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Le travail présenté dans ce mémoire est le fruit
des efforts d'une Bquipe universitaire du Centre d'Automa-

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

Dans une premi&re partie, nous rappelons les
principes de base permettant de définir les principales
caractéristiques d'un 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 deuxidme partie, nous décrivons sous
un aspect technologique la composition des deux machines
et de l'interface §; celui~ci conditionne la nature des pro-
grammes de traitement des échanges entre les deux calculatrices,

et impose leur mode de fonctionnement.

Dans une troisiéme partie, nous décrivons plus
spécifiquement le langage de programmation propre au couplage.
Cet ensemble est géré par un moniteur temps réel et permet
le dialogue avec l'opérateur. 11 comprend un systéme de
gestion facilitant le traitement des échanges 3 partir

d'un langage évolué.

Enfin, dans une derniére partie, des exemples
illustrent diverses applications du systéme. Les exemples
cherchent surtout 4 montrer les possibilités, et la

précision que peut attecindre l'ensemble hybride.



L'aspect technologique n'est pas développé
dans ce mémoire, cette partie a été étudiée plus particu~

liérement par Monsieur TARTE.

La réalisation du systéme a constamment néces-
sité des mises au point entre la partie programmation et
la partie technologique, aussi est-il difficile de dissocier

les travaux de Messieurs TARTE et du BOIS de MEYRIGNAC.



GENERALITES

Devant les problémes de plus en plus complexes
qui se posent, nous nous apercevons de notre inaptitude au
maniement rapide des nombres, aussi a-t-on été amené &
construire des outils de calcul de plus en plus perfection-

nés, généralement appelZs: "machines mathématiques".

D'un point de vue gé&néral, on peut classer cel~
les~ci en deux catégories selon leur mode de fonctionnement.

La premiére englobe les machines & traitement continu et

paralléle des infermations : ce sont les machines analogiques.

La seconde concerne les machines & traitement sé&quentiel

d'informations discrétes : ce sont les machines numériques.

Les nombreux opérateurs disponibles sur les cal-
culatrices analogiques permettent une trés grande souplesse
lors de 1'@tude d'un probléme physique. Ainsi ces calcula-
trices sont-elles particuli@rement adaptées 3 la résolution
de problémes différentiels et integro différentiels. Une
analyse de ces machines indique plusieurs caractéristiques
essentielles : d'une part la technique du calcul paralléle
impose un mode de fanctionnement uniforme 3 toute la machine
d'autre part certains éléments non lin&aires sont difficiles
d réaliser tandis que la mise en mémoire de 1l'information

pose des problémes délicats.
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Nuant aux ordinateurs, ils réalisent 3 grande
vitesse des calculs numériques complexes, les opérations se
font en sé&rie et les grandeurs mises en oeuvre apparaissent
sous forme quantifige. Ce type de machine impose donc une
description mathématiaque compléte du phénoméne 3 &tudier
et sa réduction aux opérations &lémentaires. Parmi les
avantages, nous pouvons citer ¢ une grande précision, liéde
au temps de calcul, une mise en mémoire trés facile de l'in-
formation, un ro6le de cestion puissant commandé par un pro-
gramme logique. Parmi les inconvénients,figurent 1la nécessi-
té de discrétiser l'opération d'intégration et une méthode

en série.

Finalement 1'ordinateur et le calculateur analo-
gique apparaissent essentiellement complémentaires et 1'idée
de les associer afin de bé&néficier des avantaces de 1'un et

de 1l'autre est toute naturelle.



¥ PARTIE

DEFINITION DU CALCUL HYBRIDE




On peut définir le calcul hybride comme "1l'art
et la maniére" d'utiliser simultanément un calculateur ana-
logique et un ordinateur 1liés entre eux par un sSous ensemble

nommé interface.

Selon les fonctions dévolues au calculateur
numérique on distingue le calcul hybride série et paralléle.
Par le premier cas les deux calculateurs travaillent 1'un
aprés l'autre., Généralement le calculateur analopique résoud
le systéme d'équations, 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 parall@&le les deux cal-
culateurs travaillent simultanément. Au cours d'un méme
cycle de calcul, il y a partage des taches entre les deux
calculateurs et donc échanges d'informations (ce mode de
fonctionnement paralléle n'excluant évidenmment pas le

précédent).

Initialement on vit apparaitre des ensembles
hybrides formés de machines analogiques couplées 3 des cal-
culateurs numériques de caractéristiques variées, puis des
ensembles standarts, étudiés et mis au point par une méme
firme (EATI 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 troisidme stade & partir de deux machines
apparemment disparates ; les deux calculateurs n'étant pas

fabriqués par la méme société.

I ~ STRUCTURE D'UN CALCULATEUR HYBRIDE

Nous décrivons ici les deux machines d'une
maniére générale, la description des &léments spécifiques au

couplage sera détaillée par la suite.

I.]1 - Le Calculateur analogique

VI - - " "~ ——

Un calculateur analogique peut &tre divisé en

cing parties :

- les &léments analogiques de calcul paralléle

(bloc opérationnel)
- les éléments de logiques (simulateur logique)

- les éléments de liaison analogique - logique

(interface logique)
~ le systéme de contrdle 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 de cablage. D'une part le panneau
de cablage analogique comprend les entrées et sorties des
éléments a2nalogiques, les entrdes analogiques de 1'interface

logique et les entrées des appareils d'enregistrements.



D'autre part, le panneau de cablage logique rassemble les
entrées logiques de 1'interface logique et la commande des

appareils d'cuiveglstreuents.

Les é€léments logiques permettent de réaliser
soit des circuits combinatoires, soit des circuits séquentiels
synchrones. Le systéme de contrdle et de commande comprend
le réglage des potentiométres, la sélection et la lecture
sur voltmétre numédrique des valeurs de sortie des blocs
opérationnels, la commande des modes analogiques et logiques,
la visualisation de 1'état de chaque élément logique, la

commande de 1'horloge de synchronisation, etc... (fig. I.1)
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Le calculateur analogique est composé de blocs
opérateurs €lémentaires, assemblés par 1'intermédiaire d'un
panneau de cablage, afin de simuler un mod&le mathématique
d'un ensemble physique. Les grandeurs mises en jeu par le
calculateur sont des variables dépendant du temps et les ODé-
rations pos®sibles gsur le calculateur sont 1l'addition, 1'in-

tégration, la multiplication, etc...

I1 en résulte que le modé&le mathématique doit
lui aussi ne dépendre que d'une variable indépendant &
support positif. Si cette condition n'est pas remplie, il
sera nécessaire de faire des transformations ou des appro-
ximations préalables pour s'y ramener quand de telles trans-

formations existent.

Les différentes opérations s'effectuent simul-
tanément et instantandment du fait de son fonctionnement
en paralléle. Il en résulte que le temps nécessaire a 1la
résolution d'un probléme est indépendant du nombre d'opéra-
tions 3 simuler. Cette qualité n'intervient que sur le nom-
bre de blocs opérateurs 3 mettre en oeuvre, et caractérise

par ailleurs la puissance du calculateur.
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Nous entendons par temps nécessaire 3 la résolu-
tion du probléme, le temps fixé 3 1'avance, pendant lequel
la machine partant des conditions initiales déterminées,
fournira 1'évolution dynamique des grandeurs physiques ;
plus briévement c'est la durée d'un essai. Nous reviendrons
ultérieurement sur cette machine, par comparaison avec le

calculateur numérique,

La machine analogique fournit une représentation
continue du phénoméne é&tudié, c'est-a-dire qu'au cours d'un
essai, chaque tension &lectrique représentative d'un varia-
ble du systéme peut etre notée X (t), le temps t variant
de fagon continue de 0 3 T (fin de 1l'essai). Cette carac-
téristique permet de dire que le calcul analogique pur four-
nit une représentation plus 'hette"” des phénoménes., Il est
en effet possible de définir 1'état du systéme simuld@ 3 tout

moment, ce que ne permet pas le calcul numérique.

Les blocs opérateurs ne réalisent pas des opéra-
tions parfaites. Celles-ci sont limitées par les performances

€lectriques, mécaniques, etc... des €lé&ments.

D'une fagon générale, le calcul analogique permet
d'aborder 1'étude des phénoménes physiques dont le forma-
lisme physique se traduit par un systéme d'écuations. Le
calculateur dispose d'organes de commande, de lecture, d'en-
registrements qui en font un outil de travail puissant. La
conversation avec la machine est relativement aisée erice
4 la erande souplesse des orcanes d'entrée et de sortie

d'informations.

I.2 - Le calculateur numérigque

En vue d'étre intépré dans un sensemble hybride,

le calculateur numérique doit se caractériser par une grande



vitesse de calcul, un répertoire trés complet d'instructions,
une largeur de mots permettant une précision suffisante afin
de dialoguer avec la machine analogique, une grande souplesse
dans les &échanges d'entrée-sortie, et €tre doté d'un systéme

dfinterruption efficace.

Nous utilisons pour cela un calculateur de
processus, qui permet de par sa structure la gestion d'un

grand nombre de périphériques différents (Fig. I1.2)
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Les différentes parties d'un ensemble hybride
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Ouant aux différentes instructions de 1l'ordina-
teur, elles permettent d'effectuer les opérations usuelles,
aussi bien arithmétiques que logiques. D'autre part, le
calculateur dispose d'un canal de transfert automatique qui
perret de minimiser le temps d'occupation de l'unité centrale
en accroissant la rapidité des &changes. Au niveau de 1l'a-
daptation du calculateur avec les différents organes péri-
phériques, il existe une ménorisation des informations
données ou regues par le périphérique, l'adaptation des signaux
(format, nature et niveau) est réalisée par 1l'intermédiaire
d'un coupleur. La principale caractéristique de ce dernier
est d'@tre dotée d'unecertaine autonomie de fonctionnement,
vis 4 vis de la fonction "adaptation 3 l1'interface unité

centrale".

Caract

"

ristiques

La machine utilisée est un ordinateur de proces-
sus, car sa structure permet aussi bien de traiter des
problémes scientifiques que de controler un procédé, en
relevant périodiquement 1'&tat du systéme a l1l'aide de
capteurs., Il permet en outre d'allier une grande précisinn
dans les contrdles, a sa rapidité des décisions dans les
tests, afin de déterminer les marges de fonctionnement d'un
systéme physique. Afin de diversifier le mode de commande
du processus, illest possible de hiérarchiser les interrup-
tions, permettant de connaitre 1'état actuel du processus

(délais, anomalies, changement de consigne...).

Le calculateur est caractérisé par une possi-
bilité de mémorisation importante, que ce soit en utilisant
la mémoire rapide, cu en stockant les informations sur les
éléments périphériques tels que disques, rubans ou bandes.
Cependant, afin d'éviter des pertes de temps, et de compre-
mettre un fonctionnement en temps réel, il est nécessaire

de prévoir une mémoire rapide assez importante, permettant



d'éviter un trop grand nombre de transferts de donnédes du

calculateur, vers la ménoire lente, ou vice verga,

La précision des calculs dépend en partie de 1la
structure interne de 1la machine. De nombreux ordinateurs
traitent des mcts de 16 bits, d'autres, comme 1'appareil
que nous utilisons utilisent un format de 19 bits, ce qui
permet de meilleurs résultats dans les calculs en simple

précision.

La machine disposant d'un compilateur Fortran
IV, la mise au point des programmes se trouvent simplifie

pour l'opérateur.

En conclusion, nous pouvons dire que le rdle
de 1'ordinateur dans un systéme hybride est difficile 3
définir, car, la plupart du temps les techniques de calcul
employées sont fonctimdu type de probléme & résoudre.
Toutefois, deux grandes options se dépagent. La premiére
utilise 1'énorme pouvoir de gsestion des calculateurs numé-
riques, la seconde cxploite la facilitd de mise en mémoire
des informations (table de valeurs numériques par exemple).
De plus, la partie numérique pourra effectuer certaines

-

opérations arithmétiques ou contribuera & la réalisation

de routines spécifigues 3 certaines tdches.

I.3 - L'interface

Trois fonctions principales sont confies 3 cet

organe de liaison :

- d'une part la conversion des tensions analo-
giques issues du milieu exté&rieur en données compatibles
avec la structure ¢u calculatecur numérique, est réalisé

4 grande vitesse au moyen 'une chaine de mesure comprenant
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un multiplexeur analogique reliant séquentiellement un
convertisseur analogique numérique aux canaux transmettant
les tensions analogiques, sous contr3le du calculateur
numérique. Des bloqueurs sont incorporés sur le trajet

de l'information analogique, avant le multiplexeur , pour
échantillonner au méme instant les valeurs analogiques

contenues sur chacun des canaux.

- d'autre part, 1a conversion des informations
numériques ou nots délivrées par le calculateur numérique
en valeurs analogiques ; cette opération est effectude au

moyen de convertisseurs numdriques analogiques.

- enfin la transmission et l'aiguillage de
tous les ordre &changés par les machines lors du dé&roule-

ment des différentes &tapes de résolution d'un probléme.

C'est au niveau de l'interface que se font
tous les tests d'occupation des périphériques nécessaires
au couplage, ainsi que la synchronisation entre les deux

machines (fig. I.3)

Caleulateur Interface galculateur

Analogique Numérique

Conversion

Parmeau m Conversion A/N
Analogique ; 53 N/A C"::—\'/

£

Parneau Sigraux logiques

Logique C::}‘ Vérification Q Traitement
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interruptions

Systeme de C:) Sigraux de C:j
. )

convbrole et

compande

Figure L3 r -Role de 1l'interface



Un autre rdle de 1'interface est de permettre 3
1'opérateur de contrbler l'ensemble du probléme et le modéle
réalisé ., L'interface doit aussi pouvoir réaliser directement

‘une autoMatisation

toutes lesfonctions requises par vue d
de la sélection des organes analopiques, de la lecture des
erandeurs de sortie, de l'adressage et de 1'affichage des
potentiométres et de 1a commande du mode opératoire ana-
logique.

L'interface permet aussi de fournitr divers
états du calcul a4 la mémoire de 1'ordinateur par 1l'inter-
médiaire de lignes d'interruptions ou de tests. Dans ce
but, la lecture de registres spécialisés permet de connaltre
1'état du systéme.

L'interface de commande s'adressant 3 des unités
qui possédent des temps de¢ réponese différents doit pouvoir
étre progerammée indépendamment de 1'ensemble ce qui souléve
le probléme du "software'. En effet un fonctionnement en
temps réel nécessite une synghronisation des tAches au
niveau du calculateur, et une structure précise dans 1la

modalité des &changes.

