o r n a t i o n s  v e n s n t  d u  T 2FOO s o n t  n é c e s s a i r e s  à l a  commande.  



2.2.4 - Conclusions 
- - - - - - - - - - - - - * - - - - - -  

La ?assibilitC de commander cbaaue intégrateur 

indépen:!lmment du pupitre d o n n ~  au s y s t è ~  une puissaccc de 

calcul e s s c z  inpcrtznte : cette nossibilitZ rCduit le volunc 

d e  commande par la logique parallèle, les d6cisions 6 e  ~ i s c ç  

en conditions initiales de c?lcul sont fournies Far le calcu- 

lateur. 

2.3 - Affichage des potentiomstres asservis 

Les problènes & e  recherches paranètriqucs, ou de 

morlÊles nécessitent la pcssibilit6 de changer les conditi~ns 

initiales et les pzraaètres ae bouclage. Four cela il faut 

assurer la sélection du potentiomètre, le décodage d e  la 

valeur à afficher, puis 1s transmission de cettc valeur. 

2.3.1 - Realisation au nivcsu EAI - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - -  

lTn potentiomètrc ne peut être affiche qu'en 

%ode arrêt d e s  cslculs. Cette restriction entraine un certain 

nombre de contraintes su nivelu de lvutilisatinn d e  la cîl- 

culatrice dans le ccunlage, car le t e n ~ s  de sélection < ' _  

1 'affichage n'est ~ a s  nGqlige?.ble. 

L'affichage d'un potentionstre s'effectue en 

plusieurs étapes ; neus Ccvons d'abord sclectionncr l'adresse 

nu potentiomètre (10 à 7 9 ) ,  décoder 13 valeur sur 4 diqits 

dscimaux, nuis afficher cette valeur grâce su bouton 

poussoir "SETf ' .  

Une matrice d c  relais sélectionne l'adresse du 

potentiomètre. La tension cl'alimentation de ces relais est 

de - 20 volts,llaffichsqe ,de la valeur s e  fait pour 4 digits 

dEcimaux. Un rgseau de résistances yondErées délivre un 

courant proportionnel aux valeurs affichées. Un anplfficateur 

opérationnel transforme ce courant en tension directewnt 



utihis2blc. Cette tension cst connectée à la ligne " S E R V O  1 " J "  

ct sert de comnaraiscn pcur Ic poçiticnne-~ent ? u  potentiomètre 

commzndé par  1~ bouton "'SET''. 

Durnnt toutes 13 durée 4e I'affichsge, sur une 

ligne : "NULLU apparaît une tension de +J5 vnlts. 

2.3.2 - But 2 attêinJre et réalisation -----------...--------.----- ------------- 

Nous devons effectuer toutes ces opérations de 

la manière la plus rapide en assurant la prÉcision 13 glus 

grande. 

Il est nécessaire,au niveau du coupleur d'effec- 

tuer un changement de logique qui au niveau 5 volts f a s s e  

correspondre - 20 vîlts. 
L'adresse du potentiomètre est sélectionnée prr 

deux informations codees en BCD. 

La valeur analogique d u  potentiomètre est fournie 

par un convcrtisseur digit?l-anîlogique 3. 9 b i t s  plus çi .ync2.  

Le sinna1 l o g i q u e  qui? nous -ppclons " P O T F E T "  assure l'affi- 

ch2ge d u  ~otentiomètre. 

La retoabée du signsl "MULL" indique la fin de 

l1ov6r2tion. 

2.3.3 - Performances -------------.------- 

Lqenchsinencnt c?e arogrsomsticn s'effectue de 

qanière à assurer la ?lus 3rîn-c rapidité, mais cêttc durse 

est uniquenent fonction du moteur d'entrainenrnt d u  poten- 

tiomètre. Ln >réciaion tu svstène est celle du convcrtisseur 

soit 2 . 1 0 ~ ~ .  Afin d'6vite.r d'éventuels ennuis, c h n q u ~  licne 

de sélection du potention2trc 3 Pt5 caupÉc par gn re1,~is 

comman?é par le bit "SELECT". 



A c h a o u e  n E f i c h a z e ,  1s v n l e u r  e s t  r e l u e  p l r  11 
- .  

c h l . i n e  d ' a c q u i s i t i o n  a l n  d e  c o n t r o l e r  s i  1 ' o p L r n r i o n  s ' e s t  

d C r c u l é e  c o r r e c t e T e n t .  

-r L 1 ? f f i c h ? i e  4e c e s  p ~ t e n t i c ~ ~ G t r e s  p r 6 s e c t c ;  une  

c o n t r n l n t e  I ' u t i l i ç a t i o n  c ? r  la coqmande  nc : e u t  s ' e f f e c t u e r  

q u ' e n  z r r ê t  C!cç c a l c u l s .  

N o t r e  i c t e n t i ~ n  e s t  d o n c  3 c  r 4 2 l i s e r  d e s  p o t e n -  

t i o ~ è t r e r ;  n u r i & r i c u e s  qui  peuvent changer 6 e  v z l p u r  c n  c o u r s  

d e  c a l c u l ,  q r â c e  3 l e u r  t c ~ p s  Ac c o n v e r s i o n  f a i b l c .  

2 . 4  - L e s  p o t c n t i o r i G t r e s  n u ~ 6 r i q u e s  

L e  t e m f s  d e  c o n v e r s i o n  d o i t  ê t r e  f s i b l e  e t  
- 3  13 y r G c i ç i o n  d e  l ' o r d r e  d r  10 . 

I l s  s r n t  - l c s t i n é s  2 £ - i r e  I c  p r o d u i t  ? ' u n e  t e n s i c n  

8 n a l a g i a u c  p:xr une  v a l e u r  , l h g i A t z l e .  

2 . 4 . 1  - P o s i t i o n  d u  p r a b l è r n e  ---------*.----------  -------- 

Un c e r t a i n  nombre d e  c o n t r - l i n t e s  s o ~ t  2 r e s q e c t e r .  

11 f a u t  p r c v o j r  u n e  n a t r i c c  d'adressage d u  n o t e n -  

t i o r ? è t r e  e t  u n e  s r iuvc?gar+e  t!u ?,=iramètre a ,  v ~ l e u r  d e  l P n f f i -  

c h - ~ g e .  

Ces  n o t e n t i o m è t r e s  d o i v e n t  ê t r e  commzndables 

S z n l e m e n t  en  mcde l o c s l .  

2 . 4 . 2  - S o l u t i o n  e n v i s - n é e  -- --,---" * - - -  - ----,,---- 2aaa 

L n  s o l u t i o n  q u i  3 é t C  r e t e n u e  p o u r  n o t r e  s y s t è m e  

c o n s i s t e  en un c o n v e r t i s s e u r  d i ~ i t a l - % n n l o g i q u e  a u l t i n l i e u r  

10 b i t s  ( F y b r i d  c v s t ê ? ~  9 I V  3 1 5 - 1 0 ) .  

L n  v i t c s â e  i ? ' C v o l u t L o n  d e  c e  s y s t è m e  e s t  d e  

5 v o l t s  p a r  u s .  L a  b a n d c  p a s s a n t e  de  l O 0 ~ U z  2 3 d b  e t  

l ' i n p 6 d a n ç o  d 1 e n t r 6 e  d e  10 K R .  n f i n  de r S t a b l i r  l e  s i g n e  

e n  s o r t i e ,  i l  f a u t  a j o u t e r  2u s v s t è n e  un  a q p l i f i c l t e u r  

0 3 G r s t i o n n c l .  



2.4.3 - plode de sélection 

Bous envisageons l'utilisation du potentiomètre 

à la fois dans le couplage et en local. 

Chaoue potentiomètre est défini par une adresse 

qui est celle de son emplacement dans le bac interface. Le 

mode de sélection est effectue par un bouton poiissoir "?!ODE1': 

V O D E  = 1 Sélection par le T 2C00 

>?ODE = O Sélection par le clavier de l'interface 

L'adresse fournie p a r  le T 2000, codée en E C n ,  

afin de minimiser le nombre d'informations, est transformée 

en décimal au niveau de l'interface. 

Sur un emplacement de cartes arrivent auatre 

lignes qui sont les dizaines et les unités de l'adresse. 

L'adresse du potentiometre s'écrie : 

A D R P O T  = (LOCUNIT . L O S D T Z )  . + ( C A L V N I T  . C A L O I Z )  MODE 

2 . 4 . 4  - Sélection de la valeur .............................. 

Soit les signaux suivants : 

- CALVAL 
- LOCVAL 

- PASAPA 

- IElCRE 

valeur sur 10 bits v e ~ a n t  du calculateur 

valeur sur 10 b i t s  venant du p u p i t r c  

bouton de sélection du mode pas '3 nas 

bouton d'a£ fichage d 'un registre de 

la valeur de l'incrsnent 

information d'affichage venant du T 2000 

information d'affichage venant du nupitrc 

valeur d'incrémentation du pas à pas 

sipnal d'horloge du registre tampon du potentiomètre 

valeur fournie au resistre tampon du potentiomètre 

Mous avons les réalisations s~iivantes : - 
COWAL = LncvtaL . V O D F  + Y A L V A L  . p f ~ ~ ~  

POTVAL = C O I ? V A L  . P A S A P A  + ADI17AL . P P S A P A  

ADIVAL = ( P R E V A L )  + ( P A S V A L )  (addition de 2 valeurs) 



P1FBAL = L O U V I L  initialisé par TTICYI-. 
-- - 

I N I V k L  = L O C V A L  . P h q A I - 1  + ADDREG . PASAPA 

" A ~ D R E G "  prend la valeur " A D I v - A z L e s ,  lors d e  l'affichage du 

potentiornètrc 

"PPF57A.Lg' o r e n d  13 valcur " ~ h ! ' l ' ~ h L " ,  grâce czu signal " L , O C C F T "  

retardé d u  temps nécessaire '7 l'a£ fichage + u  pot~ntiom2tre 

On peut renaral~er aue pour si--plifier la lonique, 

nous utilisons des multiplexeurs 2 bits, rgalisant les signnux 

"LNIvP.L", "CO'fT'AL", "POTV,fZ.". 

2 . 4 . 5  - Afficha~e de 1 2  vnleur ------------------------------.- 

Fous disposons maintenant de la valeur du poten- 

t iomè tre "POTVAL". 

Cette valcur doit être m6morisée lorsque lc 

potentio~ètre est sélectionne. 

L'affichngc est effectué soit par "ChLqET", soit 

par "LOC SFT" . 

2.4.6 - Conclusions --------------.------ 

Le svstèr~c élahoré, fournit un outil puissant, 

vue ln rapiJité de travail et Ac converîion. L'erreur apportée, 

intervient uniquement dans le choix du convertisseur numéri- 

que annloqiaue. Le te-ns d c  rG?onse du ootcntiomètre Dour une 

vîrjstion d ?  P 2 10 volts est d c  7 u s ,  ce qui pratiquement, 

en tenant conpte des différentes opérztions de sélection, 

donne une frequence d'nffic13a-c da 100 KVz, donc u a c  fréauence 

semblable 5 celle de 13 c h 2 i n e  d'acauisitjon. 

Nous disposons d'une chaine analogiaue numgrique 



p o s s E d a 7 t  h u i t  v o i e s .  L1 v i t c s s c  d e  1î ctn;nc:  e s t  l i n i t e e  p a r  

l e  s y ç t è n e  d ' a c q ~ ~ ç i t i c n  c t  n ' q t t e i n t  T u e  8 C C 0  v o i e s  p a r  

s c c o r l d ê .  

L c  T 2 4 C P  p l r  I 1 l n t c r m é d . i ~ i r e  d u  c o u p l e u r  c n v o i e  

e t  r e ç o i t  4 3 s   information^ d ; ~  c o n t r o l ~ u r  3 a u t  n i v c a ü .  

L? r z n i d i t ?  d u  s - r s t Z r ~ e  é t a n t  ç t r n n d e ,  l c  c a l c u l n t e u s  

t r r i v a i l l e  e n  7 0 3 2  cari-1. 13. siif f i t  d ' i n i t i  î l i ç c r  l F P , c h n n ~ e ,  

e t  l e  ~ 3 ~ 3 1  a v e r t i t  I 1 u n i t F  c e n t r a l e  de 1 1  f i n  ic t r s v a i l .  

La p r é c i s i o n  q u e  l ' o n  D e u t  a t t e n d r e  d e  l a  c h a i n e  
- 4 e s t  d e  1 à 2.10 . 

2 . 6  - L3 ç a t u r a t j o n  d c ç  a r n p l i f i c z t c u r s  - 

L o r s  ?c l ' é t u d e  d ' u n  p r o h l è m c ,  l n  s a t u r î t i o n  d ' u n  

a m p l i f i c s t e u r  o c c a ~ i o n n e  d c s  e r r e u r s  d e  c a l c u l ,  m ê m e  s i  c c t t c  

s z t u r a t i o n  n ' e s t  q u e  q o m e n t s n e e .  

2 . 6 . 1  - E t u d e  d c s  s i ~ n a u x  

iJn r i t n n l i f i c i t c r u r  e s t  c o n s i r ? é r é  conme s a t u r é ,  

l o r s q u e  s a  t e n s i o n  d c  s o r t j - c  6 e v i e n t  s l l p é r i e u r e  Z 1 1 , 5  v o l t s .  

cur u n e  l i s n e  d~ L ' a m - f i f i c â t e u r ,  a n p a r s T t  u n  

s i g n z l  p 6 r i o d i o u c  nomye 

En -153c t e m p s ,  s u r  u ? e  l i y n c  c o r n n u ~ c  a a p e l é e  

"QVLD'" t o u s  l e s  a 3 9 l i f i c a t e u r 5 ,  l e  s y s t è m c  é l a b o r e  u n  s i n n a l  

q u i  p a s s e  ,$ z e r o  Xors  d ' u n e  s a t u r n t i o n .  

2 . 6 . 2  - E u t  3 a t t e i n d r e  e t  r 6 ~ l i s " t i o n  
- - - - - - . - - - < . -  

Uous d r v o ~ ~ s  e t r e  ~ v e r t ;  l c  p l u s  r a p i d e m e n t  d e  l a  

s q t u r s t i o n  d ' u n  3 m y l i f i c î t c u r ,  ~ f 5 n  ?r b l o q ü e r  l e s  c l l c u l s  

Tour  v C r i f i e r  l e  ~ o n t 3 3 c .  

L e  s i p n a l  " O V L Q "  f o u r q i t  a u  c a l c u l a t e u r ,  l ' i n d i -  

c a t i o n  d ' u n e  s a t u r a t i o n  e n  c r é a n t  üc  opc cl v r i o r i t ~ i r c  n u  



n i v e a u  d e  l'ünité c n n t r l l e .  I l  d c v i c n t  a l o r s  p o s s i h l c ,  a p r è s  

m i s e  e n  f o r l i e  d e s  s i e n ,  ux s ' C ? L U R ' 9 P ,  d f i  r e ~ é r e r  l e s  a m n l i f i c l -  

t c u r s  n u i  o n t  d G c l c n c b é  1 ' 1 ~ 3 - I .  : % f i n  d c  £ ? c i l i t s r  c e t t r  

l e c t u r e ,  F o u s  u t i l i s e r o n s  d e s  r ~ ~ u P t i ~ L e x c u r s  p o u r  l i m i t e r  I r  

nomhrc  d ' i n f o r r n ~ t l o n s  2 l i r t :  5 c h a c u c  f o i s .  L ' E A I  e s t  

r e a ~ f s e  e n  ?rrEt d e r ;  c ~ l c r i l ç  l o r ç o u ç  t o u t e s  l e s  s o r t i c s  d e s  

~ u l t i p l e x e u r ç  o n t  ; ; t é  l u e s ,  

L e s  c o n t r n i n t c s  d e  r a p i d j - t e  e t  d e  p r é c i s i o n  q u e  

n o u s  q v o n s  e n v i - s a n g e s  p o u r  n o t r e  d i s p o s i t i f ,  n e  n e u v e n t  e t r e  

v s l q b l c ~ c n t  î p n r C c i é c s  a u e  s u r  i e q  c x c ~ ~ p l e s .  C e l s  f c r s  l ' o h - .  

j e t  d e  11 d e r n i è r e  D s r t i e  d e  c e  m é m o i r e .  " ~ i s  1 2  n u q l i t é  d e  

l ' e n s e v h l e  F v b r i C c  ne 9 c u t  ê t r e  î s s ~ i r é e  que s i  c'--curie d e r  

p a r t i e ç  e s t  e n  p l r f n i t  6 t q t  d e  m s r c h e  : n o u s  ~ l l o n s  d o n c  

c o n s i d f r c r  d a n ç  l e  p s r 2 a r a p h e  s u i v 3 n t  l c  p r o b l è m e  d c s  t e s t s  

d c  n o t r c  svstème. 

3 - L c s  t e s t s  d u  s v s t è r n c  

P o u r  p e r n c t t r e  T U  sycti2me d ' î ç s u r c r  compl i5 temcnt  

s o n  r ô l e ,  i l  e s t  intéressant a ' c f f c c t u e r  u n  c e r t a i n  ~ o q b r e  

d e  t c s t s ,  t e ~ d a n t  à c:Gtc-ctcr  r t  3 l o c z l i s ~ r  l e s  d 6 f z u t ç  d e s  

d i v e r s  m o d u l e s .  

C e t  c n s c m b l e  d e  t e s t ? ;  s e  d é c o n p o s n  e n  t r o i s  n u r t i e s  : 

- t e s t  du c ? l c u l ? t e u r  numCr ique  

- k c s t  d e  I 1 i n t e r f ~ . c e  

- t e s t  d e s  c l l c u i  a t r ;  c e s  h v b r i - d e s  

3 .1  - T e s t  :du c a l c u l s t e u r  



L 3  S o c i é t é  T é ' L A m f c a n i ~ 1 1 1 ~  f o u r n i  t d i € £  s r e n t e s  

h a r d e s  d e  t e s t s  du  c 3 l r u l a t e u r  e t  d e  i e s  o r g a n e s  d ' e n t r é e s -  

s o r t ; e s .  

Ces t e s t s  d o i v e n t  ê t r e  e f f e c t u é s  r é q u l i è r e m e n t  

< ? f i n  d ' a s s u r e r  1 3  m - i n t e n a n c z  d u  m a t ê r i e l .  

3 . 2  - T e ç t  d e  l ' i n t e r f s c e  

Lc? d e u x i è q e  é t a p e  5 r é a l i s e r  e s t  l e  t e s t  d e  

l ' i n t e r f a c e ,  c ' e s t - $ - d i r e  1s v é r i f i c a t i o n  d e  t o u s  l e s  

c i r c u i t s  d e  c o m n a n d e .  P o u r  r é d u ; - r e  l e  nombre  d ' j n f o r r n a t i o n s  

à l i r e ,  ou à t r a n s m e t t r e ,  I c s  s i 3 n î u x  s o n t  r e z r o u n é ç  s u r  

d e s  m u l t i p l e x e u r s .  

n u 3 t r c  m o d è l e s  d i f f é r e n t s  d e  - l a q u e s  s o n t  2 t e s t e r  : 

- c a r t e s  d c  c o ~ m a n d e  n u ~ i t r c  

- c q r t c s  d e  c h a n q e n e n t  r lc  l o g i a u e  

- c a r t e s  d e  commsnde individuelle d c s  i n t é g r a t e u r s  

- c a r t e s  cl&: s ? t l . ~ r a t i o n .  

Wous 2 v o c s  c o n s t a t é  q u e  l e  m u l t i p l e x s ç e  d e s  

i n f o r m a t i o n r  n ' e s t  ~ G c ~ s s a i r e  q u e  p o u r  l e s  s i u n a u x  d e  s o r t i e .  

Nous ? v o n ?  c b c r c h c  ? d 2 t e r m i n c : r  p o u r  c h - ~ c u n e  d.cs 

p l ~ q l i c ç  d e  c i r c u i t ,  l e s  s C a u e n c c s  o p t i m s l e s  d c  t e s t  2 c f f c c -  

t u e r  ~ o u r  d c t e c t c r  u n  d G F a u t .  

L'snalvsc d u  mot ? c  s o r t i e  n o u s  p e r m e t  d e  , g é n é r e r ,  

l o r s q u ' i l  e x i s t e  un d é f a u t ,  d i v e r s e s  s é n i i ~ n c e s  , a f i n  d~ 

l o c ? l i s e r  l e s  é l é m e n t s  d 6 E e c t u c u x .  L o r s n u v i l  n ' e s t  D ~ S  p o s s i -  

b l e  d e  m e t t r r  e n  c i u s c  un  é l é m e n t ,  1s d i ? q r o s t i c  se  l i m i t e  

à u n e  c l a s s e  d e  m o ~ l u l e s .  



Pour ~ f f c c t u ~ r  cette scrje ,lc test?, LI £?ut êtrr 

sert 3;.n nue les ~ l s o n e ~  de multi~lcxqpc n'a~nortè nucunc 

erreur. 

Un epnllcement dans 1e b - c  d e  test, leur est 

rGçervG s f i n  d e  d6tcrmincr 1-5 onEr7teurs hors d c  fonctior- 

nerlen t . 

Le principe ?t ce test est simple. Bous a a s l v -  

sons tous les amplificateurs a f i n  ? e  s'assurer dc leur 

bon fonctionnement, tant l u  point de vue sn21ogique que 

logique. 

Les tests effectues sont fonction d c  13 n ~ ~ t u r e  

du ~ o d u l e .  

I?ous vExifions que pour l e s  inverseurs, 13 

tensioz de s o r t i e  e s t  l'o?~osé de 1 9  tension d'entrce. 

Lt? soqmc d e  deux sion,qux tcstz les sonmqtcurs. 

Pour Ics intGyr~tcurç, nous vÉrifions le système 

de conditions in; ti.ilfo, lgint6:ratinn, et ln dérive des 

avplificateurs. 

L e s  5lSmentç non Iin6nircs sont ?ussi testCs 

par d e s  go~t<?peç plus ~ 3 r t i c u l i e r s ~  qui nous permettent de 

S a l s y e r  tout leur d o ~ ~ i n e  de vari.gtion. 

C c t t e  çcrie I c  tcst sst-ffectue de manière continue 

gr?ce C iin psvncau oré-cîblf. pour Glininer l c s  r i s ~ u c s  d'ër- 

reurs, dus s u x  affichages 4 e  notentio~ètres, nous ne tenons 

conFtc dans  cette sGrie de tests auo des informations l u e s  

p?r 13 chnine d'îc~uisition. Les Cléments di5fectueux sont 

signalCs par un mess9ge sur l'inpri~înte. 



4prGç  l a  d e s c r i p t i o n  d e  1 ' i n t e r f a c e ,  n o t r e  

b u t  e s t  d e  d s f i n i r  1 c  l a n q a g e  h y b r i d e  a d a p t e  à n o t r e  

s v s t è m a .  

Cc 1 a n g a . q ~  a é t é  éLaborG a f i n  d e  p e r s e t t r e  

à l ' u t i l i s a t e u r  une  n i s e  e n  o e u v r e  s i r n n l e  s a n s  l ' o b l i -  

g a t i o n  d e  c o n n a r t r e  l a  s t r u c t u r e  d u  c o u o l a g e .  



