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INTRODUCTION GENERALE

stémes complexes ne peut #énéralement 8tre totale-~
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ment appréhendée sur le plan théorique el ndéc
aux méthodes expérimentales. La simulabion peut donc &tre considérée comme

un outil de base permettant de résoudre ce type de problime.

Le degré de complexit® d'un systime apparait essentiellement au
niveau de ses fonctions de base ou découle tout simplement de ses caractéris-
tiques de tauille et de structure. 11 convient toutefols de présiser qu'une
simulation ne peut 8tre envisagée que dans l'hypothése ol il est possible de
d&finir un modéle de référence semblable au processus. Les lois de la simili-

tude Jouent donc un rdle fondamental en simulation.

Les moyens techniques concernant la simulation des systeémes peuven?’
tre classés différemment selon d'une part la nature des informations traitées
et d'autre part la nature des moddles ubilisables,

T1 peut s'agir tout d'abord de la rfalication d'une maguette véri-
fiant les lols de la gimilitude. Cette technique est utilisée fréquemment

dans le domaine de la mécanique des fluides.

Si 1'on dispose d'un moddle 4 caractdre mathématique on peut
tre conduit 4 mettre en oeuvre des simulations Tlectroniques ; nous en dis—

tinguerons essentiellement deux classes.

I'ordinateur a tout d'abord été considéré comme 1'outil le
plus puissant, il a pleinement justifié ce point de vue par ses nombreuses
applications au traitement des informations discrétes, bool&ennes ou codées
(numériques). Toutefois sa mise en oeuvre devient délicate lorsqu'il s'agit

de traiter une information continue par nature,
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Dans ce cas, les notions d'échelle des temps et de dynamique temporelle d'un
processus ne sont pas définis de mani@re naturelle ou implicite. Tl est alors
préférable de recourir 4 l'utilisation d'une autre classe de calculateurs

les calculateurs a courant continu, aussi appelés calculateurs analogiques.

Pour ce type de calculateur, 1l'information est traitée en continu
selon un mode paralldle. Toute variable évolue donc implicitement par rapport
au temps, et 11 est généralement possible de régler "l'échelle des temps” dans
le sens soit d'une accélération soit d'un ralentissement de sa dynamique /1/,
2/, /3/.

L'évolution de ce second type de calculateur a pu s'effectuer en deux étapes.
Dans une premiére phase, l'adjonction aux opérateurs analogiques d'opérateurs
booléens et hybrides a permis d'accroitre le champ d'utilisation de ces maté-
riels, La technique de programmation par cablage semble dans ce cas plus déli-
cate du fait du nombre important des opérateurs de base disponibles et de la
nature 3 la fois bool&enne et continue des informations traitées. Dans un
deuxiéme temps, le couplage d'un calculateur & opérateurs logiques et ana-
logiques cablés et d'un calculateur digital a permis de résoudre ces diffi-
cultés tout en offrant la possibilité de simulations 3 la fois plus importan-—

tes et plus complexes. /4/, /5/, /6/, /T/.

L'ensemble de traitement ainsi obtenu, appelé calculateur

hybride de type II, présente donc deux avantages principaux

-~

En effet aux instruction & ex@cution séquentielle des calculateurs
numériques il associe la possibilité d'opérations spatiales et temporelles

selon un mode paralléle.

De plus, la possibilité de traitements simultan&s accroit la

vitesse d'exéecution des calculs.




I'étude d'un couplage A hautes performances conduit cependant
a résoudre un nombre important de probldmes tant sur le plar du matériel
que du loglciel.

Clest le cas notamment pour les adaptations d'informations
généralement réalisées 4 partir d'interfaces de codage et de décodage.
De nombreuses difficultés apparaissent 8galement au niveau de la gestion

des échanges entre les deux calculateurs.

Le premier probléme est résolu dans le sens analogique numé-
rique par la mise en oecuvre de convertisseurs analogiques digitaux (ADC)
N ’ . .
fortement multiplexes. Le transfert inverse s'effectue 4 partir de conver-
tisseurs numériques analogiques (DAC) et d'atténuateurs numériques (DAM).
Ces Eéléments ont actuellement des caractéristiques de forictionnement trés
- - -~ . - P
satisfaisantes en précision comme en fréguence.

" correspond a

La classe des calculateurs digitaux "couplol iy
notre sens aux mini-calculateurs industriels en temps réel. De tels sys-—
témes sont particulidrement adaptés 3 la gestion temps réels d'échanges
avec leur environnement. Les produits actuellement disponibles sur le

marché des "mini" ont donc généralement une aptitude implicite au couplage.

Malheureuzement les logiciels fournis par les constructeurs
ne peuvent &tre directement utilisés en simulation si ce n'est au niveau

de langage peu évolués tels les assembleurs.

En effet, les moniteurs temps réel classiques ont pour but
essentiel de gérer d'une part les tAches correspondant au matériel et
au logiciel et d'autre part de piloter les entrées-sorties des systimes,
en particulier les périphériques informatiques. De tels moniteurs assurent
généralement la gestion des &vénements et Jdes fichiers. L'ensemble des fone-
tions moniteurs est gfré sur un fichier informatique qu'il est possible de
configurer et éventuellement de compléter. Dans le contexte d'une appli-
cation au calcul hybride, il convient donc d'introduire une bibliothdque

de fonctions spéciales permettant de contrdler les opérateurs analogiques




et booléens ainsi que les transferts bidirectionnels d'informations.

L'utilisation d'un logiciel déjd existant permet toutefois de
multiplier les traitement & caractéres informatiques.
Ainsi, 1'utilisation de langages évolués tels le Fortran, le PL, ou méme
le Basic, améne une réduction des difficultés inhérentes a la conception
et 4 la mise au point des programmes. En c~ontrepartie, les temps de trai-
tement et le volume mémoire nécessaires 4 1'exécution de tels systémes sont
souvent trés importants. Les contraintes qu'imposent la simulation par cal-
culateur hybride supposent au contraire des traitements rapides ou en temps
réel. Pour ces raisons, les constructeurs de calculateurs hybrides ou par-
fois les utilisateurs de ces mémes matériels ont &té amenés & étudier et &
mettre au point des logiciels dits de simulation . /8/,/9/,/10/,/11/,/12/,
/13/,/1k4/.

C'est ainsi que nous aborderons dans ce mémoire 1'&tude puis la
description d'un moniteur de simulation hybride associé & un langage de simu-
lation./15/. Le logiciel que nous présenterons a volontairement été orienté
dans le sens d'une application relative aux matériels dont nous disposerons

Annexes 3
Afin de préciser davantage le '"cahier des charges" d'un tel moniteur il
convient d'illustrer par un exemple simple les problémes spéeifiques du
calcul hybride. Le probléme que nous proposons d'aborder & cet effet con-
cerne la recherche de l'extremum d'ure fonction dont on ne connait que la

dérivée temporelle & tout instant.

Notons y(t) une fonction d'évolution continue par rapport au
temps. L'annulation de la dérivée ; = %% de cette fonction est une condi-
tion nécessaire d'existence d'un extremum de y. A partir des données respec-
tives de la condition initiale y(0) et du signal &(t), il est donc possible

d'élaborer instantanément y(t) ainsi qu'une information booléenne L 6[0,1]




o
sur le signe de la dérivée y(t).

I1 vient le schéma analogique suivant

v(0) _
“"H F—

- y(t)
_WW_J‘{>J._ N
y(t) ————»‘
€

1 2
____’L
+
e 1 si e, < e,
)
Figue 1

La séquence de calcul réalisée consiste tout d'abord & mettre
en conditions initiales 1l'intégrateur I pendant un temps suffisant pour

qu'il puisse atteindre son état d'équilibre.

Dans une deuxiéme étape, l'intigrateur I, est mis en "mode calcul"

La fonction f{t) &volue alors en fonction du temps.

La troisiéme &tape débute lorsque le comparateur détecte le
passage par zéro de la dérivée ;.
Les intégrateurs sont alors mis en mode mémoire et la mesure de y est effec-
tuée.

Ce traitement est donc obtenu par 1l'enchainement séquentiel de plusieurs




phases. Chacune réalise une ou plusieurs opérations élémentaires spécificques
du calcul hybride, telle: les commandes d'intégrateurs ou les prises de mesure.
Le déroulement de chaque séquence est assujetti & autant de contraintes qu'il
y a de phase : un ordre opérateur pour le lancement du calcul, la fin d'une
temporisation pour la deuxiéme phase et pour le troisiéme le passage 4 un du
comparateur. Une phase ne peut &tre atteinte que lorsque la contrainte qui
la conditionne est réalisée. Des outils tels que les graphes de Petri ou

de Girard permettent en général la description de ces séquences. (figure 2)

/15/,/16/,/11/,/18/,/19/,/20/,/21/,/23/.

. ordre de lancement

(3:) mise en condition initiale

fin de temporisation

mise en opération

comparateur passe i un

mesure

Dans une méme phase les opérations hybrides &l&mentaires s'en-
chainent séquentiellement. Par exemple pour la troisiéme phase la prise de
mesure succéde 4 la mise en mémoire des intégrateurs. Par contre au passage
d'une phase 4 l'autre l'ex&cution des opérations s'effectue au synchronisme
de 1'événement correspondant & la réalisation de la contrainte.

Nous distinguerons donc deux types d'évolutions transitoires selon qu'il
s'agit d'exécutions enchaines purement séquentielles ou synchronisées par
événements. Le moniteur hybride doit donc satisfaire & ces deux contraintes.

Si la premiére semble naturelle puisque les instructions d'un calculateur




numérique sont exfcut€es selon un mode séquentiel, la réalisation du mode
"synchone" doit faire 1'objet d'une étude particulidre. Il convient égale-
ment de préciser gque le moniteur doit assurer la gestion des échanges entre
les deux parties analogique et hybride de cet ensemble hybride. En plus
des fonctions propres 3 la machine hybride, le moniteur doit reprendre les
fonctions de gestion de téches,des fichiers et périphériques informatiques

déja existantes.