Toutes les possibilités d'un ensemble hybride
dependent etroitement de la conception de l'interface qui
doit alléeer la taAche de 1'opérateur mais également lui
permettre des interventions rapides et faciles au cours du
calcul. A ce niveau se place le probléme du langape hybride :
dans sa version la plus &laborZe, l'interface tend 3 suppri-
mer le travail de vérification de 1l'opérateur et du moniteur.
La structure des machines utilisées &étant fixée une fois
pour toute, les vérifications a faire lors des échanges se
présentent toujours sous le méme format pour les mémes
fonctions; le systéme &tant alors fipé, les qualités d'a-

daptation par software des programmes d'échanges ne sont
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plus utiles, il est alcrs possible de repousser les vérifi-
cations au niveau de 1l'interface par l'utilisaticn de 1la
microprogrammation. En allant plus lein, 11 sera possible
de considérer 1'interface comme un "minicalculateur" haute-
ment spécialisé&, traitant les &changes dont l'ordre et les
données initiales seront fournies par le calculateur numé-
rique central, Il sera alors possible 3 ce dernier, puisque
son taux d'occupation diminue,de se consacrer a d'autres
travaux qui lui sont plus spécifiques. Du fait que 1'ordi-
nateur central ne lance que les &changes, il lui est
possible de commander un grand nombre de machines qui lui
sont coupl@es, qu'elles soient analogiques ou de toute
autre nature, la fin des échanges &étant signal@e par une
interruption sur un niveau préétabli (fie. I.4). Le
calculateur central reconnait alors 1'origine de 1'inter-
ruption, et teste si 1'&chanre s'est bien d&rould pour valider

des informations &émises ou recgues, vis 3 vis de l'utilisateur.

I1 - FONCTION DES ORGANES CONSTITUTIFS D'UN ENSEMBLE HYBRIDE :

PARTAGE DES TACHES

IT1.1 - Le calculateur analogique

La qualité essentielle du calculateur analogique
est sa trés grande vitesse de résolution des équations dif-
férentielles : cette tiAche lui sera donc confiée. D'autre
part la large bande passantetdes blocs opérationnels et le
faible temps de conmutation des relais électroniques offrent
la possibilité d'effectuer un calcul répétitif commandé par
des éléments logiques. Ainsi peut-on confier au calculateur
analogique la résolution, 3 grande vitesse d'un systéme

d'équations différentielles, alors que la lopgique paralléle
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commande le déroulement des cycles de calcul, 1la modification
des conditiominitiales ainsi que les organes d'enregistrement
ou de visualisation. Pendant que les opérateurs analogiques
effectuent les opérations continues,la logique paralléle

peut également simuler les opérations logiques d'un probléme,
voire méme certains traitements d'informations 3 grande
vitesse. En effet pour les opérations simples la logique
paralléle est beaucoup plus rapide que le calculateur numéri-
que. D'autre part, pouvant communiquer facilement avec le
calculateur analogique et avec l'ordinateur, elle peut &tre
utilis&e avec intérét pour le contrdle de 1'exécution d'un

probléme hybride.

Nous avons remarqué précédamment qu'en principe
l'spération de multiplication, et méme de division était pos~-
sible. Cette derniére &tant admise sous toute réserve, il
reste que les multiplieurs existent sur le panneau analogique,
mais pré&sentent rarement des garanties de précision ; il est de
loin préférable de passer par le calculateur numérique, quitte
8 perdre légérement en précision par les deux conversions
successives analogique numérique puis numérique analogique.

A ce niveau, le probléme important est le temps. En effet,
méme si nous disposons de convertisseurs extrémement rapides,
les différents échanges peuvent introduire des retards dans

le déroulement d'uane simulation dans le cas d'unc résolution
rapide. Il faut alors prévoir une mise temporaire en condition
de "sel" de la machine analosique lors de la multiplication
numérique. Une autre solution consiste & utiliser les poten-
tiométres numériques, qui formés & partir de multiplieurs
analogiques digitauktrés précis, offrent 1l'avantage de 1la

rapidité&, sans nécessiter de passer par le calculateur.

Un autre precbléme 3 considérer est la mémorisation
analogique. En effet, le plus souventsiles éléments consti-
tutifs de la machine sont de bonne qualité, il existe néan-
moins une dérive, qui peut présenter des inconvénients pour
certains problémes. Toutefois, si 1'on se satisfait de 1la

précision ainsi obtenue, la mémorisation de plusieurs données



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

r&duit le champ des possibilités de cablage du modéle.

Sur le calculateur analoeique, il est difficile
de réaliser certaines non linéarités. Bien qu'existent des
générateurs de fonctions{( i diodes ¢énéralement) leur utili-
sation deneure délicate et nécessite parfois de longues

mises au point afin de egénérer la fonction désirie.

Enfin il est nécessaire lors de 1'é8laboration
d'un probléme de prévoir une mise 34 1'échelle des variables
afin de rester dans les normes de fonctionnement de la machi-
ne et &éviter la saturation des amplificateurs. Cette mise
d 1'@chelle est faite préalablement sur les équations
mathématiques décrivant le phénoméne physique, et pourra
se faire aisé@ment sur le calculateur numérique en utilisant

les programmes en bibliothéques.

Une propriété trés importante du calculateur
analogique est, une fois la durée de résolution du probléme
choisie, la possibilité de répéter indéfiniment le résultat
du calcul suivant le cycle invariant : repos, conditions
initiales, calcul. Il est alors trés facile d'étudier 1'in-
fluence du paramétre et d'obtenir ainsi une solution opti-

male.

IT.2 - Le calculateur numérique

L'ordinateur a pour t8ches principales le réglage
et la lecture des composants analogiques, l'automatisation
des opérations sur le calculateur analogique et le calcul

hybride en boucle fermiée.

Nous pouvons remarquer que 1'automatisation des
opérations est une généralisation des possibilités déja
offertes par la logique paralléle du calculateur analogique.

Le calculateur numérique peut avoir en mémoire un programme



élaboré comprenant, par exemple, la comparaison d'un résultat

de calcul 38 des données physiques, &gaiement en mémoire,

soit en vu:z 7o IZltormisir de nouvelles valeurs des coefficients,
soit pour choisir un mod&ie ma:ihématique différent. Ces
changements seron: aiors effectués automatiquement sur ordre

-

du calculateur numérique. Il esgt possible d'automatiser un

calcul par scon ~2mploi conjugué avec la logique paralléle.

L calculateur numérique opére rapidement,
mais en séquence, si bien que zestaines fonctions présentent
des difficultés de réalisation. C'est le cas de l'intégration
par exemple, od il est niécessaire de discrétiser les varia-
bles et d'intégrer sous forme de développement en série.

La précision de la solution dépend alors du temps de calcul.
La résolution d'équations aux différences, ou d'é&quations

de récurrence nécessite lors du traitement numdrique un temps
d'occupation important de 1l'unité centrale, alors qu'il

peut €tre plus facile parfois de concidérer 1'équation
continue décrivant le phénom3ne, 3 l'aide du calculateur
analogique, et si un traitement numérique particulier est
nécessaire,d’'échantillonner 3 partir de la partie numérique.
Suivant la méthode employée, les résultats ne sont pas néces-

sairement identiquecs.

Une autre possibilité d'utiliser le calculateur
nunérique en intégration,er: de l'utiliser conjointement
avec la machine analeogique pour les problémes résolus en
mode de calcul multivitesse : l'intégration lente est effec-
tuée sur l'ordinateur, les intégrations rapides seront

calculées analecgiquement.

D'autre part, il est possible de connandcr les
intégrateurs séparément i partir du calculateur, ce qui

peut simplifier 1'élaboration de la logique paralléle.

Une autre possibilité@ du calculateur numérique

[+5

est son utilisation ern générateur de Jcictiong opérateurs
souvent absents sur la machine analogique. Il existe d’'ail-

leurs d'autres "creneaux'", tel que la mémorisation et la
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restitution de fonctions, de variables, la génération de
retard dont la durée peut &8tre programmée, le traitement

d'informations statistiques, etc...

D'une fageon g¢énérale on considére le calculateur
numérique d'un cdté, et le calculateur analogique comme
un de ses périphériques plus ou moins particulier. Leors de
1'é@laboration d'un probléme hybride, on s'attache & diminuer
le temps d'occupation de 1'unité centrale de l'ordinateur
et l'on se soucie peu de la partie analogique. Cela est
du au fait que la partie analoeique calcule en paralléle,
donc nettement plus rapidement que la partie numérique ;3
c'est cette derniére qui a la possibilité de dé&cision
et qui commande les différentes &tapes du travail. Mais
si nous revenons sur la possibilité d'utiliser le calculateur
en tant que multiplieur ou comme générateur de fonctions,
d'une ou plusieurs variables, 1l'ensemble numérique est alors
utilisé comme un phériphérique, la partie principale du
travail se développant analociquement ; il serait tout
aussi légitime lorsqu'on détermine le "cdfit" de temps d'un
travail, de compter le temps 1imparti au calculateur

analogique et au calculateur numérique.

8i nous entendons par périphérique toute machine
ne pouvant fonctionmner véritablement qu'avec un calculateur,
(cas du lecteur de cartes, de 1l'imprimante, etc...) la
calculatrice analogique n'est pas un phériphérique au sens
plein du terme. Le fait d'8tre utilisée avec un calculateur
€largit le champ de ses possibilités, mais n'empeche en rien
son fonctionnement en local, c'est-3d-dire l'utilisation de
ses propriétés - . En fait nous entendons par
périphérique toute machine utilisée par le calculateur sans

en faire partie intégrante.

Nous avons défini le calculateur analogique comme
étant capable d'intégrer aisément les équations différentiel-
les, a conditions toutefois que la précision globale demandée
par le calcul ne dépasse pas 10‘4 . Au del3d le calculateur

numérique est



nécesaire ; grdce au traitement en virgule flottante, il
suphlée efficacement l'analogique pour le traitement des

grandeurs 3 fortes variations dynamiques.

Dans la simulation de la dynamique des systémes,
la dispersion des fréquences des solutions est souvent impor-
tante. En effet, pour observer les transitoires rapides,
on travaillera analogiquement avec une &échelle des temps
dilatée : les dérives des amplificateurs perturbent alors
les phénoménes lents. Inversement si 1'on choisit une échelle
contractée pour &tudier les phénoménes transitoires lents,

les phases rapides sont cachées.

La méme difficulté se retrouve lors de la réso-
lution numérique lorsqu’'il s'agit de dé&finir le pas d'in-
tégration. Cependant, les parties hautes et basses fréquences
sont souvent assez d&counlfes pour qu'on puisse les traiter
séparément., Les premi&res sont cablées en analogique, les

secondes programmées en numérique.

Un programme de simulation numérique doit €tre
exécuté d'une maniére quasi paralléle s'il veut conserver
la notion du temps réel., Par cela le pas d'intégration mini-
mal est égal au temps de calcul &lémentaire, c'est=-a-dire
a4 la durée totale d'exécution de toutes les opérations qui
sont incluses dans ce pas. Si nous voulons simuler un
probléme nécessitant dans le cas d'une résolution analogique
1'emploi d'une centaine d'amplificateuysnous sommes obligés

de le traiter numériquement.

Si nous supposons un temps de résolution de
l'ordre de grandeur de 4 000 3 5 000 cycles de bases du
calculateur, nous arrivons, suivant la méthode que nous
employons & une résolution d'une durée de 5 ms, pour une

précision de 1l'ordre de IOMA

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 i condition de
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répartir convenablement les td3ches. Cette situation se re-
produira lorsqu'un systime présente un grand nombre de
cellules semblables ; bien que le modéle mathématique relatif
4 chaque cellule soit le plus souvent bien adapté 3 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 prohibitif. 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 &léments

le long des cellules.

III - CONCLUSION

I1 existe de nombreux domaines d'application du
calcul hybride, n'offrant pas seulement une amélioration des
possibilités déjid offertes par des méthodes purement analogi-
ques ou numériques, mais aussi, comme nous l'avons vu pré-
cédemment, présentant une méthode originale de traitement

de problémes impossibles & résoudre par ailleurs.

Pour tout systéme 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-
téme lui-méme est représenté par une structure analogique
ou hybride et l'ordinateur de commande par une partie de

1'unité numérique du calculateur hybride.

D'autres possibilités se sont généralisées, comme
1'identification des problémes, 1'optimalisation, la physique

nucléaire, etc...

On ne peut &videmment pas conclure que le calcul
hybride peut tout faire parce qu'il allie les avantages des

méthodes numériques et analogiques. Il en FgyQig aussi



—23_

certains inconvénients et nrésente par 13 méme des limitations;
de nombreux efforts doivent encore &tre réalis@s tant dans

le domaine des méthodes que dans celui des langapes. A notre
niveau nous décrivons le syst3me de base de 1'interface
réalisée, et mettons en &vidence sur des exemples, les possi-
bilités de résolution de queloues problémes, les comparant

avec ce gqui avait pu @tre obtenu par une solution uniquement

analogique ou numériquec.
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28me PARTIE

LE COUPLAGE




Cette partie est un résumé& d'un exposé plus
détaillZ présenté dans le mémcire de thése de Monsieur TARTE.
Notre but est & la fois de donner une vue d’'ensemble du
travail commun effectué sur le couplage et de présenter les
g¢léments essentiels que nous avons 3 manipuler dans la
partie qui nous est plus spécifique et qui traite de la

programmatinn hybride.

LE COUPLAGE

1 - Les calculateurs

Le couplage envisagé dans ce travail a &té effec~-
tué en utilisant un calculateur de processus "Télémécanique
T 2000" et une calculatrice hybride 3 courant continu
"EAT 580" ; notons toutefols que cette &tude reste valable
pour n'importe quel type d'appareil et que les performances

du systéme global dépendront surtout du matériel utilisé.

1.1 - L'ordinateur de processus

Le calculateur T 2000 est congu pour prendre en
compte des informations de toute forme, grdce & une gamme
compléte d'organes &l&mentaires réalisant des fonctions

caractéristiques et avant des performances variables.

- e v o e —— - pebegmipniigrgpun Yo

L'organe central, a un cycle de base de 1,5 us

et les mots traités sont de 19 bits.



Le systéme d'interruptions comporte 16 niveaux
hidrarchisés. Il permet 1'acquisition et la mémorisation des
appels, le tri suivant 1la hiérarchie, 1'exécution de 1'inter-

ruption et 1la libération du niveau.

- .

En plus des périphériques classiques, existe une
gamme de coupleurs spécialisés. On distingue
- les périphériques logiques : il s'agit en particulier du
coupleur universel, dont l'utilisation est tré&s impor-
tante au niveau du couplage. Il assure la gestion de
mots lopiques TTL, en entrée et en sortie.

~ les périphériques analogiques.