IIIdrne PARTIE 

PROGRAMMATION 



1,Jous traitons dans cette partie les méthodes de 

programmation propres 2 un ensemble hybride. A partir des 

données relatives à une liaison calculateur-périphériques, 

nous mettons en évidence les modules programmés nécessaires 

à la gestion des échanges, nous permettant d'élaborer le 

système de base. D'autre part, il convient ensuite d'ajouter 

les éléments concernant notre couplage particulier et qui 

decoulait des possibilités techniques offertes pour une 

exploitation aisée de l'ensemble hybride. 

Par la suite, nous ne pourrons éviter l'emploi 

des termes anglo-saxons de "hardware" et "softwareP', Le 

premier comprend toutes les fonctions cablées et fixées une 

fois pour toute, par le second nous en~endons tout ce qui 

est programmé, c'est Zi dire la liaison entre l'interface et 

l'opérateur. 



LANGAGE ET PR3GRAI. fXATION 

1 - I N T R O D U C T I O N  

L'absence de langage pernettant de faire fonc- 

tionner simultanément la machine numériqueet la machine 

analogique a &té initialement un frein au développement du 

calcul hybride. 

Actuellement un software hybride existe permet- 

tant d'utiliser avec efficacitG et rapidité l'ensemble des 

deux calculateurs. Cela présente toutefois l'inconvénient 

d'éloigner l'analyste et le programmeur de la machine et, 

par la même, de ne profiter d'avantages liés à certaines 

caractéristiques propres aux calculateurs. En résumé, le 

software hybride peut être compare à un organe de liaison 

programmé facilitant la communication entre l'utilisateur 

et l'ensemble hybride. 

Les traits caractéristiques du software hybride 

répondent aux exigences propres au calcul hybride. Les 

principales sont les suivantes. 



1 . 1  - - Exigences liées 2 la nature du problème --------... --.-. -..- -- --- ---A- 

Dans de nombreux problèmes, s'exerce une 

contrainte de  temps minimal provenant du besoin de communiquer 

avec un système externe au calculateur numérique qui, lui, 

travaille sur une base de temps réelle. Le programme hybride 

doit donc être capable d'utiliser des informations continues 

ou discrètes provenant de supports externes, de les traiter 

et de répondre a la fonction demandée dans un intervalle de 
temps prédétermine. Il travaille en temps réel. 

1.2 - Exigences liées à la préparation d'un programme ---- ---------* -... --.- - -- -- 

Il est d'une grande importance que, quel que soit 

le langage de programmation utilisé, le programme hybride 

fonctionne comme une entit6 - Sa fonction est d'adapter le 

mode d'opération séquentiel du calculateur numérique aux 

propriétés parallèles du calculateur analogique. 

Il doit donc réaliser la synchronisation des 

operations analogiques et numériques, l'optimisation du  

temps de calcul .nécessaire, la coanmunicatiorn de données et 

des informations de commande entre les programmes analogique 

et numerique. 

1.3 - Exigences liées aux proc5dés okératoires 
--11--.11-.---- .-" 

Le calculateur hybride, d'après sa conception, 

offre des possibilités de dialogue avec l'opérateur. Le 

software hybride doit donc tenir compte de la possibilité 

d'intervention de celui-ci. 

Enfin une caractéristique importante est de 

posç6der des progranmes de diagnostics permettant de vérifier 

les opérations de calcul de l'ansembld et plus spécialement 

les operations analogiques. 



On peut donc déconposer le systernc hybride en 

plusieurs classes : les langages d r  programm~tion, les 

systèmes de commande, les programaes de bibliothèque, les 

programmes utilitaires, les programmts de mise au point et 

de ~Grificstion. 

En fait, le software hybride a beïucoup de points 

communs avec un software numérique classique. Le langage de 

programmation, les programnes bibliothèque et une partie du 

système moniteur peuvent ne pas être spécifiques à l'ensemble 

hybride. 

Nous étudions dans ce paragraphe la philosophie 

du software hybride afin de mettre en évidence les différentes 

fonctions requises par l'utilisateur. Nous déterminons 12s 

conditions d'utilisation du systèae et dégageons sa structure 

première, 2 u  fur et 5 mesure de l'avancement de lkxposé. 

Rous nous interessons plus particulièrement ici 

au software mais  étant donné la dépendance des deux parties 

certains aspects du hardware doivent être discut&s. 

Nous entreprenons cette approche en nous plaçant 

de deux points de vue légèrement différents. Le prenier tient 

compte des spécifications préliminaires découlant d'un système 

hypothétique ideal. Les contraintes sont alors très précises : 

longueur de mots, nombre de registres, sous-programmes du 

système, rapidité des processeurs etc... Le deuxiene point de 

vue est celui de l'utilisateur qui ne s'interesse qu'aux 

résultats et pour qui le mode operatoire doit être le plus 

simple possible. 



2.1 - Utilisation du Fortran -- -. 

Le couplage 5tant conçu pour être utilisé par 

des chercheurs de laboratoire il semble intéressant d'utiliser 

la langage Fortran, capable de résoudre de nombreux problèmes 

scientifiques, facile à utiliser et de plus bien connu. Il 

nPest en effet pas concevable d'avoir à apprendre un langage 

essembleur pour utiliser l%nsemble hybride. Neanmoins, il se 

peut que l'utilisation du Fortran pose des problèmes de rapi-- 

dité dans des cas particuliers. Pour être tout à fait objectif, 

il faut remarquer que le compilateur Fortran ne fournit pas 

un code objet aussi efficace que celui Ecrit directement en 

langage assembleur ; ce dernier est très souple mais nécessite 

du programmeur une bonne connaissance du calculateur. Il est 

donc nécessaire de prévoir les deux possibilités. 

2.2 - Les opêrations sur machine ----- ------ -.- 

Chaque utilisateur étant responsable de son pro- 

gramme doit assurer 2 l'aide des directives du superviseur 

son implantation en i né noire, sa compilation etc... Ces procé- 

dures d'utilisation sont simplifi6es au maximum, afin de ne 

définir que Les ressources (fichiers par exemple) strictement 

nécessaires à la résolution du problème. 

.2.3 - Les interruptions .--- - 

Nous avons à notre disposition deux consoles 

analogiques , il est donc n6cessaire de prévoir leur fonction- 
nement en mode esclave ou en mode indépendant. Le calculateur 

numérique traite les deux simulations simultanément, ce qui 

suppose le branchement aux routines de traitement des inter-- 

ruptions. C'est à ce niveau que l'on trouve des problèriies de 

délais et de r8entrance de routines lors d'un traitement en 

temps réel. 



2.4 - Aménagement des fichiers -----.. ----.--.- 

Pour faciliter la réutilisation d'un progrûmme, 

il est souhaitable d~ prévoir la sauvegarde du code objet ré- 

sultant d'une compilation ou d'un assemblage. Le role du 

moniteur est de restituer le contenu des fichiers et d'inter- 

dire les interférences possibles entre utilisateurs en les 

verrouillant à l'aide d'un code. Une fonction moniteur permet 

en outre le déchargenent en ménoire d'un programne et sa 

mise en exécution automatique. 

2.5 - La bibliothèque du système - 

La bibliothèque du système comprend les programmes 

dqutilisation courante et d'intérêt général ; sa gestion 

inclut la suppression des routines qui n'ont plus cours ou 

qui ont été modifiées. 

Les programmes de traitement des interruptions 

doivent être réentrants dans la mesure du possible pour 

éviter lors de traitement simultané la presence de copies 

multiples eu. mémoire. La non - reentrance permet cependant 

un gain de temps mais perd de la place en mGmoire vive. 

2.6 - Exécution au niveau des machines hybrides --- - -.-- --- ---------- 

L'exécution se fait à partir de routines de 

contrôle qui se greffent sur le moniteur. Etant élaborées par 

le laboratoire, elles résultent d'une bonne connaissance du 

couplage et correspondent à une juste adaptation aux capacités 

de leensenble hybride. 



3 - LIAISOX ENTRE LES DIVERS NIVEAUX DU SYSTEEE HYBRIDE -- -- 

Il est possible de diviser les fonctions hardware 

en trois parties : 

- les signaux de service 
- le transfert des données 

- le transfert Ces signaux. 

La nature d'un interface dépend des machines à 

coupler, notamment par la synchronisation des signaux, leurs 

formes, le format des échanges etc... 

Le software nécessaire 5 une telle liaison contient 

donc au minimum les procédures d'accès permettant l'exécution 

dans le calculateur central des programmes d'application et 

par leur intermédiaire l'utilisation des terminaux. 

En outre une partie du software orientée principa- 

lement vers l'exploitation optimale des machines veille à 

l'exécution des tâches qui leur sont spécifiques. Elle consiste 

en moniteurs spécialisés, traducteurs, routines de tests et 

de diagnostics. De plus il est souhaitable d'utiliser un 

système en temps partagS par l'intermédiaire d'un moniteur 

temps réel, tout en permettant le mode conversationnel et 

un grand nombre d'échanges. Enfin, les différentes machines 

doivent pouvoir travailler de manière indépendante du calcu- 

lateur numérique, 

3.1 - Les liaisons hardware ------ 

Il existe un grand nombre de manières de fixer 

les fonctions spécifiques à un ou plusieurs interfaces à 

néanmoins on y trouvera nécessairement des fonctions telles 

que le contrôle (interruption, temporisation, multipl~xage, 



sélection des périphériques, horloges . . . .) le transfert des 
données (codage et mise en forme) et la transmission des 

signaux. 

1.a - Les signaux de contrôle ->-.------.-.'.=.->.. ---------..--.-~.---." 

Ils sont générés par le calculateur central et par 

lVunité terminale et interprgtés par programmation. Certains 

tests peuvent être cablés entrainant des décisions automatiques, 

Les programmes correspondants forment ce qu'on appelle les 

méthodes d'accès et seront définis plus précisement par la 

suite, 

Ces signaux sont Glaborés, soit sous forme d'im- 

pulsions sur des lignes sélectionnées, soit par trains 

dPimpulsions de différents formats envoyés en parallslz ou 

en série sur des lignes indépendantes, soit en parallèle avec 

des données. Par exemple, la sélection d'une unité physique 

se fera par des impulsions envoyées en parallele suivant un 

format prédéfini, alors que la mise en occupation correspon-- 

dante peut n'Stre raprésentée que par un niveau sur une 

ligne spécialisée. Enfin, un signal de contrôle peut être 

envoyé en même temps que les données pour permettre la détection 

des erreurs de transmissions (contrôle de parit6). 

LES signaux de contrôle donnent lieu aussi à 

des sGquences logiques : dans le cas le plus simple, seul 

l'ordre de la sèquence importera, nais il est possible de 

dGfinir plusieurs comportements suivant lqespaceuent des 

signaux dans le temps, particulièrement pour les systèmes 

synchrones. Cependant, même pour les systèmes asynchrones, 

il est nécessaire de définir un temps maximum autorisé, 

afin d'éviter, en cas de mauvais fonctionnement de l'unité 

pfriphgrique, unetrop large utilisation de l'unité centrale. 

On peut distinguer dans les fonctions de contrôle 

quatre Gtapes successives la denlande de l'echange, l'ini- 

tialisation, son contrôle et l'achèvement. 



- La demande d'échange : 

Afin d'entamer un échange, il est necessaire 

d'adresser le périphgrique désiré. Il faut alors attendre 

que l'unité concernée soit libre. Une meilleure solution 

consiste à constituer une file des demandes non satisfaites, 

complétée par une scrutation programmée ou non. Le calculateur 

central traite les demandes et met en pile suivant ses propres 

critères, sans échanges préalables avec l'unité périphfrique. 

Une forme plus impérative de demande utilise le système 

d'interruptions prioritaires : l'unité centrale prend l'ini- 

tiative de l'échange et est avertie par le periphérique lors 

de son achgvement. Le service dans la file d'attente est du 

type "premier arrivé, premier servi" : il donne lieu à une 

gestion périlleuse, nécessitant l'institution de priorités. 

Une fois la demande satisfaite, cette phase permet 

de remettre à jour les registres du ptiriphérique afin d'isoler 

cette nouvelle opération de la précédente, de sélectionner le 

mode opératoire et de fournir les paramstres nécessaires. 

Nous arrivons alors su début de l'échange ainsi qu'à la 

sgquence de contrôle approprige. 

- Le contrôle 

L'initialisation du transfert étant effectuée, 

les paramètres cablés conduisent cet échange jusquPà la fin 

ou l'interruption de cette phase. Les anomalies sont détectées 

simultanément par hardware ou par un programme très reduit. 

11 est intéressant d'effectuer les contrôles au maximum par un 

système précablS, les opérations pouvant alors se faire en 

parallèle pl.ûtÔt que pclr software, le traitenent séquentiel 

pouvant présenter des inconvenients lors d'une utilisation en 



- 10 - 
temps réel. Pour un ensemble plus performant, il est utile 

de prevoir lorsqu'une erreur est reconnue, non plus la sup- 

pression et l'arrSt total du travail responsable, mais le 

traitement de l'erreur, soit à partir de la console de l'ope. 

rateur soit par programme. 

- La finition 

L'échange est achevé, c'est àdire qu'on peut 

tester la manière dont il s'est déroulé grâce à certains 

paramètres (mots d'état). 

Le contrôle software intervient dans la sélection 

des programmes propre à l'échange, dans la définition des 

options demandées par l'utilisateur et dans l'ordonnancement 

des échanges avec le superviseur. 

1.b - Le transfert des données . - L . - - . w  

Le transfert des données nécessite la définition 

du codage, du format et du sens du transfert. Le premier se 

rapporte à la forme du signal, la définition du caractère, 

des nombres etc,.. Le format se refère à l'ordre dans lequel 

arrivent les signaux, te1 que la longueur d'un mot lorsque 

la transmission se fait en s&rie,le nonbre de nots ou d'in- 

formations pour permettre certains contrôles. C'est aussi à 

ce niveau qu'il faut décider des différents modes possibles : 

les transferts peuvent se faire en simplex (transfert selon 

une direction fixe), en semi-duplex (transmission suivant 

plusieurs directions, nais une saule possibilit6 à la fois) 

ou duplex complet permettant des transferts clans plusieurs 

directions simultan6ment. Ceci nécessite un grand nonbre de 

lignes séparées pour chaque direction, ou l'utilisation d'un 

multiplexage (division en fréquence) indépendante du temps, 

chaque solution représentant une amélioration mais se tradui- 

sant par un coût plus élevé. 



La transmission des signaux LLS.-.: -...--...------ .-- . -.- - W . - - . * -  ~ - -  - = a  - * .  

Cette partie concerne surtout les moyens de 

transmission tels que la modulation - dGmodulation, les 
transmetteurs et les capteurs, le bruit, les bandes passantes 

les mises en forme des signaux, les niveaux de conversions... 

Elle dépend surtout du type des machines utilisées et varie 

d'une configuration à l'autre. Nous ne nous attarderons donc 

pas sur ce sujet, traité dans la deuxième partie. 

3.2 - Le Software 
----* 

11 est maintenant possible de definir la struc- 

ture du système d'exploitation de plusieurs machines. Nous 

préc.isons ici les programmes de base à inclure pour rendre 

les échanges faciles et diminuer le nomhre dBopGrations à 

exgcuter. 

Ces programnes doivent assurer la liaison des 

&ifferentes unites physiques entre elles par l'intermédiaire 

du calculateur central. Ils comprennent les méthodes d'accès, 

les moniteurs, les programmes de test, les traducteurs et 

permettent le traitement de terminaux et le aode conversa- 

tionnel ; Il sera utile de les completer par des moniteurs 

temps rGel, d a s  supèrviseurs contrôlant les transferts, et 

traitant les interruptions externes. Cet ensemble est 

schGmatisé par la figure 1 .  

2 . a  - Les méthodss-d)gccgg - .----... -----.-- 

Elles correspondent aux types de programmes les 

plus importants pour une liaison d'un calculateur 2 un en- 

semble de pSriphSriques et forment en quelque sorte la 
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contrepartie programmée du contrôleur cablé de l'interface. 

Cet ensemble de fonctions gère les possibilités dqentrGes - 
sorties du calculateur sur une unité périphérique donnée 

et d'une magière plus importante, le traitement des erreurs 

avec une édition de messages. 

Pour ce faire, les routines correspondant aux 

néthodes d'accès suivent lors d'un échange les quatre Gtapes 

définies précédemment. Les programmes de contrôle des erreurs 

interprêtent tous les paramètres cahlés ainsi que les tests 

logiques et les erreurs de formats. 

Lors de l'apparition d'une erreurgour une lec- 

ture par exemple, il est preférable de ne pas abandonner la 

tâche en cours en tentant une deuxiènie lecture y dans le cas 

d'une nouvelle erreur, un message est Gdité pour en avertir 

l'opérateur et le travail est mis en attente de sa dScision. 

Pour une utilisation en temps réel, il est néces- 

saire que les méthodes d'accès traitent rapidement les diffé- 

rents problèmes puisquvelles sont en série avec le programme 

utilisateur et le système cable. Le programme de base devra 

donc être à ce niveau simple et ne traiter qu'un nombre 

restreint d'erreurs. 

En général il y a un programme de méthode d'accès 

propre à chaque périphérique et l'ensemble des modules ainsi 

définis forme les mathodes d'accès proposées à l'utilisateur. 

2.b - Les moniteurs 
----.--%-------.."--=-*-- 

Chaque moniteur a un double but : d'une part 

fournir à l'utilisateur les programnes d'exploitation du 

système sans nécessiter une connaissance prëcise de l'interface 

d'autre part, régler l'enchaînement des programmes sans avoir 

2 en connaître leur contenu. 



En outre, on pdut resserrer la liaison entre le 

hardware et le software en contrôlant pr5cisément les erreurs 

de programmation, pour proteger le moniteur lui-même, aider à 

la programmation, isoler les programmes les uns des autres 

( c a s  du temps partags) et enfin prévenir l'opérateur de 

l'état interne du système. 

Nous pouvons représenter l'ensemble du système 

(Fig. 2) par trois zones : les programmes annexes (mes- 

sages, lecteur, interprèteurs ...) les moniteurs et les 
programmes de traitement. 

De plus, indépendamment de la manière dont se 

déroulent les opérations, les fonctions du système peuvent 

se classer en plusieurs catégories : 

- traitement des travaux 
- traitement des données 
- traitement des tâches. 

Le moniteur temps réel vient en aide au super- 

viseur qui traite les liens entre les programmes utilisateurs. 

Il trôitera plus spécialement les périphériques rapides et 

pourra s'intégrer dans l e  système comme programme separé, 

c'est à dire résident faisant partie du systGme ou comme 

tâche particulière, introduit dans le flot d e s  travaux. Son 

rôle est de traiter toutes les interruptions mais lorsqusil 

n'est pas momentanément activé, les travaux se dérouleront 

nornalement sous le contrôle du superviseur principal. On 

peur même supposer des travaux nécessitant une exécution en 

temps réel faisant appel à des tâches se déroulant hors de 

son contrôle (désactivation passagère). 

Il pernet d e  déterminer les priorités, l'initia- 

lisation et l'achèvement des travaux, et traite aussi les 

mises en attente, les temporisations, les conditions etc.... 





2 . c  - Programnes spécifigueç aux unités ebysiques 
-->--.--.-m.*- " S . ' - = - - . - - - " .  ----- ...------.*- ..-- "d'..- -.-- 

Ces programmes étroitement lies aux néthodes 

d'accès apparaissent dans certains cas comme des moniteurs 

particuliers. Ce sont genéralement des moniteurs non résidents 

et qui sont appelés du disque par le superviseur principal. 

On peut citer comme exemple le programme de traitement du 

Fortran qui ne génère pas un code directement exécutable 

mais fait appel à chaque étape à des modules spécialisés 

(compilateur, éditeur de lien, etc...). 

Initialement, cet ensemble est le prolongement 

des nethodes d'accès : pour quelques périphériques particu- 

liers, les programmes présents ne se réduisent qu'à des 

fonctions de lecture ou d'écriture, et aux quatre fonctions 

des méthodes d'accès, La liaison avec le programme utilisateur 

se fait alors à un niveau plus élevé que celui de l'assemblage. 

2.d - Programmes de test --"..-----.-- ---.... =--...------.- 

Ces programmes peuvent être utiliséspour l'en- 

tretien, et dans un contexte hybride, pour contrôler automa-, 

tiquement la calculatrice analogique. Cet ensemble a pour but 

la mise en évidence de trois types d'opérations : simuler 

le sytème, détecter les erreurs et détecter la cause des 

erreurs. 

Connaissant la composition exacte de l'interface, 

il est possible de determiner les séquences de traitement 

permettant de détecter le ou les composants en defaut. 

Chaque élénent peut être repéré par sa position physique 

représentée en mémoire par une matrice à trois dimensions. 

Le progranme J e  test indique alors les num6ros des circuits 

défectueux qu'il est aisé de resituer avec une grille. 



2 . e  - Les traducteurs 
_ - - - - - - - - - - - . ~ Y I I  

Ils permettent de passer d'un langage haut 

niveau à l'assembleur ou le langage machine. Ils peuvent 

être utilisés pour la traduction instruction par instruction 

avec exécution simultanée ou non, soit en mode conversationnel. 

On peut utiliser les traducteurs dans le cadre 

d'un systsme hybride, lorsqu'on opère en fortran et que les 

routinessont élaborées dans ce langage, notamment pour des 

fonctions telles que la sélection du mode anzlogique, la 

lecture du voltmètre digital, ou l'affichage des potentio- 

mètres. Le traducteur interprète alors les instructions, 

une seule étant sous le contrôle de l'opérateur, ou traite 

la compilation du programme source en un seul tenant. 

Les calculateurs analogique et hybride sont 

couramment utilisés pour la simulation des systèmes continus. 

Chaque type de machine a ses qualitCs propres, la partie nu- 

mérique ayant l'inconvenient d'opérer en séquence comme nous 

l'avons déjà souligné, et de permettre difficilement le dia"-- 

logue homme machine, la machine analogique étant limitée en 

précision uniquement par la technologie employée. L'ensemble 

hybride essaye de combiner les avantages des deux machines. 

Nous pouvons considérer la partie analogique comme un péri- 

phiSrique du calculateur numérique, puisqu'on cherche à 

comnander l'un par l'autre à partir de routines mémorisées 

dans la partie digitale, on le considère comme partie inté- 

grante du système global. Wous essayerons par le suite d e  

nous placer dans ce darnier cas. 



tion hybride ---- 

Une simulation par calculateur hybride peut se 

di5rouler en cinq phases schématisées à l'aide de la table 

de la figure 3. La prenièra étape est valable pour cous 

les types de simulation et qua1 que soit le système decalcul. 

La deuxième donne quelques indications sur la variété des 

d@cisions 3 prendre et la complexité qui peut en résulter 

dans le contexte d'un ensemble hybride, mettant à lqSpreuve 

l'esprit de décision de l'utilisateur. 