C'est dans cet esprit que nous avons développé le logiciel
hybride et nous proposons d'exposer ce travail selon une présentation en

trois parties principales.

Dans un premier chapitre, nous définissons les solutions adoptées
pour résoudre & la fois les probldmes relatifs & la synchronisation des &chan-
ges et 34 la définition des fonctions moniteur. Les caractéristiques du moni-

teur hybride sont ensuite précisées.

Un deuxiéme chapitre traite du langage hybride et du compilateur

qui lui est associé.

Afin de préciser 1l'aspect pratique d'un tel logiciel au niveau
de la mise en oeuvre, nous traiterons dans un dernier chapitre trois exem-—

ples de simulation hybride.




CHAPITRE I

DESCRIPTTION GENERALE DU MONITEUR HYBRIDE




INTRODUCTION

Le moniteur hybride peut €tre considéré comme un systéme d'exploitation
dont les buts essentiels concernent 4 la fois la gestion de 1'ensemble des
deux calculateurs et 1l'exécution des programmes hybrides. Ces programmes sont
décrits sous forme de listes instructions.
Au méme titre que les informations circulant entre les parties analogiques et
logiques, ces listes peuvent &tre considérées comme une source de données pour
le programme de gestion. Le programme de gestion assure ainsi la mise en oeu-

vre des opfrations dites "hybrides'.

Avant d'aborder la description de ce systéme il convient - dans un
premier temps - de d&finir par l'analyse des notions fondamentales du calcul

hybride le concept d'instruction hybride.

Les contraintes inhérentes au choix des matériels utilisés sont

. P ~
mises en évidence dans une seconde étape.

I1 sera alors possible de définir les fonctions du programme de

gestion et d'en préciser le mode de réalisation.

A toutes fins utiles, la liste des opérations €lémentaires est

donnée en annexe technique.
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I - NOTIONS DE BASE

I.1 -~ Opérations et instructions hybrides

Le choix d'un support matériel adaptd & la résolution d'un
probléme de simulation peut conduire & utiliser un ensemble de calcul
hybride. Ce matériel est programmé i deux niveaux , par cablage d'opé-
rateurs logiques ou analogiques, ou par écriture d'une liste d'instruc-
tions hybrides en mémoire vive du calculateur. Ces instructions sont
spécifiques des techniques hybrides utilisées. Elles doivent dans tous
les cas conduire & une écriture et i une mise au point aisée des pro-

grammes.

Une premiére classe d'instructions assure la gestion des échan-

ges entre les deux calculateurs. Elle contient :

i) Les commandes d'intégrateurs, des track and store, d'inter-

rpteurs &lectroniques qui sont de nature booléenne.

ii) Les sorties tout ou rien ou analogiques.
iii) Les opérations effectuées par la chaine de mesure qui sont de

natures numérique ou analogique.

Certaines opérations ne sont pas spécifiques du calcul hybride.
Elles en facilitent toutefois 1'utilisation au niveau de la programmation
du systéme. Nous proposons de les regrouper en deux classes suivant la na-

ture de leurs applications.

D'une part des opérations i caractére purement informatique per-
p P P

mettent de gérer les fichiers et les périvhériques. Les plus couramment
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utilisés sont le télétype de service, le lecteur, le perforateur rapide et
le disque. L'implantation des fichiers, aussi bien en mémoire centrale que

sur disque doit &tre transparente pour 1l'utilisateur.

D'autre part des opérations logiques contrdlent le déroulement des

Pd Pl 3
sequences et opérations.

Cette derniére classe contient par exemple les instructions de
rupture de séquence conditionnelle ou inconditionnelle et les instructions

de gestion des boucles.

Une opération hybride &tant le plus souvent associée, par défini-
tion, 4 un ou plusieurs paramdtres ou opérandes, nous dirons globalement

qu'il s'agit d'une instruction hybride.

Symboliquement cette instruction pourra s'écrire sous forme de

phrase selon une syntaxe adaptée.

I.2 - Synchronisation des opérations hybrides.

2.1 - Evénements

Par définition un traitement hybride peut se dérouler 3 la fois
sur le calculateur numérique et sur la calculatrice analogique selon un

mode paralléle.
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Le calculateur digital a pour charge d'exécuter s&quentiellement
des instructions machine. L'évolution temporelle du traitement ne dépend que
du temps d'ex@cution de chacune des instructions. Le temps nécessaire i la
résolution d'un probléme et donc directement 1ié au volume des programmes

utilisés.

Contrairement & ce qui se passe sur le calculateur numérique, toutes
les variables présentes sur la calculatrice analogique sont par définition
des fonctions continues du -temps. Ceci est 40 au fait que 1'intégrateur par

rapport au temps yest une des opérations de base.

L'intéraction des opérations numériques et analogiques conduit 3
choisir une échelle de temps de référence. A priori il existe deux possibi-
lités : soit utiliser une échelle de temps associée & la calculatrice

analogique, soit synchroniser la logique sur une base de temps.

Afin de pouvoir faire un choix entre ces deux méthodes il est
nécessaire d'étudier de manidre plus précise la nature des intéractions

entre variables analogiques et variables logiques.

Sans restreindre la généralité de 1'étude nous envisagerons, &
titre d'illustration, le cas de la simulation d'un processus.
Nous supposerons le processus décrit & partir d'un systéme d'équations dif-
férentielles. La simulation de ce modéle peut &tre envisagée par cablage de

la partie analogique.

Le calculateur numérique éventuellement‘complété par la partie
logique de la calculatrice analogique a pour fonction essentielle de pi-

loter le processus par des commandes logiques et des sorties analogiques.

Deux méthodes peuvent &tre envisagées pour réaliser un retour d'in-

formation du processus vers le pilote :
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Le premiére, inspirée des techniques d'échantillonnage consiste

d faire une scrutation périodique des variables d'état du processus.

La seconde a pour but de minimiser le volume des &changes.
Elle consiste § &ffectuer le retour d'information lorsqu'une condition
externe réalisée au niveau du processus est réalisée. Cette condition per-

met de définir 1'instant ou 1'échange d'information est utile.

Lo premiére méthode s'adapte trés bien au traitement des pro-—
blémes échantillonnés. Dans ce cas 1l convient de synchroniser, sur une

base de temps, la logique au pilote

commande

horloge —ﬂ pilote | =~——————>| processus

scrutation

La scrutation &tant § l'initiative du pilote la structure obtenue

est du type "boucle ouverte".

Dans le but de conserver l'aspect continu des variables, la
fréquence devra satisfaire aux contraintes usuelles exprimées par
Shannon | 1 |. Ceci n'est donc concevable que pour des systdmes 3 évolu-

tion lente et & partir d'un échantillonnage trés rapide.

La seconde méthode permet de pallier ces inconvénients., Par contre
elle nécessite de savoir & quel moment il convient de demander au pilote
une action particuliére. Cet instant est atteint lorsque le processus passe

par un état de référence choisi & priori par 1l'opérateur.
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Le pilote ne disposant pas instantanment des informations néces-
saires c'est au niveau du processus que sera définie la référence ; lors-
que cette derniére est atteinte le processus prévient le pilote par 1'émis-
sion d'un signal. Celui-ci est de nature booléenne et par définition nous

nz

1'appellerons "événement".

Dés la réception de 1'événement le pilote lui associe un code

qui servira a l1l'identifier dans la suite du traitement.

Les événements représentent donc 1'ensemble des informations

transmises au pilote & 1'initiative seule du processus.

La structure obtenue est alors du type "boucle fermée" en ce sens que le
processus peut & certains moments décider d'une exécution particulidre au
niveau de 1l'ensemble. La décision est ainsi partagée entre le pilote et le

processus suivant le schéma ci-dessous :

2| pilote
-~
evéenements commandes

, processus |4——————-

t

I1 convient de noter que le traitement des informations liées

4 un &vénement peut &tre alors envicagé sans difficulté.

Pour implémenter cette méthode nous avons choisi un mini calcula-
teur industriel et wutilisé un logiciel temps réel. Cet ensemble de traite-
ment entraine généralement pour le pilote des durées de traitement faibles

en regard de 1l'évolution eu temps du processus. En conséquence le pilote se
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trouve fréquemment en attente d'événement. Pour cette raison 1'échelle de

temps sera celle du processus.
Avant de donner une description plus détaillée de la synchronisation

par événement il est nécessaire de définir les différents modes d'exécution

des instructions.

2.2 -~ Macro-instructions

Une phase de calcul réalise 1'exécution d'un groupe d'opérations
hybrides €lémentaires. Elle est décrite par une "macro-instruction". Celle-
ci par définition est un ensemble d'instructions élémentaires dont la mise
en oeuvre globale est conditionnée par la réalisation d'un événement sur le

processus.

La premiére instruction joue un rdle trés particulier. En effet
elle ne peut &tre mise en oeuvre qu'd partir d'un ordre de traitement. Les
sulvantes sont alors exécutées séquentiellement.

Par définition nous dirons que le mode de la premiére instruction est du

type "déclenché" et celui des suivantes du type "séquentiel'.

2.3 ~ Mode déclenché

D'une fagon générale un état de référence peut &tre représenté sous
la forme d'un ensemble de valeurs prises par des variables logiques, analogi-

ques ou une combinalson des deux.
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Pour une variable logique 1'état de ré&férence correspond au niveau
associé d la valeur z&ro ou un d'une constante booldenne. L'événement est
P

alors généré a partir d'un comparateur qui peut &tre par exemple une simple

porte ET.

Dans le cas des variables analogiques les références sont &galement
des constantes. Il est alors nécessaire d'utiliser des comparateurs analogi-

ques de maniére & coder sous forme booléenne 1'&vénement correspondant.

La combinaison des variables analogiques peut se faire soit & tra-
vers un circuit hybride en amont des comparateurs solt sur les variables

logiques qui en sont issues.