En particulier, nous notons la présence d'une
chaine d'acquisition de valeursanalogiques. La mesure est
convertie sur 14 bits + signe en un temps de 10 ps. Sa vites-

se atteint 8 000 voies par seconde.

Les sorties analogiques, délivrent une tension
proportionnelle & 1a valeur digitale affichée par programme.
La résolution se fait en + 512 points avec une vitesse de

40 ps (dont 30 us pour la stabilisation du systéme).

Le code d'ordre du calculateur cst de 56 instruc-
tions. Le calculateur posséde 2 accumulateurs et un index.
Les circuits de calculs sont paralléles et la multiplication

et la division sont des opérations cablées.

Le dialogue avec les périphériques s'effectue
suivant trois meodes :

En programme simple, chaque opération d'entrée ou de sortie

I3

se fait par 1'intermédiaire de 1'accumulateur et il convient
de tester si le périphérique sur lequel on effectue un €chan-
ge est libre.

En mode programmé prioritaire, le périphérique indique
3 1'unité de traitement par le systéme d'interruptions qu'il
est prét 3 prendre en compte ou qu'il dispose de l'informa-

tion.



Le mode canal, réduit l2 programmation et libdre 1'ynité

centrale des opérations de dialogue avec le périphérique.

1.2 - Le calculateur hybride

La calculatrice hybride est une machine 3 courant
continu. Elle permet 1a réalisation simple d'équations diffé-
rentielles linéaires ou non linéaires, ainsi que le fonction-

nement simultané de plusieurs boucles de calcul a des vites—

ses d'intégration différentes.

-

Cette propriété est le travail le plus fondamen-
tal de ce calculateur et est 3 l'origine des méthodes de sous-—
routines et de calcul multivitesse. Ceci n'est rendu possible
que par 1'adjonction 3 la partie analogique classique, d'une
partie logique svnchrome, capable de commander séparément

chague intégrateur.

L'amplificateur opérationnel est 1'élément majeur
de cet ensemble. on distingue :
- l'intégrateur, commandable par unc logique paralléle,
- le sommateur et 1l'inverseur,

- le comparateur...

2:2_z_ Les foncticns logigues
La logique de 1'FAT est une logigque positive

0 volt 5 volts dont les fonctions de base sont @

»
- les portes "ETV
~ les compteurs

-~ les bascules synchromes...

Un pupitre de commande contrdle l'ensemble et
permet le choix d'un certain nombre de fonctions analogiques

et logiques.



L'utilisateur choisit la constante d'intégration

des amplificateurs et la fréquence de 1'horloge.

Le pupitre exécute la sélection des potentiomé&-

tres et 1'affichage de 1a valeur analogiocue.

Notre probléme consiste donc 4 effectuer une
simulation numérique du pupitre, afin de réaliser les mémes

opérations par le calculateur de processus.

1.3 - Conclusions

La description des deux calculatrices, nous
améne maintenant 3 aborder 1'&tude du couplage entre ces
deux machines. Les fonctions du pupitre sont facilement réa-
lisées, les références logiques des deux machines &tant les
mémes.

L'affichage des potentiométres, par contre risque

d'€tre plus délicat 3 concevoir. Il entraine 1'utilisation

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

Le problé&me est surtout d'assurer un grand
nombre de commandes avec le minimum d'informations numériques.
L'étude a &té envisagée pour le couplage de deux EAI et de
ce fait, nous avons adopté une configuration qui n'est pas

forcément celle convenant au couplage avec une seule machine.



2 - L'interface

La premigére 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 manuelles réalisables au pupitre de la calcu=

latrice.

Nous devons noter que les regroupements d'infor-

mations effectu@s ont été choisis suivant plusieurs critéres
- minimiser le nombre de signaux de commande,
- envisager un décodage simple et des vérifications au
niveau de l'interface,
- assurer des facilités de codage au niveau de la program-
mation

- tenir compte de la tecchnologie utilisée.

Dans toute notre réalisation, nous nous sommes
intéressés aux liaisons "Hardware" - "Software", afin d'as-
surer pour chaque partie un travail minimum, avec un maximum

d'efficacité et de rapidité.

2.1 - Commande du pupitre

L'analyse du systéme de commande des différentes
fonctions est indispensable avant 1'exposé de notre réalisa-

tion.

Les signaux analogiques, logiques, temps d'inté-

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

Dans chacun des groupes précédents, la présence

d'une commande &limine toutes les autres.



Pour les fonctions analogiques, nous avons les
commandes
SP : "SET POT", arrét des calculs

tiales

i

IC : "Initial Condition"”, conditions in
OP : "Operate", calcul, résolution
HD : "Hold", gel des tensions

PP : "Program Panel”, répétitif

Les commandes logiques sont :
C : "Clear", remise a zéro des bascules et compteurs

§ : "STOP", arrét des horloges

R : "RUN", exécution du programme logique
PP : "PATCE PANEL", répétitif de la logique
I1 existe deux temps d'intégration : I s ou 2 ms.
Les horloges sont au nombre de trois :
6 5 | I . .
107, 10”7 ou 10 1impulsions par seconde, et pilotent toutes

la logique des calculatrices.

2.1.2 - But 3 atteindre

Plusieurs réalisations sont possibles ; mais i1l
faut noter agu'une EAI peut en piloter une autre en transmet-
tant tous les signaux de commande. Un bouton "RMT'" (REMOTE)
permet de mettre en relation directe toutes les bascules du
systéme avec les informations extérieures venant de 1'organe

maitre.

Afin d'assurer une commande simultanée des deux
calculatrices nous avons considéré un syvstédme de bascules
au niveau de 1'interface qui mémorise les informations, et
ne prend en compte ces derniéres qu'd l'instant ol toutes

-

les sorties ont &été effectuées.

La commande de toutes ces fonctions nécessite huit

informations binaires que nous avons codées de cette fagon :



TORLOG2
| TORLOGI
T INTECR

Horloge
Temps ¢'intégration

CLOG2 .
CLOTT Commandes logiques
{Cana3
Canal Corm andes analogiques

Canal

Figure 2.1

Le mot de commande
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Les informations de commande de 1'EAI, mémorisées
dans des bascules, forment un registre fictif gue nous
appelons : "Registre d'état du systéme". Il nous permet de

connaltre les différentes fonctions en cours.

Nous détectons, par l'analyse de ce mot d'atat,
des erreurs dues d des modules défectueux.

Le mot d'@tat comporte 13 informations ; 1la
présence d'un | loegique indique 1la ré&alisation de la fonction
correspondante sauf le bit n° 9 qui a deux &tats significa-

tifs (figure 2.2).

o 1 2 3 4 5 66 8 9 1011 12
EEE
) 1 6 5 1
SP IC OP ED PP | RU § CL PP | 1s 107 107 10
ou
2ms
fonctions fonctions Horloge de
analogiques logiques la logigque

Figure 2.2



2.1.5 - Conclusions
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La réalisation de ce systéme entraine un certain
nombre de contraintes. En effet, lors d'une utilisatiaon des
FAI en local, c'est-3~dire, indépendamment du calculateur,
nous ne devons pas &étre influencé par 1'interface. Il est
indispensable de débrancher certaines lignes afin d'éviter

d'éventuels ennuis.

Cette modification a &té rdalisée 3 1l'aide de
relais qui sont commutés une fois pour toute en début d'uti-
lisation gri3ce 3 une information venant du calculateur.

Cette information notée "SELECT", a3 aussi un autre but, celui

de réaliser 1la sélection de la calculatrice EAT.

Les différentes lignes coupées sont :
- les lignes des diverses fréquences d'horloge,
-~ le temps d'intégration,

- la durée du répétitif.

Le but de notre 2tude étant la commande intégrale
des machines hybrides, il convient de pouvoir pniloter indi-

viduellement chaque intégrateur.

2.2 - Commande individuelle des intégrateurs

Il est possible de commander les intégrateurs

par la logique parallé&le de 1'EAI.

En mode normal, un cavalier de bouclage sur le
panneau analogique, fournit & 1l'intégrateur les signaux
(OP) bus et (IC) baus qui dBterminent le mode d4e fonction-

nement.

Ces signaux sont donnés par la table de verité

figure 2.3.
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logique paralléle, les signaux logiques sont enveyés direc-
tement sur le panneau avant et remplacent eceux fournis par

le cavalier de bouclage.



IC or Commande
Bus Rus :
¢ 0 Gel des calculs
1 Calculs
1 1 Cond. Init.
] O 1? 1"t

Figure 2.3

Table de vérité de la commande individuelle
des intégrateurs
2:2.1 7 Etude des signaux

Hous ne pouvons pas traiter directement les
signaux fournis par les bus (IC) et (OP), car cela entraine

une commande identique.

-

Ces signaux étant délivrés & chaque module, il
est possible de les remplacer par deux informations &laborées

au niveau de l'interface.

La commande doit pouvoir s'effectuer soit par le
calculateur, soit par le pupitre, et ceci pour chaque

intégrateur.

Une information nous dé&finie quel est l'organe

assurant la commande.

L'information RAFFICH, précédente, assure la
mémorisation des informations, mais aussi la commande simul-

tanée des fomnctions.

Soit ENTOP et FNTIC, les informations fournies



par les bus (0P) et (IC),INFOP ot INFIC, sont deux informa-
tions qui jouent le méme rdle que ENTOP et ENTIC. Si T nous
d¢finit 1le mode de commande (T = 1, commande par le pupitre),

nous pouvons &écrire

SORIC . ENTIC . + T . INFIC

=3

SCROP T .

il

~3
=1
i
3
[
o

+ T . INFOP

Appelons alors RITIC et BITOP, les informations

venant du calculateur. En codant ces informations, nous avons

T = BITIC . BITOP

INFIC = RITOP
INFOP = RITIC
d'ot
SORIC = BITIC . ENTIC + BITIC . BITOP
SGROP = BITOP . ENTOP + BITIC . BRITOP

En sortie de la bascule, nous avons les informa-

tions SORIC et SOROP mémorisées et appelies MEMDIC et MEMOOP.

L'utilisation des calculatrices en local entraine

une restituticn des sienaux (IC) bus et (9P) bus du nupitre.

Un bouten poussoir au niveau de l'interface va
permettre de restituer les informaticons initiales aux calcu-

latrices.
Soit "CHOISI", le nom de ce signal.

Nous avons
ICDFOR = CHOISI . ME¥OIC + CEOISI . ENTIC
OPDEOR CEOISI . MEMNOP + CHOISI . ENTOP

Le nombre de modules intéerateur est de 8 ; 16

informations venant du T 2000 sont nécessaires 3 la commande.



Conclus

i

ous

-

La possibilitd de commander chaque intégrateur
indépendamment du pupitre donne au systéme une puissance de
calcul assez impertante ; cette possibilité réduit le volume
de commande par la logique paralléle, les décisions de mises
en conditions initiales de calcul sont fourrnies par le calcu~

lateur.

2.3 - Affichage des potenticmltres asservis

Les problémes de recherches paramétriques, ou de
modéles nécessitent la pessibilité de changer les conditions
initiales et les paramétres de bouclage. Four cela il faut
assurer la sélection du potentiométre, le décodage de la

valeur a8 afficher, puis 1la transmission de cette valeur.
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Un potentiométre ne peut &tre affichéd gqu'en
mode arrét des calculs. Cette restriction entraine un certain
nombre de contraintes au niveau de l'utilisatiann de la cal-
culatrice dans le ccuplage, car le temps de sélection e

1'affichage n'est pas négligeable.

L'affichage <¢'un potentiométre s'effectue en
plusieurs étapes : nous devons d'abord sélecticonner 1'adresse
du potentiomé&tre (10 & 79), décoder la valeur sur 4 digits
décimaux, puis afficher cette valeur grice au bouton

poussoir "SET".

Une matrice de relais sé€lectionne l'adresse du
potentiométre. La tension d'alimentation de ces relais est

3

de - 20 volts,l'affichage de la valeur se fait pour 4 digits
décimaux. Un réseau de résistances pondérées délivre un
courant proportionnel aux valeurs affichées. Un amplfficateur

opérationnel transforme ce courant en tension directement



utilisable. Cette tension est connectée a la ligne "SERVO IN"
et sert de comparaiscn pour le positicnnement du potentiométre

commandé par le bouton "SETY.

Durant toutes la durée de 1'affichage, sur une

ligne : "NULL" apparailt une tension de +15 volts.

Hous devons effectuer toutes ces cpérations de
la maniére 1a plus rapide en assurant la précision la plus

grande.

I1 est nécessaire,au niveau du coupleur d'effec-
tuer un changement de logique qui au niveau 5 volts fasse

correspondre ~ 20 volts,

L'adresse du potentiomdtre est s@lectionnée par

deux informationsg codées en RCD.

La valeur analogique du potentiométre est fournie
par un convertisseur digital-analogigue 2 9bits plus signe.
le signal logique que nous anpelons "POTSET" assure 1'affi~

chage du potentiométre.

La retomwbée du signal "NULL" indique la fin de

&

1'opération.

L'enchainement de programmaticn s'effectue de
maniére & assurer 1la plus grande rapidité, mais cette duréde
est uniquenent fonction du moteur d'entrainement du poten-

3

tiométre. La précision du systéme est celle du convertisseur
soit 210 ~, Afin d'éviter d'éventuels ennuis, chaquz ligne

de sélection du potentiométre a &tZ coupée par un relais

commandé par le bit "SELECT".



# chacue affichage, la valeur est relue par 1la

chaine d'acquisiticn afin de controler si 1'opération s'est

déroulée correctement.

L'aff

~h
e

chage de ces potenticométres présente umne

v

contrainte d'utilisation car la commande ne peut s'effectuer

qu'en arrét des calculs.

Notre intention est donc de réaliser des poten-
tiométres numériques gui peuvent changer de valeur en cours

de calecul, gr3ce 3 leur temps de conversion faible.

2.4 - Les potentiométres numériques

Le temps de conversion doit étre faible et

3

la précision de 1'onrdre de 10 ~.

1s sont destinés 3 faire le produit d'une tensicn

analogique par une valeur dJdigitale.

Un certain nombre de contraintes sont 3 resnecter.

I1 faut prévoir une matrice d'adressage du poten—
tiom8tre et une sauvegarde du naramétre a, valeur de 1'affi-

chage.

Ces potentiomdtres doivent €tre commandables

également en mede lecal.

La sulution qui a &té& retenue pour notre systéme
consiste en un convertisseur digital-analogique multinlieur

10 bits (Hybrid Svstem DAC 315-10).

La vitesse d'évolution de ce systéme est de
5 volts par ys. La bande passante de 100xHz 2 3 db et
1'impé&dance d'entrde de 10 KQ. .nfin de rétablir le signe
en sortie, il faut ajouter au svst@&me un amplificateur

onérationnel.