En effet, à ce niveau de la réalisation de la 

simulation, le programnkeur aura à surmonter un certain 

nombre de difficultés : 

a) il doit choisir sa solution parmi un grand 

nombre de possibilit6s et de combinaisons dues aux deux types 

de calculateurS. Autrement dit, il doit tenir compte des 

contraintes de précision nécessitées par sa propre étude 

et imposées par le calculateur et son interface. 

b) il doit comprendre et traiter ses problèmes Je 

eynchronisariûn G~ d e  tenporisation dans le cadre d'un fonc-. 

lionnement en temps réel. 

c) 11 doit traiter les proczdures nécessaires 

à la prgparation de son travail d'une façon plus importante 

que s'il travaillait sur le calculateur numérique seul. 

C ' e s t  ce troisième voler qu'il importera 

de réduire au m a x i a u m  dans les routines d'aide à la program- 

mation. 



4 . 2  - Problème du ccût ---"-- ----- 

Les diffi.cultCs rencontrees lors de problèmes 

hybrides peuvent être examinees en terme d'efficacité en 

Gtablissant un coût pour chaque phase du tableau 1 (fig. 3). 

C'est d'abord un coût en temps, celui de la nachine (unité 

centrale) et celui vassé par l'utiliszteur pendant la phase 

de preparation. Cn peut donc chiffrer le prix global d'une 

étude à l'aide d'une simulation de la manière suivante : 

5 
-7- 

C = /- (Pt + C3 ) pour les cinq phases, 

C=l pi tci 

où p et C représentent le coût par unite de tenps pour 

l'analyste et le calculateur et t et 
tci 

représentent 
pi 

le, temps passé sur le calculateur (t ) par la personne (t ) 
ci pi 

lors de la phase i. 

Une telle évaluation peut permettre de déterminer 

l'efficacité de n'importe quel type de systène, mais définir 

la precision du calcul peut présenter certaines difficultés. 

L'expérience a cependant nontr5 que c'est le ccGt correspon- 

dant aux phases deux (préparation du problème) et trois 

(r6solution - aide à la programmation.,.) qui fixe le type 

de solution à enployer. De plus, il arrive souvent que la 

mise en route et le traitement des erreurs prennent plus de 

tenps que la résolution du problene lui-smêne, en particulier 

dans le cas d'un grand nombre de travaux, chacun nqsffecruant 

qu'une petite simulation. 

Nous pouvons alors essayer de dGfinir les carac- 

téristiques générales d'un "bon systèmeas et les influences 

sur le c o û t  global (fig. 4). 



Nous devons Sviter, dans la mesure du possible, 

2 e  ne traiter qu'une classe de yroblèrne, de ne proposer 

q u k n  ensemble incomplet des routines nécessaires 3 un syç- 

tèire efficace, ou d 2  limiter la libertC tiu programmdur 

pour dêvelopper d'autres configurations, de Qenaneer 5 

l'utilisateur plus dveffortsqu'il n'est nécessaire. 

Ce sont des caractéristiques qu'il est souliai-- 

table d'obtenir d'un systsme, mais que l'on ne rencontre 

toutes réunies dans aucun ensemble. Nous ne pensons pas 

faire mieux que d'autres, et notre ensemble hybride sera 

necessairement limit6, mais notre souci majaur est de per- 

mettre une solution aisée de problèmes de type courant, 

et d'autoriser une évolution au fur et 2 mesure que se 

dévelnpperont ses possibilités. 

5 - C O N C L U S I O N  

Aucun système h y b r i d e  existant ne présente 

r e u n i e s  toutes les qualités dccrites prGcédemment et, en ce 

sens, n'est un "bon système". Cependant, 118volution ggnérale 

laisse prévoir des langages sp6cialisés de plus en plus per- 

formant ainsi qu'une certaine nornalisation. 

Les différents systèmes s'étoffent sensiblement, 

la pnrtie software devenant plus importante avec l'accroiç- 

semcnt Qu nombre de possibilités offertes ; certains fonctions 

s'exécutant autrefois par software s e  font actuellement au 

niveau du hardware, ce qui rend plus important Le rôle de 

l'interface. 



A p r è s  la description d e s  caractéristiques 

essentielles l'ün systeme hybride, il est possible Cz deter- 

niner le système d e  h a s e  2 e  notre ensemble. Celui-ci, d a n s  

son Gtat actuel, n e  présentc évidennent pas toutes les carac- 

téristiques souhaitables nais nous nous sommes &£forcés, lors 

d e  s o n  élaboration d e  permettre un di5vzloppemcnt ultérieur. 

Dans l e s  chapitres qui suivent, n o u s  décrivons cc système 

et s o n  application à différents exemples. 



Différentes  hases L E - m  de résolution ~- _-.P.-L --I..r d'un .-_PC.-l problëne .-. .-.~-~.-2..9.2.- 5 -rtir d m  - -  d'un .- - 
s ~ ~ $ è q ~ _ h y b r i d e .  - - ...-. 

Ceci n e  représente qu'un essai d e  classification et 1s struc- 

ture des différentes phases n'a rien dsizpératif, 

1 - 3 E F I t J I T I O N  DU PROBLEYF 

a) Equations du système 

b) Paranètres variant lors de la çinulation 

c) Procédure correspondant à la solution gznérale 

d) Répartition des tâches analogiques et digitales. 

2 - P R E P A E A S I O N  HORS L I G N E  

a) Vise à l'échelle des équations 

b )  Détermination des valeurs par le contrôlestatique 

c) Allocation des éléments sur le panneau analogique 

d l  Dfternination des liaisons a v e c  l'interface 

e )  Developpernent des progranrnes numériques. 

3 - PREPARATION EN LIGNE 
a) Cablage 

b) Chargement des programmes sur l'ordinateur 

c) Controle statique et dynamique des composants c?e l'interface 

d )  E n t r é e  des paramètres pourl'établissement des valeurs de 
potentiomètres. 

4 -. DEROULEFENT DE LA S I M U L A T I O N  

a) Zvoîution des paramètres 

b )  Diegnostics 

5 - RXSULTATS 
a) Evaluation du nodèle 

b )  Détermination du proc6dé de calcul 

c) Determination du nodèle ou retour 2 la phase 2 ou 3 pour 

6valuation plus fine. 

PIG. 3 



TABLE 2 

Efficacit6 du langage : possibilité de re-résentzr un p r o b l è m e  

hybride dans un langage évolue ou assenblcur 

simultanénent c u  indépendam~.ient. 

Aptitude 

Diagnostic 

a possibilité de gécerer des nacro operatiunç 

ou des macro-instructions, 

: ensrnble de détection des erreurs et leur 

édition que ce soit au niveau numérique 

ou analogique 

Documentation : liste des programmes d'utilisation ggnérale 

SimuTation digitale : possibilité d c  faire numériquement une 

sinulation de certaines parties du 

problème résolu analogiquement. 

Allocation nénoire o posslbilite de transfert de programme en 

mëmsirc et plus généralenent possibilité 

d'allouer dynamiquement les ressources 

dés calculateurs. 

Mise 3. lC;chelle : :lise à l Q ~ r h e l l e  des variables anzlogiques 

et temporelles. 

guelques . . caractéristiques . . , . ssuhaitables . _ = A -  l-_._ VIIII_-.I d'un _. système - L a _ C I  I .  hzbride . > -  -..-- 

F I G ,  4 



Le système des commandes est l'ensemble des pro- 

grammes qui permet l'exploitation de l'ensemble hybride. Il 

comprend donc le moniteur qui dirige l'exécution des diffé- 

rents travaux présents en mémoire à un instant donné et les 

programmes relatifs au sous ensemble de liaison analogique 

logiclue, 

N o u s  avons tout dPabord mis au point un moniteur 

teaps réel en assembleur q u i  gère des travaux directement 

executables. En d'autres termes, les trnvaux s o c t  entrés 

directement en mêmoire, à partir d'un support externe, 

ruban, disque etc. .., sous forme binaire. Dans une deuxième 
étape, le moniteur est considéré comme une tâche particulière 

v i s  2 vis du superviseur et n e  traite que ce qui concerne les 

entrges sorties spjclfiques au couglage, ainsi que certaines 

fonctions spécialisées, tout en permettant l'écriture des 

programmes en Fortran. 

1 . ,  LE M O N I T E U R  

Le Moniteur doit pouvoir assurer les fonctions 

svivantss : 



1.a - Chargement du sxstCme - _  -_.--.* ..'.,." = _ . _ _ P L I .  

Le noyau du système étant en menoire charge lui- 

meme les modules dont il a besoin pour son initialisation, 

et au fur et à aesure des demandes de l'opérateur, les £one-- 

tions nécessaires au déroulement des différentes étapes des 

travaux. Il doit en outre gérer le traitement des divers 

fichiers sources. 

1 . b  - Sauvegarde - <-- . - -Sm-.%--  des Egr-gr'gmrags 

L'utilisateur peut demander â tout moment de 

préserver le code objet de son programme en le mettant es 

mémoire de masse, ou en demander la restitution à partir de 

fichiers déterminés. 

1 . c  .- Gestion de la bibliothèque ----.. --- --".-.-*------" -3 

Une fois un programme mis au point, l'opérateur 

a la possibilité de le sauvegarder en bibliothèque. Ce trai- 

tement ne se fait plus sur un fichier commun a tous les uti- 

lisateurs, donc susceptible d'être effacé après utilisation 

mais sur un fichier réservé au système. Autrexaent dit, un 

programme stocké en bibliothèque est reutilisable en perma- 

nence, alors que le mêue programme stocké différemment ne 

sera conservé que dans la cssure où l'on est sous le 

contrôle du moniteur. La structure de l'ensemble est définie 

par le schéma suivant (fig. 1 ) .  

1 .d - ?iodification en mémoire 
- - - .W.--  me---., * . ~  a % . . L . - A - % - - . - - s . . - * -  

L'utilisation de lsasçembleur suppose la connais- 

sance à tout moment des adresses absolues du programme ; dans 

le cas où celui-ci a été translaté à la suite d'une compression 



Les d i f f é r e n t s  n a v e a u x  d u  système 
- - L I _ I - I _ _ - - _ _ _ _ _ - - - -  ----- 

due à la suppression d'un travail, il est possible, à partir 

de la console d'obtenir l'état des travaux, (un travail 

"actif'" ne peut être translate) et la localisation de ceux-ci. 

1 . e  - __C._.WI  Gestion=.de a . - e  _ .a_ I .__ -  la memoire 

Le moniteur a pour role de contrôler les limites 

de la mémoire utilisée par les différentes routines de traite- 

ment, afin de permettre à un programme en temps réel ou un 

programme de mise au point de coexister en mémoira avec 

d'autres. 



T l  n ' e s t  e n  e f f e t  p a s  c o n c e v a b l e  q u e ,  p a r  i nad - .  

v e r . : a n c e ,  o n  p u i s s e  c'na - g e r  u n  p r o g r a n t - e  o b j e t  i s s u  d ' u n e  

c o m p i l a t i o n  ou d ' u n  a s s e m b l a g e  s u r  l e s  e m p l a c e m e n t s  d'un a u t r e  

p r o s r a m n e .  

1 . f  - G e s t i o n  d e s  t r a v a u x  - - * * -  .. -.---- .. 

S a n s  e n t r e r  d è s  m a i n t e n a n t  d a n s  l e s  d e t a i l s  d e  

l a  g e s t i o n  d e s  t r a v a u x ,  n o u s  p o u v o n s  d i r e  q u e  l e  m o n i t e u r ,  

s u r  l ' o r d r e  d e  l ' o p é r a t e u r ,  i n i t i a l i s e ,  e x é c u t e  ou  i n t e r r o m p t  

u n  t r a v a i l ,  q u e l q u e  s o i t  son 6 t a t .  

L 1 o p 5 r a t 2 u r  p e u t  d e m a n d e r  e n  p e r m a n e n c e  l ' é t a t  

d e s  t r a v a u x  p o u r  m o d i f i e r  l e  c a s  é c h é a n t  l e s  p r i o r i t é s ,  

s u p p r i n e r  c e r t a i n e s  t â c h e s ,  o u  e n  a c t i v e r  d ' a u t r e s .  I l  d o i t  

d ' a u t r e  p a r t  ê t r e  t e n u  au  c o u r a n t  d e s  e r r e u r s  d ' e x é c u t i o n ,  

d e s  a l a r m e s ,  g r S c 2  à l s é m i u s i o n  d e  d i a g n o s t i c s  i n d i q u a n t  

l e  t y p c  d ' e r r e u r s ,  l e  n u n é r o  Q u  t r a v a i l  l ' a y a n t  p r o v o q u é  e t  

l a  c a u s e  d e  l ' e r r e u r ,  p e r  l o c a l i s a t i o n  d e  l ' i n s t r u c t i o n  q u i  

e n  e s t  l ' o r i g i n e .  

C e r t a i n e s  e r r e u r s  e n t r a î n e n t  l ' a r r ê t  d é f i n i t i f  

d u  t r a v a i l ,  d ' a u t r e s  m o i n s  g r a v e s  s o n t  ' : r a t t r a p & e s s i  p a r  l e  

n o n i t e u r  s a n s  n o t i f  i c a t i o n ç  p a r t i c u l i è r e s .  

1 . 2  D e s c r i p t i o n  d u  m o n i t e u r  --- - -.--- -- - - - - -"-- - - - - 

L e  m o n i t e u r  g è r e  l ' e x é c u t i o n  d e  18 t r a v a u x  s e  

d e r o u l a n t  e n  p a r a l l c l e ,  A c h a q u e  t r a v a i l  s o n t  a s s o c i é e s  une  

p r i o r i t é  e t  une  z o n e  d ' i m p l a n t a t i o n  m é m o i r e .  L e  m o n i t e u r  

u t i l i s e  l e s  t emps  n o r t ç  l o r s  d e s  e n t r é e s  -- s o r t i e s  a v e c  l e s  



périphériques lents pour activer les differentes tâches. 

D'autre part, certaiaes fonctions spécifiques au moniteur 

sonc traitees comme des proeranmes ordinaires,mais ont une 

priorité fixe2 une fois pour tcute, généralement haute, 

leur pkrmettant de modifier l'état du système. 

2.a - Notion d o  trav-gx - .- - - -. > .- m. A.. - .,. ... -. ,a .:--..m. 

Un travail est caractérise par quatre états 

3 priori différents : actif, inactif, inhibé, en attente 

(d'un périphérique, d'une fin d'échange, d'une condition 

e t c . ,  . ) .  

- Travail actif 
A un instant donné, un travail et un seul est 

actif, c'est 3 dire qu'il occupe alors l'unité centrale e n  

développant une série d'instructions (calculs, taculation 

dtc...) qui ne nécessitent eucun périphérique. Ce travail 

peut d'ailleurs etre un des nodules spécifiques au rnonitcur. 

Trcvail inactif 

Un travail inactif occupe d e  la place en mémoire 

et prut être ~ c t i v é  3 tout t.orncnt sur demande de l'opérateur 

par exemple, ou d'un autre travail. Sa prGsence est coLnur du 

noniteur en ce sens que s e s  caractéristiques sont definies 

(priorité, amplacenient néi~oirc.. . . .)  et quv il lui est donc 

impossible d'implanter un autrr programme sur sa zone mzmoire, 

qui est colisidërér comme ' gelée:'. 

- Travail inhibé 
Tout travail peut être inhibé quelque soit son 

étet. Gans ce cas, toute demande ou tout appel à cc travail 

ne sera pas satisfait et provoquera l'inhibition du trav?il 

demandeur, le dérouldment normal de celui-ci &tarit perturbé. 

Il est impossible d'inhibsr une tâche d u  moniteur. Un travail 



i n h i b é  e s t  g e l é  d a n s  l ' é t a t  p r g c é d d n t  l P i n h 1 5 i t i o n  e t  s a  

v a l i d a t i o n  p e r n e t t r a  s o n  d é r o u l c m c n t  2 p a r t i r  d c  c e t  é t a t .  

- T r a v a i l  e n  a t t e c t e  

L o r s  d ' u n  é c h a n g e  a v z c  un  p e r i p h G r i q u e ,  i l  e x i s t e  

n e c e s s a i r ~ n e n t  u n  t 6 2 3 p s  d d  l a t e n c e  m i s  i p r o f i t  p 3 r  1; c n l c u  

l a t e u r  p o u r  e x é c u t e r  d ' a u t r e s  t â c h e s  ou l a n c e r  d e 3  é c h a n g e s  

s u r  d ' a u t r e s  p G r i p h e r i q u e s .  Une f o i s  l g é c a a ï i g é  s ~ t i s f a i t ,  l e  

t r a v a i l  r c p e r t  d e  s o n  p o i n t  d P i n t z r r u p t i o n .  T o u t  s e  p a s s e  

comme s i  13 p r o g r a m n 2  a v a i t  é t é  mo lnen tan6nen t  i n h i b é ,  l a  f i n  

d e  l P é c h a n g e  s u r  l e  p 2 r i p h Z r i q u e  p e r m e t t a n t  s a  v ô l i d z t i o n .  

.- Abandon 

Un t r a v a i l  p e u t  p r e n d r e  un  a u t r e  S t a . t  n o m e n t a n é .  

L o r s q u v u n c  t â c h e  p r o v o q u e  u n e  a l a r m e ,  e l l z  e s t  a b a n d o n n e c ,  

e l l e  p a s s e  à l - t a t  i n a c t i f  p u i s  e s t  s u p p r i m é e .  Le r n o n i t d u r  

l i b è r e  a l o r s  l e s  p j r i p h e r i q u e s  q u b l l e  u t i l i s e ,  p e r m e t t a n t  u n d  

r e m i s c  à j o u r  d e s  a f f a c t a t i o n s .  La z o n e  n & m o i r e  correspondante 

p o u v a n t  ê t r e  r é a l o u G e ,  l c  ; r !on i teur  n e  t i e n t  p l u s  c o m p t e  d e  s a  

p r é s e n c e  e t  112 l a  s a u v e g a r d e r a  p a s ,  e t  l e  t r a v a i l  e n  d 5 p e n -  

d a n t  d e v i e n t  a l ~ r s  i n e x i s t a n t .  

L e s  d i f f t 5 r c n t s  é t a t s  q u e  p e u t  p r s a d r c  un  t r a v a i l  

s o n t  r e p r é s e n t é s  p a r  l e  zc!lGna d e  l a  f i g u r e  2 .  L e  t r a v a i l  

i e  p l u s  p r i o r i t a i n  e s t  l e  t r a v a i l  J e  p r i o r i e é  1 ( p a r t i e  d u  

m o n i t e u r ) ,  l e  m o i n s  i n p o r t a n t  e l a  p r i o r i t b  l e  ( t r a v a i l  d e  

f o n d ) .  

A un i n s t a n t  d o n n é ,  i l  e x i s t e  t o u j o u r s  un  

t r a v a i l  a c t i v é .  S i  p l u s i e u r s  t r ô v a u x  sont e n  a t t e n t e  e t  q u e  

l ' u n i t 6  c e n t r a l e  e s t  l i b r z ,  l c  n o n i t e u r  p r o v o q u e  l ' e x G c u t i o r ~  

d ' u n  t r a v a i l  d e  f o n d ,  q u i  p e u t  e t r e  u n e b o u c l e  s a n s  f i n .  Cr;: 

t r a v a i l  nz  p e u t  ê t r e  i n h i b é  e t  a p o u r  b u t  d ' e v i t e r  l s a r r ê t  

t o t a l  d u  c a l c u l a t e u r .  





Légenda - . . d e  l a  --,a. L i g g ~ ç - - - - _  2 

Exemple  d e  f o n c t i o n n e m e n t .  

9 P o i n t  d e  d é p a r t  ~ c t i v a t i o n  du  t r a v a i l  9 .  

1 L e  t r a v a i l  4 demande  l e  t r a v a i l  I û .  

2 A t t e n t e  d e  9 ( E n t r é e  - s o r t i e )  e t  d e r o u l e m e n t  d e  10 p e n d a n t  

c e  t e n p s .  

I n t e r r u p t i o n  d e  f i n  dli é c h a n g e  - r e p r i s e  d e  9 ,  i n h i b i t i o n  d e  10 

p a r  l e  m o n i t e u r .  

4 demande 8 a v e c  c o n . 0 b t i o n  d e  r e t o u r  .- a t t e n t e  d e  9 

8 e n  a t t e n t e  d ' E n t r é e  - s o r t i e .  Comme 9 e s t  e n  a t t e n t e  d e  8 

on a l ' e x é c u t i o n  d c  10 .  

I n t e r r u p t i o n  E / S  - E x é c u t i o n  d e  3 .  

La c o n d i t i o n  q u ' a t t e ~ d  Ç c ç t  r G z l i u é e .  3 e s t  t e r n i n e  d o n c  

9 r e p r e n d  s o n  èx tGcu t ion  ( v a l i d a t i o n ) .  

9 e s t  e n  a t t e n t d  d P E / S .  j 'cndant  c e t t e  a t t e n t e  1 C  s e  d é r o u l e  

e t  i n h i b e  9 .  

L q i n t e r r u F t i o n  d s  f i n  d ' & c h a n g e  d e  9 e s t  a p p a r u e  a a i s  i i t h i b e  , 
i l  n e  p e u t  s ' e x é c u t e r .  

V a l i d a t i o n  p a r  1 0  d e  9 .  Demande d e  S .  

Y d e m a l d e  6 q u i  t r a v a i l l e  anorr , l : l lernent .  Abandon d e  6 e t  d e  s ~ ç  

s a t e l l i t e s .  l-n c a s c e d e ,  o n  a b a n d o n n e  l a s  t r c v a u x  d e n a n d e u r u ,  

3 e t  9 .  

11 n e  r e s t a  q u e  10 en c o u r u .  



P r i o r i t é  4 

P r i o r i t g  non 

Fig. 3 

K e l a t x o n  e r i o r i t é  - ~ r u a r a m m c s  
-------eu- ---------.-&--S---.--- 



Cris 1 : S P  1 e s t  " b a n a l i s G '  

11 a l a  p r i o r i t é  d u  t r a v a i l  a p p e l a n t  (no 5 )  

S ' i l  f a i t  d e s  e n t r é e  - s o r t i e ,  c e l l e s - . c i  s e r o n t  

a f f e c t k s  a u  t r a v a i l  5 : i l  e s t  d o n c  i r : : p o s s i b l e  d a n s  

c e  c a s  d e  f a i r e  a p p e l  à S P 1  à p a r t i r  d ' u n  t r i v a i l  

d e  p r i o r i t é  d i f f è r e n t e d e  5 .  

L e  c a s  e s t  l e  n e n e  a v e c  5 P 4  e t  l e  t r a v a i l  6 .  

C a s  11 . S T  7 e s t  " p e r s o n n a l i s é v '  p a r  s a  p r i o r i t ê  4 .  

S ' i l  f a i t  d e s  e n t r é e s  - s o r t i e s ,  l è s  p e r i p h é r i q ü e s  

l u i  s e r o n t  a f f e c t é s ,  d o n c  i l  e s t  u t i l i s a b l e  p o u r  

t o u s  l e s  t r A v a u x  ( 2  c o n d i t i o n  d e  r é e n t r a n c e ) .  