La combinaison de plusieurs variables booléennes se fait par un
circuit logique dont les sorties générent les &vénements. La structure glo-
bale d'un détecteur de passage par un état de référence est i1llustrée par le
schéma suivant :

comparateur

variables circuit L
analogiques ——_ | hybride  '———;>

références
analogiques
variables
logiques

circuit

nement

(AN
M\

v

A Y
VooV

— logique

Y

N

Pl e Ll
references
logiques

L'expéréricnce a montré qu'en général le nombre de varigbles réel-
lement utilisées est trés faible. En effet les références les plus fréquem-
ments utilisées sont 1'état d'un interrupteur pour le lancement manuel de
1'exécution d'un ou plusieurs macro instructions, les compteurs branchés sur
1'horloge temps réel pour les différentes temporisations, 1'état d'un compara-

teur. Dans chacun de ces exemples n'intervient qu'une seule variable carac-
P




téristique de composants simples tels les interrupteurs, les compteurs ou

les comparateurs. Afin de transférer 1'information dite "événement du calcula-
teur analogique au calculateur numérique, nous avons &té amené § utiliser au
mieux la structure temps réel du calculateur digital et en particulier le sys-
téme prioritaire. Dans ce sens, 4 chaque événement est associé soit une inter-
ruption du matériel (hard), soit - pour des raisons de facilités d'emploi -

des interruptions dues au logiciel.

De maniére & ce qu'une instruction ne soit déclenchée que par 1'événement pré-
cis€ par l'utilisateur il est nécessaire d'une part de repérer au niveau de
1l'instruction cet événement et d'autre part d'identifier clairement toutes

les interruptions pouvant survenir. Dans ce but, la premiére instruction de
chaque macro instruction contient le code correspondant a 1'événement condi-
tionnant son exé&cution. Ce code est appelé par définition'code de déclenchement'.
De plus & chaque événement est associ® un code. Dans le pratique celui-ci est
déterminé par 1l'analyse de l'origine de 1'interruption associé 3 1'événement.
Le programme de gestion a pour objectif essentiel la comparaison du code de dé-
clenchement de l'instruction en cours aux codes des interruptions effecti-
ves ou en attente. En cas de concordance du code 1l'instruction est exBcutée.

Sinon 1'événement est ignoré. On réalise de ce fait une filtrage des &vénements

parasites.

Une instruction ne peut donc &tre déclenchée que par un seul événe-
ment. Il est toutefois possible de composer plusieurs événements dans le but
d'exécuter une seule instruction : Ce probléme se résoud facilement en cablant

un circuit supplémentaire de composition des variables logiques.

D'un autre point de vue, 1l peut €tre beaucoup plus intéressant
de générer plusieures téches différentes méme indépendantes & partir d'un
Evé > ' '
evénement unique ; c'est ce que nous proposons d'exposer dans le paragraphe

suivant.




I.3 - Ingtructions et programmes hybrides

3.1 - Instructions hybrides

Une instruction comporte un certain nombre d'éléments caractéris-—

tiques de la tédche 3 accomplir.

I1 convient de définir d'une part son mode d'exécution et d'autre
part le traitement & effectuer.
Le mode peut &tre soit du type séquentiel, soit du type déclenché. Dans ce

dernier cas il faut préciser le code de déclenchement de la macro-instruction.

Le traitement est défini par un code opération qui donne accés d la
bibliothéque des sous-programmes qui réalisent 1'exécution des opérations
hybrides &lémentaires. La description du traitement est complétée si nécessaire

par un ensemble de paramétres.

3.2 - Programmes hybrides

D'une facon générale les macro-instructions relatives & la résolu-

tion d'un probléme sont regroupées en listes ou "programmes hybrides'.

Afin de faciliter l'analyseet letraitement des problémes hybrides
nous envisagerons la possibilité pour un méme événement de mettre en oceuvre

plusieurs téches éventuellement indépendantes.

Afin d'illustrer ce point de vue citons 1l'exemple du programme de
protection de la calculatrice analogique en cas de saturation d'amplifica-

teurs. L'événement relatif & la détection de la saturation est connecté sur
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un appel prioritaire, et met en oeuvre 1l'opération de mise en gel de tous
les intégrateurs. Ce programme est totalement indépendant des programmes rela-

tifs au traitement du probléme &tudié.

De cette facon, il est possible d'exfcuter plusieurs programmes
en paralléle et de fagon quasi-simultannée. Cette méthode permet de réa-
liser par logiciel la fonction de multi processeur. Compte-tenue des besoins
usuels relatifs aux traitements hybrides le nombre de ces programmes

v - -~
est égal, au maximum, a quatre.

La priorité des traitements correspond i l'ordre dans lequel ont

P P Pd -
été écrits ces programmes,

T.4 - Structure globale du programme de gestion

La structure du programme de gestion découle de 1l'analyse sé&quen-—

tielle des taAches qu'il doit accomplir.

Tout d'abord les interruptions effectives sont codées par program-

mation aprés reconnaissance de leur origine.

Le programme de gestion compare alors les codes des interruptions
aux codes de déclenchement. En cas de concordance il y a réalisation de la
ou des macro-instructions et exécution des opérations hybrides qu'elles dé-

crivent.

Les instructions des programmes hybrides constituent ainsi une deu-
xiéme source d'informations pour le programme de gestionau méme titre que

les événements.

Afin de simplifier la présentation de ce premier organigramme,
nous n'avons pas décrit la fonction de multi processeur. Le schéma de la
figure I.1 décrit globalement les phases principales du programme de gestion.

Nous proposons de reprendre 1'étude détaillée de chacun de ces &léments.
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I1 - GESTION DES INTERRUPTIONS

II.?! - Hiérarchie des traitements

La structure temps réel du calculateur autorise une programmation

suivant plusieurs niveaux de priorité.

Les tdches "hard" quil traitent les interruptions dues au matériel
sont les plus prioritaires. Elles sont classées selon une hiérarchie cablée
sur le calculateur. Chacune peut & tout moment si elle n'est pas masquée

interrompre une tiche de priorité plus basse.

Les tdches qui ne sont pas engagées par interruption prioritaire
du matériel sont globalement d'un niveau de priorité inférieur . Ellespossddent
aussi une hiérarchie programmée correspondant & 1'importance du traitement

gu'elleseffectuent.

Le programme de gestion assurant le contrdle des interruptions
est le plus prioritaire et de ce fait réside en mémoire vive. Il correspond

au '"'foreground".

Vient ensuite un ensemble de t&Aches, correspondant au middleground,
8 la disposition de 1l'utilisateur. Elles sont généralement utilisées pour des
calculs, l'exploitation des résultats, ou la préparation de données. Elles

sont activées par celle ‘de plus bas niveau ou IDLE.

Elles ne doivent pas &tre confondues avec les sous programmes de

calcul sur lesquels peut se brancher temporairement le programme de gestion.

La taille mémoire &tant réduite, les informations volumineuses et
les tdches peu importantes d'utilisation rare ne résident pas en mémoire
centrale. Elles sont rappelées du disque au moment de leur utilisation en

mode canal.




Un travail de fond peut étre exécuté pendant les temps morts,
en particulier en phase d'attente d'interruption. Il est dit de niveau

"back ground'.

Du fait des hiérarchies, une tiche peut & tout moment &tre interrom-
pue par une tdche plus prioritaire. Ce traitement de la tlche iInterrompu doit
ensuite &tre repris. Dans ce cas 11 est nécessaire de sauvegarder les &léments
caractéristiques de la tiche interrompue momentanément. Ces &léments ou contex-—
tes sont les contenus des registres du calculateur,d savoir 1'accumulateur
(A) et son extension (B), 1l'index (X) et le tampon (T). L'état (E) est fixé

en initialisation et n'est modifié que localement.

En résumé - Les tAches peuvent @tre regroupées suivant leur priorité

en quatre groupes

- Traitement des interruptions

Programme de gestion (foreground)

Programme de calcul (middleground)

Programme de fond (background)

Nous proposons d'analyser dans un premier temps les raisons qui
nous ont amené a4 ne pas envisager de sauvegarder le contexte du foreground
et dans un deuxiéme temps les traitements relatifs aux interruptions. La

description des autres programmes fait l'objet des paragraphes suivants.

IT.2 - File d'attente

Pour des raisons d'encombrement il n'est pas judicieux de réserver
une zone mémoire par interruption pour la sauvegarde du contexte, L'utilisation
d'une seule zone de sauvegarde impose le masquage de tous les niveaux de
priorité durant le traitement des interruptions pour éviter 1'&crasement d'un

contexte par un autre. Dans ces conditions 1l y a risque de voir apparaitre



simultanément, sur un méme niveau de priorité, plusieurs interruptions.
Le dernier appel étant le seul mfmorisé, les premiers sont alors perdus

puisqu'ils ne peuvent pas étre traités i temps.

T1 est donc nécessaire de réduire au minimum la durée de ces
traitements. Pans ce sens chaque appel engendre le codags de 1l'interruption,
suivi de sa mémorisation dans une file d'attente.

Dans ce cas le niveau relatif de priorité de 1l'interruption dans la hiérar-
chie est perdu. Par contre compte-tenu de la minimisation du temps de trai-
tement, la probabilité de voir apparaitre plusieurs appels quasi simultanés

est faible.

Ces raisons expliquent le choixqui a été fait dans le sens d'un compromis

entre le temps de traitement et le volume de mémoire utilisée.

Afin de pouvoir tout de méme utiliser partiellement 1l'inté&ré&t
que présente la hiérarchie cablée, certaines interruptions sont réservées
d des branchements directs & des sous programmes effectuant des traitements

spécifiques.

11.3 - Traitements des interruptions

Le traitement d'une interruption aboutit d'une manilre générale
8 la génération d'un code. Les excptions concernent d'une part 1'horloge
temps réel qui donne lieu A une gestion préalable de compteurs et d'autre
part les interruptions qui aboutissent aux branchements & des sous programmes

- - .
specifiques.