2:4:.3 7 Mode de s@lection
Nous envisageons 1'utilisation du potentiométre

32 la fols dans le couplage et en local.

Chague potentiométre est défini par une adresse
qui est celle de son emplacement dans le bac interface. Le

mode de sélection est effectué par un bouton poussoir "MODE":

MODE = 1 Sélection par le T 2000

MODE = 0 Sélection par le clavier de 1l'interface

L'adresse fournie par le T 2000, codée en BCD,
afin de minimiser le nombre d'informations, est transformée

en décimal au niveau de 1'interface.

Sur un emplacement de cartes arrivent aquatre

lignes qui sont les dizaines et les unités de 1'adresse.

L'adresse du potentiométre s'écrie
ADRPOT = (LOCUNIT . LOCDIZ) . MODF + (CALUNIT . CALDIZ) MODE

2.4.4 - Sé&lection de la valeur
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Soit les signaux suivants :

- CALVAL : valeur sur 10 bits verant du calculateur
- LOCVAL : valeur sur 10 bits venant du puvitre

- PASAPA : bouton de sé&lection du mode pas 3 pas

- INCRE : bouton d'affichage d'un registre de

la valeur de 1'incrément

~ CALSET : information d'affichage venant du T 2000

- LOCSET : information d'affichage venant du nupitre

- PASVAL : valeur d'incrémentation du pas 3 pas

= VALSET : signal d'horloge du registre tampon du potentiomdtre

- POTVAL : valeur fournie au registre tampon du potentiométre

Nous @8vons les réalisations suivantes

COMVAL = LOCVAL . MODE + CALVAL . MODE
POTVAL = COMVAL . PASAPA + ADIVAL . PASAPA
ADIVAL = (PREVAL) + (PASVAL) (addition de 2 valeurs)



PASYAL = LOCVAL initialisé par TNICRE
INIVAL = LOCVAL . PASATA + ADDREG . PASAPA

"ADDREG" prend la valeur "ADIVAL"™, lors de l1'affichage du
potentiométre
"PREVAL" prend la valeur "INIVAL", grice au signal "LOCSET"

retardé du temps nécessaire a 1'affichage du potentiomdtre

On peut remarcuer gue pour simplifier la logique,
nous utilisons des multiplexeurs 2 bits, réalisant les signaux
TINIVAL","COMUVALY, "POTVAL"™.

2.4.5 - Affichage de la valeur
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Nous disposons maintenant de la valeur du poten-

tiomé&tre "POTVAL".

Cette valeur doit &tre méBmorisée lorsque le

potentiométre est sélectionné,

L'affichage est effectué soit par "CALSET", soit
par "LOCSET".

VALSET = (LOCSET + CALSET) . ADRPOT.

Le systéme élaboré, fournit un outil puissaat,
vue la rapidité de travail et de conversion. L'erreur apportée,
intervient uniquement dans le cheoix du convertisseur numéri-
adue analogiaue. Le temps de réponse du potentiomé@tre pour une
variation de 0 3 10 volts est de 7 us, ce qui pratiquement,
en tenant compte des différentes opérations de sélection,
donne une frénquence d'affichage de 100 XUz, donc une fréaguence

semblable celle de la chaine d'acqguisition.

for

2.5 =~ Acquisition de donndes

Ncocus disposons d'une chaine analogique numérique



possédant huit voies. L2 vitesse de la chaine est limitée par
le systéme d'acquisiticn et n'atteint gque 8 €00 voies par

scconde.,

Le T 2000 par 1'intermédiaire du coupleur envoie

et regoit des informations du controleur haut niveau.

-

La rapidité du systéme étant grande, le calculateur

travaille en modz canal. Il suffit 4%inti

ialiser l'échanrse,

t S
et le canal avertit 1'unité centrale de la fin de travail.

La précision que 1'on peut attendre de la chaine

est de 1 & 210”4.

2,6 - Li saturation des amplificateurs

Lors de 1'€&tude d'un probléme, la saturation d'un
amplificateur occasionne des erreurs de calcul, mfme si cette

saturation n'est que momentanée.

-~ Etude des signaux
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Un amplificatecur cest considéré comme saturé,

lorsque sa tension de sortic devient supérieure 3 11,5 veolts.

Sur une ligne de 1'amnlificateur, apparalt un

signal périodicque nommé "EATUR™,

En m@me temps, sur une ligne commune appelée
"OVLDY 3 tous les amplificateurs, le systéme &labore un signal

qui passe 3 zéro lors d'une saturation.

Nous devons @tre averti le plus rapidement de la
saturation d'un amplificateur, afin dc bloguer les calculs

pour vérifier le montage.

Le signal "OVLDY fournit au calculateur, 1'ipdi-

cation d4'une saturation en créant ur appel prioritaire au



niveau de 1'unité& centrale. Il devient alors possible, aprés
mise en forme des signaux "SATUR", de repérer les amnlifica-
teurs auni ont déclenché l'app:1l. i3fin de faciliter ceotte
lecture, nous utiliserons des multiplexeurs pour limiter 1le
nombre d'informations & lire 3 chague fois. L'EAT est
remise en arrlt des calculs lorsque toutes les sorties des

multiplexeurs ont #té lues.

2.7 - Conclusions

Les contraintes de rapidité et de précision que
nous avons envisasdes pour notre dispositif, ne peuvent &tre
valablement appréciées que sur des exemples. Cela fera 1'ob-
jet de la dernidre partie de ce mémoire. Mais la aqualité de
l1'ensemble hybride ne peut &tre assur8e que si chacune des
parties est en parfait état de marche : nous z2llons donc
considérer dans le paracraphe suivant le probléme des tests

de notre svstéme.

3 - Les tests du svstéme

Pour permettre au systéme d'assurer complétement
son rdle, il est intéressant d'effectuer um certain nombre
Ade tests, tendant & ditecter et & localiser les défauts des

divers modules.

Cet ensemble de tests se décompose en trois parties :
~ test du calculateur numérigue
- test de l'interface

- test des calculatrices hvbrides

.1 - Test d4u calculateur

2




La Société@ Télémécanique fournit différentes
bandes de tests du calculateur et de ses organes d'entrées-

sorties.

Ces tests doivent €tre effectués réguliérement

afin d'assurer 1la maintenance du matériel.

3.2 - Test de 1'interface

-~

La deuxiéme &tape 3 réaliser est le test de
l1'interface, c'est-3~-dire la vérification de tous les
rcuits de commande. Pour réduire le nombre d'informations
lire, ou 3 transmettre, les signaux sont regroupés sur

a
des multiplexeurs.

Nuatre modéles diffévents de plagues sont & tester
- cartes de commande ouvnitre
- cartes de changenent de logique
- cartes de commande individuelle dcs intégrateurs

- cartes de saturation.

Nous avons constat€ que le multiplexage des

informations n'est nécessaire que pour les sienaux de sortie.

Nous avons cherché Z déterminer pour chacune des
plagues de circuit, les séquences optimales de test 3 effec-
tuer pour détecter un défaut.

-

L'analvse du mot de sortie nous permet de générer,
lorsqu'il existe un défaut, diverses séqucnces , afin de
localiser les Bléments défectucux. Lorsau'il n'est pas possi-
ble de mettre en cause un &€l8ment, le diaegvnostic se limite

A une classe de modules.

.
H



.

Pour effectuer cette série de tests, 11 faut &tre

certain cue les placues de multinlexage n'apporte z2ucune
erreur.

Un emplacement dans le bac de test, leur est

réscrvé afin de dé€terminer les omérateurs hors de fonction-

nement.

3.3 -~ Test des calculatrices hvhrides

Le principa de ce test est simple. Nous analy=-
sons tous les amplificateurs afin de s'assurer de leur

bon fonctionnement, tant au point de vue analogique que
logique.

Les tests effectuls sont fonction de 1a nature
du nmodule.

Mous vérifions que pour les inverseurs, la
tension de sortie est 1'opposé de la tension d'entrée.

La somme de deux signaux teste les sommateurs.

Pour les intég ateurs, nous vérifions le systéme
de conditionsinitiales, 1'intégration, et la dérive des
amplificateurs.

Les &l&ments non linfaires sont aussi testés
par des montages plus particuliers, qui nous permettent de

balaver tout leur domaine de variation.

3.4 - Conclusion

Cette sifirie de test s'effectue de manidére continue

rice 2 un papnneau nré-cabhlé. Pour é&liminer les risques d'er-
p !

L=

reurs, dus aux affichages de potentiom&tres, nous ne tenons
compte dans cette gérie de tests que des informations lues
par la chaine d'acquisition. Les 2lé&ments défectueux sont

signalés par un message sur l'imprimante.



CONCLUSION

Apré&s la description de 1'interface, notre
but est de d&finir le¢ langage hybride adapté 3 notre

svstéme.

Ce langage a &€t& éElaboré afin de permettre

~

A 1'utilisateur une mise en oeuvre simple sans 1'obli-

gation de comnaitre la structure du couplage.



IITéme PARTIE

PROGRAMMATION



Hous traitons dans cette partie les méthodes de
programmation propres i un ensemble hybride. A partir des
données relatives 3 une liaison calculateur-périphériques,
nous mettons en &vidence les modules programmés nécessaires
4 la gestion des échanges, nous permettant d'élaborer le
systéme de base. D'autre part, il convient ensuite d'ajouter
les &léments concernant notre couplage particulier et qui
découlait des possibilités techniques offertes pour une

exploitation aisée de l'ensemble hybride.

Par la suite, nous ne pourrons éviter 1l'emploi
des termes anglo-Saxons de "hardware” et "software'. Le
premier comprend toutes les fonctions cablées et fixées une
fois pour toute, par le second nous entendons tout ce qui
est programmé, c'est i dire la liaison entre l'interface et

l'opérateur.



LANGAGE ET PROGRAMMATION

1 = INTRODUCTION

L'absence de langage permettant de faire fonc~
tionner simultanément la machine numérique et la machine
analogique a été initialement un frein au développement du

calcul hybride.

Actuellement un software hybride existe permet-~
tant d'utiliser avec efficacité et rapidité l'ensemble des
deux calculateurs. Cela présente toutefois l'inconvénient
d'é@loigner l'analyste et le programmeur de la machine et,
par la méme, de ne profiter d'avantages 1iés & certaines
caractéristiques propres aux calculateurs. En résumé, le
software hybride peut @tre comparé & un organe de liaison
programmé facilitant la communication entre 1futilisateur

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 3 la nature du probléme

Dans de nombreux problémes, s'‘exerce une
contrainte de temps minimal provenant du bescin de communiquer
avec un systéme externe au calculateur numérique qui, 1lui,
travaille sur une bases de temps réelle. Le programme hybride
doit donc €tre capable d'utiliser des informations continues
ou discrétes provenant de supports extermes, de les traiter
et de répondre a4 la fonction demandBe dans un intervalle de

-

temps prédéterminé. Il travaille en temps réel.

1.2 -~ Exigences lides 3 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 entité . Sa fonction est d'adapter le
mode d'opération séquentiel du calculateur numérique aux

propriétés paralléles du calculateur analogique.

I1 doit domc réaliser la synchronisation des
opérations analogiques et numériques, l'optimisation du
temps de calcul .nécessaire, la communication de données et
des informations de commande entre les programmes analogique

et numérique.

1.3 ~- Exigences liées aux procédés opératoires

Le calculateur hybride, d'aprds 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
posséder des programmes de diagnostics permettant de vérifier
les opérations de calcul de l'ensemble et plus spécialement

les opérations analogiques.



On peut donc décomposer le systéme hybride en
plusiecurs classes : les langages de programmation, les
systémes de commande, les programmes de bibliothéque, les
programmes utilitaires, les programmes de mise au point et

de vérification.

En fait, le software hybride a beaucoup de points
communs avec un software numérique classique. Le langage de
programmation, les programmes bibliothéque et une partie du
systéme moniteur peuvent ne pas &tre spécifiques 3 1l'ensemble

hybride.

2 ~ SPECIFICATION DE L'ENSEMBLE HYBRIDE

Nous étudions dans ce paragraphe la philosophie
du software hybride afin de mettre en évidence les différentes
fonctions requises par 1lfutilisateur. Nous déterminons les
conditions d'utilisation du systéme et dégageons sa structure

premiére, au fur et i mesure de l'avancement de 1'exposé,.

Nous nous interessons plus particuliérement ici
au software mais étant donné la dépendance des deux parties

certains aspects du hardware doivent étre discutés.

Nous entreprenons cette approche en nous plagant
de deux points de vue légdrement différents. Le premier tient
compte des spécifications préliminaires découlant d'un systéme
hypothétique idéal. Les contraintes sont alors tré&s prdécises :
longueur de mots, nombre de registres, sous-programmes du
systéme, rapidité des processeurs etc.., Le deuxiZme point de
vue est celui de l'utilisateur qui ne s'intéresse qu'aux
résultats et pour qui le mode opératoire doit &tre le plus

simple possible.
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2.1 - Utilisation du Fortran

Le couplage 3tant congu pour &tre utilisé par
des chercheurs de laboratoire il semble intéressant d'utiliser
la langage Fortran, capable de résoudre de nombreux problémes
scientifiques, facile 3 utiliser et de plus bien connu. Il
n'est en effet pas concevable d’'avoir a apprendre un langage
assembleur pour utiliser l'ensemble hybride. Néanmoins, il se
peut que l'utilisation du Fortran pose des problémes de rapi-
dité dans des cas particuliers. Pour &tre tout 3 fait objectif,
il faut remarquer que le compilateur Fortran ne fournit pas
un code objet aussi efficace que celui écrit directement en
langage assembleur ; ce dernier est tré&s souple mais nécessite
du programmeur une bonne connaissance du calculateur. I1 est

donc nécessaire de prévoir les deux possibilités.

2.2 - Les opérations sur machine

Chaque utilisateur &tant responsable de son pro-
gramme doit assurer 3 1l'aide des directives du superviseur
son implantation en mémoire, sa compilation etec... Ces procé-
dures d'utilisation sont simplifides au maximum, afin de ne
définir que les ressources (fichiers par exemple) strictement

nécessaires 3 la résolution du probléme.

2.3 - Les interruptions

Nous avons & notre disposition deux consoles
analogiques ; il est donc nécessaire 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 3 ce niveau que l'om trouve des problémes de
délais et de rsdentrance de routines lors d'un traitement en

temps réel.