I l  f a u t  p r é v o i r  p r o b a b l e m e n t  d e s  s y n c h r c n i s a t e u r s  

p r o g r a ~ m é s  J a n s  l e  c a s  où  p e n d a n t  un Zchange  d e  ÇP 7 

l e  n o n i t e u r  r e p r e n d r a i t  l P e x G c u t i o n  d u  programm2 

a p p e l a n t .  

Ç P  10 e s t  i n ù c t i f  e t  n ' a y a n t  p a s  d e  p r i o r i t g  d é f i n i e  

( t r a v a i l  a b a n d o n n é  ou  t e r m i n e ) ,  i l  p e u t  ê t r e  s u p p r i m é  

d e  l a  m g m o i r e .  



Chaque travail r s t  repéré par son nivelu dk 

priorité, aucune ne pouvant être ettribuee simultanGment à 

plusieurs travaux. 

Ceci peut présenter un inconvenient lors d'un 

changemsnt d e  prioritf puiçqu'alors le travail change dk 

nom, mais cette operation n'étant rkservée qu'à l'opérateur, 

celui-ci peut très bien suivre lqévolution deç travaux. 

- Gestion:, de: priorit&s 

La priorité porte sur un travail consistant en un 

certain nombre de sous programmes spécizlis6s (programmes de 

calculs, opérations particulières, etc...). Ces tâches peuvent 

ne p2s recevoir de prioritg en elle-mgme, 2 condition d'avoir 

et6 rspertoriées sous un nom d e  traveil, afin dFévirer leur 

effacement. Des cas particuliers sont envisages dans la 

figure 3. 

- Jcstion des pgriphériques 

La succession des entrees - sorties sur les 
différents pSriphGriques nêctssite une gestion afin d'optimiser 

les échanges. D'autre perf, afin d'cviter les intcrfCrenceç 

entre travaux de priorités différentes, Is moniteur doit 

g&rzr le fonctionnement d~ tous les périphériques. 

Afin d'augmenter la rapiditc, il importe que tous 

les gchangeç se fassent ea mode prioritaire. 

U3e fois active, tout programme peur faire une 

demande de pérlphi2rique ôu moniteur. Celui-ci décide alors 

s'il peut le lui accordsr suivant lq6tat d'occupation de 

lqunitC. Si ce pGriphCrique est occupé, la demande est r ~ j e -  

téc, le travail est mis alors dans la file d'attenta du p5ri. 



p h é r i q u e .  I l  e s t  i n h i b é  n o m c n t a n é m e n t  j u s q u ' à  s a  v a l i d a t i o n  

q u i  n - i n t e r v i e n d r a  q a P 3  l a  l i b g r a c i o a  du p e r i p h é r i q u e  e t  

s u i v a n t  l a  p r i o r i t é  du  t r a v a i l .  E n  e f f e t ,  s i  u n  p é r l p h t 5 r i q u e  

e s t  affecté à u n  t r a v a i l ,  11 e s t  c o n s i d é r é  comme occupC p o u r  

t o u c e  a u t r e  denande;,  e t  n e  s e r a  l i b e r 6  q u ' a  l a  f i n  d u  t r a -  

v a i l  i ' u t i l i s a n t  ou  s u r  a b a n d o n .  

~ J o u s  a v o n s  a l o r s  l ' o r g a n i g r a r n m o  d e  l a  f i g u r e  4 : 

D e m a a d e  d'échange s u r  
un p é r i p h é ~ n q u e  

L e  p é r i p h g r i q u e  e s t - P l  
a f f e c é g  à c e  r r a v a i l  

Mise en oecupatzoq 

Retour au travail 



Pour permettre une amélioration des ptrfornancrs d u  

système, il est possible d e  s e  'defaire' d'un pjriphërique avarit 

Ir f i n  normale d u  travail. E n  étudiant la f i l e  d'attente d u  p e -  

riphérique, le moniteur r r n r t  e n  circuit une t â c h c  suffisamment 

prioritsirs , l'opcration se déroulant suivnnt la f i g u r e  5 d 



C o r n m l  noua pouvons 1 2  voir sur cet exemple, il 

existe drs filzs d'attenéc 5 plusieurs degrés. D'une part au 

nivzau du ptriphériquc, c c  d'autre part au niveau des travaux 

( f i l e  d'attente général,). Dans cette dernière n e  Eig-urent q d e  

12s travaux normaux, c'est 2 dire non inhibésou en cours d q é c h a n -  

ge avec lsextérieur. Le feit de libérzr un péripherique permet 

l'insertion d'un travail dans c,:ttr filé, s a n s  toutefois e a -  

éralner son exécution iaméùicte (Figure 6 ) .  

-- 
F I E ~  de conditions 

' E ' x g ,  . Q 

f i l e s  d'attentes &~2-------.."--------- 

Une solution pornettant d'optimiser l ~ t i l i s a t i o n  

d t s  periphériques coilsiste 2 'noduler' leur eaplol en irlcluant 

I c s  Achnnges d a n s  d e s  sous prograaneç spécialis6~, considgrés 

conme des travaux 2 p?.rt entière. L'~chèvemént de IQéchange 

cour-spond 2 la fin du travail et provoque la libération du 

p é r i p h ê r i q u c  (Figure VI. 7). 



Il e s t  n S c e s s e i r e  dans ce cas  de c h o i s i r  judi--  

c i e u s e s e n t  l a  p r i o r i t é  à accorder à c e s  sous programmes, pour 

é v i t e r  un trop grand nombre de c o n f l i t s  lors d o  l 'enchaînement 

d e s  travaux de p r i o r i t é s  d i f f é r e n t e s .  

Demande du t r a v a r l  l4 

est une sous  routine 

sur  lé périphérique P 

T r a v a ~ L  ?A 

D é r o u l e m e n t  E / S ,  

e t ~ u r  au monrleur 

Fig. 

sous ~ ~ g g ~ ~ g g g ~ " g ' E ~ g ~ g g ~ - ~ ] - g : ~ ~ ; g ~  ........"-- 

C e t t e  méthode présente  un i n t é r ê t  lorsque  l e  

nombre d ' e n t r é e s  s o r t i e s  sur un pér iphërique  e s t  re la t ivement  

peu é l e v é .  



En résumé, nous avons trois néthodss d'utilisation, 

chacune différant par le temps d'occupation théorique du 

périphérique : 

1 )  Utilisation parallèle au travail, L'unité n'est 

libre qu'à la fin du trsvail. 

2) Utilisation jusqu'à la libération sur lfini- 

tiative du travail. 

3) Demande et libération au rythme de l'échange. 

Ce que nous représentons par les diagrammes de la figure 8 

t a )  

( b )  

( C  > 
-.i f i n  dgGcilLlurge 

s u r  p G i r r p h e r i q u e  
* 

A c t i v a t i o n  d u  t r a v a s ?  



2.c - -  Ponctions du moniteur 
- - - - -"- . . .a , -%.u-  ..=> .-.>--- - -*a----- 

- Articulation des programmes 
Pour une bonne gestion de la n6moire, tout travail 

est déclaré au moniteur avec son adresse d'implantation ini- 

tiale et suit certaines regles permettant de gérer au mieux 

Peç &changes avec lsextérieur. Toute tâche est donc ponctuée 

d'appels au moniteur, à son début (insertion dans la fournée 

des travaux, création de tables .....) et à sa fin (libération 

des périphériques utilisés . . . . .)  suivant le schéma de la 
Figure 9. 

D é b u t  d u  c r a v d i l  

l n 1  t x d l ~ s a t l o r i  

C c e s t i o n  de tables 

Lloni t e u r  

R e c h c r e h e  d ' u n  a u t r e  t r a v a i l  
P 

A p p e l  a u  m o n ~ t e u r  : d e b u e  e t  f i n  d e  travail 
------.m.--- a-------------*--------.------,----- 

D'autre part, afin de faciliter la programmation 

et pernettre a l'utilisateur l'organisation de son travail, un 

certain nombre de fonctions sont utilisables par appel au 

moniteur. 



Nous avons étudié un exemple où il était possi5le 

de contrôler plus étroitement le déroulement des opérations. 

Il existe d'autres cas où une telle nécessité peut se faire 

sentir, pour synchroniser notamment certaines tâches en uti- 

lisant les modules de tenporisation (traitement des retards, 

délais) ou de condition (validetion d'un travail si et seule- 

ment si une ou plusieurs conditions sont réalisées). Ces 

fonctions sont schématisées figure 10. 

F o n c t ~ . ~ n s  d u  m o n i t e u r  

- -----*"A. - -  
C e l l e - c i  e s t  

----P.aair 

F r n  d u  r r a v a s l  

A p p e l  au moniteur 



Il existe une possibilité de segmentation au 

niveau de l'utilisateur par appel au module spécialisé corres-a 

pondant. Cela nécessite d2s contrôles très stricts afin 

d56viter les perturbations et d~ permettre un bon cloisonnenent 

des travaux (figure 1 1 ) .  

L'utilisateur peut prévoir une articulation plus 

ou moins complexe des programnes et des tâches necessaire 2 

la résolution de son problème. Diverses structures s'offrent 

alors : 

. Une structure simple 

. Une structure avec recouvrement dcs parties 
de programmes définies à priori 

. Une structure dynamique séquentielle 
, Une structure dynamique avec déroulement 

parellèle des tâches. 

1 

i 
Branchement  a u  segment. 



- Structure simple 

Un progrannc a une structure simple s'il ne 

necessite le chargement que d'un seul module. La création 

d'une tâche consisce le placer en ménoire et à lui donner 

le contrôle. L'ensemble représente un travail d'un seul tenant, 

repérable par le moniteur à l'aide de sa priorité et défini 

en mémoire par son adresse d'implantation fournie lors de 

l'initialisation. Ceci n'interdit pas la présence de sous 

programmes et l'allure générale du travail est décrite dans 

la figure 12. 

T r a v a j . 1  d e  p r ~ o r z r é  3 
S o u s  programms 

F r g .  1.2 

S t r u c t u r e  d'un p r g g ~ z $ ~ g .  
----**--*--"-------  

Si les sous programmes sont réentrants, il est 

alors possible de les '%banaliser2', c'est à dire de permettre 

leur utilisation par des tâches ou des sous tâches correspon- 

dant à des travaux de priorités differentes. 



- Structure avec recouvrement à priori 

Overlay 

L'utilisation de l'organisation simple décrite 

prgcédemment est limitée par la taille de le mémoire vive 

disponible pour le chargement du progrname, d'où l'idée de 

ne charger que partiellement le programme et de recouvrir 

les parties inutilisées 9 un instant donné. 

Un programme déconposé en parties indépendantes 

se p r e t e  bien à une telle organisation. Le code présent en 

mémoire étant directement exécutable, il est nécessaire de 

prévenir le moniteur de ce mode de travail afin dqGviter 

lors d'un tassement de mémoire, le transfert intempestif 

d'un segment. 

Les segments B ,  C ,  D o c c u p e n z  le m e m e  empluceaent m+5molre. 

Le aoniteur c h a r g e  l e s  pragrammen E ,  C n u  D à partzr de l n  b z b l r n -  

chaque en les u s p & r i ~ n b  p a r  l e u r  nom, 

L e  Lransferc  s e  f a s t  g i 5 n é r a t c z e n ~  en  p a r a l l 8 l e  a v e c  Le pxogramme 

demandeur g iI e s t  d o n c  a G c e s u a i r e  3e p r é v ~ x r  une a t e e n l e  d a n s  le 

c a s  d ' u ~ i k i s a r i c ' n  ~ar j&d. ia te  dr= segment  .. 



Les références d'un segment vers la racine seront 

innédiates mais celles de segment à segment nDest pas possible. 

D'autre part, les changements fréquents de segmentsdcgradent 

les performances du programme. 

- Structure dynamique séquentielle 

L'organisation prgcédente inpose à lqutilisateur 

de connaître exactement l'ordre dans lequel vont s'enchaîner 

les diverses parties de son programme. L'impossibilité de 

charger deux segments exclusifs d'une structure de recouvre- 

ment peut aussi être une gêne, d'où l'idée de charger dyna-, 

miquement les parties de programmes lors de leur appel. Les 

parties sont alors des modules chargeables indépendants. Ceci 

est possible grâce à certîines conventions du système d'sxploi- 

tation. 

. Un module peut être repéré par son nom et 
son point d'entrée dans une bibliothèque. 

. La place en mémoire est gérée dynamiquement 
par le moniteur. 

L'utilisateur gère alors ces transferts par 

l'intermédiaire du nonitaur. D'une façon générale, tous les 

appels au moniteur se font 2 l'aide d e  macro-opérations. 11 

est possible de demander la libération memoire, après exécution, 

ou de garder le nodule jusqu'à recouvrement décide lors d'un 

appel d'un autre module : figure 14. 



% Interventron du superviseur 

A la f ~ n  du travail, tous ? e s  segments s o n t  s u p p r ~ m & s .  

SEG, EFAC, SUPSEG sont des ! i hGBG o p h r s t i o n e  s e r v a n t  i rechercher l e  

madule A, l'effacer dans i e  programme corps ( E F h C ? ,  en retournant 

dans Le programme ear2s  a v e c  I f  ef 'act.nienr: , au t e r i a  i q u e  (SUI? ÇZE) 

Structure dynâmlgue  E a s a J L È l e ,  
-l--__w-.".ll -u- -------- 

- Structure dynamique parallèle 

Jusqusà présent, le transfert de contrôle d'un 

nodule à l'autre fait qu'à un instant donné, un seul module 

peut sqex&cuter. Dans le système susceptible de gérer en 

mémoire plusieurs tâches, un module peut demander la création 

d'une autre tâche pour résoudre une partie du problème à 

traiter. Cette tâche pourra s'exécuter lorsque le premier 

sera en attente (entrée - -  sortie par exemple), on a alors 

une structure dynamique parallèle r la tâche mère crée une 

tâche fille et celle-ci s'exécute pendant le temps d'attente. 



Pour ce faire, il suffit de demander au superviseur d'exécuter 

la tâche fille e n  précisant s a  priorité. Toujours à l'aide d e  

macto opérations, 1-a tâche mère pourra se synchroniser sur la 

fin de la tâche fille ( F i e .  1 5 ) .  

ATTENTE E/S 

F I N  d e  A 

La MAÇRO perme& d e  p r é v a i r  if@x6cution d e  B d e s  qu'une a t r e n r e  

d e  A se  p r o d u i r a  

L a  MACRO ( 2 )  Fermer u n e  synchronisaLian d a n s  ke c a s  o n  La t a c h e  B 

ne s e r a i t .  p a s  r e r m i n & e ,  

PEC. 15 

S r r u e t u r e  d ~ n a m i q ~ g - ~ - ~ - Ç _ ~ i g  -*...---*---- --..-- 



Mais dans le cas de la Figura 1 6 $  une structure 

dynamique parallèle ne Ljïésente pas d'intérêt. 

Tache active 

l i e  ~ - J 1 - 1 * . . . .  

m n  k a c h e  inactive ( A t t e n t . e )  
--.i-....dye e." .u 

La tache A n ' a  p a s  d e  temps d ' a t ~ e n t e ,  

Cas d'une srructure dxnamigue mal utilisée ---------------*----- ---- ---I...IIS--L-..-II 

2.d _ _ _ _  - Gestion des C I  interrup~jons .___ _ - .L__.I - Alarmes ._ I .__ 

Le système est conçu pour fonctionner en multi- 

programmation. L'utilisation optimum de toutes les ressources 

conduit à avoir en mémoire plusieurs programmes représentant 

des tâches à exécuter. Lorsqu'une tâche attend la fin d'un 

évênement, le résultat d'une entrée - sortie par exemple, elle 



libère l'unité centrale et le contrôle est donné à une autre 

tâche prête. La conception traditionnelle du traitement sé- 

quentiel des instructions n'est pas remise en cause par la 

multiprogrammation : l'unité de traitement va chercher une 

instruction, la décode, l'exécute, incrémente le compteur 

ordinal et répète l'opération. Une instruction de transfert 

provoque la modification du compteur d'instructions et le 

traitement se poursuit à partir de cette nouvelle adresse. 

L'exécution simultanée de plusieurs programmes 

n'est quf apparente. 

Le contrôle, par le moniteur des opérations se 

déroulant dans le calculateur, demande que celui-ci soit 

averti lorsqu'une condition quelconque modifiant l'état général 

du système intervient. Il peut alors prendre les mesures 

nécessaires. 

Soit l'exemple d'une entrée sortie : une fois 

initialisée, elle se déroule sous le contrôle du canal ou de 

la logique du périphérique sans intervention de l'unité cen- 

trale. Lorsqu'elle est termin6e, il est nécessaire que le 

moniteur reprenne le contrôle afin d'assurer : 

- D'une part, la poursuite des opérations après 

avoir teste les conditions dans lesquelles s'est déroulé 

1 'Gchange , 

- D'autre part, reprendre le déroulement de la 

tâche en attente de cet évsnement (fin de l'échange). 

Pour réaliser un tel fonctionnes~ent, on peut 

imaginer une méthode de scrutation périodique de l'état du 

périphérique, mais ceci présente l'inconvénient de monopoliser 

par trop l k n i t é  centrale si le calculateur contrôle un grand 

nombre de périphériques. Il est préférable de prevoir un 



fonctionnement indépendant par des signaux d'interruption. 

Nous retrouvons la dualité entre 12s partias cablées et 

prograrnmGes, l'efficaci-é de 14ensembls est améliorée dans 

la mesure où les £onctions les plus fréquentes sont reportées 

sur l'interface. 

Ces signaux provoquent le transfert automatique 

du contrôle du programme en cours d'exécution au module de 

gestion des interruptions du moniteur. Les informations néczs- 

saires 2 la reprise du progranme interrompu sont stockées , 
cette opération de rupture n'est donc pas perceptible à l'uti- 

lisateur. 

D'une manière plus générale, le rnécanisné dPinter- 

ruption est déclenché toutes las fois que le moniteur doit 

intervenir. Nous pouvons classer les types d'interruptions en 

plusieurs groupes : 

- Les interruptions d'entrée -- sortie 

Ce type d'interruption est provoqué par un péri-. 

phÉriqus pour indiquer à l'unité centrale qu'un Gvênement 

vient de se terminer, tel que la fin de l'exécution d'un pro-- 

grasme canal, ou la fin d'une opèration d'entrée - sortie 
ou encore le changement d'état d'une unité. 

- Les interruptions de type programme 

Le bloc de commande de l'unit6 centrale enchaîne 

automatiquement les instructions. Cependant, certaines condi- 

tions anormales d'exécution peuvent être détectées ; c e s  condi- 

tions ~rovoquent une interruption de type programme. 

Certaines ont trait aux opérandes ou aux rësultats 

(débordement , opérateurs incorrects, perte de précision ....) 



d'autres ont trait aux conditions empêchant le déroulement 

normal du programme lui-mêne (code opération iavalide , 
adrêssage impossible . . . . )  , dgautres er~core provoquent 1' in- 
tervention du moniteur dans le cas de tentative de masquage 

intempestive des niveaux d'interruption, ou 2 la suite de 

définition de zones qui provoquerait la déterioration du 

moniteur. Le repérage de ces dêfauts se fait à l'aide de 

fonctions hardware. 

- Les appels au moniteur 

Toutes les fois qu'un utilisateur désire faire 

appel à l'une des fonctions disponibles à partir du moniteur, 

il provoque une interruption, arrêtant momentanément le dérou- 

lement de son programme pour permettre le déroulsment de la 

fonction moniteur correspondante. 

- Interruption externe 

L'opgrateur dispose sur la console d'un bouton 

d'appel g é n é r l ~ c  -2cc interruption. L'interprétation de cette 

int~rruption dépend zlors de la coavbntion établie entre le 

système et lfopGiateuï. Un travail sous le système moniteur 

est ainsi mis en attente d'une commande. 

Un autre élgment: indépendant de l'unité centrale 

est lvhorloee temps rSel. C'est un compteur décrémenté à in- 

tervalle régulier, provoquant une interruption dans l'unité 

centrale lors d'un passage 2 zero. Ce compteur est charge par 

programne. Le cadenceur possède quatre compteurs 

dont l'un est réserve au moniteur pour mesurer les tempori- 

sations, et la durée des travaux. 

I l  existe enfin d'autres possibilités dPinterrup- 
. . ? - 

tion sur "appels externes", module spécialisé permettant les 

appels sur un niveau cablé, 
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u moniteur 

Sur cette 

f i t e  d h a r t e n t  

R e t o u r  a u  travail 

A l'aide des macro-instructions appropriees, l ' t u t i l i s a t e u r  demande 

l'affeccarion d'une t a c h e  à une d e s  v o t e s  du cadenceur. Si une voie e s t  

d i s p o n i b l e ,  le monircur tient compte de la demande e t  la sat i s f a i t  ; 

sinon, le travail e s t  I n h i b e  j u s q u ' à  l a  libération d ' u n e  d e s  voies. 



- Interruption d'erreur machine 

LorsquPune erreur est détectée dans l'exécution 

de l'instruction en cours, celle-ci est interrompue. Les 

erreurs machine proviennent exclusivement de la défaillance 

d'un élément physique du système. Certains nasquages, inter- 

dits à tous les travaux, peuvent être utilisés par le moniteur, 

afin de se garder d2s interruptions qui pourraient survenir 

lors des parties non rzentrantes du programme, ou lors de 

manipulations de tables. 

D'une façon générale, toutes les interruptions 

sont traitées par le moniteur, mais l'utilisateur a la possi- 

bilité de gérer certaines interruptions en précisant le niveau 

du travail correspondant. 

Un exemple est présenté figure 17. 

En annexe, nous fournissons les organigrammes 

de quelques fonctions du moniteur, permettant de préciser le 

mode de fonctionnement de celui-ci. 

Au niveau du système, il existe un programme 

périodique de scrutation qui gère notamment les piles de 

condition, de temporisation et de synchronisation des tâches. 

Il traite aussi la pile des interruptions y en effet, lorsque 

deux interruptions ou plus arrivent simultanément sur un même 

niveau, le moniteur traite celle de plus haut sous niveau 

mais mémorise l'arrivée des interruptions de niveau inférieur p 

les travaux correspondants seront alors traités par la suite 

(Fig. 18) 

Nous voyons à ce propos qu'il existe deux sortes 

de priorités. Les priorités des interruptions qui correspondent 

à cellesdes périphériques utilisés, et sont fixées par hardware 
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et d'autre part, les priorités affectees aux travaux et fixees 

par programmation. Ce mode de fonctionnement permet une 

hiérarchisation très poussée des tâches présentes en mémoire. 

1.3 - Spécifications et contraintes ---- -v - ------- --------- 

Comme nous l%vons remarqué pr&cédemment, tous 

les appels au moniteur se font par l'intermédiaire de macro- 

instructions, ce qui permet une grande souplesse dans l'éla- 

boration du programme de 1'utilisateur, sans nécessiter de sa 

part une connaissance approfondie de la structure de la machine. 