3.1 = Traitement général (figure II.1)

Ce traitement est déduit de la nécessité d'une file d'attente.

Aprés avoir masqué tous les niveaux et sauvegardé le contexte l'interruption
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est codée, le code obtenu est ensuite rangé dans la file d'attente. La reprise

du traitement interrompu se fait aprés restitution du contexte et démasquage.

Interruption
|

v

I masquage de tous les niveaux

i
|
|
|

{
' sauvegarde de tous les contextes

1

|

i code de 1'interruption

i
'

rangement du code dans la file
d'attente o

restitution du contexte

|

démasquage

l
L
\\:/
reprise du traitement interrompu

| Traitement général d'une interruption

i

Figure [TI.1

3.2 - Traitement de 1'horloge temps réel (figure I1T1.2)

L'utilisation principale de 1'horloge temps réel a été orientée
dans le sens de la génération de temporigation . Celles—ci sont réalisées
par des comphteurs incrémentés & chaque interruption d'horloge. Seul 1'évé-

nement de passage par zéro du compteur entraine le codage d'un événement.
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Interruption de 1'horloge temps réel
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Figure 11.2 - Traitement des interruptions de
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Chaque interruption d'horloge provoque donc le masquage de tous les niveaux
puis la sauvegarde du countexte et 1'incrdmentation des compteurs associés
3 1'horloge.l'annulation de 1'un d'eux erntraine le codage de cet é&vénement
suivi du rangement en file d'attente du code. Lorsque tous les compteurs
ont &té& incrémentés le traitement se termine par la restauration du contexte

et le démasquage. .

3.3 - Traitements spfcifiques (Figure TI.3)

Ces traitements permettent d'effectuer sur interruption des
opérations non standardisées sous un niveau de priorité maximum.C'est &
1'utilisateur de définir ces opérations. La séquence réalisée, consiste,
aprés masquage de tous les niveaux et sauvegarde du contexte, & appeler

un sous programme spécifique.

Un exemple usuel en contrdle de processus permet d'illustrer
ce point de vue. Envisageons le cas d'une régulation en température d'un
processus peu stable. En cas de défaillance de la commande ou de dépas-
sement des limites de sécurité il faut pouvoir alerter immédiatement un
”

programme spécifique de sécurité. Celui-ci est activé par un capteur de

température.
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Figure II.3 - Traitements spAcifiques




ITTI - INSTRUCTIONS ET PROGRAMMES HYBRIDES.

1IT.1 - Formats des instructions

Ces formats ont été& choisis en fonction des critéres suivants

- Tout d'abord la taille d'un mot mémoire est de 19 bits.

- I1 faut également tenir compte du volume et du nombre des informations

nécessaires 4 la description compl@te d'une instruction hybride.

Notons enfin, qu'il faut utiliser un bit d'indicateur de mode
séquentiel ou déclenché.
Les codes de déclenchement au nombre de 64 utilisent 6 bits. De méme,
le code opérations est limité i 6 bits codant 6L opérations différentes.
I1 reste alors 6 bits pour le codage des paramétres pour le méme mot
mémoire.

Le cadrage de ces informations a &té choisi de facgon 3
1'écriture et la lecture dans la version sans compilateur du systéme

chaque chiffre octal ne correspond qu'une seule donnée.

Format choisi

0 5 6 1112 17 18
ECO 1 DECL i OPE M
OPE : code opération
DECL : code de déclenchement
M : mode de déclenchement

ECO : extension du code opération su paramétre de type court

5 en faciliter

A
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Les paramétres utilisant plus de six bits sont codés sur un mot complet

18

PARAMETRES

|

Une instruction peut donc é&ventuellement se composer de plusieurs mots

mémoire.

I1T.2 - Programmes

Un programme hybride est constitué d'une suite de macro-instructions,

elle-mémes constituées d'une séquence d'instructions hybrides.

Un pointeur repére & tout moment 1l'instruction 4 prendre en compte.

Les macro-instructions sont exécutées lorsque les deux conditions suivantes

sont réalisées.

1) Le pointeur adresse une macro-

instruction dont 1l'exécution doit

étre déclenchée au synchronisme d'un &vénement.

2) Le niveau de priorité activé correspond au code de déclenchement

précisé dans la premiére instruction de la macro.

Lorsque ces deux conditions sont

tielle des instructions en mode séquentiel

Le pointeur est soit incrémenté

tion, soit déplacé& par les instructions de

satisfaites il y a exécution séquen-

de la macro-instruction.

aprés 1l'exécution de chaque instruc-

rupture ou de branchement. .

La macro-instruction est termin&e lorsque le pointeur adresse

une instruction en mode déclenché.
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IV - PROGRAMME DE GESTICN

IV.1 - Description

Le programme de gestion a accés par lecture aux codes des &vénements
stockés dans la file d'attente. Il a pour mission de les exploiter. Du point
de vue fonctionnel trois boucles réalisent les différentes fonctions du pro-
gramme de gestion. L'organigramme de la figure IV.1 met en évidence 1'im-

brication de ces boucles.

La premiere traite les macro-instructions & 1'intérieur d'un program-

me hybride. C'est dans cette boucle que sont exécutées les opérations hybrides.

Pour un événement donné la deuxiéme boucle analyse,pour chacun des
quatre programmes,le déclenchement des macro-instructions. Elle procéde par
comparaison du code de 1l'événement stocké en file d'attente 3 celui de déclen-—
chement codé dans l'instruction. Elle réalise ainsi la fonction de multiproces-

seur.

La troisiéme boucle gére la file d'attente. Elle y puise les codes

d'/ -~ - '\, Pl b
evenements jusqu'a épuisement.

En fin d'ex&cution, la file d'attente &tant vide, le programme de

gestion enchaine sur 1'exécution d'un programme de fond.

IV.2 - Interruption de traitement
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Un événement peut interrompre soit le programme de gestion,
soit le programme de fond. Le premier cas ne pose pas de difficulté
puisqu'avant d'atteindre le programme de fond, le systéme de gestion
analyse la file d'attente et reste actif tant que celle-ci n'est pas

vide.

L'enchainement des téches peut dans ce cas &tre décrit sché-
matiquement sur la figure suivante

niveau dans la hiérarchie
des traitements

T

interruption —;——W

traitement raitement

|
| .
T ITEEtraltement \
1 1 ’ 2 '

fin du [ traitement‘

programme de
fond

Le programme de fond par contre ne falt pas de scrutation
de la file d'attente. Pour éviter que les événements qui 1l'interrompent
restent inactifs, 11 est nécessaire de modifier 1égérement le traitement.
Les modifications portent sur les accés au moniteur. La figure IV.2 en
expose le principe. Lorsque le programme de fond est interrompu, son con-

texte est sauvegardé dans des mémoires spécifiques

*>
téemps

En sortie le retour peut se faire soit vers le moniteur pour le traitement




d'une nouvelle interruption si la file d'attente n'est pas vide soit, au
contraire, vers le programme de fond. Dans le deuxiéme cas il y a restitu-

tion préalable du contexte du programme de fond.

P
evénement

b

i traitement de 1l'interruption }

i N
A interruption du programme de fond fj

|
]

1

3 sauvegarde du contexte! ‘ restititiondu

du programme de fond ’

contexte
|
5
N\
| démasquage | démasquage %
u ' -
e reprise du traitement
MONITEUR =7 .
1nterrompu
—e
- masquage
%
retour vers le programme de LE
L . fond !
by
l \:/’ }
! restitution des | -
. registres de fond : Rus
Litlg
e - .
N
démasquage Figure IV.2

fond ou moniteur

Accés au moniteur




IV.3 - Opération

Lorsque le moniteur a autorisé le déclenchement d'une macro-—
instruction il assure l'exécution des opérations hybrides quiy sont dé-
crites.

Celles-ci, au nombre de 64 maximum, sont regroupfes dans une biblioth&que.
Afin de pouvoir &tre facilement modifiée, intégrée ou supprimée, chacune
forme un module indé€pendant dont l'accés se fait par une procédure banali-

2
see.

Dans 1'introduction nous les avions classées suivant leur nature
en trols ensembles. Le premier correspondait aux opérations purement hy-
brides, le second était relatif 4 celles qui permettaient de contrdler les

~ . . c e » .
sequences de programmes et nous avions mis dans le trolsiéme lesg opérations

de gestion de fichier et de périphériques informatiques.

Nous proposons d'illustrer maintenant ces ensembles d'opérations.
P P

IV.3.1 - Opérations de contrdle des &léments hybrides

Suivant le sens de 1l'échange ces opérations peuvent &tre divisées emn

deux classes.

Des commandes d'opérateurs hybrides, en particulier les intégra~

teurs, les interrupteurs électroniques ou les "track and store', et lecs

a3

sorties d'informations numériques ou analogiques, sont issues du calculateur
numérique vers le calculateur analogique. Les programmes réalisant ces opé-
rations sont extrément courts. Ils ne comportent généralement qu'une divaine
d'instructions. Ils effectuent la reconnaissance des opérandes ou adressec,

et la sortie numérique correspondante.




Dans l'autre sens, outre les entrées numériques dont les programmes
de réalisation s'apparentent aux précédents, les opérations existantes sont
relatives & la chaines de mesure. FElles effectuent les adrassages et les

échanges en mode simple, répétitif ou synchrone.

Les entrées et sorties analogiques s'effectuent souvent de fagon
répétitive. Pour en faciliter 1'utilisation il est possible d‘utiliser com-
me paramétre d'échange 4 la place d'une valeur ou d'une adresse pointant sur
cette valeur, l'adresse d'une table. La gestion de cette table se fait alors
automatiquement aprés chaque échange. Les informations &tant stockées sur

disque leur volume peut atteindre 32 K mots.