2.4 - Aménagement des fichiers

Pour faciliter la réutilisation d'un progranme,
il est souhaitable de prévoir la sauvegarde du code objet ré-
sultant d'une compilation ou d'un assemblage. Le rdle du
moniteur est de restituer le contenu des fichiers et d'inter-
dire les interférences possibles entre utilisateurs en les
verrouillant 3 1l'aide d'un code. Une fonction moniteur permet
en outre le déchargement en mémoire d'un programme et sa

migse en exécution automatique.

2.5 - La bibliothéque du systéme

La bibliothéque du systéme comprend les programmes
d'utilisation courante et d'intérét 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 &étre réentrants dans la mesure du possible pour
éviter lors de traitement simultané la présence de copies
multiples eun mémoire. La non -~ réentrance permet cependant

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

2.6 ~ Exécution au niveau des machines hybrides

L'exécution se fait 3 partir de routines de
contrdle qui se greffent sur le moniteur. Etant &laborees par
le laboratoire, elles résultent d'une bonne connaissance du
couplage et correspondent 3 une juste adaptation aux capacités

de l'ensemble hybride.



3 -~ LIAISON ENTRE LES DIVERS NIVEAUX DU SYSTEME HYBRIDE

11 est possible de diviser les fonctions hardware

en trois parties :

- les signaux de service
~ le transfert des données

- le transfert des signaux.

La nature d'un interface dépend des machines 3
coupler, notamment par la synchronisation des signaux, leurs

formes, le format des &changes etc...

Le software nécessaire 3 une telle liaison contient
donc au minimum les procé&dures d'accés 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 1l'exploitation optimale des machines veille 3
1'exécution des tdches cui leur sont spécifiques. Elle consiste
en moniteurs spécialisés, traducteurs, routines de tests et
de diagnostics. De plus il est souhaitable d'utiliser un
systéme en temps partagd par l'intermédiaire d'un moniteur
temps réel, tout en permettant le mode conversationnel et
un grand nombre d'&changes. Enfin, les différentes machines
doivent pouvoir travailler de maniére indépendante du calcu-

lateur numérique,

3.1 = Les liaisons hardware

I1 existe un grand nombre de maniéres de fixer
les fonctions spécifiques & un ou plusieurs interfaces ;
néanmoins on y trouvera nécessairement des fonctions telles

que le contrdle (interruption, temporisation,; multipl®xage,
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sélection des périphériques, horloges ....) le transfert des

données (codage et mise en forme) et la transmission des

signaux,

1.2_- Les_signzux _de contr

o m o o [regptapmg g

jHe}]

1

1o

§

Ils sont générés par le calculateur central et par
l1'unité terminale et interprétés par programmation. Certains
tests peuvent &8tre cablés entrainant des décisions automatiques.
Les programmes correspondants forment ce qu’on appelle les
méthodes d'accés et seront définis plus précisement par la

suite.

Ces signaux sont élaborés, soit sous forme d'im-
pulsions sur des lignes sélectionnées, soit par trains
d'impulsions de différents formats envoyés en paralléle ou
en série sur des lignes indépendantes, soit en parallédle avec
des données. Par exemple, la sélection d'umne unité physique
se fera par des impulsions envoyées en paralléle suivant un
format prédéfini, alors que la mise en occupation correspon-
dante peut n'@tre représentfe que par un niveau sur une
ligne spécialisée. Enfin, un signal de contrdle peut &tre
envoyé en méme temps que les données pour permettre la détection

des erreurs de transmissions (contrdole de parité).

Les signaux de contrdle donnent lieu aussi 3
des séquenées logiques : dans le cas le plus simple, seul
lordre de la séquence importera, mais il est possible de
définir plusieurs comportements suivant l'espacement des
signaux dans le temps, particulidrement pour les systémes
synchrones. Cependant, méme pour les systémes asynchrones,
il est nécessaire de définir un temps maximum autorisé,

afin d'éviter, en cas de mauvais fonctionnement de 1'unité

périphérique, unetrop large utilisation de 1‘'unité centrale.

On peut distinguer dans les fonctions de contrdle

e

quatre étapes successives : la demande de 1%change, 1'in

tialisation, son contrdle et 1'achévement.



~ La demande d'échange :

Afin d'entamer un &change, il est nécessaire
d'adresser le périphérique désiré. Il faut alors attendre
que 1'unité concernée soit libre. Une meilleure solution
consiste 3 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
critéres, sans échanges préalables avec l'unité périphérique.
Une forme plus impérative de demande utilise le systéme
d'interruptions prioritaires : 1'unité centrale prend 1'ini-
tiative de 1'échange et est avertie par le périphérique lors
de son achévement. Le service dans la file d'attente est du
type “premier arrivé, premier servi” : il donne lieu 3 une

gestion périlleuse, nécessitant l'institution de priorités,

- L'initialisation

Une fois la demande satisfaite, cette phase permet
de remettre A jour les registres du périphérique afin d'isoler
cette nouvelle opération de la précédente, de sélectionner le
mode opératoire et de fournir les paramétres nécessaires.

Nous arrivons alors au début de 1'échange ainsi qu'a la

séquence de controle appropride.

- Le controdle

L'initialisation du transfert étant effectuée,
les param@tres cablés conduisent cet échange jusqu'a la fin
ou l'interruption de cette phase. Les anomalies sont détectées
simultanément par hardware ou par un programme trés réduit.
I1 est intéressant d'effectuer les contr8les au maximum par un
systéme précablé, les opérations pouvant alors se faire en
paralléle platdt que par software, le traitement séquentiel

pouvaiht présenter des inconvénients lors d'une utilisation en
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temps réel. Pour un ensemble plus performant, il est utile
de prévoir lorsqu'une erreur est reconnue, non plus la sup-
pression et l'arrét total du travail responsable, mais le
traitement de l'erreur, soit 3 partir de la console de 1'opé:-

rateur soit par programme.

- La finition

L'échange est achevé, c'est adire qu'on peut
tester la maniére dont il s'est déroulé grdce a certains

paramétres (mots d'état).

Le contrdle software intervient dans la sé&lection
des programmes propres 4 1'&change, dans la définition des
options demandées par l'utilisateur et dans l'ordonnancement

des échanges avec le superviseur,

l1.b - Le transfert

G i e wa s - eI et A LB R S e e e n

es données

Py

Le transfert des données nécessite la définition
du codage, du format et du sens du transfert. Le premier se
rapporte & la forme du signal, la définition du caractére,
des nombres etc... Le format se refdre 3 l'ordre dans lequel
arrivent les signaux, tel que la longueur d'un mot lorsque
la transmission se fait en série,le nombre de mots ou d'in-

formations pour permettre certains contrdles. C'est aussi 3

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, mais une seule possibilité i la fois)
ou duplex complet permettant des transferts dans plusieurs
directions simultanément. Ceci nécessite un grand nombre de
lignes séparées pour chague direction, ou l1'utilisation d'un
nmultiplexage (division en fréquence) indépendante du temps,
chaque solution représentant une amélioration mais se tradui-

sant par un colt plus &levé.



- 11 -

Cette partie concerne surtout les moyens de
transmission tels que la modulation - démodulation, les
transmetteurs et les capteurs, le bruit, les bandes passantes
les mises en forme des signaux, les niveaux de conversions...

-

£lle dépend surtcut du type des machines utilisées et varie

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

pas sur ce sujet, traité dans la deuxiéme partie.

3.2 -~ Le Software

11 est maintenant possible de définir la struc~
ture du systéme d'exploitation de plusieurs machines. Nous
précisons ici les programmes de base 3 inclure pour rendre
les échanges faciles et diminuer le nomhre dfopérations &

exécuter.

Ces programmes doivent assurer la liaison des
différentes unités physiques entre elles par 1l'intermédiaire
du calculateur central. Ils comprennent les méthodes d'accés,
les moniteurs,; les programmes de test, les traducteurs et
permettent le traitement de terminaux et le mode conversa-
tionnel ; Il sera utile de les compléter par des moniteurs
temps réel, des superviseurs contrdlant les transferts, et
traitant les interruptions externes. Cet ensemble est

schématisé par la figure 1,

Elles correspondent aux types de programmes les
plus importants pour une liaison d'un calculateur & un en-

semble de périphériques et forment en quelque sorte la
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contrepartie programmée du contrdleur cablé de 1l'interface.
Cet ensemble de fonctions gére les possibilités d'entrées -
gsorties du calculateur sur une unité périphérique donnée

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

avec une é&dition de messages.

Pour ce faire, les routines correspondant aux
méthodes d'accés suivent lors d'un échange les quatre &tapes
définies précédemment. Les programmes de contrdle des erreurs
interprétent tous les paramétres cablés ainsi que les tests

logiques et les erreurs de formats.

Lors de 1'apparition d'une erreurpour une lec-—
ture par exemple, il est préférable de ne pas abandonner 1la
tdche en cours en tentant une deuxidme lecture ; dans le cas
d'une nouvelle erreur, un message est &édité pour emn avertir

l'opérateur et le travail est mis en attente de sa d8cision.

Pour une utilisation en temps réel, il est néces-
saire que les méthodes d'accés traitent rapidement les diffé-
rents problémes puisqu'elles sont en série avec le programme
utilisateur et le systéme cablé., Le programme de base devra
donc €tre 3 ce niveau simple et ne traiter qu'un nombre

restreint d'erreurs.

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

propre 3 chaque périphérique et 1'ensemble des modules ainsi

définis forme les mEthodes d'accés proposées 3 l'utilisateur.

Chaque moniteur a un double but : d'une part
fournir 34 1'utilisateur les programmes d'exploitation du
systéme sans nécessiter une connaissance précise de l'interface
d'autre part, régler l'enchainement des programmes sans avoir

3 en connaitre leur contenu.
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En outre, on peut resserrer 1la liaison entre le
hardware et le software en contrdlant précisément les erreurs
de programmation, pour protéger le nmoniteur lui-méme, azider i
la programmation, isoler les programmes les uns des autres
(cas du temps partagé) et enfin prévenir l'opé&rateur de

1'état interne du systéme.

Nous pouvons représenter l'ensemble du systéme
(Fig. 2) par trois zones : les programmes annexes (mes-
sages, lecteur, interpréteurs ...) les moniteurs et les

programnmes de traitement.

De plus, indépendamment de la manid&re dont se
déroulent les opérations; les fonctions du systéme peuvent

se classer en plusieurs catégories :

- traitement des travaux
- traitement des données

~ traitement des t3ches.

Le moniteur temps réel vient en aide au super-
viseur qui traite les liens entre les programmes utilisateurs.
I1 traitera plus spécialement les périphériques rapides et
pourra s'intégrer dans le systéme comme programme sé&paré,
c'est 8 dire résident faisant partie du systéme ou comme
tdche particuliére, introduit dans le flot des travaux. Son
rdle est de traiter toutes les interruptions mais lorsqu'il
n‘est pas momentanément activé, les travaux se d&rouleront
normalement sous le contrSle du superviseur principal. On
peut méme supposer des travaux nécessitant une exécution en
temps réel faisant appel 3 des td3ches se déroulant hors de

son contrdle (désactivation passagére).

Il permet de déterminer les priorités, l'initia-
lisation et 1'ach&vement des travaux, et traite aussi les

mises en attente, les temporisations, les conditions etc....
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Ces programmes Eétroitement 1iés aux méthodes
d'accés apparaissent dans certains cas comme des moniteurs
particuliers. Ce sont généralement 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 - génére pas un code directement exé&cutable

mais fait appel 4 chaque &tape 3 des modules spécialisés

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

Initialement, cet ensemble est le prolongement
des méthodes d'accés : pour quelques périphériques particu-
liers, les programmes présents ne se réduisent qu'a des
fonctions de lecture ou d'écriture, et aux quatre fonctions
des méthodes d'accés. La liaison avec le programme utilisateur

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

Ces programmes peuvent &tre utiliséspour l'en-
tretien, et dans un contexte hybride, pour contrd8ler automa-
tiquement la calculatrice analogique. Cet ensemble a pour but
la mise en évidence de trois types d'opérations : simuler
le sytéme, détecter les erreurs et détecter la cause des

erreuxrs.

Connaissant la composition exacte de l'interface,
il est possible de déterminer les séquences de traitement
permettant de détecter le ocu les composants en défaut.
Chaque élément peut €tre repéré par sa position physique
représentée en mémoire par une matrice i trois dimensions.
Le programme de test indique alors les numéros des circuits

défectueux qu'il est aisd de resituer avec une grille.
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Ils permettent de passer d'un langage haut
niveau a 1'assembleur ou le langage machine. Ils peuvent
@tre 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 systéme hybride, lorsqu'on opére en fortran et que les
routines sont &laborées dans ce langage, notamment pour des
foncticns telles gue la sé&lection du mode anzlogique, la
lecture du voltmétre digital, ou 1'affichage des potentio-
métres. Le traducteur interpréte alors les instructions,
une seule étant sous le contrdle de l'opérateur, ou traite

la compilation du programme source en un seul tenant.

4 - METHODE DE PROGRAMMATION

Les calculateurs analogique et hybride sont
couramment utilisés pour la simulation des systémes continus.
Chaque type de machine a ses qualités propres, la partie nu-
mérique ayant 1l'inconvenient d'opérer en séquence comme nous
1'avons déja souligné, et de permettre difficilement le dia-
logue homme machine, la machine analogique &tant 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-
phérique du calculateur numérique, puisqu'on cherche i
commander 1'un par l'autre & partir de routines mémorisées
dans la partie digitale, on le considére comme partie inté-
grante du systéme global. Nous essayerons par la suite de

nous placer dans ce dernier cas.
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4.} - Programmetion hybride

Une simulation par calculateur hybride peut se
dérouler en cing phases schématisées 3 l'aide de la table
de la figure 3. La premiére &tape est valable pour tous
les types de simulation et quel que soit le systéme de calcul.
La deuxiéme donne quelques indications sur la variété des
décisions 3 prendre et la complexité qui peut en résulter
dans le contexte d'un ensemble hybride, mettant 3 1‘épreuve

l'esprit de décision de 1l'utilisateur.

En effet, 3 ce niveau de la réalisation de la
simulation, le programmeur aura 3 surmonter un certain

nombre de difficultés :

a) il doit choisir sa solution parmi un grand
noubre de possibilités et de combinaisons dues aux deux types
de calculateury. Autrement dit, il doit tenir compte des
contraintes de précision nécessitées par sa propre é&tude

et imposées par le calculateur et son interface.

b) il doit comprendre et traiter ses problémes de
eynchronisation et de temporisation dans le cadre d'un fonc-

tionnement en temps réel.

c) 11 doit traiter les procddures nécessaires
3 la préparation de son travail d'une fagon plus importante

que s'il travaillait sur le calculateur numérique seul.