Cependant, la structure par bloc de la mémoire pour la gestion 

dynamique des progranmes impose certaines contraintes sur 

leur structure externe. En effet, pour pouvoir déplacer un 



programnie en mémoire, il faut nécessairement n1odifi;ir certainzs 

adresses. Si 1s mode d'adressage est tel que l'adresse effec- 

tuée est calculée à partir d'une base et d'un dGplacement, ceci 

n'offre pas de difficultés majeures. ;lais tel n'est pas le 

cas sur le calculateur utilisé, où certaines adresses peuvent 

s r  confondre avec des icstructions. Il faudra donc que le 

nonitcur ait la possibilité de distinguer las zones de donnees, 

essentiellement fixes, las zones de relais à modifier ôinsi 

que le code exécutable à transformer partiellement, La struc- 

ture externe devra donc présenter l'allure suivante (Fig. 19) 

Frogrammê 

Utilisateur 

Zonc de données 

CZD 

Zone d e  relais 

 ordre des zon-s n'a pas d'importance puisque les zones sont 

repérées 5 l'aide des macro instructions C Z R  - CZD C Z P  

Une autre contrainte importante est que le moni-- 

teur n b s t  conçu à ce stade que pour les programmes assembleurs. 

Ceci ne décharge pas totalement l'utilisateur au point de vue 



de la programmation. Nous avons é t é  amenés 3 prévoir un super 

viseur acceptant les commandes en fortran et pcrnettant l'uti- 

lisation du couplagz en langage évolué. Ce système présente 

l'inconvénient de n'sccsptsr qu'une seule tâche à la fois et 

d c  travailler moins rapidsnent. Nous reviendrons sur la des- 

cription un peu plus loin, Nous joignons en annexe de ce 

chapitre des exemples d'utilisation du moniteur à partir d e  

la console. 

2 - SOFTWARE RELATIF A U  SOUS E>JSEE!BLE DE LIAISON ANALOGIQUE - -- "*.- ----"---.~--.-------....- ---- 
LOGIQUE --- 

2.1 - Le programme de couplage -- A----"- -- 

Nous décrirons les possibilités de l'ensemble 

sous le contrôle du moniteur dans le cadre d'un fonctionnement 

en mode prioritaire, mais il semble Z ce niveau indispensable 

de présenter le matériel sur lequel nous avons réalisé le colt- 

plage. Nous nous attacherons toutefois, dans un esprit de 

gén6ralisation, à définir une conception modulaire de l'en- 

semble, la partie concernant la réalisation technique ayant 

Gtë décrite aux chapitres précédents. 

L'ordinateur de processus est un calculateur uti- 

lisant des mots de 20 bits, dont un de parité mémoire. Il pos- 

sède actuellement une mémoire de 16 K mots (16364 mots) exten- 

sible à 32 K (32768 mors), divisée en blocs de 4 kilomots. One 

série de 56instructions de base permet de travailler srir 



plusicurs registres et sélectionnent un mot e n  nénoire 

suivant un adressage direct, indexé, indirect, indexé ou 

indirect à nivenu mulciple etc. ..; le principal registreest 
lvaccumulateur, par lcqual transitent toutes lés informations 

lors d c s  éc5anges avec lGs péri.phériques (Fig. 20). 

Toutefois, la g e s t i ~ n  d e s  échanges nkcessitr la 

prsseace d h n  élément qui permettra une mémorisation des infor- 

nations, émises ou reçues, le contrôle et la commande dds s é -  

quences nécessaires au déroulement des entrSès ou sortizs , ce 
cocpleur permet une autonomie vis 5 vis de l'unité centrale et 

réalise l'adaptation des signaux (fornat et naturr des niveaux). 



U n  coupleur se compose donc d e  deux parties ( F i g .  21) : 

- Le tampon qui. assure l a  fonction de m6norisation 

et le reconnaissance d'adresse 

- ,  L a  foncticn contrôle commande et adaptation 

technologique, 

U N L T E  CENTRALE 
L 

L i g n e s  ' I .P .  

"' 

d i r e , ,  
mémoire 

BAC El'  -------- 

i L - -  1 

BAC E/SJ b----------- ---,..'-----"-*.,--..-...---LI-- -----a- --- 

F i g .  . 2 2  

Les différents b u s  
--YI- . .""-------  ----- 



Les signaux de service sont aiguillés sur le cou- 

pleur en même temps que les informations et servent à déclen- 

cher et suivre le daroulement des séquences d'échange élaboré 

par le contrôleur. 

Ce rôle d'interface consiste à aiguiller et à 

conditionnor les signaux mis en jeux au cours des échanges 

d'informations entre l'unité centrale et les coupleurs de pé- 

riphériques d'entrée - sortie. Cette adaptation terminale est 
dans le cas le plus général connectée à l'unité centrale par 

la ligne d'entrées - sorties programmées, la ligne d'inter- 

Fig. . 2 1  

CBNBRûZE COMMANDE 

Le coupleur 
-----a.- ---- 



ruption prioritaire et la ligne d'accès direct mémoire 

(canal) auxquelles correspondent différents modes d'échanges 

(Fig. 22) 

Le bloc entrge - sortie assure la connexion 
d'un certain nombre de coupleurs de périphérique à un contrô- 

leur de bloc, qui est particulier à chaque mode dvGcchange et 

qui assure la connexion à l'interface interne du calculateur. 

i .b - :3odalités d'échange ------ ".. . ..-- --.." -.--...--A- 

Les échangés avec les périphériques peuvent se 

faire de plusieurs manières : 

- Le mode progranmf simple, que nous utili- 
serons peu, car le temps d'attente lors des échanges peut de- 

venir important dans Le cas de pGriphériques lents. 

- Le mode programme prioritaire, très uti- 
lisé pour la synchronisation entre le calculateur et le péri- 

phcrique. 

- Le mode canal qui est le système d'échange 

le plus performant car il correspond à faibla temps d'occupa- 

tion de l'unité centrale, 

Nous allons envisager les possibilités correspon- 

dant à c e s  modalités en détaillant celles qui nous seront le 

plus utiles, 

- Mode programme simple 

Le programme a alors l'initiative des échanges 

par les instructions EA (entrée dans l'accumulateur des infor- 

mations envoyées par un périphérique), ou SA (sortie de 



Lignes 
d f e n t r 6 e  

( F A )  

Lignes 
d e  sorti? 

(SA) 

l'accumulateur, opération inverse de la E , A ) .  Un seul mot 

est échange au cours de chaque instruction, l'adresse effective 

contenue dans la partie opêrante sélectionne le périphcrique 

per son coupleur (Fig. 23). 

YI-----''---- 
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Fig. . . 2 3  

- Mode programmf prioritaire 

Si en m o d ~  prograsme simple, il faut interroger 

systématiquement chaque coupleur de përiphériqu2 et éventuel- 

lement renouveler cette interrogation jusqu'à la disponibilité 

de l'organe, on ne fait intervenir en mode prioritaire l'unit6 

centrale que lorsque le periphérique est disponible. 

Ce mode dq6changc utilise le même contrôleur de 

bloc qu'en entrées - sorties programméessimple, mais on y 
adjoint un dispositif de connexion au système d'interruptions 

prioritaires. Les organes psriphériques informent l'unité 



centrale de la disponibilite (occupation, validation d e s  in- 

formations etc...) par lqiatern6diaire da la ligne dvinter- 

ruptions prioritaires, les gchangcs proprsment dits se faisant 

par les lignes d'entrées - sorties (Fig. 24). Les coupleurs 

sont en liaison avec un couplzur spicial (coupleur zéro) qui 

lui même est reli6 à lvunitE centrale par l'intermédiaire 

d'un module de sélection de priorita. 

Le système d'interruption se c o ~ p o s e  de 8 niveaux 

cablzs, chacun pouvant se décomposer en 32 sous niveaux, 

qui offrent un éventail de combinaisons largement suffisant. 

! , i g n @  d e  d e m a n d e  2 i n t e r r u p t i o n  

Contrôleur 



On distingue les sous niveaux dans l e  bloc 

drentr6es - sorties à l'aide de deux registres se trouvant 

dans le coupleur zéro, ROCC (registre des occupations) et 

R S E P  (rsgistrc des defauts). A chaque bit de ces registres 

correspond un coupleur, ainsi lvGtude de ces registres p e r m e t  

le reperage du coupleur provoquant l'interruption sur le 

niveau principal. 

Niveau 1 

j coupleur 
i provoquent une I L . . - - -  ---A-- / coupleur 
interruption sur? 
le niveau 1 couplsur 

Niveau 2 

sous niveaux 

\ etc... 
'\ 

Le p a s s a g e  au niveau logique " 1 "  de l'un quelconque 

des 16 bits de ROC& provoque une demande d'interruption se 

traduisant par un branchement inconditionnel du prograr:ime 

correspondant au niveau affecté au bloc d'entrce - sortie. 

Le r8Pe d e  ce programme s e r a  d'identifier par acquisition de 

ROCC et RDEF l'origine d c  l'appel et de provoquer l'exécution 

de la routine spGcifique à l'appel (Fig. 25) * 
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-. Mode Canal 

Dans ce mode de fonctionnement, l'unit6 centrale 

se borne à fournir au bloc d'Entrées - Sorties canal les 
d o n n E e s  de l'gchange et celui -ci damandcet gère chaque cycle 

élementaire à ltintGrieur du message. Le bloc d'Entrées - 
Sortics est dot6 d'une certaine autonomie vis à vis de l'ucit6 

cenérale puisque sur sa demande il assure seul la gestion des 

cycles élémentaires dsGchange avec les coupleurs du pCriph6- 

rique. L'unit6 centrale dCclenche l'échange à l'adresse du 

coupleur travailleur en fournissant l'adresse d k  la table de 

travail dans laquelle se trouvent les modalités de lgchange. 

A la fin de l'échange, le canal est libre et provoque une 

interruption pour indiquer la manière dont s'est derou16 cet 

S c h a n g e  (Fie. 26). 



1.c - Possibilites . . *=a  techniques _ -. du calcu!g&ggg _ 

- Le Calculateur Numérique. 

Nous avons vu que le grand nombre de niveaux 

d'interruption permet la gestion de plusieurs p6riphériques 

dans des configurations très variées. Il sera donc possible 

d'établir une hiCrarchie des tîches prioritaires, telle que 

les échanges avec la machine analogique se fnsscnt dans les 

conditions optimales,rn lui imposant pur exemple des fonctions 

de calculs se déroulant B des vitesses différentes (calcul 

multivitesoe, commande des teiips d'intégretinn . . . . ) .  L e  

rold d e  l'ordinateur est d'autre part d'intervenir dans les 



pius brefs delais, en cas d'alarme. Il détecta l'origine de 

lv-larme en consultant le mot d'état de ln calculatrice ana- 

logique et executs la youtine de traitement du defaut. 

Le fornat de 19 bits pour les registres et pour 

13 sénoire présente l'avantage considérable de limiter le 

noubre dvopératio?s d'EntrQes Sorties, permet un gain de 

temps appréciable. 

La précision dans lcs calculs se trouve accrue. 

Il n'est pas necessaire de travailler en double przcision, 

d'oc une diminution d e  l'occupation en minoire. 

Un repertoire três complet d'instructions alliG 

à une grande variété dPadressages permet une grande souplesse 

dans la programmation des echanges et des traitements de 

tables de valeurs , les opérations logiques fzcilitent les 
reconnaissances rapides au niveau du digit, et favorise la 

pleins utilisation de chaque mot. 

D'autre part, l'horloge intsrne du celculateur 

envoie des interruptions 3 des intervajles de temps variable, 

Celles-,ci sont utilisGes pour mettre 2n sttènte des tâches 

durant un laps de temps prggramnable. Cette possibilité est 

riche d'appiications, par exemple la simulation d'un retard 

pur dans le cadre de lfenscmble hybride. 

Le calculateur numsrique présente de grandes 

possibilités mais se révSle donc inapte dans des dcmaines 

particuliers. Botrd but est de faira en sorte que certaines 

limites soient levées grâce à l'adjonction d ' u n e  machine 

analogique, nais d'autres d&pendent de la structure même de 

l0ordi9ateur et restent sans solutions inmédiates, les an6 -  

lierations ne dependant que des progrès technologiques ou plus 

simplement du remplacement du calculateur par un autre plus 

prrfornant . 



- L a  calculatrice Analogique 
., . 

L ' E . A . 1 .  789 est une nacbine hybride de t y p e  - 3 ,  

Zi l c g i q u e  ; ~ u r c l ? t l r ,  c u ~ p r e n a n t  des sommateurs, des multi- 

plieurs, . . . . .  son organisation peut se prssenter sous la 

formz d ' u n  schkn* synoptique ( P i g .  27). 

:jd!..2è 24~ 0 i: 
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A n s  l ug f  q u e  s 
Panneau d e  

programmat i o n  

La - - - - - - - - W . - - " - - - - - -  m a c h i n e  a n a l o g i g u e  
On peut distinguer sur cette machine les commandes 

analogiques - logiques, les conmandes d'horloge correspondant 

â l'échelle des temps choisie et l'affichage des potentio- 

mètres. 



. Les commandes analogiques et logiques 

On les utilise pour régler le mode opératoire 

des intégrateurs r conditions initiales, intégrations, gel. 

Certains intégrateurs peuvent être commandés à partir de la 

logique positive parallèle, de niveaux O volt et + 5 volts, 
alors que d'autres pourraient l'être manuellement. Dans le 

cas d'une saturation, lvamplificateur en défaut est repére 

grâce à un tableau lumineux indiquant son numéro. 

. Echelle des temps 

Plusieurs possibilités s'offrent à lvutilisateur : 

les fréquences d'horloge s'étagent de I H Z  à IMHZ d'une part, 

il existe un choix sur la rapidité du mode répétitif et la 

constante d 'intSgration (1 s, 2ms) d'autre part. 

. Affichage des potentiomètres 

Il convient de distinguer les potentiomètres numé- 

riques, et les potentiomètres utilisant un cerveau moteur. 

Crpendant ,3 notre niveau, cela ne représente quPune différence 

de principe, leur fonctionnement ne se différenciant que par 

leur durée d'affichage. Les échanges se font en mode canal ou 

en mode prioritaire pour permettre une exploitation en temps 

rêel, ce qui nous autorise à ne pas les distinguer du point 

de vue de la programmation, le mode d'adressage étant le même. 

Les commandes programmées 

Lors de la description du moniteur, nous avons fait 

une différence selon le mode de travail, en Fortran ou en assem- 



bleur . elle ne s'impose plus ici, car le traitement des 

échanges hybrides se fait 5 partir d e  sous programrfics d e s  

routines d'accès appelés soit par la procédure CALL du 

Fortran, soit à l'aide de macro Instructions spécifiques. 

En effet, deux poçsibilites s'offrent à l'utili- 

sateur. 11 lui est possible de traiter son problème, pas à pas, 

en mode conversationnel, directement sans le moniteur, l'in- 

terprétation des commandes se faisant immédiatement, Certaines 

sequences peuvent être réalisées à l'aide de Frogrammes en 

mémoires, mais lors de l'achèvement des tâches corrcspondantes, 

l9opGrateur reprendra le contrôle automatiquement, ce qui lui 

donne la possibilit6 de voir évoluer son ~roblène et de le 

résoudre au rythme voulu, en en modifiant le traitement s'il 

le désire. 

Une autre possibilité consiste à traiter le pro-, 

gramne hybride comme un travail global ne laissant aucune ini-- 

tiative à l'opérateur. Dans ce cas, il va de soi que toute 

erreur entraîne l'abandon pur ct simple du travail sans possi- 

bilité de correction, L'émission de messagss dans ce cas faci-. 

l i r e  certains reglages necessitant l'intervention manuelle de 

l'opérateur. Ces diverses possibilités sont schernatisées dans 

la figure 28. 

Le moniteur traite et prévient les erreurs au 

niveau des entrées - sortirs, le programme de couplage inter- 

prète les commandes dans lé cas (1), les refuse ou les accepre 

suivant leur compatibilité et la syntaxe de la phrase, 

Dans le mode conversationnel (cas 1) toute erreur 

est donc immédiatement détectée et 12s alarmes au niveau du 

moniteur n'interviendront pratiquement jamais. Cependant dans 

le c a s  II, ainsi que dans le cas III (travail inclus dans un 

train de travaux), les vérifications se feront au niveau du 

progrerzme de couplage. Dans le cas de détaction d'une erreur, 



nous avons un retour au moniteur, qui suivant les spécifications 

qu'il a reçues à l'introduction du travail, decide s'il l'aban- 

donne (cas III) ou s'il se met en attente d'une intervention 

Z partir de la console. 

11 e s t  cepe raùanc  r iG<:es i ;a i ie  t3L,lr.i i6 l e z ,  ,,., .. -. ... <..S - 5orC:.es y e  f a s s e n i  

p a r  Le moni.teur, et ') o n  eS1; 1.1: t i i l E  .. . : * i : ~ ; i n g e i i p a ~ ' f i t  3ol ts  sorr  c o n ' r r o ~ t  

Le cas II corresp 

pas fonction par 

mode opérateur et 

incluses dans son 

comme des modules 

ond au cas 1, mais le déroulement 

fonction. L'utilisateur travaille 

gère à partir de la console, les 

travail, chaque tâche pourrait ê 

de priorité diffgrente. 

ne se fait 

alors en 

tâches 

tre considér 



7- "----% 
Entrée Crd u a L I  suivant 

#$ Intervention d u  nunltere 



Comme n o u s  a v o n s  p l u s i e u r s  t n l é t y p e s ,  l ' u n e  e s t  

a f f e c t é e  a u  s y ç t G m e ,  c ' e s t  à d i r e  q u ' e l l e  r e n d  c o ~ p t e  d e s  é t a t s  

d e s  t r a v a u x ,  l e s  a u t r e s  s o n t  a f f e c t é e s  a u x  d i f f é r e n t s  t r a v a u x  

s u i v a n t  l e s  b e s o i n s .  IL e s t  t o u t e f o i s  p o s s i b l e  d e  n e  t r a v a i l l e r  

q u ' a v e c  u n e  s e u l e  c o n J o l e ,  m a i s  c e l a  p r é s e n t e  l ' i n c o n v é n i e n t  

d ' a v o i r  d e s  c o n r n e z l t a i r e s  du  m o n i t e u r  a u  m i l i e u  d e s  r é s u l t a t s ,  

Eü e f f e t ,  l e  m o n i t e u r  s s p r e n d ' ~ y s t é m a t i q u e m e n t  l a  t é l é t y p e  

d è s  q u ' i l  a b a n d o n n e  u n  t r a v a i l  à l a  s u i t e  d ' u n e  a l a r m e ,  m a i s  

l a  " r e n d ' '  a p r è s  u t i l i s a t i o n ,  à l a  t â c h e  à l a q u e l l e  e l l e  é t a i t  

a f f e c t é e .  

1 .d --. Comaande d e s  lnodes a n a l o g i q y % s  i g g i g g g s  
--.-'-dm ..- -.-. ,. =..--., - *  * - - - * - -  .- -- - - *  

Nous a v o n s  d i s t i n g u é  a u p a r a v a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  

f o n c t i o n s  s u r  l e s  d e u x  m a c h i n e s  d o n t  n o u s  d i s p o s o n s  a c t u e l l e -  

m e n t ,  L e u r  u t i l i s a t i o n  ne p r é s e n t e  g u e r e  d e  c o m p l i c a t i o n s ,  

q u e  c e  s o i t  à p a r t i r  d ' u n e  c o a r , o l e  ou  p a r  p rog ramme.  Nous 

d e v o n s  s é l e c t i o n n e r  ? e s  n i a c h i n e s  q u i  p e u v e n t  é v o l u e r  i n d é p e n -  

damment l.'une d e  l ' a u t r e  ou  e n  p a r a l l è l e  (mode e s c l a v e  p a r  

e::emple). Dès l e  d g p a r t ,  c ' e s t  à d i r e  3 l ' i n i t i a l i s a t i o n ,  

l e s  m a c h i n e s  s o n t  m i s e s  d a n s  u n  é t a t  s t a n d a r t  ( r e p o s  a n a l o -  

z i q u e  e t  l o g i q u e ) .  S i  n o u s  t r a i t o n s  n o t r e  p r o b l è m e  e n  n o d e  

c o n v e r s a t i o n n e l ,  i l  n o u s  f a u t  p r é c i s e r  l e  t e m p s  h o r l o g e  a i n s i  

q u e  l a  v i t e s s e  d e s  i n t é g r a t i o n s .  Le c a l c u l a t e u r  s e  m e t  p a r  l a  

s u i t e  en  a t t e n t e  d ' u n e  commande. C e l l e - c i  s e  f a i t  e n  u t i l i s a n t  

l a  mgne n o t a t i o n ,  q u e  c e l i e  d e s  b o u t o n s  p o b s s o i r s  d e  l a  

m a c h i n e .  

demande  l a  f o n c t i o n  s e t  P o t  ( r e p o s  a n a l o g i q u e )  e t  C L e a r ,  

( r e p o s  l o g i q u e )  



Si par la suite nous faisons : 

dasnandant la niise en condition initiale de tous les intégroteurs, 

la commande logique nyayant pas et6 définie, la crécédente 

reste valable. Autrement d i t ,  toute commande reste en vigueur 

jusqu'à sa modification explicite à l'aide d'une autre commande 

du même genre. II en va de mêne pour le choix des tenps de 

calcul et du numéro de la machine sélectionnée. 

Nous avons regroupé en fin de chapitre les 

échantillonnages de commande possibles à partir de la console. 

L'utilisation par programme de l'ensemble hybride 

ne présente pas plus de complications. Comme pr6cédemment3 

nous nous sommes attachés à garder les mêmes notations, et 

l'exploitation se fait à partir de macro instructions, pour 

ünc  étude le language assembleur, ou à partir d'appel de sous 

programmes pour le langage Fortran. 

E x e ~ p l e  : en assembleur, nous aurons : 

Prograame assembleur 

N Y E D ( 1 ,  OP, RU, T l ,  H 5 )  

i 

suite 

L 

La macro instruction H Y B D demande d'afficher 

sur la machine I le mode analogique OP (opérate), le mode 

logique Ru (RuN : mise en fonction de la partie logique), 

lcç intégrateurs ayant un temps d'intégration de 1 seconde, 
6 avec une horloge de fréquence 10 . 



On pourrait faire suivre cette commande de  r 

qui demanderait les mê~nes fonctions que précédemment, la 

cos-nande analogique deven3~t alors une mise en gel des inté- 

grateurs (klD : H O L D ) ,  tous les autres paramstres étant c e u x  

d$finis par ailleurs, 

Ainsi, l'utilisateur travaille au niveau d e  

l'assembleur, avec tous les avantages que cela comporte, 

mais n'a pas à se soucier des échanges avec les périphSriques, 

conventionnels ou non, qui nécessitent géngralenent une par- 

faite connaissance de leur fonctionnement et alourdissent 

considérablement les programmes. L'emploi à ce niveau des 

aacros instructions permet au système de jouer reellement un 

rôle de tampon lors de la mise en oeuvre des routines de 

netkode d'accès. 