Les échanges calculateurs/disque se font par blocs en mode canal.

IV.3.2 ~- Opérations de contrdle de séquence

Ces opérations ont pour buts essentiels de réaliser des branche-
ments conditionnels ou non et permettent en particulier la gestion d'opéra-

tions répétitives programmées sous forme de boucles.

Les ruptures sont obtenues parrepcositionnement des pointeurs des

programmes.

Pour illustrer leurs utilisations possibles nous citerons deux

exemples.

A 1'intérieur d'un mBme programme elles permettent de réaliser des

boucles. Elles sont alors équivalentes aux opérations DO du FORTRAN ou du PL.

Lordqu' un programme déplace le pointeur d'un autre programme il
peut alors rendre, provisoirement, son ex&cution impossible. Ceci permet de

réaliser l'activation ou 1'inhibition des téches.




Les conditions utilisent des paramétres initialisables et incrémen-

tables. Les conditions sont remplies lors de leur annulation.

IV.3.3 - Gestion des périphériques informatiques

Les opérations portant sur ces périphériques sont les entrées de
données et les listages de valeurs. Pour en faciliter l‘'exploitation, le
codage de ces informations est fait en milli-volt pour les valeurs et en

octal pour les variables booléennes ou logiques.

Les drivers de périphériques ainsi que la gestion des tables
étant également utilisés par le compilateur nous avons regroupé leur pré-

sentation au chapitre II.6.

La liste des opérations et leur description détaillée est donnfe

en annexe technigue.




CONCLUSTION

Nous avons présent€ dans ce chapitre les caractéristiques du

monitenr hybride.

L'un des objectif essentiel de ce logiciel concerne la simplification de

mise en oeuvre d‘'un systéme couplé analogique digital tout en conservant

le caractére temps réel des traitements engagés sur les différentes parties

du calculateur. Pour ces raisons, tout en assurant la gestion hidrarchisfe

des tlches, ce logiciel a &t& doté d'une fonction multiprocesseur. Dans le méme

sens, le concept d'événement a permls de résoudre les problémes relatifs
b ]

[
o

4 la synchronisation des &changes d'informations entre les différentes parti
du calculateur tout en minimisant, au niveau du processeur digital, les temps

de traitement.

Du point de vue de 1l'utilisateur, la ré&solution d'un probléme peut
) L F

étre envisagée selon trols techniques de programmation différentes.

Tout d'abord, si 1'on suppose qu'une partie importante du processus
&tudié peut &tre représentée selon un mod8le continu,on peut envisager une
programmation en continu & partir d'un cablage analogique de 1'éguation
d'état correspondante. Les variables d'état du processus sont alors direc-

tement accessibles et visualisables en continu permettant ainsi d'appréhendcr

concrétement un phénoméne. La mise au point du programme est relativement ol
il faut cependant noter que le domaine de variation des variables est Limité.
Ce qui implique certaines contraintes d'échelle et de précision.

En second lieu, la programmation des opérateurs booléens peut Btre cablée
sur le panneau logique du calculateur. Le nombre des opérateurs disponiblies
est limité&, cependant cette possibilité de cablage permet trés souvent de
simplifier considérablement la programmation du processeur digital.

Le troisidme niveau est coustitué par les programmes hybrides dont 1'exfcution

est assurée par le moniteur. Les différentes opérations réalisées font appel




a une bibliothéque de sous programmes facilement modifiables ou adaptables
au matériel utilisé. Elles sont décrites par des instructions indépendantes
du langage utilis®@ sur le calculateur numérique. Une connaissance de base

de la calculatrice analogigue suffit done & 1l'exploitation de l'ensemble

analogique digital.
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CHAPITRE II

LE COMPILATEUR
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INTRODUCTION

La structure du moniteur hybride a été définie de maniére &
réaliser simplement les fonctions essentielles du calcul hybride de type II.
Ces opérations de base, sont codées numériquement sur un format imposé. C'est
pourquoi nous nous proposons de présenter dans ce chapitre les différents moy-
ens qui permettent d'une part de faciliter 1l'écriture des programmes et d'au-

tre part -d'en simplifier la mise en oeuvre.

Plusieurs points de vue doivent &tre ainsi envisagés.
Notons tout d'abord que les instructions sont codées en octal et malgré le
soin apporté i la définition du codage des informations dans les formats
choisis, ce type de codage est difficile 4 exploiter, tant d 1'écriture,

qu'd la lecture.

D'autre part au niveau de la programmation hybride certaines don-
nées dont délicates 3 manipuler. En effet la fonction multiprocesseur est
décrite par plusieurs programmes hybrides distincts qu'il est nécessaire de
‘délimiter clairement. De plus certains paramétres peuvent &tre transmis de
1'un & l'autre.

Cette transmission nécessite de repérer les  paramétres par leur adresse

et donc d'avoir accés & des informations d'un type purement informatique.

Le méme genre de probléme se pose & 1'intérieur d'un programme hybride ol
existent des ruptures de séquénce. Les points de branchement peuvent &tre
repérés soit par un déplacement relatif par rapport au point de rupture soit
par l'adresse du point de branchement. Le volume de mot nécessaire & la des-
cription d'une instruction varie d'une instruction & 1l'autre et par conséquent
le calcul des déplacements relatifs est délicat.

Le branchement sur adresse présente les mémes inconvénients que ceux présentés
par la transmission de paramétre & savoir - la nécessité d'une connaissance

informatique du calculateur numérique.

Afin de pallier ces inconvénients nous avons été amenés & introduire




41—

une écriture symbolique et un compilateur associé qui traduit les codes
symboliques en codes binaires assimilables par le moniteur.

Nous adopterons pour ce chapitre une présentation en trois parties.

De maniére & structurer l'ensemble des programmes et en particulier & faci-
liter le repérage des paramétres communs nous proposons dans une premiére
partie d'introduire le concept de directive. Dans le méme sens, l'utilisation
des étiquettes &vite de préciser de manidre absolue les adresses des opérandes

ou des points de branchement.

Dans un second volet nous définirons le symbolisme utilisé dans la

représentation des opérations hybrides proprement dite.

Fn dernier lieu, nous serons naturellement amenés & décrire le fonc-
tionnement du compilateur, et plus précisément le principe du codage binaire

des instructions symboliques.
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I - ORGANISATION GENERALE DU COMPILATEUR

La fonction multiprocesseur, dont nous avons défini 1'utilité
particuliére au premier chapitre, nous conduit a distinguer deux niveaux
dans 1l'analyse des sources d'informations du compilasteur. Dans une premiére
étape nous présehterons la structure d'un ensemble de programmes hybrides
dont 1l'ex@cution doit &tre paralléle ou quasi simultanée. Nous &tudierons

ensuite l'organisation interne de ces programmes.

I.1 - Structure des programmes & exécution paralléle.

Les deux contraintes relatives & la fois & 1l'indépendance et & la
simultanéité de certains traitements nous ont amenés & réaliser cette fonc-
tion "multiprocesseur" par l'écriture de plusieurs programmes hybrides. Dans ce
sens chaque pfogramme correspond & un traitement particulier et peut &tre

indépendant des autres.

Afin d'en simplifier 1l'écriture nous avons utilisés des délimi-
teurs de début et de fin de programme.

L'indépendance des traitements ne concerne en fait que l'exécution ; un
programme hybride aura donc la possibilité d'uﬁiliser des paramétres définis
dans d'autres programmes ou encore de transmettre des informations vers les

sous programmes de calcul.

Afin de s'affranchir des contraintes informatiques ces transmissions

se feront grace & des pointeurs de données repérés par des &tiquettes.

Nous définirons globalement les délimiteurs de programmes et
1'étiquetage des pointeurs de données comme étant des pseudo-instructions.
Ces pseudo-instructions ne générent en fait aucun code binaire ; elles sont

utilisées comme indicateur par le compilateur.
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Elles sont repérées par le symbole # et sont définies par les syntaxes sui-

vantes

# DEB et # FIN sont les délimiteurs

* EXT la déclaration de pointeur.

Des commentaires peuvent aussi €tre introduits en tout point d'un

programme par la pseudo-instruction »COM.

I.2 - Structure interne d'un programme

L'exécution d'un programme hybride s'effectue généralement sé&quen-
tiellement. Cependant il est trés utile de définir au niveau des macro-instruc-
tions, des instructions de rupture de séquence conditionnelles ou incondition-
nelles. A priori les branchements vers une macro-instruction peuvent se faire
soit vers une.adresse, soit par déplacement relatif. Dans la mesure ol les
instructions hybrides utilisent des formats et des volumes de mots différents
le calcul des déplacements relatifs est délicat. Pour cette raison le bran-
~chement sur adresse a donc été retenu. Afin d'en simplifier 1'utilisation les
points de branchements sont repérés par des étiquettes.Le compilateurs devra

donc associer les adresses absolues & ces &tiquettes.

Au cours de la compilation, il peut arriver que certaines &tiquettes
définies & postériori ne puissent &tre précisées au niveau de 1'instruction

analysée.

Dans ce sens l'utilisation d'un disque permet de générer un fichier
partiellement compilé pour lequel certains symboles n'ont pu 8tre chargés au
niveau des instructions. Dans ces conditions il est nécessaire d'effectuer
un second passage de ce fichier sous le contrdle du compilateur pour résoudre
ces symboles. Afin de limiter le nombre d'échanges avec le disque le deuxiéme

passage est associé au chargement en mémoire vive des programmes opérationnels.

Par définition nous dirons que le fichier intermédiaire est &crit
en binaire translatable et que les programmes opérationnels lé sont en code

binsaire.
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Le traitement en deux phases peut &tre illustré par le schéma

de la figure I.2.