C'est ce troisiéme volet qu'il importera
de réduire au maxinmum dans les routines d'aide 3 la program-

mation.
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4,2 - Probléme du cofiit

Les difficultés rencontrées lors de problémes
hybrides peuvent étre examinées en terme d'efficacité en
2tablissant un colit pour chaque phase du tableau | (fig. 3).
C'est d'abord un colit en temps, celui de la machine (unité
centrale) et celui passé par l'utilisateur pendant la phase
de préparation. On peut donc chiffrer le prix global d'une

étude 3 l1'aide d'une simulaticon de la maniére suivante :

(P + C ) pour les cing phases,

ol P et C représentent le colit par unitd de temps pour
l'analyste et le calculateur et tpi et tci représentent
le temps passé sur le calculateur (tci) par la personne (tpi)

lors de la phase 1.

Une telle évaluation peut permettre de déterminer
l'efficacité de n'importe quel type de systéme, mais définir
la pré&cision du calecul peut présenter certaines difficultés.
Liexpérience a cependant montré que c'est le cclit correspon~
dant aux phases deux (préparation du probléme) et trois
(résolution - aide 3 la programmation...) qui fixe le type
de solution 3 employer. De plus, il arrive scuvent que la
mise em route et le traitement des erreurs prennent plus de
temps que la résolution du probléme lui-méme, en particulier
dans le cas d'un grand nombre de travaux, chacun n'effectuant

qu'une petite simulation.

Nous pouvons alors essayer de d&finir les carac-
téristiques générales d'un “bon systéme"” et les influences

sur le colit global (fig. 4).
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Nous devons &viter, dans la mesure du possible,
de ne traiter gqu'une classe de probléme, de ne proposer
gqu'un ensemble incomplet des routines nécessaires & un sys~
téme ecfficace, ou de limiter la 1liberté du programmeur
pour développer d'autres configurations, de demander 2

l'utilisateur plusd'effortsqu'il n'est nécessaire.

Ce sont des caractéristiques qu'il est souhai-
table d'obtenir d'un systéme, mais que 1l'on ne rencontre
toutes réunies dans aucun ensemble. Nous ne pensons pas
faire mieux que d'autres, et notre ensemble hybride sera
nécessairement limité&, mais notre souci majeur est de per~
mettre une solution aiséde de problémes de type courant,
et d'autoriser une évolution au fur et 3 mesure que se

développeront ses possibilités.

5 ~ CONCLUSIONM

Aucun systéme hybride existant ne présente
réunies toutes les qualités décrites précédemment et, en ce
sens, n'est un "bon systé@me'’. Cependant, 1'évoclution générale
laisse prévoir des langages spécialisés de plus en plus per-

formant ainsi qu'une certaine normalisation.

Les différents systémes s'étoffent sensiblement,
la partie software devenant plus importante avec 1l'accrois-
sement du nombre de possibilités offertes ; certains fonctions
s'exécutant autrefois par software se font actuellement au
niveau du hardware, ce qui rend plus important le rdle de

l1finterface.
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Aprés la description des caractéristiques
essentielles d'un systéme hybride, il est possible de déter-
miner le systéme de base de notre ensemble. Celui~ci, dans
son &tat actuel, ne présente &videmment pas toutes les carac-
téristiques souhaitables mais nous nous sommes efforcés, lors
de son élaboration de permettre un développement ultérieur.
Dans les chapitres gqul suivent, nous décrivons ce systéme

et son application 3 différents exemples.
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TABLE |

Différentes phases de résolution d'un probléme 2 partir d'un
systéme hybride.

Ceci ne représente qu'un essai de classification et la struc-

ture des différentes phases n'a rien d'impératif.

1 - DEFINITION DU PROBLEME
a) Equations du systdme
b) Paramétres variant lors de la simulation
¢) Procédure correspondant 3 la solution générale

d) Répartition des tiches analogiques et digitales.

2 - PREPARATION HORS LIGHNE

a) Mise 3 1l'échelle des équations

b) D&termination des valeurs par le contrdlestatique
c¢) Allocation des é&léments sur le panneau analogique
d) Détermination des liaisons avec 1l'interface

e) Développement des programmes numériques.

3 ~ PREPARATION EN LIGNE
a) Cablage
b) Chargement des programmes sur lfordinateur
¢) Contrdle statique et dynamique des composants de 1l'interface

d) Entrée des paramdtres pour l'établissement des valeurs de
potentiométres.

4 - DEROULEMENT DE LA SIMULATION
a) Evolution des paramétres

b) Diagnostics

5 - RESULTATS
a) Evaluation du modéle
b) Détermination du procédé de calcul
c) Détermination du modé&le ou retour & la phase 2 ou 3 pour

&valuation plus fine,

FIicG. 3
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TABLE 2

Efficacité du langage : possibilité de représenter un probléme
hybride dans un langage évolu& ou assembleur

simultanément ou indépendamument.

oo

Aptitude possibilité de générer des macro operations

ou des macro-instructiocons.

Diagnostic ensemble de détection des erreurs et leur

ve

édition que ce soit au niveau numérique

ou analogique

Documentation

ve

liste des programmes d'utilisation générale

Simulation digitale possibilité de faire numériquement une

.o

simulation de certaines parties du

probléme résolu analogiquement.

Allocation mémoire

oo

possibilité de transfert de programme en
mémoire et plus généralement possibilité
d'allouer dynamiquement les ressources

des calculateurs.

-

Mise & 1'&chelle : Mise a 1'gchelle des variables analogiques

et tempocrelles,
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SYSTEME DE COMMANDE

Le systénme des commandes est l'ensemble des pro-
grammes qui permet l'exploitation de 1l'ensemble hybride. Il
comprend donc le moniteur qui dirige 1'exécution des diffé-
rents travaux présents en mémoire 3 un instant donné et les
programmes relatifs au sous ensemble de liaison analogique

logique.

Nous avons tout d'abord mis au point um moniteur
temps réel en assembleur qui gére des travaux directement
exécutables. En d'autres termes, les travaux sont entrés
directement en mémoire, 4 partir d'un support externe,
ruban, disque etc..., sous forme binaire. Dans une deuxiéme
gtape, le moniteur est considéré comme une tache particuliére
vis & vis du superviseur et ne traite que ce qui concerne les
entrées = sorties spécifiques au couplage, ainsi que certaines
fonctions spécialisées, tout en permettant 1'écriture des

programmes en Fortran.,

t - LE MONITEUR

Le Moniteur doit pouvoir assurer les fonctions

suivantes :
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1.2 - Chargement du systeme

- e g s rae 5 W wms e e

Le noyau du syst@me étant en mémoire charge lui-
méme les modules dont il a besoin pour son initialisation,
et au fur et 3 mesure des demandes de 1l'opérateur, les fonc-
tions nécessaires au déroulement des différentes &tapes des
travaux. Il doit en outre gérer le traitement des divers

fichiers sources.

.des _programmes

o

e

o

Sauvegarde,

L'utilisateur peut demander 3 tout moment de
préserver le code objet de son programme en le mettant en
mémoire de masse, ou en demander la restitution 3 partir de

fichiers déterminés.

1.c . Cestion de la bibliothéque

Une fois un programme mis au point, 1l'opérateur
a la possibilité de le sauvegarder en bibliothéque. Ce trai-
tement ne se fait plus sur un fichier commun i tous les uti-
lisateurs, donc susceptible d'€tre effacé aprés utilisation
mais sur un fichier réservé au systéme. Autrement dit, un
programme stocké en bibliothéque est réutilisable en perma-
nence, alors que le m@me programme stocké différemment ne
sera conservé que dans la wmesure ol l'on est sous le
contrdle du moniteur. La structure de l'ensemble est définie

par le schéma suivant (fig. 1).

5
M
8
io
e
g1
i®

L'utilisation de 1'assembleur suppose la connais-
sance a tout moment des adresses absolues du programme ; dans

le cas ol celui-ci a été translaté 3 la suite d'une compression
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due & la suppression d'un travail, il est possible, & partir
de la console d'obtenir 1'état des travaux, (un travail

“actif" ne peut &tre translaté) et la localisation de ceux«ci.
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Le moniteur a pour rdle de contrdler les limites
de la mémoire utilisée par les différentes routines de traite-
ment, afin de permettre 3 un programme en temps réel ou un

programme de mise au point de coexister en mémoirzs avec

d’autres.
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I1 n'est en effet pas concevable que, par inad-
ver:ance, on puisse cha: ger un progranue objet issu d'une
compilation ou d'un assemblage sur les emplacements d'un autre

progryamme.

Sans entrer dés maintenant dans les détails de
la gestion des travaux, nous pouvons dire que le moniteur,
sur l'ordre de l1'opérateur, initialise, exécute ou interrompt

un travail, quelque soit son &état.

L'opérateur peut demander en permanence l'état
des travaux pour modifier le cas échéant les priorités,
supprimer certaines t&8ches, ou en activer d'autres. Il doit
dautre part étre tenu au courant des erreurs d'exécution,
des alarmes, grice 4 1'émission de diagnostics indiquant
le type d'erreurs,; le numéro du travail l'ayant provoqué et
la cause de l'erreur, par localisation de l'imstruction qui

en est l'origine.

Certaines erreurs entralnent l'arrét définitif

¥3

du travail, d'autres moins graves sont “rattrapées” par le

moniteur sans notifications particuliéres.

1.2 - Description du moniteur

Le moniteur gére 1l'exécution de 18 travaux se
déroulant en parallé&le. A chaque travail sont associées une
priorité et une zone d'implantation mémoire. Le moniteur

utilise les temps morts lors des entrées ~ sorties avec les
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périphériques lents pour activer les différentes t&ches.
Dfautre part, certaines fonctions spécifiques au moniteur
sont traitées comme des programmes ordinaires,mals ont une
priorité fixée une fois pour toute,; généralement haute,

-

leur permettant de modifier 1'état du systéme.

2.a 7 Wotion dg travaux

Un travail est caractérisé par quatre états
4 priori différents : actif, inactif, inhibé, en attente
(d'un périphérique, d'une fin d'échange, d'une condition

2EC.e.s)s

- Travail actif

A un instant donné, un travail et un seul est
actif, c'est 3 dire qu'il occupe alors 1l'unité centrale en
développant une gérie d'instructions (calculs, tabtulation
2tC...) qui ne nécessitent aucun périphérique. Ce travail

peut d'ailleurs &tre un des modules spécifiques au moaiteur.

Travail inactif

Un travail inactif occupe de la place en mémoire
et peut €tre zctivé 3 tout moment sur demande de l'opérateur
par exemple, ou d'un autre travail. Sa présence est counnue du
moniteur en ce sens que ses caractéristiques sont définies
(priorité, emplacement mémoire.....) at qu'il lui est donc
impossible d'implanter un autre programme sur sa zone mémoire,

qui est considérée comme "gelée'.

~ Travail inhibeé

Tout travail peut &8tre inhibé quelque soit son
état. Dans ce cas, toute demande ou tout appel 3 ce travail
ne sera pas satisfait et provoquera 1'inhibition du travail
demandeur, le déroulement normal de celui-~ci étant perturbé.

Il est impossible d'inhiber une tache du moniteur. Un travail
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inhibé est gelé dans 1'&tat précédent 1'inhibition et sa

validation perumettra son déroulement i partir de cet état.

- Travail en attente

Lors d'un échange avec un périphérigue, 1l existe

nécessairement un temps de latence mis 4 profit par le calcu~
lateur pour exécuter d'autres tdches ou lancer des &changes
sur d'autres périphériques. Une fois 1'é&change satisfait, le

travail repert de son int d'interruption. Tout se passe

po
comme si le programme avait €té momentanément inhibé, la fin

de 1échange sur le périph2rique permettant sa validation.

- Abandon

-

Un travail peut prendre un autre &tat wmomentané.
Lorsqu'une tdache provoque une alarme, elle est abandonnée,
elle passe &8 1'€tat inactif puis est supprimée., Le moniteur
libére alors les périphériques qu'elle utilise, permettant une
remise 3 jour des affectations. La zone mémoire correspondante
pouvant €tre réalouée, le moniteur ne tient plus compte de sa
présence et ne la sauvegardera pas, et le travail en dépen-

dant devient alors inexistant.

Les différents états que peut prendre un travail
la

P
sont représentés par le schéma de figure 2., Le travail
ie plus prioritaire est le travail de priorité 1 (partie du
moniteur), le moins important a la priorité 1& (travail de

fond).

A un instant domnn&, il existe toujours un
travail activé. Si plusieurs travaux sont en attente et que
1'unité centrale est libre, le moniteur provoque 1l'exécution
d'un travail de fond, qui peut &tre une boucle sans fin. Ce
travail ne peut &tre inhibé et a pour but diéviter 1'arrét

total du calculateur.
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Exemple de fonctionnement.
Point de départ activation du travail 9.
Le travail 9 demande le travail 10,

Attente de 9 (Entrée - gortie) et déroulement de 10 pendant

ce Cernps.

Interruption de fin d échange - reprise de 9, inhibition de 10

par le moniteur.
8 demande 8 avec condition de retour ~ attente de 9

2 en attente d'Entrée - sortie. Comme 9 est en attente de &

on a l'exécution de 10.

o

Interruption E/S - Exécution de 8.

La coadition qu'attend § st réalisée. 8 est termind donc

9 reprend son exécution (validation).

9 est en attente d'E/S. Tendant cette attente 10 se déroule

et inhibe 9.

L'interruption de fin d'échange de 9 est apparue mais iuhibé ,

il ne peut s'exdcuter.
Jalidation par 10 de 9. Demande de 8.

8 demande 6 qui travaille anormalement. Abandon de 6 et de ses
satellites. En cascade, on abandonne les travaux demandeurs,

8 et 9.

Il ne reste que 10 en cours.
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Priorité 4

Priorité B

e

SP 10
Priorité non
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Fig. -3

Relation priorité = prog
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Travail
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Cas I : SP 1 est “banalisé”

I1 a2 la priorité du travail appelant (n° 5)

§'il fait des entrée - sortie, celles-ci seront
affectés au travail 5 : il est donc impossible dans
ce cas de faire appel 4 8Pl 3 partir 2d'un travail

de priorité différentede 5.

L.e cas est le méme avec SP4 et le travail 6.

GCas I1 ;.

3
g
~

est "personnalisé” par sa priorité 4.

$'1i1 fait des entrées ~ sorties, les périphériques
lui seront affectés, donc il est utilisable pour

tous les travaux (32 condition de réentrance).

I1 faut prévoir probablement des synchrcnisateurs
programmés dans le cas ol pendant un Zchange de SP 7
le moniteur reprendrait l'exécution du programme

appelant.