La formulation est identique lors du traitement 

dans un contexte Fortran, l q  appel aux routines se faisant de 

manière classique par un CALL : 

CALL I lYBD (paramètre 1 ,  paramètre 2, paramètre 3 ,  

paramètre 4, parametre 5) 

Les paramètres ont alors la même signification que précédemment. 

La commande d ~ s  p~tentio~ètres asservis nécessite 

la aise 2 n  SP (repos analogique), la sélection proprement dite, 

suivie de l'affichage de la valeur. Cependant du point de vue 

de Igutilisateur, seules ces deux dernières étapes importent, 



I n  première se faisaiit automatiquement. C'est ce qui permet de 

n: pas différencier, à cc niveau, les potentionètres asservis 

des potentiomètres nulnériquas. Pour la realisation pratiqur 

de l'échange, 13 connaissance de la nature de IP&lément im- 

porte. Ceci SC fait au niveau I du programne de traitement. 

c'est à dire au niveau II de la chaine hiérarchique de la 

Fig. 29. 

Nous sélectionnons le potentionètre par un numéro, 

le même que celui qu'il porte sur la machine, concatené 

à celui de la machine. 

Le potentiomètre 108 représentera le potentiomètre 

n o  C de la machine n o  I mais si nous demandoas le numéro 008 

nous voulons afficher en fait deux potentiomètres, le chiffre 

.O"' correspondant au traitement sur las deux calculatrices. 



P o u r  a f f i c h e r  à p a r t i r  d e  l a  c o n s o l e ,  n o u s  a u r o n s  

a l o r s  u n e  s y n t a x e  d u  t y p e  s u i v a n t  : 

A P  c o r r e s p o n d  à l ' a f f i c h a g e  d e s  ? o t e n r i o m 2 t r e s  

2 @ 8  s i i l e c t i o n n e  l e  p o t e n t i o m è t r e  n o  8 d e  l a  c a i c u l a t r i c e  n o  2 

9 9 9 9  e s t  un  nombre  d é c i m a l  d e  q u a t r e  c h i - f f r e s  a u  p l u s ,  e n t i z r ,  

r e p r é s e n t a n t  e n  f a i t  u n e  f r a c t i o n  d e  l ' u n i t é .  

L a  demande  d ' a f f i c h a g e  d ' u n  p o t e n t i o m è t r e  non 

o p é r a t i o n n e l  o u  d é f e c t u e u x  i m p l i q u e  u n e  e r r e u r  q u i  p e u t  p r o v o -  

q u e r  l ' a b a n d o n  d u  t r a v a i l  e n  mode non c o n v e r s a t i o n n e l .  C e t t e  

e r r e u r  e s t  f a c i l e  à G v i t e r  e n  c o n s u l t a n t  a u  p r é a l a b l e  l a  t a b l e  

d e  t o u s  l e s  é l é m e n t s  en d é f a u t s ,  q u i  e s t  f o u r n i e  à l ' a i d e  d'ucnc 

c l é  i n t e r p r ê t é e  p a r  l e  programme s p e c i f i q u e ,  ou r e c o n n u e  p a r  

l e  m o n i t e u r  comme u n e  f o n c t i o n  s y s t è m e  p a r t i c u l i è r e .  E l l e  

e n t r a î n e  l a  c o n s u l t a t i o n  d e s  t a b l e s  s t o c k é e s  s u r  d i s q u e  e t  

l e u r  é d i t i o n .  S e u l  l e  p r o g r a m n e  d e  t e s t  p a r  l f i n t e r m 6 d i a i r e  

du  m o n i t e u r  e n  a  l e  c o n t r ô l e  e f f e c t i f  e t  p e u t  l a  r e n e t t r e  à 

j o u r .  A u t r e m e n t  l e  m o n i t e u r  e n  i n t e r d i t  l ' a c c è s  , n o u s  v o y o n s  

5 ce n i v e a u  q u ' i l  e x i s t e  un l i e n  G t r o i t  e n t r e  l e  m o n i t e u r  e t  

l e  programme d e  c o u p l a g e .  C e l u i - - c i  e s t  c o n s i d é r é  e n  f a i t  

comrce t â c h e  p a r t i c u l i è r e  à p r i o r i t é  f i x e .  

C ' e s t  d o n c  a u  m o n i t e u r  q u ' e s t  d C v c l u  l e  r ô l e  d e  

' ' c h i e n  d e  g a r d e C 3 .  I l  p e u t  t o u t e f o i s  lu i -même ê t r e  r e t i r é  

d e  l a  mémoi re  p a r  l e  s u p e r v i s e u r  p o u r  c é d e r  l a  p l a c e  a u  compi -  

l a t e u r  F o r t r a n  p a r  e x e x p l e .  P o u r  d e s  r a i s o n s  d e  p l a c e  en  me-. 

m o i r e ,  l e  m o n i t e u r  n e  p e u t  p l u s  a l o r s  j o u e r  l e  r ô l e  d e  m o d u l e  

d ' e n t r é e  - s o r t i e  v i s  à v i s  du s u p e r v i s e u r ,  e t  s e u l  u n e  p a r t i e  

du  n o y a u  e s t  r é s i d e n t .  E n  e f f e t ,  l e  s u p e r v i s e u r  a é t é  é l a b o r é  

p a r  l ' e n t r e p r i s e  q u i  a c o n s t r u i t  l e  c a l c u l a t e u r ,  e t  e s t  d e  

p a r  s a  s t r u c t u r e  ma l  a d a p t é  3 n o s  b e s o i n s  a c t u e l s .  Nous ne  



faisons que compléter les ?ossibilités d'entrée - sortie, en 

introduisant de nouveaux modules compatibles avec les pracédents, 

et sxploitablês 2 partir du 1.angage F o r t r a l i ,  Ness avons vu en 

e f f e t  que IPutilisslicn en assembleur ne posait $lus de p r o -  

bl3me grâce à 1 ' u t i l i s n t i o n  de macro opér%tisns. 

2 a n s  un t e l  contexte, l'a£ fichage des pctentio--, 

nètres s16crit sinplzn?nt I 

AFPOT (no sachine, no potentiomètre, valeur) 

soit par exemple AFPOT (1 , Ob , ADRES) 

la némoire ADRES contiendra la valeur à afficher. 

En Fortran, nous obtenons encore de plus grandes possibilités : 

C A L L  A F P 3 T  (1 , 1 ,  A % %  E + C )  

cc qui perset alors des itérztions pour 1°af'ichoge d'une 

série de potentiomètres, à des valeurs r.5sulestdvun calcul. 

L2. lecture des yotentiom2tres 2st du point d e  vue 

d e  13 programmation absolument identique : 

Le calculateur &dite alors la valeur lue du poten- 

tiorfiètre choisi e n  dGcinal. Cette lzcture comme nous l'avons 

vue au chapitre prCcédent, se fait par l'interm6diaire d'une 

c h n i n e  extrenemenr rapide, en mode canal. 



La macro instruction correspondente est du type : 

LECPOT (no machine, n o  potentionètre, ?<EMOIBE) 

N E I f G I R E  indique l'emplacenent memoire où l'on doit entreposer 

le résultat de la mesure, en binaire. 

Ls correspondance avec l'appel Fortran est imné- 

diate : 

CALL LECPOT (paramètre 1 ,  paramètre 2, paramètre 3) 

avec les mêmes avantages que ceux que nous avons soulignés 

précédemment. 

I , f  - Commande des intégrateurs - - -. .- - ... "*., ~ ' . , -~  *- - ,-.. m" - - .L - . - =.- - - . . . ... * - .-. - -- 

La commande des intégrateurs peut se £aire globa- 

lemcnt ou individuelle.l?ent. Chaque bloc de deux intégrateurs 

est repéré par unnuméro résultant de sa position sur le panneau 

de  cablage de la calculatrice. 

Nous avons à lire la sortie des différents ampli- 

ficateurs ou à commander le mode de fonctionnement des inté- 

grateurs. 

La lecture des amplificateurs se fait d'une 

naniere homologue à celle des potentiomètres : 

LA - 215 = Lecture Amplificateur no 15 de la 

nachinc 2 

L 2  résultat est fourni dans le même format que pour les po- 

tentiomètres. 



La macro instruction assembleur correspondante 

est alors ; 

LECAWP (no machine, no ampli, ADRES) 

avec les mêmes conventions que précSdemment. 

La correspondance avec le sous programme Fortran 

se fait immédiatement. Conne pour le potentiomètre, il est 

possible de reconnaître les amplis défectueux en demandant une 

édition de la table des élénentç. Cependant, cocime ici rious ne 

faisons qu'une opération passive (lecture), adresser et lire 

un amplificateur défectueux ne sera pas considéré comme une 

faute. Il se peut en effet que la précision de 17élGment suffit 

2 l'utilisateur, alors qu'elle a eté jugée inacceptable par le 

programme de test. L%dressage d'un anplifiçateur inexistant 

provoque une erreur. Les conditions dans ce cas là, sont ana- 

logues à celles du traitement des échanges au niveau des poten- 

tionètres. 

La con~~rnde des intégrateurs se fait toujours 

suivont la même syntaxe, Dans le cas de  l'assembleur, nous 

lurons la macro instruction suivante a 

C O N  INT (no nechine, no intégrateur, commande 

temps) 

En utilisant cette possibilité, il faut avoir présent à l'es- 

prit que la commande se Lait effectivement sur un groupe de 

deux intégrateurs. 

Nous n'imposons pas de contraintes au niveau de 

la programmation, si ce n'est celle des translations en mémoire. 

Si certaines précisions ou options ne sont par définiec pour 

Ic deroulenent particulier d'un prograrme: elles sont prises 

automatiquement. Ainsi, il se peut très bien que par erreur 
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on n'ait pas a t t r i b ~ C  de travail à une interruption horloge 

par exemple. Le noritdur alors traita cette interruption 

nais ne poursuit p n s  le traitement. 

Au nivt:s-u du programne de traiteoent, il en v a  

de nêne.Prenons lPexexple psrticulirr de La saturation d'un 

amplificateur. Le système est mis en gel sutonatiquement y 

il lit le not d'état des nachines, repère le niveau d e  l'em- 

pLiEicateur en défaut, Le programme utiliszteur doit alors 

fixer la conduite à tenir, si une routine de traitement a et6 

prévue, elle est exécutes sinon le travail est abandonné. 

(Fis. 30). 

2.2 - Programmes bibliothèques 
P --..--- -. - 

La bibliothèque consiste exi une série deprogrammen 

d'utilisation coürante. Pour éviter la saturation de la rriCmoire, 

il faudrait que ces sous programmes puissent ëtre rBentrants, 

nais du fait d z  la structuré particulière de la nachine utili- 

sSe, qui offre des avantages par ailleurs, tres peu le sont. 

Certains sont des prograr.nes specifiques au couplage, tels que 

la génaration de fonçtions, certaines transforn2.tions souvent 

utilisees (transformée de Fourrier, F F L ,  etc...), géneration 

de nombres aléatoires e t c .  .., dfautres sont des programmes 
d'utilisation courante, tels que les conversions de nonbrcs, 

les calculs en dou5le precision etc.... Ch<-!que progranne est 

appelable par l'intermédiaire du moniteur en donnant le nom 

en paramètre. Ceci n'intervient évidemment qüd 20ur une utili- 

sation en assembleur, le superviseur fortran gGrant lui même 

la aenoire et pratiquant la gestion dynarniqud des programmes, 

;JXI ~ p p e l  par CALL provoque son chargement: au toriiatique en 

rn6i.iûire . 



En Fortran, nous avons donc l'organisation de la 

Figure 31 : 

X't.ogrcaze 

c o r p s  

A p p e l  r n o n i r e u r  

L'inconvénient d'un tel systène est qu'une fois 

utilisé, le programme A est évincé de la mémoire et la place 

est libre pour installer une routine 9 éventuelle. Si bien 

que dans le cas d'appel fréquent d'une chaine de sous program- 

mes, le temps passé lors des trensferts de contrôle devient 

prihibitif. 

Le moniteur ne présente pas cet inconvénient, la 

gestion de la mémoire peut se faire en partie au niveau du 

programme en cours. 



L'organisation est alors celle de la figure 32 : 

Le rôle du bibliothécaire est de rechercher las 

programmes sur disques aussi bien les nodules du système, 

pour certaines fonctions nécessitées p ~ r  le mode conversation-- 

nel, que les progranees d'intérêt genérnl. Un contrôle est 

effectué pour connaitre l'identité du demandeur. L e  moniteur 

est en effet privilggié et toutas les fonctions lui sont 

eccordSes. Un travail quelconque se verrait refuser des 

nodules appartenant au moniteur. 



2.3 - Les tests -----.- - -- 

Des contrôles au niveau des soreies, aussi bien 

avec le moniteur qu'avec le programme de couplage, ont pou; 

but de détecter toute inconp~tibilité entraZnant un échenge 

impossible, occupant le périphérique i-nutileinent pendant un 

temps important , tout ceci suppose un fonctionnement correct 

des périphériques. 11 inporte donc de faire des tests à plu- 

sieurs niveaux o 

- au niveau des programmes de traitement des 

Gchanges sur le psriphérique 

- au niveau du périphGrique lui-même. 

Pour mettre au point le progranne de traitement, 

il suffit de simuler le fonctionnement de la rcachine concernee. 

Dans le programme d'échanges avec les machines hybrides, nous 

utilisons une télétype par laquelle nous envoyons les commandes. 

Lc programme de test renvoie alors les différents mots d'état, 

le contenu de certains registres et simule la sortie. Ainsi 

il est possible de détecter un mauvais fonctionnement au niveau 

des routines de nethode d'accès. 

Le test d e s  nachines hybrides comporte d'abûrd 

une vérification de I'lntcriace, puis une nnulyçc de la ?réci.- 

slon des calculatrices elles--némes. 

L'étude des circuits de lPinter£zcc se fait par 

bloc d ?  cozposants à l'aide d'un bac de test. Chaque carte 

conprenant les circuits est enfichée dans une loge déterminée 

du bec de test. L c  calculateur envoie alors une strie de 



signaux et teste lcs sorties. Les valeurs correctes sont 

tabulées et toute discordance entre 12 valeur effective et 

la vsleur prévue provoque l'édition d'un journal indiquant le 

b l o c  de composantsou le composant en défaut. 

Cette méthode est certes hors ligne mais p e r m e t  

une détection systématique des défauts qui seraient plus 

difficiles à décderen ligne. 

Au niveau des machines hybrides, deux possibilités 

se présentent : nous pouvons vérifier le bon fonctionnement 

de chaque élément : ampli, potentiomètre, etc... ou bien 

prévoir un montage qui mette en jeu le maxi~iun de modules 

dacs des conditions très variées. On envoie alors sur ce 

système cablé des valeurs fixées à l'avance et l'on p r e n d  

des mesures en des points précis permettant une comparaison 

des résultats escor~lptés et réels (Fig. 33). 

Il est. aussi passible de combiner les deux méthodes 

en faisant d'abord le test global puis si nécessaire le 

test des éléments. 

3 -. CONCLUSION 
.--- 

En nous préoccupant d e  satiçfairé tous les besoins 

spécifiques hybrides, nous nous orientons vers lqélaborstion 

d'elgorithmes, nais nous ne devons pas perdrz de vue que les 

acéliorations des différentes possibilités techniques modi. 

fieront l'orientation du software hybride. 





Nous pouvons constater en effet que le coût hardware 

dinfnue régulièrenent, tandis que la tendance est inverse pour 

ce qui concerne la programmation. 

Nous devons d9eutre part faire en sorte que dans 

les problèneç hybrides, il soit possible dQlininer les re-, 

dondances d t  les calculs non nécessaires, dqaugnenter les 

possibilités pour travailler avec une precislon accrue : 

un système d'interruption et le partage des ressources du 

calculateur éliminent les pertes de place mémoire dues à une 

mauvaise estimation d e s  structures. 

Lvaccroissenent des capacités du calculateur nuné- 

rique et les nouvelles possibilités de transmission de données 

i ~ p o s e n t  un ensemble dans lequel plusieurs problèmes peuvent 

opCrer sinultanéfi~ent. Autrement dit, on aura un partage du 

calculateur entre des travaux travaillant en temps réels 

(foregrcund) et d'autres en série ccntinue (batch en 

back ground) . 

Le problème des entrees - sorties nécessaires à la 

c~amunication entrelqanalogique et: le numérique devient plus 

cigu au fur et î mesure que les structures deviennent moins 

rigides. Les langages spéciaux doivent réduire les efforts de 

pro:;rainmstion en évitant un accroissement trop i~~portant du 

prix du software et de s e s  aFplicatiuns. 

On cherche donc à réaliser un très grand nombre de 

fonctions,plutÔt par hardware que par software, dans la nesure 

du gossiblè afin de sicplifier la programmation notanment lors 

de la lecture ou 19écriturc. ü n e  autre possibilit6 est d'uti- 

liser des ninicalculzteurs à =&moire morte nicroprogrammés 

et sp6cialisi5s dans le réalisation des fonctions particulières. 



A plus longue échéance, avec l'accroissement des 

vitesses de calcul et de la capacité, un seul calculateur 

digital commandant un grand nombre de calculetrices analogiques 

et travaillant en temps partagé deviendra une configuration 

normale. 

D'une manière pratique, nous cherchons, au cours 

des échanges, à minimiser le temps d'occupation de l'unité 

centrale, mais nous devons aussi essayer de réduire dans la 

mesure du possible le temps d'opération de la machine hybride. 

Si 3 partir du calculateur numérique il est possible de tra- 

vailler en multiprogrammé, ceci n'est pas un fonctionnement 

qui lui est propre et les machines que nous utilisons par 

exemple peuvent avoir un fonctionnement hiérarchisé, l'une 

fonctionnant en mode '$maîtreL' et d'autres en mode '9esclave". 

Pour ce qui nous concerne, nous ne sommes pas encore 

au s t a d e  du multiprocesseur composé de plusieurs calculateurs, 

Nous cherchons à améliorer le contenu de la bibliothèque en 

fournissant un grand nombre de routines offrant des possibi- 

lités intéressantes, en permettant des fonctions hybrides 

particulières. 

Le software sera dévelappe pour aider à la mise au 

point des programmes, puis les besoins s'en faisant sentir, 

il sera possible de mettre au point un interprêteur hybride, 

qui tout en utilisant les caracteristiques communes 3 tous 

les langages de ce genre, pourra permettre une utilisation plus 

complète des machinas couplÉes ; nous auronr alors 2 ce stade 

atteint la troisième étape définie au chapitre premier. 

Il sera alors possible dDam61iorer les performances en se 

d6finissant un nouvel ensemble d'étapes dont la dernière peut 

consister en un systène multiprocesseur, ou toute autre chose 

suivant l'évolution des techniques hybrides. 
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TA? ~ a r t i c  l o ~ i a u e  d u  c a i c u l n t e u r  2nnf o z i q u e ,  s c r a  

u t i l i s j e  e n  qCnCra1  coi ma orp,?r,t? dc s y n c h r o n i - s z t i o n  e n t r e  l e  

p r o g r ? n m c  n u m g r i q u e  e t  Lc p r o p r ? m r c  a n a l o ~ i q u c  9 d e  p l u s  clic 

s e r t  d '  i n t e r ~ c d i a i r e  p c v r  1 ' c x E c u t i o n  s u r  1 2  machine a n 4 l o ~ i -  

quc d e  c r r t x i n c s  d é c 4 s i o n ç  D r l r e s  s1 l r  1 7  n a c t i n e  n u q G r i q u e .  

N o t o n s  T U  y n ç s 3 . c c  1 2  d i f f é r e n c e  e s s c n t i c l l e  e n t r e  

l e s  d t 5 c ; s i o n s  l o i i q u c ç  s i q u e n t i c l l c s  p r i s e s  p a r  l c  c î l c u l n -  

t e u r  n u m e r i q u ~  e t  c i l l e ç  ~ n r l l l è l c s  p r i s ~ s  n y r  l a  l o g i q u e  

h y b r i d c .  

Le t r î v ? i l  p a r t i c u l j e r  s u r  c h a q u e  p 3 r t i e ,  n u m é r i -  

a u e ,  l o ~ i q u c ,  a n z l o q i a u e  n C c e s s i t e  s o i t  un o rKan ig rnmme,  s o i t  

un schéma I a r t i c u l i e r  s e l o n  l e s  ~ 6 t b o d c s  p r o p r e s  2 c b a n u c  

a a l c u l n t c u r .  

Tl e s t  c e p e n d n n t  n 6 c c s s a ; r c  d e  c o n c e v o i r  u n e  

o r g s n i s s t i o n  ~ E n G r a l e ,  u n  o r q a n i g r a m m e  h y b r i - d e  ( f j g u r e  1 )  

C e t t e  é t q p e  p e r m e t  d c  c a l c u l e r  c t  d e  r é o l c r  l e s  

d i f f 3 r e n t c s  v a l c u r s  d e s  p o t e n t i o m è t r ~ s  e t  d ' e f f e c t u e r  c e r -  

t a i n e s  v 6 r i f i c î t i o n s  d u  v o d è l e  s i n u l e .  Lcs ~ r l n d e u r s  d e  

t r ï v 8 i l .  d c s  p : l y s i c i e n s ,  c ' e s t - 2 - d i r e  l e s  p a r a m z t r e s  p h y s i a u e s  

d u  p r o b l è m e ,  d o i v e n t  ê t r e  d e s  g r s n d e u r s  $ ' e n t r é e  d u  s y s t è n c .  

T l  e s t  e n s u i t e  n é c e s s n i . r c  d e  v é r i f i e r  s i  l e s  

é q u a t i o r s  p roposCe . ;  à 1 z  n.ict-rine c o r r e s v o n d e n t  b i e n  .iux 

é a u a t i o n s  nhvsiqurs. Dans  c e  c i s ,  o n  c ? l c u l c  l c s  v n l c u r s  d e s  

p o t c n t i o n è t r e s  c t  n n  l e s  r è q l c .  I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d c  p r é v c i r  

un r 6 g l û g e  é v e n t i ~ e l  ? l a  main d a n s  l e s  c a s  d é l i c 3 t s .  

3 n  v i 5 r i f i e  e n s u i t e  a u e  l e  c 3 b l a g e  r é î l i s é  c o r r e s -  

pond h i e n  l u x  é q u e t i o n ç  d o n n é e s  2 1 4  m q c h i n e .  C ' e s t  u n e  

v é r i F i c ? t i o n  s t a t i q u e .  L? mclchine . n s l n y i q u e  e s t  nise e n  mode 
I l  v G r i f i c 2 t i o n  s t î t i q u e " .  Les o n é r ~ t i o n s  r 6 3 l i s Z e s  e n  c î l c u l  

a n a l o o i a i ~ e   ont c f f c c t u é e ç  C o î l e s e n t  e n  n u m é r i q u e  e t  l ' o n  

coqpare les r f s i i l t z t s .  $ ' i l  v '1 e r r e u r ,  l e s  6 q 1 i î t i o n s  n o n  
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s c n c e  ci'unr s 6 r i c  C I '  ir&rat.kon ( c q s  rar$ c . z i ~ d i t i c i r - s  f ix?,~'Lcç 

C O R P I I ~ S )  . 