1° Passage -~ Phase de compilateur
TTY
Source —~— IR
Compilation | —> ! programme
> mixte
Correction |——TTY 'DISQUE
symbolique ' binaire translatable
2° Passage - Phase d'assemblage - chargement
1 programme assembleur >\N programmes
mixte chargeur hybrides
DISQUE‘ mémoire centrale
binaire translatable ) code binaire

Figure I.2 - Phase de la compilation
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I.3 - Code Dbinaire

Le compilateur a pour objet essentiel la génération de codes binaires
selon un format assimilable par le moniteur hybride. L'instruction est codée
sur un ensemble de mots. Le premier d&finit d'une part le code opération sur
six bits associé & un paramdtre du type opfrande immédiat sur six bits, d'autre
part le mode de déclenchement et dans 1l'affirmation d'un déclenchement le code
associé. Les autres mots sont optionnels.ils servent & définir les autres

paramétres lorsqu'ils existent ou lorsqu'ils nécessitent plus de six bits.

Les formats des mots ainsi obtenus sont illustrés par le schéma

suivant
Instruction
ECO ’ DECL OPE M

ECO : paramétre immédiat de type court

DECL : code de déclenchement

OPE : code de l'opération

M : mode de déclenchement
Paramétre

Paramétre

Paramétre supplémentaire ou de type long

I.4 - Code binaire translatable : préfixe

Le binaire translatable reprend les formats précédents. Les para-

métres repérés par une étiquette sont définis par le code de 1'8tiquette.
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Afin de préciser si un paramdtre correspond & une valeur réelle ou 3 une
étiquette il est donc nécessaire d'utiliser des indicateurs de présence de
symboles non résolus. A cette fin chaque groupe de mots représentant une instruc-
tion est précédé par un mot suppldmentaire contenant ces indicateurs.

Par définition nous 1l'appélerons préfixe. De plus pour que l'assembleur-chargeur
puisse calculer les adresses d'implantation de chaque programmes hybride le

préfixe contient une information relative & la taille de 1'instruction.

Pour le traitement d'une instruction nous disposons donc des &1&-

ments suivants :

préfixe taille indicateurs
instruction ECO DECL OPE M
paramétre PARAMETRE

Ly

-

Il est & noter que du fait de la présence d'un préfixe aucun bit
d'un parsmétre n'est réservé i la fonction indicateur. Par conséquent tous

les paramétres peuvent prendre toutes valeurs cadrées sur 19 bits.

IT - ECRITURE SYMBOLIQUE DES PROGRAMMES

Le choix de la plupart des instructions hybrides est déduit du langage
utilisé dans la programmation des fonctions logiques et analogiques.
Les opérandes immédiats des opérations correspondent aux adresses effectives

des opérateurs cablés sur les panneaux de programmations logique et analo-




glque.

Les ruptures de séquences et les transmissions de paramétres

utilisent systématiquement des &tiquettes.

Enfin les opérations de gestion de fichiers et de périphériques
ont été définies de fagon & ce qu'aucune connaissance informatique préala-

ble ne soit nécessaire 3 leur utilisation.

LT.1 - Syntaxe de instructions hybrides

Une instruction se présente comme une phrase constitude :

-~ d'une part d'un en-téte comprenant éventuellement une étiquette

et un code de déclenchement

- d'autre part d'un corps avec le code de l'opération et ses para-

matres.

Elle se termine par un retour chariot. Le mode est d&fini implici-
tement par la présence ou l'absence du code de déclenchement.
Le code symbolique d'écriture d'une instruction hybride est donc défini de

la maniére suivante

[ (Err) [DECT : | OPE [PARAM | ,[PARAMT RC

ETI : étiquette constituée de trois caractéres alphanumériques
(ET1), (010)...
DEC : code de déclenchement de 1'imstruction : VO, EO, H1...

OPE : code opération formé de 3 caractéres : MIC, EAS,...
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PARAM : codes des paramétres. Leur nombre dépend de 1'opération.
I1 ne peut excéder quatre.

lOU1 peut &tre omis dans 1'&criture d'une instruction.

I1.2 - Symbolisme des opérations hybrides

Nous proposons d'illustrer sur un exemple de programme hybride le
symbolisme utilisé. La liste des opérations est donnée en annexe n°1.
L'exemple proposé concerne 1l'exploration paramétrique & partir d'une gestion
numérique, des solutions d'un systéme différentiel. Le programme réalisé per-
met de gérer 1l'évolution des param€tres selon une technique itérative simple.

Ces derniers, au nombre de N sont supposés enregistrés dans une table.

La séquence réalisée consiste tout d'abord & initialiser ce processus
en fonction de la valeur d'un paramétre, puis & résoudre son évolution jus-
qu'd ce que la variable de sortie atteigne une valeur limite. La s@quence
sera répétée N fois. La figure II.2 explicite les différentes phases et,

le listage II.2 b donne l'écriture du programme hybride associé.

La premiére instruction, &tiquetée (010) est déclenchée par un
appel opérateur. Elle a pour objet d'initialiser le paramétre de décompte

du nombre de boucles & effectuer.
Les instructions suivantes réalisent la boucle proprement dites.

Tout d'abord les intégrateurs commandés en 2A1 sont mis en conditions
initiales avec la valeur prise dans la table de paramétre dont le pointeur
est automatiquement incrémenté. Une temporisation assurant la prise effec-

tive des conditions initiales charge & une valeur négative le paramdtre
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Appel opérateur : EO

(oho)

Initialisation du nombre de boucle de

programme a effectuer : IO

>
(op0)

Sortie d'une valeur de paramétre en 001

et gestion automatique de la table (wwO)

Mise en condition initiale des intégrateurs

Initialisation de la temporisation de

mise en condition initiale

b

(O3P) temporisation atteinte

: HO

Libre &volution du processus

!

Incrémentation du compteur de boucle

——ll———-<: Nombre de boucle atteint

Taé%y'valeur limite atteinte

(o50) ¥

l Gel des intégrateurs

Figure iI.2 a

Organigramme de principe

: E1

®
LILLE
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% COM : TRACE D'UN RESEAU DE COURBES
* DEB DEBUT DU PROGRAMME
(010)EO0 : I0=-10 <initialisation du nombre de boucles

<de programme

(020) : SOA, OD1, (WWO) <sortie d'une valeur de paramétre
MIC, 2A1 <initialisation du processus
PHO = - 10 <temporisation
(030)HD : MOP, 2A1 <lancement de la résolution
INC, IO <décompte du nombre de boucles
(OkO)E1 : RPC, I0 ,(010),(050) <bouclage
(050) : GEL, 2A1 <gel des intégrateurs
RPI,(010) <retour au début

* FIN < FIN DU PROGRAMME

Y

Figure II.2 b

Programme  hybride
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PHO associé 3 un des compteur de l'horloge temps réel. La temporisation
est suivie de la résolution des &quations différentielles. Le compteur de

boucle de programme est alors incrémenté.

Lorsque la variable de sortie atteint une valeur de référence
1'événement E1 est positionné. Celui-ci déclenche soit une nouvelle
boucle, si le nombre de boucles maximum n'est pas atteint, soit dans le

cas contraire, 1'arrét du processus par mise en. gel des intégrateurs.

Au cours de 1'évolution du processus la variable de sortie,ainsi
que d'autres informations présentes, sur la partie cablée,peuvent &tre visua-
lisées ou enregistrées sur oscilloscope ou table tragante. Dans le deuxiéme
cas, il convient de prévoir l'ordre de relévement de la plume pour éviter

le tracé du retour de plume vers l'origine.

Ce programme peut &tre décomposé en plusieurs macro-instructions.
La premiére est lancée sur ordre (&tiquettes (010) et (020)).
Le déclenchement de la deuxiéme correspond & la fin de la temporisation.

Elle lance la résolution et gére le nombre de boucles & éffectuer.

La troiséme macro-instruction est double. Déclenchée par 1'événement
E1, elle débute par une rupture conditionnelle. Suivant la valeur de la condi-
tion c¢'est~3-dire du nombre de boucles, elle se termine soit par 1l'initialisa-

tion d'une nouvelle boucle en (020) soit par la fin du programme en (050).

Cet exemple fait apparaitre clairement le parallélisme entre
l'organigramme de principe et le programme hybride. Le fait qu'il n'y ait
pas d'expansion lors du codage autorise une &criture du symbolisme trés
aisée. Pratiquement les seules erreurs possibles sont les erreurs de syntaxe.
Nous mettrons en évidence la fagon dont ces erreurs sont systématiquement
détectées ainsi que les possibilités de les corriger dans le paragraphe sui-

vant.
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11T -~ FONCTIONNEMENT DU COMPILATEUR

Nous avons décrit antérieurement les fonctions essentielles du
compilateur. Nous proposons maintenant d'étudier le principe de génération
du code binaire translatable et de détection des erreurs de syntaxe et de pro-

grammation.

Rappelons qu'une phrase est définie par un code symbolique que

nous subdiviserons en plusieurs champs.

- Etiquette
- Variable de déclenchement

- Code opération avec ses paramétres
[ (ETI) [DECL 51 OPE [PARAM1| , PARAM| RC

L'inscription de commentaire se fait encomplétant la phrase par
le symbole < suivi d'un texte . Les symboles compris < et le retour cha-

riot sont alors ignorés du compilateur.

Afin de simplifier le repérage des macro-instructions, nous propo-
sons d'imposer leur étiquettage systématique. Notons toutefois qu'une instruec-
tion contenue dans une macro-instruction ne doit pas &tre, & contrario, auto-

matiquement étiquettée.

A l'exception des pseudo-instructions (§ III.2) nous distinguerons

pour une phrase troistypes d'écriture, ce qu' illustre l'exemple suivant :

(010) EO : RPI, (0OLO)
(020) : MOP , 2A1
SOA , OD1 , + Lo0O
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De maniére & préciser le fonctionnement du compilateur, nous
proposons de présenter tout d'abord le principe de reconnaissance des

champs puis les traitements qui en découlent.

ITI.1 - Reconnaissance de la nature et des champs d'une phrase.