8P 10 est inactif et n'ayant pas de priorité définie
(travail abandonné ou terminé), il peut &tre supprimé

de la mémoire.
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Chaque travail est repéré par son niveau de
pricrité, aucune ne pouvant Etre attribuée simultanément 2

plusieurs travaux.

Ceci peut présenter un inconvénient lors d'un
changement de priorité& puisqu'alors le travail change de
nom, mais cette opération n'étant réservée qu'a l'opérateur,

celui=-ci peut trés bien suivre 1'évolution des travaux.

- Gestion; des priorités

La priorité porte sur un travail consistant ea un
certain nombre de sous programmes spécialisés (programmes de
calculs, opérations particuliéres, etc...). Ces t3ches peuvent

-
=

ne pas recevoir de priorité en elle~méme, a4 condition d'avoir

é€té répertoriées sous un nom de travail, afin d¥éviter leur

effacement. Des cas particuliers sont envisagés dans la

figure 3.
-~ Gestion des périphériques
La succession des entrées - sorties sur les

différents périphé&riques nécessite une gestion afin d'optimiser
les &changes. D'autre part, afin d'éviter les interférences
entre travaux de priorités différentes, le moniteur doit

gérer le fonctionnement de tous les périphériques.

Afin d'augmenter la rapidité, il importe que tous
les &changes se fassent ¢n mode prioritaire.

Une fois activé, tout programme peut faire une
demande de périphérique au moniteﬁr. Celui~ci décide alors
5"11 peut le lui accorder suivant 1'état d'occupation de
l1'unité. Si ce périphérique est occupé, la demande est recje-

tée, le travail est mis alors dans la file d'attente du pdri-
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phérique. Il est inhibé momentanément jusqu'ad sa validation
qui n'interviendra qu'i la libération du périphérique et
suivant la priorité du travail. En effet, si un périphérique
est affecté 3 un travail, il est considéré comme occupé pour
toute autre demande, et ne sera libéré qu'id la fin du tra-

vail 1'utilisant ou sur abandon.

Hous avons alors l'organigramme de la figure

Demande d'échange sur
un périphérigue

Le pé&riphérigue est-1il
affecté& & ce travail
non
oul
i Mise en
ise en ogccupation file d'attente
JU— P 7 113 2 " s 1
- e e e . v s s 1 gel” du travail
| Déroulement &change i
L“*mn*.‘ R i g R
Retour au moniteur
Retour au travail . .
Fig. 4

“e



systéme,

la fin normale du travail.
riphérique,

prioritaire , 1'opération se déroulant suivant la figure

il est possible de
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Pour permettre une amélioration des performances du

7

se ‘défaire’

En

d'un périphérique avant
étudiant la file d'attente du pé-

le moniteur remet

suffisamment

5 :

en circuit une tache

Appel moniteur

Détacher fe périphériqgue N
3
3
§
t
[ S—— e onee
Libération du
périphérique
T

b

Etude file dlattente
périphérique

[t

oul

‘\fuz

dans
avaux

Fig. 5



- 38 -

Comme nous pouvons le voir sur cet axemple, il

existe des files d'attente 3 plusiecurs deg

niveau du périphérique, et d'autre part au niveau des travaux

rés. Dfune part au

(file d'attente générale). Dans cette dernidre ne figurent gue

les travaux normaux, c¢'est 3 dire nomn inhibégou en

ge avec 1'extérieur. Le fait de libérer

l7insertion d'un travail dans cette file,

trainer son exécution immédiate (Figure

File générale d'attente

Lib&ration
périphérique

g

File d*attente File de conditions
des périphériques

Fig. .6

Les files d'attentes

un périphérique perme

sans toutefols en-

6) -

délai épuisé

ours d'échan-

t

File de
temporisation

Une solution permettant d'optimiser 17utilisation

des périphériques consiste a8 ‘moduler”

les échanges dans des sous programmes spécialisés, cousidérés

comme des travaux 4 pszrt entidre. L'achévement de 1'échange

correspeund 2 la fin du travail et provoque la libération du

périphérique (Figure VI.7).

leur emploi en incluant



cieusement la priorité 3
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I1 est nécessaire dans ce cas de choisir judi-~

accorder 3

ces s50us programmes, pour

éviter un trop grand nombre de conflits lors de l'enchainement

des travaux de priorités différentes.

Demande du travail

H

d'E/S

N est une sous routine

sur le périphé&rique P

Travail N

Déroulement E/S.

‘

¥in du travail K

!

Retour au moniteur
Libération de P.

Y

- -

Cette méthode présente un intérét lorsque le

nombre d'entrées sorties sur un périphérique est relativement

peu &leveé.
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En résumé, nous avons trois méthodes dfutilisation,
chacune différant par le temps d'occupation théorique du

périphérique :

1) Utilisation paralléle au travail. L'unité n'est

-~

libre qu'da la fin du travail.

2) Utilisation jusqu'3d la libération sur 17ini~

tiative du travail.

3) Demande et libération au rythme de 1'échange.

] bewws fin d'échange

bebut €change
sur périphérique

Ce que nous représentons par les diagrammes de la figure 8
; i
]
i
¥
T
: g . 1Tin du travairl
]
'
IPyryy 7 7

777 0

(2) : é "; 0/’ &ri %”Yl
: ccupation peripherique fin d'occupation
E
‘ g
Wz
| / ; ///1/ <

(b) ! -
! 1fin d'occupation du périphérique
[ 4
" | g
§
i e
i // /
i P /

(c) !
]
&
t
1 ]
]
4

Activation du travail

Fig. -8

or A s o g on Mt o T b o Lt o i it P rophendoie Juaph-igieiy
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~ Articulation des programmes

Pour une bonne gestion de la mémoire, tout travail

est déclaré au moniteur avec son adresse d'implantation ini-

tiale et suit certaines régles permettant de gérer au mieux
les é€changes avec l'extérieur. Toute t3che est donc ponctuéde
d'appels au moniteur, & son début (insertion dans la fournée
des travaux, création de tables.....) et 3 sa fin (libération

des périphériques utilisé@s.....) suivant le schéma de la

Figure 9.
Début du travail . ) .
Appel au moniteur
(" & :
Inittialisation
Création de tables
L. Fuin du travairl
- i Moniteur
Retour au moniteur
Recherche d'un autre travail
. 4
Fig. 9
Appel au wmoniteur 3
D'autre part, afin de faciliter la programmation

et permettre 3 l'utilisateur l'organisation de son travail, un

certain nombre de fonctions sont utilisables par appel au

moniteur.
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Nous avons &tudié un exemple ol il &tait possible
de contrbler plus étroitement le déroulement des opérations.
I1 existe d'autres cas ol une telle nécessité peut se faire
sentir, pour synchroniser notamment certaines t3ches en uti-
lisant les modules de temporisation (traitement des retards,
délais) ou de condition (validation d‘'un travail si et seule-
ment si une ou plusieurs conditions sont réalisées). Ces

fonctions sont schématisées figure ~ 10,

Travairl K

E Fonctions du moniteur
e Temporisation
Délai &coulé 1
: * - Condition
- . Celle-c1 est
réalisée par un
autre travall

-

Fin du travail

*& Appel au momniteur

H

du _moniteur
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I1 existe une possibilité de segmentation au
niveau de l'utilisateur par appel au module spécialisé corres-
pondant. Cela nécessite des contrdles trés stricts afin
d'8viter les perturbations et de permettre un bon cloisonnement

des travaux (figure 11).

L'utilisateur peut prévoir une articulation plus
ou moins complexe des programmes et des tiches nécessaire 3
la résolution de son probléme. Diverses structures s'offrent

alors :

. Une structure simple

. Une structure avec recouvrement des parties

de programmes définies 4 priori
. Une structure dynamique séquentielle

. Une structure dynamique avec déroulement

paralléle des taches.

Travail H

Segmentation

e

ppel moniteur

@ Priorité du
segment =

Priorité du tronc

i
{
H

Branchement au segment.

Py
o

¥Fig.
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= Structure simple

Un programme a une structure simple s'il mne

nécessite le chargement que d'un seul module. La création

d'une tdche consiste &4 le placer en mémoire et 3 lui donner

le contrGle. L'ensemble représente un travail d'un seul tenant,
repérable par le moniteur 3 l'aide de sa priorité et défini

en mémoire par son adresse d'implantation foutrnie 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.

Programme COYrps

Travail de priorité H ‘i:
Sous programme

Sous programme

i

S8i les sous programmes sont réentrants, il est
alors possible de les “banaliser™, c'est 3 dire de permettre
‘leur utilisation par des tAches ou des sous tAches correspon-

dant 4 des travaux de priorités différentes.
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=~ Structure avec recouvrement 3 priori

Cverlay

L'utilisation de l'organisation simple décrite
précédemment est limitée par la taille de la mémoire vive
disponible pour le chargement du programme, d'ol 1'idéde de
ne charger que partiellement le programme et de recouvrir

les parties inutilisées 3 un instant donné.

Un programme décomposé en parties indépendantes
se préte bien 4 une telle organisation. Le code présent en
nmémoire étant directement exécutable, il est nécessaire de
prévenir le moniteur de ce mode de travail afin d‘éviter
lors d'un tassement de mémoire, le transfert intempestif

d'un segment.

Programme tronc

!
;

secment ' segnent segyent

Les segments 5, C, D occupent le méme emplacement ménmoivre.
0 v 3wy o I P 1 4 -
Le moniteur charge les programmes B, C ou D & partir de la biblio
théque en les repérant par leur non.

Le transfert se fait généralement en parallele avec le programme

Lo

demandeur ; il est donc nécessaire de prévoir une attente dans le

cas d'utilisation i1mmédiate du segment.

Fig. 13
structure en Overlay
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Les références d'un segment vers la racine seront
immédiates mais celles de segment 3 segment n'‘est pas possible,
D'autre part, les changements fréquents de segmeants dégradent

les performances du programme.

- Structure dynamique séquentielle

L'organisation précédente impose 3 l'utilisateur
de connaitre exactement l'ordre dans lequel vont s'enchainer
les diverses parties de son programme. L'impossibilité de
charger deux segments exclusifs d'une structure de recouvre-
ment peut aussi &€tre une géne, d'ol 1'idée de charger dyna-
miquement les parties de programmes lors de leur appel. Les
parties sont alors des modules chargeables indépendants. Ceci
est possible grace 3 certaines conventions du systéme d'exploi-

tation.

. Un module peut &8tre repéré par son nom et

son point d'entrée dans une bibliothéque.

. La place en mémoire est gérée dynamiquement

par le moniteur.

L'utilisateur gére alors ces transferts par
l'intermédiaire du moniteur. D'une fagon générale, tous les
appels au moniteur se font 3 1'aide de macro-opérations. Il
¢st possible de demander la libération mémoire, aprés exécution,
ou de garder le module jusqu'3d recouvrement décidé lors d'un

appel d'un autre module : figure 4.



Nébut 4 A 1 mowm du segment
abut du : :
*’ ot
SEG.A
TIN SEG
EFAC A

SUP SEG
Fin du travail
‘ s oy o
é& Intervention du superviseur
A la fin du travail, tous les segments sont supprimes.

T e ohar 1e
8EG, EFAC, SUPSEG sont des MACRC opErations servant 4 rechercher le
s ' “ .
module A, l'effacer dans le programme corps (EFAC), en retournant

- »

& a ¥ x ; ¢ automa . igque {(SUP SEG).
dans le programme Corps avac lqefwacemﬁ?t auton q {

= Structure dynamique paralléle

Jusqu'a présent, le transfert de contréle d'un
module 3 1'autre fait qu'3 un instant donné, un seul module
peut s'exécuter. Dans le systéme susceptible de gérer en
mémoire plusieurs tAches, un module peut demander la création
d'une autre tdAche pour résoudre une partie du probléme 3

traiter. Cette tdche pourra s'exécuter lorsque le premier

Ssera en attente (entrée - sortie par exemple), on a alors

une structure dynamique paralléle : la tiche mdre crée une

tadche fille et celle~ci sfexécute pendant le temps d'attente.



- ug -

Pour ce faire, il suffit de demander au superviseur d'exécuter
la t3che fille en précisant sa priorité. Toujours a l'aide de

macro opérations, la t3che mére pourra se synchroniser sur la

fin de la tdche fille (Fig. 15).
TACHE A TACHE B
ATTACH B (1)
¢
¢ :
& g
P
P
.
o a1 m e st v s g
: H
: 1]
ATTENTE E/S 1}
““““m“mmi :
4 ¥
[
§ ‘
Lo
. [ ]
SYNC B (2) + ¢
; T m— FIN de B
FIN de A

s = 5
gvoi ¢ 8 - 3 : gu'une attente
La MACRG (1) permet de préveir l'exécution de B d48s guun

de A se produira

b - i v 3 3 & s a8
La MACRG (2) permet une synchronisation dans le ca

)
f?
oot
i+
tns
¥
Y
joul
4y
W

ne serait pas terminée.

FIG. 15
$rructure dynamigue parallele
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Mais dans le cas de la Figure 16, une structure

dynamique paralléle ne présente pas d'intérét.

TACHE A TACHE B

& E
N 8
' ¢
f H
. § §
AT ?1,:": ¥ i H
LALTACH. B ginld
E
§
¢ ;
: ¢
H
3 H
3 §
3 ¢
gYNC B ANPGRS : i
§ |
i i
i
5 a - Ly
FIN de B
FIN de A

PR e

Tache active

R AN NN A T

S 4G AT T G e S S

inactive (Attente)

3
M
2
o
[+

e o e B S e

La t3che A n'a pas de temps d'attente,

Fig. 16
Cas_d'une_structure dynamique mazl utilisée
2.d_: . Gestion des interruptions -~ Alarmes

Le systéme est cong¢u pour fonctionner en multi~
programmation. L'utilisation optimum de toutes les ressources
conduit 3 avoir en mémoire plusieurs programmes représentant
des tdches 3 exécuter. Lorsqu'une tiche attend la fin d'un

événement, le résultat dfune entrée ~ sortie par exemple, elle
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libére 1'unité centrale et le contrdle est donné 3 une autre
tdche préte. 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 répéte l'opération. Une instruction de transfert
provoque la modification du compteur d'instructions et le

traitement se poursuit 3 partir de cette nouvelle adresse.

L'exécution simultanée de plusieurs programmes

n‘est qu’apparente,.

Le contrdle, par le moniteur des opérations se
déroulant dans le calculateur, demande que celui-ci soit
averti lorsqu'une condition quelconque modifiant 1'état général
du systéme intervient. Il peut alors prendre les mesures

nécessaires.