Tl c s t  t r ê f s  ut;?? 42  pcravo i r  v t : r i f i c r  I ?  l u - i q u e  

d u  p r a q r n m o l * ?  nu-Cri  u u i 1  011 ~ ~ r n f r ? ~ : - i i :  c?.!r- d )  :tl i l q u e .  3 1 n c  i 

p b ï s c  d t ~  ç f i i c t ~ l  0 6  I&*i.: ~ 1 1  c111 f t e : ~ . i r ç  t r + t v e 3 1 t i  nt d~ C I > T T C C ~ ~ ,  

i l  e s t  n t ' c e s s s i r c  d e  ~rc -nc lr t .  ixn D A <  en * ' t . :7a ic i  macfi inc2".  

C'c n'est a u e  nour d r s  v . s l corq  d l s c r C t t : î  r!c c z  t e m p s  n î e h i n c  

o u ' i  1 pourr2 -7 2 ~ 0 i r  c o n v e r . ; * j t l o n .  p.:otr>n~ q u e  cr.  tt,?it'ls 1s?cl~ia;lf3 

t st vroDorrionncl 2 u n c  v n s i  - i ' !> l~  o s i e l c : ~ n a d c  d u  s y s t è n e .  C % s t  

~ u i v i i i l t  cetCe v a r i  (fF>li: quo 5 1 -  t c n t  Ics i n t 6 q r t l t i o n s  c o n t  i n t l ê s  

en c î l c u l  n n a i o g i n t i c ,  s o n  c h o i x  ne d E p c n d x n t  a u c  d e  % a  m C É h o d ê  

d a  r G s n l u t i o n  retenue. 



P o u r  v é r i f i e r  l a  l o q i n i i e  d u  programme n u m é r i a u e ,  

i . l  e s t  d o n c  a z 6 c c s s a i r c .  d ' e f f e c t u e r  un  .?as  e n  t e m p s  m a c h i n e .  

Dr, p e u t  a l o r s  v o i r  s i  l e s  d i . f f 6 r e c t  t r a p s f e r t s  ou o p z i  i..5 ticins 

é l é a e n t a i r e s  s e  s o n t  r 6 a l ; . s é e s  n o r m a l e m e n t .  C e r t a i n s  p r o - r a m -  

mes D e r m e t t a n t  c e t t e  v é r i f i c a t i o n  s a n s  u t i l i s e r  l a  n a c % i n e  

a . n n l o ~ i q u e .  

' { ?ch ine  n u m é r i q i i e  e t  m a c h i n e  a n a l o g i c u e  d o i v e n t  

o p g r e r  e n ç e m h l e  s i l  e s t  d o n c  n é c e s q a i r c  d e  s y n c h r o n i s e r  l e s  

d e u x  v r o g r a a m e s .  C i  e n  c a l c u l  a n a l o g i a u e  i l  e ç t  p o s s i b l e  d e  

e a r d c r  une  v a r i a b l e  c o n t i n u e ,  p o u r  l e  c a l c u l  n u m G r i q u e ,  t o u t e s  

l e s  ; r n n d e u r s  s e r o n t  r 6 d u i t e s  à d e s  v n l e u r s  d i s c r s t e s .  L , s  

r 6 s o l u t i o n  q n a l o g i o u e  s u p p o s e r , ?  un é t a t  d C t e r n i n f  d e s  e r a n -  

d e u r s  d i s c r è t e s  n u i s  u n  n o u v e î u  c a l c u l  f e r a  p r o e r e ç s e r  l e s  

i n d i c e s  d ' u n e  u n i t é .  L7 s v n c h r o n i s n t i o n  s e  f e r s  d o n c  -5 l ' a i d e  

d ' h c r l o y e s  a r û p r e s  ou  c o n n u c s  "chsque c a l c u l a t e u r ,  q é n é r 6 e s  

2 n ? r t i r  4 e  c o n ~ t e u r s  e t  p ~ r m e t t ~ n t  d ' e n v o y e r  d e s  i n t e r r u p -  

t i o n s  s1Jr l e  c a l c u l î t e u r  t r a v z i l l î n t  e n  n o d c  e s c l a v e .  

L e  p r o n r a n m c  d e  d i ~ l o ~ u e  p e u t  atre  aussi i n t e x -  

r o m p u  à tout m n l e n t  p r r  u r ~ c  d 6 c i s i q n  d u  nrograrnrne l o e i q u e  

r é s u l t a n t  cn f 7 6 n é x a l  d ' u n  Evènemen t  a n a l o e i s u c .  Pnr e x e m n l e ,  

c e l a .  p e u t  ê t r e  l e  p a s s a g e  u n  c h n n g e m e n t  d ' é t a t  s u r v e n 3 n t  

a l 6 ? t o L r e n e n t  e n  n é c e s s j t z n t  l e  c l l c u l  e t  1 c  r é g l a g e  d e  

n o u v e a u x  p a r  ? m è t r e s .  

1 . 3 . e  - Le o r o f r a - m c  d e  R e s t i o a  d e s  s o r t i e s  
--------....--b.-- 

T I  s r r a  c h ? r g 6  rie q é r e r  t o u t e s  l e s  s o r t i e s  c e l l e s  

que l ' i n p r e s s i o n  siir 1 ' i s n s i ~ ~ n t e  1 ' c n v o i  d e s  r e s u l t a t ç  s u r  

d i s q u e s ,  c x n l o i  t.ctti  si d e  1.a t z b l c  t r a g a n t c ,  e t c . .  . 



1 . 3  . f  - ' ? r a i  t c q e n t  d e s  r é s u l t a t s  d e  c . ? l c u l  --.----------.----------- 

I l  s 1 ~ , q i t  i c i  c1'un t r s i t e n e n t  e n  I i p n e ,  c ' e s t - ; -  

d i r e  ~ L I C  1t-s r é s u l t ~ t s  d u  c a l c i l 1  S o n t  s n ~ t l y s é s  c n  v u e  d e  

p e r m e t t r i >  un noTiveau c v c l c ,  ~ 3 r  cxe -xn le  1~ r e c h e r c h e  d e s  

c o n d i t i o n s  i n l t i ? l e s  e n  F o n c t i o n  d e s  c a n d i  l i o n s  E l n 2 i e s .  

2 - T r a i t e m e n t  d ' u n  e x e r - n l e  h v b r i c l e  

L e  d @ v c l o p p e ~ c n  t d e s  t e c h n i q u e s  d e  c o i m a n d e  amène 

7 c o n s i ( l é r e r  d e  p l u s  e n  n l u s  d e s  s y s t è ~ e s  d g c r i t s  n n r  des  

r e l a t i o n s d e  r g c u r r c n c c ,  t e l s  q u e  l e s  s y s t 4 5 ~ t s  é c h q n t i l l o n n 6 s  

i p é r i o d e  f i x e  o u  v a r i n b l e ,  l e s  s v s t è q e ç  n o n  c o n s e r v l t i f s  

d é c r i t ?  p a r  d e s  é a u i t i o n s  d i f f E r e n t i c l l c s  l i n C a i r e s  à c o e f -  

f i c i e n t  périodique, e t c . . .  

L e  n o d ? l c  ~ 2 t h 6 m a t i q u c  s c  p r é s e n t e  s o u s  l a  f o r m e  

4 ' u n e  r é c u r r e n c e  non  l i n 6 a i r ~ .  

< I )  - Vn+l = f (!Ln) o i i  "n e s t  lc v e c t e u r  d ' é t a t  du - 
s v s t G n e  -3 ¶Jn i n s t î n t  tn d t  F7n+i l e  v e c t e u r  d ' G t t 2 t  5 l ' i n s -  - 
t a n t  t n + l .  

L e s  n r o n r i é t è s  cles s o l . u t j o n 4  d c  c e  t y ~ c  d ' é a u e t i o n  

s o n t  d ' u n e  !?rand-  b n q o r t a ~ c c  n2.r 1 ' a n s l y s e  d e s  s y s t è ~ e s  a u i  

l e u r  c o r r e s p o n d .  T,? c o n n ? l  s s q n c ~  d e  c e s  y r o j r i é t é s  p c r q e t  

a l o r s  d e  r i c u x  c o ~ p r e n d r e  c é r t : k i n s  c o m p o r t c n c n t s  ? a r t ; - c u l i c r s  

d e  c e s  ç v s t è n c s  e t  d~ d C g a ~ c r  d c ç  ~ é t b o d c s  u t i l e s  d ' a n s l v s c  

c t  d e  s v n t h è s e .  

P o u s  : l l l o n s  T o n t r c r  5 t r a v e r s  un e x c r p l e ,  e t  5 

l ' x i d e  du  c s l c u l a t e ~ ~ r  h v h r i d e ,  c o m ~ i n t  i l  e s t  ~ o s s i b l c  d ' ê -  

t u d i e r  d e  nsnière s v s t è q a t i q u c  d e s  p r o p r i é t é s  t e l l c s  a u e  

1 2  r e c h e r c h e  d e s  é t a t s  d ' é a u i l i b r e  s t s b l c s  e t  i n ~ t s ; ~ l c s ,  

l n  d é t e r n i n ~ t i o n  du  d o n n i n i >  c o ~ ~ l c t  d ' a t t r s c t i o n  d ' u n  é t 3 t  

d l é o u i ? i % r c  s t a b l e ,  1î d G t c r n i n z t i o n  d e s  r é g i - e s  o s c i l l a n t s .  



Qn ? > e u t  m o n t r e r  a l x i  l ' 6 t u d c  Re c e s  d i f f é r e n t e s  

p r o n r i é t e s  s u r  1 î  r é c u y - r r n c e  ( 1 )  s c  r - v è n a  3 l a  d é t c r q i n a c i o n  

d e  t o u s  I c s  C t î t s  d v i ? c t . c i i l ; h r ~  s t î b l e s  o u  i r s t ? b l e s ,  c : , ?cun  

d e  c e s  e t s t s  d ' S r f u i l i b r f ~  é t s n t  d o n n e  n a r  1 %  r é s o l u t i o n  d ' u n  

s y s t è q e  d g  G n u ï t i o n s  î l a 5 b r i q u e < .  

2 . 1  - S t a b i l i t é  d;s .vstènes ~ n d u l e s  e n  l q r g e z r  

1-2 d i f f i c ~ i l t c  4 'étude d c  c e s  s v s t è m e s  p r o v i e n t  

d e  l e u r  n o n  l i n G n r i t 6 .  [ln C c h z n t i l l c n n e u r  5 r ~ o d u l n t i o n  d ' a m -  

p l i t u d i . .  c l a s s i c i u e ,  e 5 t  e s s e n t i c l l e ~ e n t  u n  o r g a n e  I i r i 6 z i r s  

d a n s  l e  ç c n s  q u l c n t r C e  e t  s o r t i e  s o n t  c o u v c r n é e ç  ~ a r  I c  

p r i n c i n e  d e  ç u ~ c r n o s i t i o n .  C e n A n d 2 n t  u n  i 5 c h a n t i l l o n n e u r  2 

n o d u l a t i o q  d c  l n r q c u r  d o i t  R t r f i  c o n s i d é r 6  comme u n  é l é m e n t  

n o r  l i n é % < r e ,  l e  p r i n c i - e  d e  s t i r - r n o s i t i o n  e n t r e  1~ s o r t i e  

e t  l ' e n t r C e  n e  s v î p p l i q u a n t  p a s .  

P o u r  u n  é c b ? n t i l l o n r ~ e n r  5 n o d u l n t  i o n  d e  I n r y e u r ,  

3 ' 6 t î t  du s v s t C ~ c  à 1 7  f i n  d e  l.? p é r i . o d c  d ' é c i 1 ? r t t i l 2 o n n ? o e  

c s t  1 2  çomne  d ' u n  v e c t r u r  i Z n c n - \ ? n t  de  1 ' 6 t î t  d u  svstè-e 3 u  

d é b u t  d c  13 p è r i o d c  ct S 9 t 1 n  v 2 c t e u r  d o n t  l a  1 9 n ~ u c u r  c t  13 

d i r e c t i o n  s o n t  f 9 c t r 1 1 r s  n o n  lin6aircs : { e  1 2  l n r ~ e u r  dc 

l ' i q p u l ç i o n .  

P a r  u n e  é t i i d e  q ~ p r o f o r \ f ~ i c  d e  3 1  s t s b i l i t é ,  l e  

s v s t C r ? e  h o d u l s t i o n  d e  l ~ r e c u r  d c s  i m r i u l s i o n ç  d o i t  c t r e  

t r s i t é  c o m q r  un  s v s t s ~ c  c s s e r t i e l l r - ~ c n t  n n n  l i n s a i r e ,  s ~ n s  

p o s s i b i l i  t é  d ' ~ ~ p r o x i ~ - ~ a c i : ? n  l i n è a i r e .  

~ ~ o u s  c o n s i f i c r o a s  i c i  l'asserviaseaent d e  p o s i t i o n  

a o t e u c  cownand?  cri n o d u I a t i o n  l a r ~ e u r ,  a v e c  u n e  cornnensa- -  

t i o n  t ô c h v m G t r j q u e  ( f i ~ u r c  2 ) .  

La commande ~ ' c f f c c t u e  p a r  un  s i y n ~ . l  d V ? ? p l i . t u d e  

c o n s t s n t ,  d u  ç t q n e  d u  si91121 d ' e r r e u r  d G f i n i  9 u x  i n s t l n r s  

d ' è c h a n t i l l o n n î p e .  



F i g u r e  7 

A s s e i - v i s s e m e n t  

T d 6 s i ~ n e  l a  période d'Gchantillonnape, T i n  = 

k l ~ n l  1s d u r i e  d e  l ' i m p u l s i o n  d e  comnan6c  en  r6eime n o n  

saturé, l a  c o n s t a n t e  rle t emps  du m o t e u r .  

X c a r a c t g r i s e  l'effet d e  r e t o u r .  

commande 

F i g u r e  3 

Modulation d e  L a r g e u r  



I l  n ' e s t  133s d ~ n s  r o t r e  i n t e n t i o n  B ' c Z t a b l i r  t o u t e  

l a  t 1 , é o r i c  r e l a t i v e  à d e  t e l s  s v s t è n r s ,  nous n o u s  b o r n c r o n ç  

à z e t t r c  e n  6v idence  Les  p o s s l b i l i t G ç  rie I ' c . n s e z h l e  b v h r i d e .  

V o u s  d e s i r o n s  e f f e c t u e r  u n  h a l a v a p e  ~ s r a n é t r i a u e  

e t  f t u d i e r  l e  s t 3 h i 7 i t C  d ' u n  n o t c u r ,  e n  r f ~ i s c  s a t u r a  nu n o n  

n o u s  f c r o a ç  v a r i e r  s u i v a n t  d i f f e r c n t e s  q é t h o d e s ,  

l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  c t  d c t e r m i n e r o n s  l ' e n s e m b l e  d e s  

p o i n t s  z t t e i n t s  d a n s  lc p l a n  d e  phase (y,yP ). 

P n u s  G r u d i e r o n s  l ' i ~ f l u ~ n c e  d u  c o e f f i c i e n t  A 

du r e t o u r  t a c h y n é t r i q u c  sinsi oi ic  c c l l e  d e  p a r a m è t r e  kA=R9 

( f i p u r e  3 )  s u r  l a  s t a b i l i t é .  

L e  m o t e u r  ne  n r s s c n t e  p3s  C R  t e n p ç  a u @  s y s t è m e  

c o n t i n u  d e  d i f f i c u l t é 7  L o r s  d ç  l a  s i a u l . q t i o n .  P u i s a u c  n o u s  

c o n s i - d é r o n s  u n  s v ç t è m c  ~ u r o n o r ~ ! c  ( e ( t )  = O ) ,  n o u s  avons 

E (t) = - Y 2  ( t )  = - 1 1  + ( T - A )  D Y 

C e t t e  v a l e u r  c s t  e n v o v r c  3 l l , - i i ?e  d ' u n  c o n v e r t i s -  

s e u r  d a n s  1- c a l c u l a t e u r  n u m é r i q u e  n u i  é t a b l i t  L î  commande 

S. e n v o v c r  : - = aA p e n d a n t  un t c n p s  T i  = ken " 2 

q o u s  w o n s  a l o r s  l c  s c h e l s  d e  s i n u l a t i o n  de 1î 

f i c i u r e  4 .  

Ncus  svons  e n v i s ~ p é  p l u s i e u r s  p c s s i b i l i t C s  s u r  

1% " i é t h o d e  d e  b a l a y a - e  clans l e  p l a n  dephase  Y ,  Y'. La p r e -  

n i è r e  c o n s i s t e  à 6 t u d i . e r  s T r s t é r l a t i q u e n e n t  leç d i f f G r c r , t s  

p o i n t s  d u  ~ l s n ,  e t  Z. c o n s t a t e r  s ' i l  v a s t ~ b i l i t 6  nu n o n .  

V q i q  c e t t e  ~ C t b o i e  e s t  e x t r è m e n c n t  l o u r d e ,  t o u t  

e n  u t i l i s ? n t  u n  t e m p s  c o n s i d é r a h 1 . c  : s i  d f 3 u t r e  p a r t  n o u s  

v o u l o n s  é r u d l e r  1% s t a b i l i t e  n T r  r n n p o r t  2 c e r t a i n s  n a r a ~ è t r e s ,  

n a r  e x e m n l e  k h ,  e l l e  s e  r a v è l c  i n u t i l i s a b l e .  I l  e s t  ? l o r s  

o r G f é r a h l c  d e  b a l a y e r  l c  ~ l s v ,  v ,  v ' ,  s u i v 1 n t  u n e  d i r e c t i o n  

d é f i n i e  <? p r i o r i  ?u d 6 n a r t  d i  1-1 r e c h e r c h e  e t  d e  n o d i f i e r  

p 3 r  l a  s u i t e  l e  c o r t o u r  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  i a s t a b i l i t é ,  î f i n  

d e  4 é t e r m i r e r  l e  c y c l c  l i n i t e .  



Frgu l i - ,  5 

R a l a y a g e  d a n s  l e  p l a n  y *  y '  



Le b a l a y a g e  e n  c o o r d o n n é e  p o l a i r e  s e m b l e  a l o r s  

m e r l l e u r .  D é f i n ï s s o n s  : n e  d i r e c t i o n  5 p r i o r i  A B ,  e t  f a i s o n s  

v a r i e r  l e  p o i n t  e c r i v o n s  y ,  y '  s u r  .A B d e  v e r s  B; p a s s o n s  

d e  A ,  2 A 2 ,  nous  o b s e r v o n s  u n e  i n s t a b i l i t é  ; a e s t  a l o r s  

i n c r 5 m e n t 6  e t  l a  recherc!:c s e  f a i t  e n t r e  A j  e t  A 4 ,  l e  c y c l e  

s e  r e n o u v e l a n t  n o u s  o b t e n o n s  a l o r s  l a  r e p r e s e n t a t ï o n  du 

c y c l e  l i m i t e  a v e c  une  p r é c i s i o n  d é p e n d a n t  du p a s  c h o i s i  s u r  

a e t  s u r  l e s  c o u p l e s  d e  p o i n t s  c o n s é c u t i f s  A e t  A 2 .  P o u r  1 

d é t e r m i n e r  l e  c y c l e  l i m i t e  n o u s  pouvons  u t i l i s e r  une  méthode  

d u  g e n r e  de  c e l l e  d e  L i t t l e  p a r  l a  t h g o r i e  d e s  g r a p h e s .  

Nous a v o n s  q u a t r e  p a r a m è t r e s  d e  d i s c u t i o n  : 

Dans c e r t a i x s  d o m a i n e s ,  n o L a m - . e n t  p o u r  l e s  

v a l e u r s  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s  d e  k e t  de  A ,  n o u s  pouvons  

r a i s o n n e r  e n  f o n c t i o n  de  kA = B O ,  l e s  r é s u l t a t s  6 t a t  s e n s i -  

b l e m e n t  l e s  mêmes BO = c o n s t a n t  ; comme on p e u t  l e  v o i r  

s u r  l e s  e n r e g i s t r e m e n t s  e n  f i a  de c h a p i t r e  ( f l g u r e  A 3 )  

P a r  X = 0,25 

BO = 1 

1C = 1 ,  

n o u s  a v o n s  concordance e n t r e  l e s  r p s u l t a t s  p r a t i q u e s  e t  l e s  

r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s .  Le s y s t è m e  e s t  s t a b l e .  

P o u r  B O  = 2 5  nous  a v o n s  d e s  o s c i l l a t i o n s ,  que  c e  

s o i t  a v e c  k = 2 , 5  A = 1 o u  A = 2,5 e t  h = 1 .  

Dans un p r e m i e r  c a s  n o u s  é t u d i o n s  l a  n a t u r e  du 

c y c l e  o b t e n u  e t  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t r a j e c t o i r e  d a n s  l ' e s p a c e  

d e s  p h a s e s  y ,  y ' .  Nous o b t e n o n s  a l o r s  e n  r é g i m e  s a t u r é  ( 

g r a n d )  l e s  c y c l e s  de l a  f i g u r e  A 5 ( a n n e x e ) .  



Les  n o t a t i o n s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

1 : c o n d i . t i o n  i n i t i a l e  s u r  y 

1': c o n d i t i o n  i n i t i a l e  s u r  y '  

Nous a v o n s  f t u d l é  e n s u i t e ,  e n  s u i v a n t  l ' é v o l u t i o n  

du  p a r a m è t r e  A , l e s  t y p e s  de t r a j e c t i c r e s  p u i s  l a  s t a b i l l t E  

i l l i m i t é .  P a r  c e  f a i r e ,  n o u s  f a i s o n s  v a r i e r  l e  p a r a m è t r e  T/ 

e t  r e l e v o n s  l e s  v a l e u r s  de  E i n d i q u a n t  un c y c l e .  L a  l i s t e  d e s  

r é s u l t a t s  e s t  o b t e n u e  s u r  u n e t é l ê t y p e  p a r  l a q u e l l e  on p e u t  

cor-::?;(-r l e s  n o u v e l l e s  v a l e u r s ,  ou  l a i s s e r  l ? é v o l u t i o n  a u t o -  

m a t i q u e .  Nous e n  d é d u i s o n s  l s é v o l u t i o n  d e s  p o i n t s  d a n s  l e  p l a n  BO 

p l a n  B O ,  A .  

C e c i  n e  r e p r e s e n t e  Evidemment q u ' u n e  é b a u c h e  

d ' é t u d e  d e s  o s c i l l a t i o n s  l i m i t e  d ' u n  s y s t è m e  de  d e u x ~ è m e  

o r d r e ,  m a i s  p e r m e t  d ' a p e r c e v o i r  l a  g r a n d e  s o u p l e s s e  d ' e x p l o i -  

t a t i o n  o f f e r t e  p a r  l e  s y s t è m e ,  p o u r  cc1.--- . l ' é v o l u t i o n  

d e s  p a r a m è t r e s .  