Le compilateur traite les programmes hybrides phrase par phrase.
PlutBt que d'entreprendre une analyse séquentielle, il commence par enregis-
trer une phrase compléte. Cet enregistrement se fait par iecture sur un
fichier d'entrée précisé par l'utilisateur et qui peut &tre soit le t&létype

soit le lecteur rapide.

Le traitement d'une phrase est décrit sur la figure III.1. La
premidre opération effectuée concerne la reconnaissance du premier caractére
celui-ci permet de définir d'abord la nature de la phrase. En effet une
étoile indique qu'il s'agit d'une pseudo-instruction ; Celle-ci sera traitée
immédiatement. Les autres symboles définissent par défaut les instructions.

Dans le cas d'une instruction, la nature du premier caractére

permet de préciser le type du premier champ d'une instruction.

- Un caractére alphabétique indique un code opération et implique un traite-

ment immédiat.
- Une parenth&se indique une en-t&te et plus particuliérement une &tiquette.

- Les autres symboles &ventuels sont considérés comme étant des erreurs

de syntaxe. Dans ce cas le compilateur efface 1'enregistrement ,sort un

message d'erreur sur le télétype et attend la frappe d'une nouvelle phrase

corrigée.

S'il s'agit d'une étiquette le traitement de la phrase se pour-
suit par le calcul de l'adresse absolue associée et sa mémorisation dans la

table des &tiquettes puis par la reconnaissance du champ suivant.




Initialisation

k

Lecture d'une instruction

Y

Lecture du premier caractére

t// traitement de  la —
N pseudo instruction
>
(» caractére alphabétique
- traitement de

N 1'opération

4<:E:>> N > ERREUR

traitement de 1'&tiquette

lecture dy caractére suivant

Py
b

traitement du code de
déclenchement

L.

Organigramme de reconnaissance de la
nature et des différents champs d'une
instruction

Figure III.1
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Celui-ci correspond alors au champ instruction si le caractére
a prendre alors en considération est délimiteur ":". Dans le cas contraire

il correspond & celui des variables de déclenchement.

La fin d'une phrase coincide nécessairement avec la fin du trai-
tement d'une instruction ou d'une pseudo-instruction, le délimiteur de fin
de phrase correspond su code retour chariot. L'enchainement automatique en
séquence conduit & analyser la phrase suivante. Le compilateur arréte son

analyse lorsqu'il rencontre la pseudo-instruction # FIN.

II1.2 - Traitement des pseudo-instructions

Les pseudo-instructions ne sont utilisées que par le compilateur
et n'entrainent en conséquence la génération d'aucun code binaire transla-

table.

La figure III.2 décrit le schéma d'analyse d'une pseudo-instruction.
A la suite de la reconnaissance du code le compilateur fait appel aux sous

programmes relatifs au traitement de la pseudo-instruction.

A larencontre de % DEB le compteur de mots binaires générés est
additionné & 1'adresse de chargement du programme précédent. Le résultat
obtenu est l'adresse de début du programme introduit par le % DEB, Le comp-—
teur est ensuite remis 3 z8ro et les divers paramdtres de travail sont réini-

tialisés.

La pseudo-instruction # EXT charge dans la table des &tiquettes
1l'adresse absolue associée & un code. Ces éléments sont donnés syntaxiquement

de la fagon suivante




% BEXT (ETI) ADRE, oli ETI est le nom symbolique de 1'étiquette et ADRE

l'adresse que l'utilisateur désire lui associer.
q

Les programmes se terminent par # FIN.
Dans ce cas la phase compilation est terminée. La phase d'assemblage-chargement

lui succé&de.

Les commentaires peuvent suivre les codes % DEB et % FIN ou
encore €tre introduits en tout point d'un programme par # COM.

Dans tous les cas ils sont ignorés du compilateur.
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Reconnaissance de la pseudo-instruction
/
* DEB % EXT % C&M * TN
Chargement dans la
table des étiquettes >
appel au
» superviseur
Initialisation ‘
L Y
7
laisser passer les Message
commentaires d'erreur
v

Y

lecture d'une phase d'assemblage

nouvelle phrase

Figure III.2

Traitement des pseudo-instructions

By
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III.3 - Traitement des &tiquettes

Les étiquettes ont &té introduites pour faciliter 1'écriture
des programmes hybrides. Elles permettent d'une part de repérer les ins-—
tructions, d'autre part d'associer un code symbolique & certains para-

métres.

- Dans un but de synthése nous proposons d‘'étudier également,
dans ce paragraphe les différents traitements associés aux .étiquettes.
Afin de pouvoir distinguer une étiquette d'un paramétre nous avons choisi
de répérer le code &tiquettes en le délimitant par deux parenthdses.

Les symboles compris entre les parenthéses sont alphanumériques et stric-

tement 1imités & trois caractéres.

Pour des raisons d'encombrement mémoire le volume meximum d'é&ti-
qQuettes a été limité & 128. Le code et l'adresse associés ont été regrou-

pé sur le méme mot.

Une seule table de 128 mots suffit donc & définir la correspon-
dance entre ces étiquettes symboliques et les adresses associées.
L'utilisation d'un bloc de 4 K mots implique un adressage immédiat sur
12 bits. Il en reste donc T pour le code &tiquette. Le format utilisé pour

stocker 'les informations relatives aux étiquettes est donc :

0 11 12 18

adresse code

Le nombre limité de bits réservés au code rend nécessaire un
précodage des symboles. Celui-ci est réalisé par troncature de leur code
ASCII. Pour le premier caractére n'est conservé que le bit de poids faible

et pour les deux suivant ne sont gardés que les 3 derniers bits.

Deux étiquettes peuvent donc aboutir au méme codage. Dans ce
cas une erreur est détectée et la frappe d'une nouvelle étiquette est

demandée.




_59_

L'utilisation des codes (001) & (177) en octal ou des caractéres
alphabétiques A,B, C, D, E, F, G, H seuls permet d'éviter cet inconvénient.
L'adresse associée & un code peut &tre déclarée par la pseudo-instruction
® EXT soit calculée. Le calcul a lieu & la compilation lors de la ren-
contre d'une étiquette utilisée comme repdre d'instruction. Il consiste
8 additionner l'adresse d'implantation du programme i la valeur du compteur

de mots binaires générés et i ranger le résultat dans la table des &tiquettes.

Les étiquettes utilis@es comme paramétres d'opération n'entrainent
aucune modification dans la table. En effet, elles ne peuvent en aucun cas
&tre considérées comme déclaration  d'étiquette. Nous verrons dans le para-

graphe relatif au champ des opérations comment elles sont traitées.

III.4 - Traitement du code de déclenchement.

Ce code désigne 1'événement qui doit déclencher 1'instruction.
Sa présence indique que le mode est du type déclenché et le bit 18 du code
instruction est alors positionné & 1, A contrario son absence signifie

par défaut que le mode est du type séquentiel et le bit 18 est remis &

zéro,

18
Instruction ECO DECL OPE M
M : Mode : M= 1 mode déclenché, M = 0 mode séquentiel

DECL : code de déclenchement.

Dans le cas du mode déclenché il convient de vérifier la validité
du code symbolique déclaré et de lui associer un code binaire. Le symbolisme
adopté est constitué de deux caractéres alphanumériques. En général le pre-
mier indique le type de 1'événement (E pour appel externe - V pour voie de

comptage). Le deuxidme caractére précise pour un type donné le numéro d'ordre
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de 1'événement.

Une table décrit l'ensemble des codes symboliques autorisés et leur associe
un code binaire. L'utilisation de deux caractdres alphanumériques a permis
de n'utiliser qu'un mot pour le codage 4'un é&vénement. Le format d'un mot

de la table des codes d'événement est le suivant :

0 5 6 11 12 17 18

|1° caractére 2° caractére Code

ASCIT —> &——Dbinaire —_

Le compilateur recherche par balayage de cette table le code
symbolique précisé dans l'instruction courante analysde puis range le
code objet associé dans le mot binaire correspondant & 1'instruction co-
dée. En cas d'erreur de syntaxe, la demande de correction est précédée

d'un message sur télétype.

III.5 - Traitement des opérations.

L'organigramme de la figure III.5 a illustre le traitement des
opérations. L'analyse d'une opération s'éffectue en plusieurs phases. Il
faut en effet coder & la fois le type de l'opération et les différents para-
métres qui lui sont associés. Le code opération est généralement constitué
de trois caractéres alphanumériques. Deux exceptions doivent cependant &tre
signalées. En effet, pour avoir une écriture plus explicite l'initialisation
des paramétres utilise le signe égal et dans le méme esprit les opérations

originales d'un probléme peuvent &tre écrites directement en octal.

Le traitement des opérations débute par une phase de reconnaissance

du type de 1l'opération. Lorsque l'analyse d'une phrase conduit 3 reconnaitre
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comme premier caractére la lettre P, le compilateur est directement orienté
vers le traitement de l'opé€ration d'initialisation de param@tre. Tous les
autres caractéres correspondent au codage des opfrations et le symbole @

caractérise les instructions &crites en octale.

Le schéma de la figure III.5 b résume cette premidre phase du

traitement.

reconnaissance du type de
1'opération

reconnaissance du
code symbolique

J

calcul du code

| L

traitement du premier paramétre

associé 4 1l'opération

traitement des paramétres suivants

v

Figure III.5 a

Principe de traitement d'une opération
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“///i;::>-———— Opération d'initialisation

\ >

Traitement d'opération —_>
$\_—> 0 2 . - .
////’ pération &crite en octal _>
v V

suite des
tasts lecture d4'une

nouvelle instruction

Pigure I1II.5 b

Reconnaissance du 1° caractére

et traitements associés

Aiis
L/Lif
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III.5.1 - Paramétres hybrides et opération d'initialisation

Le moniteur hybride utilise deux types de paramdtres

- Tout d'abord les paramétres de comptage associés aux voies de comptage
ol & l'horloge temps réel. Leur but essentiel est de définir simplement

des temporisations,

- En second lieu les paramétres incrémentables par instruction. Ces derniers

sont généralement affectés 3 la gestion des boucles de programme.