Soit l1'exemple d'une entrée sortie : une fois
initialisée, elle se déroule sous le contrdole du canal ou de
la logique du périphérique sans intervention de l1'unité cen-
trale. Lorsqu'elle est terminéde, il est nécessaire que le

moniteur reprenne le contrdle afin d'assurer :

- D'une part, la poursuite des opérations aprés
avoir testé les conditions dans lesquelles s'est déroulé

1'8change.

~ D'autre part, reprendre le déroulement de 1la

tdche en attente de cet &vénement (fin de 1'échange).

Pour réaliser un tel fonctionnement, on peut
imaginer une méthode de scrutation périodique de 1°'état du
périphérique, mais ceci présente l'inconvénient de monopoliser
par trop l'unité centrale si le calculateur contrdle un grand

nombre de périphériques. 11 est préférable de prévoir un
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fonctionnement indépendant par des signaux d'interruption.
Nous retrouvons la dualité entre les partiecs cablées et
programmées, l'efficaciié de 1l'ensemble est améliorée dans

la mesure ol les fonctions les plus fréquentes sont reportées

sur l'interface.

Des signaux provogquent le transfert automatique
du contrdle du programme en cours d'exécution au module de
gestion des interruptions du moniteur. Les informations néces-
saires # la reprise du programme interrompu sont stock@es ;
cette opération de rupture n'est donc pas perceptible 3 1'uti-~

lisateur.

D'une manidre plus générale, le mécanisme d'inter-
ruption est déclenché toutes les fois que le moniteur doit
intervenir. Nous pouvons classer les types d'interruption$s emn

plusieurs groupes :

- Les interruptions d'entrée =~ sortie

Ce type d'interruption est provoqué par un péri-
phérique pour indiquer 3 l1'unité centrale qu'un &vénement
vient de se terminer, tel que 1la fin de l'exécution d‘un pro-
gramme canal, ou la fin d'une opération d'entrée - sortie

ou encore le changement d'&tat d'une unité,.

~ Les interruptions de type programme

Le bloc de commande de 1'unité centrale enchalne
automatiquement les instructions. Cependant, certaines condi-
tions anormales d'exécution peuvent &tre détectées : ces condi-

tions nrovoquent une interruption de type programme.

Certaines ont trait aux opérandes oOu aux résultats

@

(débordement , opératecurs incorrects, perte de précision ....)



- 52 -

d'autres ont trait aux conditions empéchant le déroulement
normal du programme lui-méme (code opération invalide |,
adressage impossible ....); d'autres encore provoquent 1'in-
tervention du moniteur dans le cas de tentative de masquage
intempestive des niveaux d'interruption, ou i la suite de
définition de zones qui provoquerait la détérioration du
moniteur. Le repdrage de ces défauts se fait 3 1'aide de

fonctions hardware.

- Les appels au moniteur

Toutes les fois qu'un utilisateur désire faire
appel 3 1'une des fonctions disponibles 3 partir du moniteur,
il provoque une interruption, arrétant momentanédment le dérou-
lemcnt de son programme pour permettre le déroulement de 1la

fonction moniteur correspondante.

- Interruption externe

L'opérateur dispose sur la console dfun bouton
d'appel générant une intcrruption. L'interprétation de cette
interruption dépend alors de la convention &tablie entre 1le
systéme et l'opérateur. Un travail sous le systéme moniteur

est ainsi wmis en attente d‘'une commande.

Un autre élément. indépendant de 1'unité centrale
est l'horloge temps réel. C'est un compteur décrémenté i in-
tervalle régulier, provoquant une interruption dans 1l'unité
centrale lors d'un passage 3 zé&€ro. Ce compteur est chargé par
programme., Le cadenceur : posséde quatre compteurs
dont l1%un est réservé au moniteur pour mesurer les tempori-
sations, et la durée des travaux.

I1 existe enfin d'autres possibilités dfinterrup~
tion sur “appels externes’, module spécialisé permettant les

appels sur un niveau cablé.
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A 1'aide des macro-instructions appropriées, l'utilisateur demande
l'affectation d'une t3che 4 une des voies du cadenceur. Si une voie est
disponible, le moniteur tient compte de la demande et la sactisfait ;

sinon, le travail est inhibé jusqu'id la libération d'une des voies.
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- Interruption d'erreur machine

Lorsqu'’une 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 systéme. Certains masquages, inter~
dits 4 tous les travaux, peuvent &tre utilisés par le moniteur,
afin de se garder des interruptions qui pourraient survenir
lors des parties non réentrantes du programme, ou lors de

manipulations de tables.

D'une fagon 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 systéme, il existe un programme
périodique de scrutation qui gére notamment les piles de
condition, de temporisation et de synchronisation des taches.
Il traite aussi la pile des interruptions ; en effet, lorsgue
deux interruptions ou plus arrivent simultanément sur un méme
niveau, le moniteur traite celle de plus haut sous niveau

mais mémorise l'arrivée des interruptions de niveau inférieur

ve

les travaux correspondants seront alors traités par la suite
(Fig. 18).

Nous voyons & ce propos qu'il existe deux sortes
de priorités. Les priorités des interruptions qui correspondent

3 celles des périphériques utilisés, et sont fixées par hardware
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et d'autre part, les priorités affectées aux travaux et fixées
par programmation. Ce mode de fonctionnement permet une

hiérarchisation trés poussée des taches présentes en mémoire.

1.3 ~ Spécifications et contraintes

.Comme nous l'avons remarqué précédemment, tous
les appels au moniteur se font par l'intermédiaire de macro-

instructions, ce qui permet une grande souplesse dans 1'éla-

boration du programme de l°'utilisateur, sans nécessiter de sa

part une connaissance approfondie de la structure de la machine.
Cepeundant, la structure par bloc de la mémoire pour la gestion
dynamique des programmes impose certaines contraintes sur

leur structure externe. En effet, pour pouvoir déplacer un
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programme en mémoire, il faut nécessairement modifier certaines
adresses. Si le mode d'adressage est tel que 1'adresse effec-
tuée est calculée 3 partir d'une base et d'un déplacement, ceci
n‘offre pas de difficultés majeures. Hais tel n'est pas le

cas sur le calculateur utilisé, ol certaines adresses peuvent
se confondre avec des inpstructions., Il faudra donc que 1le
moniteur ait la possibilité de distinguer les zones de données,
essentiellement fixes, les zones de relais 3 modifier ainsi

que le code exécutable 3 transformer partiellement. La struc-

ture externe devra donc présenter 1'allure suivante (Fig. 19)
g

/

CZR

Zone de données

CZD
FProgramme Zone de relais
-
Utilisateur ™ — -
czp
LP Zone programme
l\ ——d

R - .
L'ordre des zones n'a pas d'importance puisque les zones sont

repérées a8 l'aide des macro-instructions CZR - CZD ZP

O

Fig. 19

Une autre contrainte importante est que le moni-
- L ~
teur n'est congu & ce stade que pour les programmes assembleurs.

Ceci ne décharge pas totalement l'utilisateur au point de vue
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de la programmation. Nous avons &té amenés 3 prévoir un super-
viseur acceptant les commandes en fortran et permettant 1'uti-
lisation du couplage en langage &évolué. Ce syst@me présente
1'inconvénient de n'accepter qu'une seule tiche 3 la fois et
de travailler moins rapidement. Nous reviendronrs sur la des-
cription un peu plus loin. Nous joignons en annexe de ce
chapitre des exemples dfutilisation du moniteur a partir de

la console.

2 «~ SOFTWARE RELATIF AU SQUS ENSEMBLE DE LTAISON ANALOGIQUE -

[ -

LOGIQUE

e

2.1 - Le programme de couplage

Nous décrirons les possibilités de 1'ensemble
sous le contrdle du moniteur dans le cadre d'un fonctionnement
en mode prioritaire, mais il semble 34 ce niveau indispensable
de présenter le matériel sur lequel nous avons réalisé le coun-~
plage. Nous nous attacherons toutefoils, dans un esprit de
généralisation, 4 définir une conception modulaire de 1l'en-
semble, la partie concernant la réalisation technique ayant

été décrite aux chapitres précédents.

1.a - Description du matériel

e e e o ot s A e S e s [ fos

L'ordinateur de processus est un calculateur uti-
lisant des mots de 20 bits, dont un de parité mémoire. Il pos-
séde actuellement une mémoire de 16 K mots (16384 mots) exten-
sible 3 32 K (32768 mots), divisée en blocs de 4 kilomots. Une

série de 56 instructions de base permet de travailler sur
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plusicurs registres et sélectionnent un mot en mémoire

suivant un adressage direct, indexé, indirect, indexé& ou

indirect & niveau multiple etc...; le principal registreest

l1'accumulateur, par lequel transitent toutes les informations

lors des échanges avec les périphériques (Fig. 20).
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Toutefois, la gestion des échanges nécessite la

présence d'un élément qui permettra une mémorisation des infor-

mations, &mises ou regues, le contrdle et la commande des sé-

quences nécessaires au déroulement des entrées ou sortiss , ce

coupleur permet une autonomie vis 4 vis de 1'unité centrale et

réalise 1'adaptation des signaux (format et nature des niveaux).
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Un coupleur se compose donc de deux parties (Fig. 21)

-~ Le tampon qui assure la foncticn de mémorisation

et la reconnaissance d'adresse

- La fonctien contrdle commande et adaptation

technologique.
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Les signaux de service sont aiguillés sur le cou-
pleur en méme temps que les informations et servent i déclen-
cher et suivre le déroulement des séquences d'échange élaboré
par le contrdleur,

Ce rdle d'interface consiste & aiguiller et i
conditionner les signaux mis en jeux au cours des é&changes
d'informations entre 1'unité centrale et les coupleurs de pé-
riphériques d'entrée - sortie. Cette adaptation terminale est
dans le cas le plus général connectée a4 1l'unité centrale par

la ligne d'entrées - sorties programmées, la ligne d'inter~
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ruption prioritaire et la ligne d'accé@s direct mémoire
(canal) auxquelles correspondent différents modes d'é&changes

(Fig. 22)

Le bloc entrée - sortie assure la connexion
dfun certain nombre de coupleurs de périphérique & un contrd~-
leur de bloc, gqui est particulier 3 chaque mode d'échange et

qui assure la connexion 3 1l'interface interne du calculateur,.

Les échanges avec les périphériques peuvent se

faire de plusieurs maniéres @

- Le mode programmé simple, que nous utili-
serons peu, car le temps dfattente lors des &changes peut de-

venir important dans le cas de périphériques lents.

-~ Le mode programm? prioritaire, trés uti-
lisé pour l1a synchronisation entre le calculateur et le péri-

phérique.

- Le mode canal qui est le systéme d'échange
le plus performant car il correspond a4 faible temps d'occupa-

tion de 1'unité& centrale.

Nous allons envisager les possibilités correspon-
dant 3 ces modalités en détaillant celles qui nous seront le

plus utiles.

- Mode programmé simple

Le programme a alors 1l'initiative des &changes

par les instructions EA (entrée dans 1l'accumulateur des infor-

mations envoyées par un périphérique), ou SA (sortie de
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1'accumulateur, opération inverse de la E.A). Un seul mot

est échangé au cours de chaque instruction, 1l'adresse

effective

contenue dans la partie opérante sélectionne le périphérique

par son coupleur (Fig. 23).

-

Contvrolaury

B R

ko
i
i(')
&

de bloc e R
E/S Programmes
coup leuw coupleuy coupleuy
1 b @ o e -~ - - }S
ST e o i s e o l f
vers les périphériques
Fig. 23
Le_bac_d'Entrée = Sortie
- Mode programmé& prioritaire
Si en mode programmé simple, il faut interroger

systématiquement chaque coupleur de périphérique et éventuel-~

lement renouveler cette interrogation jusqu'a la disponibilité

de l'organe, on ne fait

centrale que lorsque le périphérique est disponible.

intervenir en mode prioritaire l'unité

Ce mode d'échange utilise le méme contrdleur de

bloc qu'en entrées = sorties programméessimple, mais on y

adjoint un dispositif de connexion au systéme d'interruptions

prioritaires.

Les organes périphériques informent 1‘'unité
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centrale de la disponibilité (occupation, validation des in-
formations etc...) par l'intermédiaire de la ligne d'inter-
ruptions prioritaires, les &changes proprement dits se faisant
par les lignes d'entrées - sorties (Fig. 24). Les coupleurs
sont en liaison avec un coupleur spécial (coupleur zéro) qui

o .

lui--m@me est relié& 3 l1'unité centrale par l'intermédiaire

-

dfun modyle de sélection de priorité.

Le systéme d'interruption se compose de 8 niveaux
cablés, chacun pouvant se décomposer en 32 sous niveaux,

qui offrent un éventail de combinaisons largement suffisant.
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On distingue les sous niveaux dans le bloc
d'entrées - sorties 3 1'aide de deux registres se trouvant
dans le coupleur zéro, ROCC (registre des occupations) et
RDEF (registre des défauts). A chaque bit de ces registres
correspond un coupleur; ainsi 1'dtude de ces registres permet
le repérage du coupleur provoquant l'interruption sur le

niveau principal.
Exemple

Niveau |

A P
coupleur k
| provoquent une
interruption sur
le niveau 1

coupleur 1 (, sous niveaux
A

coupleur n

Niveau 2

rd
{ coupleur kl
cocupleur 1l
etc...
\\
Le passage au niveau logique "1" de 1'un quelconque

des 16 bits de ROCC provoque une demande d'interruption se
traduisant par un branchement inconditionnel du programme
correspondant au niveau affectd au bloc d'entrée -~ gortie.

Le r8le de ce programme sera d'identifier par acquisition de
ROCC et RDEF l'origine de 1'appel et de provoquer 1l'exécution

de la routine spécifique 3 1'appel (Fig. 25).
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-~ Mode Canal

Dans ce mode de fonctionnement, 1'unité centrale
se borne § fournir au bloc d'Entrédes ~ Sorties canal les
données de l'&change et celui~ci demandeet gére chaque cycle
glémentaire 3 l'intérieur du message. Le bloc d'Entrées -
Sorties est doté d'une certaine autonomie vis 3 vis de l'unitéd
centrale pulsque sur sa demande il assure seul la gestion des
cycles &lémentaires d'échange avec les coupleurs du périphé-
rique. L'unité centrale déclenche 1'échange 34 17 adresse du
coupleuf travailleur en fournissant 1'adresse de la table de
travail dans laquelle se trouvent les modalités de l¥change.
A la fin de 1l'échange, le canal est libre et provoque une

interruption pour indiquer la maniére dont s'est déroulé cet

Zchange (Fig. 26).
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~ Le Calculateur Numérique.

Nous avons vu que le grand nombre
d'interruption permet la gestion de plusieurs
dans des configurations trés variges. Il sera
d'&tablir une hiérarchie des

les 