Nous c e  n o u s  sommes p-rs z i t t ac I~ - ,  5-L? f ~ B 3 ï i ' z z  <zs 

r é s u l t a t s ,  l e s  c y c l e s  l i m i t e s  n ' é t a n t  e n  f a i t  " p e r q u s P '  p a r  

l e  c a l c u l a t e u r  q u ' à  p a r t i r  d 'un  c e r t a i n  s e u i l ,  ma i s  à 

l ' a l l u r e  g é n é r a l e  d u  phcnomène.  C e p e n d a n t  une  e x p l o i t a t i o n  

p l u s  p r C c i s c  de c e t t e  s i m u l a t i o n  a  p e r m i  d e  v é r i f i e r  l a  

c o n c o r d a n c e  e n t r e  l e s  é t u d e s  p h y s i q u e s  e t  l e s  c o n c l u s i o n s  

de  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  

L e  d i 5 r o u l e n c n t  d e s  o p é r a t i o n s  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  

l ' o r g a n i g r a m m e  de  l a  f i g u r e  A 6 ( a n n e x e ) .  

Il e s t  p o s s i b l e  d e  b a l a y e r  s y s t é m a t i q u e m e n t  l e  

p l a n  en  f a l s a n t  v a r l e r  t e l  ou  t e l  p a r a m è t r e ,  ou m e m e  e n  

i n t r o d u i s a n t  l e s  v a l e u r s  a u t o u r  d e s q u e l l e s  on d é s i r e  t r a v a i l -  

l e r  à p a r t i r  du c l a v i e r  de  l a  t é l é t y p e .  

14ous e n v i s a g e o n s  l e s  b a l a y a g e s  s u i v a n t  l e s  d i f f é -  

r e n t s  p a r a m è t r e s  e n  a n n e x e .  

Le s y s t è m e  s e  c a r a c t g r i s e  p a r  une  s i m u l a t i o n  r e l a -  

t i v e m e n t  a i s é e  d e  p a r  s a  s i m p l i c i t é  i n i t i a l e  ( s y s t è m e  du  

deux ième  o r d r e ) ,  m a i s  l e  mode d ' u t i l i s a t i o n  h y b r i d e  p e r m e t  



une l o g i q u e  p a r a l l è l e  p r a t i q u e m e n t  i n e x i s t a n t e  p no tamment  

on n ' a  p a s  d e  c o m p t e u r ,  d ' h o r l o g e ,  d e  t e m p o r i s a t i o n ,  e t c . . .  

C e  mode d e  f o n c t i o n n e m e n t  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  

i n t é r e s s a n t  da71s n o t r e  c a s ,  où s e u l  l ' o c c u r c n c c  d ' u n  évène-  

ment (présence de  cycle, i a s t a b i î i t g )  p e u t  ê t r e  p r i s  e n  

compte .  Ainsi l é  c a l c u l a t c u r  p e u t  n o t e r  u n i q u e m e n t  l e s  c a s  

de c y c l e  e t  G d l t e r  dans un t e l  c a s  l a  v a l e u r  d e s  d i f f é r e n t s  

p a r a m è t r e s ,  commander une t a b l e  t r a ç a n t e ,  s i  bien q u ' i l  s e r a  

p o s s i b l e  d ' é d i t e r  p a r  l a  s u i t e  e t  d e  v i s u a l i s e r  l ' e n s e m b l e  

des  c o n d ~ t i o n s  i n i t i a l e s  r'c,i~-or,r l i e u  à un c y c l e  s t a b l e  ou 

i n s t a b l e .  

En c o n c l u s i o n ,  n o u s  pouvons  r é ç u m 6 r l e s  q u a l i t é s  

d e s  a p p a r e i l s  e n  l e s  r e p e r o n t  d a n s  l e  t a b l e a u 6  . C e r t a i n s  

a v a n t a g e s  du c a l c u l  h y b r i d e  p a r  r a p p o r t  au  c a l c u l  n u m é r i q u e  

s o n t  en f a i t  d u s  a u  f o n c t i o n n e m e n t  e n  temps r G e l  de  l ' e n -  

semble  h y b r i d e .  

L a  s o l u t i o n  p a r  c a l c u l a t e u r  h y b r i d e  a p p a r a i t  l a  

m e i l l e u r e  p o u r  c e  p r o b l è m e ,  p a r  r a p p o r t  aux  s o l u t i o n s  p u r e -  

ment n u m e r i q u e s  ou a n a l o g i q u e s .  



; C a l c u l a t e u r  
, s c i r n t r f l q u c :  C a l c u l a t e u r  ' C a l c u l a t e u r  

i a n a l o g i q u e  numi5riqxe h y b  r i  d e  
1 

I n t e r a t i o n  

Non l i n é a r i t é  

Changement  de 
p a r a m è t r e s  

M é m o r i s a t i o n  

i 
F a c t e u r  d f é c h 2 1 1 e s  A 1 1 1 

1 
i V i s , a l i s a t i o n  d i r e c t e  , 1 
I 
i S o r t i e  d e s  r é s u l t a t s  , 
I 

P a r a m è t r e s  e t  
c o n d i t i o n s  i n i t r a l e s  

L o g i q u e  de  r e c h e r c h e  1 A 
l 

I 
l 1 

Temps d e  c a l c u l  
g l o b a l  

A A v a n t a g e  

1 I n c o n v é n i e n t  

F i g u r e  6 

E t u d e  c o m p a r a t i v e  



Nous allons Gtudier maintenant un problgme simulé 

à la fois sur une calculatrice hybride E A L  580  et un calcula- 

teur 360 C Ç K P .  ?Gous allons reprendre cet exemple, en l'adâptanf 

au système hybride que n o u s  avons r é a l i s e  , nous pourrrons de 

cette manière conparer les résultats de la pi~blicatior. ( 17 ) >  

avec ceux que nous avons obtenus. 

3.1 -, Définition du Droblème 

L'équation que nous envisageons, traite d'un 

écoulement de fluide suivant la loi de Poiseuille (17 ) ,  

Pour un fluide circulant dans une canalisation, 

nous connaissons sa temperature externe T et sa vitesse au 
1 

niveau de l'enveloppe ( u  = 0 ) .  

Nous désirons connaître la vitesse et la tempe-- 

rature de ce fluide au centre de cet écoulement. 

Les coefficients de viscosité ( u 3  et de conduc- 
tivité thermique (k) sont d e s  £onctions non linéaires. Nous 



prendrons uniquement le cas où u et K sont den fcnctions de 

La lempérature. 

avec 
+ Tm - 
2. TlL1 valeur maximale de la température. 

La résolution de ce problème nécessite de partir 

de conditions initiales données et de vérifier que les valeurs 

finales correspondent aux valeurs théoriques à atteindre. Par 

un critère de notre choix, nous réajustons, à chaque itération, 

les conditions initiales du départ. 

Nous pouvons écrire les équations du système : 

v r a u  avr + -_ = Equation de continuité : --- + ---- a~ ar r O 

a u  + - = - -  dp l a  au Equation du moment : PU- a z +OVr% d z  r a  ru (Tl= 
1: 

a h  Equation d'énergie : pi;-- + p v  :--. a h  - - - 1 -- a a T 
a z r3r r a r  ( k ( T ) r = )  

r et z sont les coordonnées cylindriques 

v et u, sont l e s  cor~~posanteç de la vitesse suivant les 
1 

directions r et z 

P masse volumique du fluide. 



Nous disposons d'un certain nombre d e  conditions : 

X l e  flux est irrotctionnel : v = O 
r 

x Le fluide est inconpressible E p = const. 

dl3 * -A = 
d z  

constant = C i  < O 

 équation (1) est vérifiée par ces conditions. 

L'équation (II) devient : 

L e s  conditions d i  cet écouiement sont : 

L e  travail consiste à trouver les quantités u ( 0 )  et 

T ( 0 ) ,  qui sont les conditions initiales du système. 

- r -- T -. Nous définissons donc : r = -  T = -  U 
,J = --- 

P. 1 u m 



En reportant dans les équations (IV) et (V), nous obtenons r 

-2 2 
- P o  'Yo 

soit C ] R '  5 - - ---- di i  + -.. 2 ;1 -," 

2  m dr T T l  C 2  

d'où : 

d Ü  - 1 - - -.- -- ~2 -- 
dr 2 

- r 
u 

II1 

Posons r = ---- I 
u0 K o  T I  

(puisque C ,  < 0 )  

L'équation se r i e t  alors sous la forme 



De même ; 

- * 
Les conditions sont r r = O  --a du = O d T  O -- = 

dY dF 

Nous devons donc rechercher les conditions initiales de ce 
R - 

système u (O) et T (O) = X 

Nous poserons pour la simulation 

En Prenant K = 0,1, la période de calcul sera de 10s. 

* - On doit alors avoir u = O et T = 1 .  

3.1 . 2  - Simulation hybride de T x ~ e . ~ ;  
--a- .IL-I---- - ' -------- 

A partir des équations VI11 et IX, nous pouvons éla- 

borer un schéma de simulation (Figure 3 ) .  

Nous constatons que nous devons diviser les quantités 

- 
r dT - ,,- - - r 
- - par --- 

a 

T dr T 

- 
Or, cette opération n'est pas définie par r = F 





- 1 . 3 8 8  
P 4  - 

( A  + 1 ) 2  

* 
ps = u (O) 



- -  
NOUS devons donc admettre que pour O < < ro 

dT - - reste constant et égal à zero. 
dr 

Il faut choisir r de manière 2 n'apporter aucune 
O 

perturbation au système. 

On pourra choisir ro = O , ]  

3.2 - Définition de la simulation en hybride de type II ---- - ----- ---- 

3.2.1 - Recherche du schéma -- ..-*-..---.----.-------.-" "- . 

Si nous considérons le montage de la figure 

nous constatons que le calculateur peut jouer le rôle de g6nG- 
d T  rateur de fonction en élaborant la quantité --- 
a à partir 

- - d r  
r r d-T et - des informations - - - -- - 

T d r  T 

- 
Pour r < r le calculateur par l'interaêdiaire de sorties O 
analogiques élabore une tension nulle. 

Par r < ? < 1 Pe calculateur fournit une tension : O 

-- - 
avec r ciT a = -- --- r 

fj = --- 

Mous aurons alors le schéma de simulation donné par la 

figure 9 

Le calculateur a deux tâches à accomplir : 

- 
dT a) Générer sur une période de 10s, le signal - 
d Y  



P o u r  c e l a ,  i l  l a n c e  u n e  s équence  d e  l e c t u r e  q u i  

d T  A p r è s  c a l c u l ,  i l  g é n è r e  l e  s i g n a l  - - p u i s  recommence  l e  

c y c l e .  d r  

b )  En f i n  d e  p é r i o d e ,  l e  c a l c u l a t e u r  " l i t t"  l e s  

v a l e u r s  d e  u* e t  d e  e t  d o i t ,  s u i v a n t  c e s  v a l e u r s ,  m o d i f i e r  

l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  

* - 
u  ( O )  e t  T ( O )  = A .  

C e t t e  t â c h e  a c c o m p l i e ,  u n  n o u v e a u  c y c l e  d e  c a l c u l s  r e c o m m e n c e ,  

C e t t e  s é q u e n c e  s e  d é r o u l e r a  j u s q u P 3  l ' a t t e i n t e  d e s  

c o n d i t i o n s  f i n a l e s ,  
- 

c ' e s t  à d i r e  u* = O T = i  a u  b o u t  d e  1 0  s e c o n d e s ,  

3 . 2 . 2  . , _ ~ _ _  I . I . . -  .... - R e c h e r c h e  ._._l.i. -lm.--i d u  III..L-- c r i t è r e  -..... .,:.-_.,._. d ' o p t i m i s a t i o n  .-L.-I..I -.-- -- 
( o u  d e  r e c h e r c h e )  -<.-.LI-.-UI...- 

Nous  c o n s i d é r o n s  l e s  é q u a t i o n s  VI11 e t  I X ,  n o u s  
- ..- R c o n s t a t o n s  q u e  s i  u* d é p e n d  d e  T , T ne  d é p e n d  p a s  d e  u  . 

Nous p o u v o n s  s i m p l i £ i e r  l ' é t u d e  d e  l a  m a n i t i r e  

s u i v a n t e  : 

Le p a r a m è t r e  "rP' é t a n t  c h o i s i ,  n o u s  p o u v o n s  d G t e r m i n e r  A t e l  
-" 

que  T ( 1 )  a 1 .  

* L o r s q u e  A e s t  t r o u v é ,  a l o r s  i l  n o u s  r e s t e  à a j u s t e r  u ( O )  
* t e l  q u e  u  ( O )  = 0 .  

Pour  c e l a ,  i l  s u f f i t  d e  l a i s s e r  é v o l u e r  l e  s y s t è m e  s a n s  l a  
* c o n d i t i o n  i n i t i a l e  u  ( O ) .  

L a  v a l e u r  d e  s o r t i e  s e r a  l ' o p p o s 6  d e  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  p o u r  
R 

u  ( 0 ) .  





L ' é q u a t i o n  I X  n o u s  i n d i q u e  q u e  T c r o i t  a v e c  A .  

S ' o b s e r v a t i o n  d e  f o u r n i r a  d o n c  l e  c r i t è r e  d e  c h o i x  d e  ( A ) .  

L e s  r é s u l t a , t s  e t  1 ' 0 r g a t ~ i g r a r n m e  du  s y s t è m e  s o n t  d o n n é s  d a n s  

1' a n n e x e  (D) . 

4 - -  EXEMPLE 3 
----p.--- 

C e t  e x e i n p l e  a  é t é  r é a l i s é  s u r t o u t  p o u r  m o n t r e r  

l a  p r é c i s i o n  d u  c o u p l a g e  e t  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  u n e  p r o p r i é t é  

d e  l ' e n s e m b l e  h y b r i d e  : l a  g é n é r a t i o n  d e  f o n c t i o n s .  

L ' é t u d e  c h o i s i e  e s t  s i m p l e ,  m a i s  e s t  l a  m i e u x  a d a p t z e  p o u r  

d i s c u t e r  du p r o b l è m e  d e  l a  p r é c i s i o n .  

4 ,  1 - P r o b l è m e  -------"- 

N o t r e  i n t e n t i o n  e s t  d e  g é n é r e r  u n e  s i n u s o ? d e .  

Nous d i s p o s o n s  s u r  La p a r t i e  a n a l o g i q u e  du  s i g n a l  Y 

g é n é r é  e t  d e  s a  d é r i v é e  y " .  

L e s  s i g n a u x  s o n t  d e  l a  f o r m e  : Y = a  s i n  ( u t  + b )  

Y s  = au c o s  ( u t  + b )  

Nous a l l o n s  r é a l i s e r  l e  p r o d u i t  Y.Y1 d e  d e u x  m a n i è r e s  : 

-- d ' u n e  m a n i è r e  a n a l o g i q u e  

- d 9 u n e  m a n i è r e  n u m é r i q u e ,  e n  l i s a n t  p a r  l a  c h a i n e  

l e s  v a l e u r s  Y e t  Y', e n  e f f e c t u a n t  l e  p r o d u i t  n u m é r i q u e  e t  e n  

g é n é r a n t  l a  v a l e u r  a n a l o g i q u e  c o r r e s p o n d a n t e ,  

S o i t  Z l e  s i g n a l  d o n n é  par I c  m u l t i p l i e u r  a n a l o g i q u e  

e t  T l e  s i g n a l  f o u r n i  p a r  l e  c o n v e r t i s s e u r  d i g i t a l  a n a l o g i q u e  

d u  c a l c u l a t e u r .  

Nous o b s e r v o n s  c h a c u n  d e  c e s  s i g n a u x  e t  l a  d i f f é r e n c e  T - 2 .  





Le r é s u l t a t  e s t  a u s s i  u n e  s i n u s o i d e  d e  p é r i o d e  m o i t i é  

2 
2 

a u  Y.Y' = a u  s i n ( u t  + b )  . cos (u t :  + b )  = --- 
2 

s in '2(u t + b )  

4 . 2  - R é s u l t a t s  ----.- 

L e s  r é s u l t a t s  s o n t  d o n n é s  d a n s  l ' a n n e x e  ( E ) .  

A f i n  d e  p o u v o i r  o b s e r v e r  Z e t  T, n o u s  sommes o b l i g é s  

d e  l e s  c o n s i d é r e r  e n  o p p o s i t i o n  d e  p h a s e  s i n o n  l e s  s o r t i e s  s e  

c o r r e s p o n d e n t .  

P o u r  p o u v o i r  o b s e r v e r  l ' e r r e u r  du s y s t è m e  ( T  - 21,  n o u s  

a j o u t o n s  u n  g a i n  d e  10 d a n s  l a  c h a i n e .  

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  l ' e r r e u r  a b s o l u e ,  e l l e  e s t  d e  + 1 m V, 

c o m p t e  t e n u  d u  b r u i t  q u ' a p p o r t e n t  l e s  a m p l i f i c a t e u r s ,  l a  t a b l e  

t r a ç a n t e  . . . , , 
1 l ' e r r e u r  r e l a t i v e  e s t  d o n c  d e  -- = 4 l ~ - '  

2500 c ' e s t  à d i r e  

d e  l ' o r d r e  d e  l a  p r é c i s i o n  d u  s y s t è m e .  



C O N C L U S I O N  GENERALE 
-.------>---=.--.< .-- a - "  ----- 

La p l u p a r t  d e s  é t u d e s ,  a u  n i v e a u  d u  l a b o r a t o i r e  

ou  l o r s  d ' u n e  a p p l i c a t i o n  i n d u s t r i e l l e ,  f o n t  a p p e l  à u n e  s i -  

m u l a t i o n  d ' u n  m o d è l e .  L e s  d i f f é r e n t s  modes  d e  s i m u l a t i o n  

p r e n n e n t  donc  u n e  g r a n d e  i m p o r t a n c e  e t  c ' e s t  d e  l P é v o l u t i o n  

du  m a t é r i e l  q u e  d é p e n d  l ' a p p l i c a t i o n  d e  n o u v e l l e s  m é t h o d e s  

d e  r e c h e r c h e  p e r m e t t a n t  u n e  a n a l y s e  d e s  p r o b l è a e s  p l u s  e f f i -  

c a c e  e t  une  s o l u t i o n  p l u s  r a p i d e .  En n o u s  p r é o c c u p a n t  d e  

s a t i s f a i r e  l e s  n é c e s s i t é s  s p é c i f i q u e m e n t  h y b r i d e ,  n o u s  n o u s  

o r i e n t o n s  v e r s  l ' é l a b o r a t i o n  d ' a l g o r i t h m e s  s a n s  p e r d r e  d e  

v u e  t o u t e f o i s  l a  l i a i s o n  6 t r o i t e  e x i s t a n t  e n t r e  l e  h a r d w a r e  

e t  l e  s o f t w a r e .  

L ' a c c r o i s s e m e n t  d e s  c a p a c i t é s  d e s  c a l c u l a t e u r s  

n u m é r i q u e s  e t  l e s  n o u v e l l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  t r a n s m i s s i o n  

d e s  d o n n é e s  i m p o s e  u n  e n s e m b l e  n e  rependant p l u s  à un  

c o n c e p t  à s t r u c t u r e  f i x e ,  m a i s  p e r m e t t a n t  l e  d é r o u l e m e n t  

d e  p L u s i e u r s  p r o b l è m e s  s i m u l t a n é m e n t  : o n  a u r a  u n  p a r t a g e  

d u  c a l c u l a t e u r  a v e c  d ' a u t r e s  t r a v a u x  t r a v a i l l a n t  e n  temps  

r é e l  o u  e n  mode s é q u e n t i e l  ( B a t c h ) .  

L e s  l a n g a g e s  s p é c i a u x  (CSSL) d o i v e n t  r é d u i r e  l e s  

e f f o r t s  d e  p r o g r a m m a t i o n  e t  c o n t e n i r  l V a c c r o i s s e ~ n e n t  d e s  

p r i x  d u  s o f t w a r e .  Une s o l u t i o n  c o n s i s t e  à i n t r o d u i r e  d e s  

l a n g a g e s  o r i e n t é s  v e r s  u n e  c l a s s e  p a r t i c u l i è r e  d e  p r o b l è m e s ,  

o u  d a n s  u n  a u t r e  s e n s ,  e n  r e p o r t a n t  d a n s  l a  m e s u r e  d u  p o s -  

s i b l e  l e s  f o n c t i o n s  p r o g r a m m é e s  s u r  d e s  f o n c t i o n s  c a b l é e s ,  

2 u t i l i s e r  d e s  m i n i c a l c u l a t e u r s  m i c r o p r o g r a m m é s  s p 6 c i a l i s é s .  



Nous a v o n s  d é c r i t  d a n s  c e  a é m o i r e  l e  s y s t è m e  

h y b r i d e  t e l  q u e  n o u s  l ' a v o n s  r é a l i s é  e t  n o n  t e l  q u ' i l  d e v r a i t  

e t r e .  Nous sommos c o n s c i e n t s  d e  s e s  l i m i t e s  e t  s o n g e o n s ,  à 

p a r t i r  d e  l ' é b a u c h e  a i n s i  r é a l i s é e ,  à é l a b o r e r  un  systGme 

p l u s  P e r f o r m a n t  ; n o u s  n e  d e v o n s  p a s  p e r d r e  d e  v u e  q u e  c e t  

a p p a r e i l  e s t  u t i l i s é  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  l a b o r a t o i r e ,  e t  e n  

c e  s e n s  d o i t  r é p o n d r e  à c e r t a i n s  c r i t è r e s  r i l  n ' e s t  d o n c  

p a s  n z c e s s a i r e  d ' e n  a c c r o z t r e  l a  c o m p l e x i t é  à s e u l e  f i n  

d  ' o b t e n i r  un a p p a r e i l  p e r f o r m a n t .  C e r t a i n  s compléments 

s o n t  d o n c  p r e v u s  a u  p o i n t  d e  v u e  s o f t w a r e  p o u r  l ' é t a b l i s -  

s e m e n t  d ' a l g o r i t h m e s ,  e t  au  p o i n t  d e  v u e  h a r d w a r e  p o u r  amé- 

l i o r e r  l a  f i a b i l i t é  d e  l a  m a c h i n e  e t  l e s  c o n t r ô l c s  d e s  d i £ -  

f é r e n t e s  p h a s e s  a u  n i v e a u  d e  l ' i n t e r f a c e .  

A l a  f i n  d e  c e t t e  d e r n i è r e  é t a p e ,  n o u s  nurons 

a t t e i n t  l e  L u t  q u e  n o u s  n o u s  sommes a s s i g n é s  e t  d é f i n i  

l o r s  d e  l a  p r e m i è r e  p a r t i e ,  n o u s  p o u r r o n s  p r é v o i r  a l o r s  

d a n s  u n  a u t r e  c o n t e x t e  u n e  n o u v e l l e  d i r e c t i o n  d e  r e c h e r c h e  

2 p a r t i r  d e s  t e c h n i q u e s  h y b r i d e s  a i n s i  ~ i s e s  au  p o i n t .  
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( A )  régime staturé type de  cycles. 

( B )  régime non sature 

FIG. A5. 
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