La condition relative au passage par zéro d'un paramétre du premier
type génére un événement. Pour ceux du deuxiéme type, elle est utilisée

systématiquement dans 1'instruction de rupture conditionnelle.

Trois caractéres sont nécessaires au codage symbolique d'un para-
métre. Le premier caractdre "P" indique qu'il s'agit d'un opdrande du
type paramétre. Le second définit sa nature.

a

V pour les voies de comptage
H pour les compteurs associés & 1'horloge temps réel

I et J pour les paramdtres du second type.

Le dernier caractére donne un numéro d'ordre.

Par exemple : PVO, PH2, PIl.....

Le branchement au sous programme qui traite 1l'initialisation du
paramétre se fait aprés reconnaissance de la lettre P. Il suffit donc de
vérifier la validité des deux derniers caract@res, Une table de référence
permet d'effectuer ce test. Elle donne d'une part les codes symboliques

autorisés et d'autre part le code binaire associé, cadré sur six bits.




—6h—

Lorsque le paramétre a &té reconnu le compilateur charge suc-
cessivement la taille de 1l'opération dans le préfixe, le code binaire de
1'opération et celui du paramétre dans le mot réserve i 1'instruction.

Puis aprés avoir vérifié que la valeur d'initialisation était écrite avec
uniquement des caractéres numériques il les range dans un mot supplémentaire.

La configuration obtenue est alors la suivante :

préfixe taille = 2
Instruction I PARAM ‘ { =

(DECL) (M)
paramétre valeur

Nous verrons plus loin le traitement relatif aux paramétres

utilisés non pas par le moniteur hybride mais par les opérations.

III.5.2 - Calcul du code des opérations.

Les opérations peuvent en général utiliser plusieurs paremétres
et donc eboutir & des traitements complexes. La premiére phase du traite-

ment améne & la génération du code binaire de 1l'opération.

De fagon & disposer d'une écriture des instructions & la fois
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explicite et dense le nombre de caractéres alphanumériques servant i décrire
le code symbolique d'une opération a été fixé & trois. Pour en vérifier la

validité, ce code est comparé au contenu d'une table de référence.

Cette derniére est composée de n couple de mots pour un nombre
d'opérations maximum égal & n. Le premier mot de chaque couple contient
les 18 bits nécessaires au codage des 3 caractéres ASCII.

Le second contient la taille de 1l'opération, son type et d'autres renseigne-

ments qui seront utilisés dans la suite du traitement.

Afin d'€conomiser le volume mémoire utilisé, le code binaire n'est

pas rangé dans cette table mais calculé. L'écriture et la simplicité du

traitement informatique a présidé au choix de la régle de calcul. Cette derniére

consiste aprés avoir gardé le dernier chiffre octal de chaque caractére

& concaténer les deux derniers et & leur additionner le premier.

L'exemple suivant illustre le calcul du code de 1l'opération

de mise en hold des intégrations. Cette derniére s'écrit MHD.

.

Code ASCIT de M : 115 7 0 4
Code ASCIT de H : 110
Code ASCIT de D : 10 4 ~ 5

Le code ainsi obtenu est rangé dans la partie code opération du
mot instruction et la taille prise dans la table des codes opérations est

mémorisée dans le préfixe.

taille

ECO OPE M

La phase qui suit le calcul du code opération consiste & recon-

naitre le type du paramétre immédiat utilisé, et & le ranger . .dans ECO.
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II1.5.3 - Traitement des paramétres immédiats.

Les paramétres immédiats sont des paramétres dont le code
peut étre rangé sur les six bits de la partie extérieure du code opéra-

tion d'un mot instruction. Il n'en existe donc qu'un seul par opération

instructipn ECO

ECO extension du code opération ou paramétre immédiat.

L'écriture et le codage de ces paramétres dépendent de leur
nature et par conséquent plusieurs programmes distincts sont nécessaires
pour les traiter. Dans ce sens les opérations sont regroupées en classes
ce qu'illustre la figure III.5.3.

Selons 1l'utilisation du paramétre ces classes peuvent correspondre & des
adresses sur la calculatrice analogique, & des paramétres utilisés par le
moniteur hyhride, 4 des &tiquettes , ou & des couples de caractéres permet-
tant de générer les paramétres d'opérations particuliéres.

La nature de la classe est donnée\par le deuxiéme mot des couplés de la

table des codes opération.

5.3.1 - Adresse de la calculatrice analogique

Les adresses de la calculatrice analogique sont par définition appelées
opérandes. Ils reprennent le symbolisme utilisé pour le matériel & savoir

trois caractéres alphanumériques.

Pour en vérifier la validité, les codes sont comparés au contenu d'une

table de référence. Cette table, en outre, donne le code numérique associé.




traitement du code opération

reconnaissance du type

de 1l'opération

€tude d'une nou-

pas de paramétre - > fin
opérande lecture et codage
P de 1l'opérande
paramétre hybride ——| lecture et codage | —————
du paramétre
. lecture et codage
Btiquette de 1'étiquette
caractére lecture et codage
alphanumérigbe des caractéres
pas de parametre (Lréngement dans ECOC. :)
immédiat
lecture d'un caractére
(: retour chariot
Y .
< ( virgule )
traitement des erreur
paramétres _

Figure III.5.3

Organigramme de traitement des opérations l

velle phrase

SIS
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Les codes symboliques utilisant trois caractéres occupent dans la
table des mots complets. Le fait d'associer & chacun un deuxiéme mot donnant
le code numérique aurait impliqué une perte de place importante. En effet le

taux de remplissage de ce deuxidme mot aurait été inférieur & un tiers.

Nous avons donc &té amenés & choisir une organisation mieux adap-

tée & la contrainte d'encombrement de la mémoire vive.

La table des opérandes est divisée en plusieurs "sous tables".
Chaque sous table correspond aux opérandes possibles d'une opération.
Elle est divisée en deux parties, la premiére donne la liste des codes
permis et la deuxiéme les codes numériques associ€s. Ces codes sont re-
groupés a raison de 3 par mot.

Le schéma suivant précise la structure d'une telle sous table.

0 1° code
0 2° code
drapeau indiquant
la fin des codes
symboliques 711 dernier code
Codes numériques (3)
Codes numériques

L'accés & la deuxidme partie de cette table est controlée par
des pointeurs "d'abcisses'" et d'"ordonnées" incrémentés au cours de balay-

age de la premiére partie.
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5.3.2 - Paramétres utilisés par le moniteur hybride

Les paramétres utilisés par le moniteur hybride ont été décrits
au paragraphe ITI.5.1. Ils sont utilisés par les opérations d'initialisation
de paramétre, d'incrémentation et de rupture conditionnelle. Les codes symbo-
liques sont constituds de trois symboles alphanumériques. Le premier est obli-
gatoirement la lettre P. Les deux derniers symboles sont comparés au contenu

d'une table de référence. Cette table donne en outre le code binaire associé.

5.3.3. - Etiquettes et symboles alphanumériques.

Les étiquettes et les couples de caractéres alphanumériques ont &té
introduits pour permettre une écriture en symbolique ou mnemo technique de
certains paramétres immédiats. Les pointeurs de numéro de tables sont de
ce type. Le code numérique associé est obtenu par troncature des codes ASCII.
Les derniers chiffres octaux des caractéres ou des deux derniers symboles
autre que la parenthése pour les &tiquettes sont gardés et rangés dans ECO.
Aprés avoir .chargé l'extension du code opération (ECO) avec la valeur du
paramétre immédiat le compilateur &tudie les autres paramétres. Par opposition
aux paramétres immédiats qui n'utilisent que six bits, ces paramétres sont dits

de "type long".

III.5.4 - Traitement des paramétres de type long.

Ces paramétres sont rangés dans les mots qui suivent le mot
instruction proprement dit. Ils peuvent avoir deux significations essen-

tielles

i) En tant qu'adresse ils sont utilisés par les opérations de
rupture ou de branchement. Dans ce cas ils sont souvent repérés par des

étiquettes.




-T0-

ii) En tant que valeur ils représentent des données. Ils peuvent
8tre écrits en décimal, ou en octal. Dans le premier cas ils sont’cadrés
en poids faible et peuvent &tre positifs ou négatifs. Dans le deuxilme cas,
ils sont cadrds en poids fort et sont alors principalement utilisés comme
variables logiques. Ils peuvent &tre repérés dans les deux cas par des éti-

quettes.

Le traitement d'un paramétre de typé long commence donc néces-—
sairement par une phase de reconnaissance. La figure III.5.4 en donne 1le
principe. Suivant la nature du premier caractére il y a branchement & un

sous programme de vérification spécifique puis codage.

Une parenthdse correspond 3 une étiquette. Le code est calculé
par une troncature, ce qui permettra au compilateur de retrouver le code
homologue par balayage de la table des &tiquettes lors de la phase d'as-
semblage-chargement. De plus la présence de cette &tiquette est signalée
au niveau du préfixe par un bit drapeau. Le code obtenu est alors rangé
dans le mot réservé au paramtre et aucune modification n'est apportée

au niveau de la table des &tiquettes.

Les valeurs décimales sont repérées par la présence des signes
+ ou ~. Elles n'utilisent que des céractéres'numériques. Dans le cas
contraire une erreur est détectée et la correction de phrase est demandée
sur le télétype. La valeur décimale est codée en binaire, puis rangée

dans le mot réservé au paramétre.

L'absence des caractéres parenthése d'une part, plus ou moins
d'autre part implique alors la définition d'une valeur octale. La frappe
d'un premier caractére erroné pour un paramétre est donc détectée & ce
niveau. Les valeurs octales sont composées de quatre caractéres numériques

compris entre O et 7.
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Figure III.5.4

Traitement des paramétres de type long
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En fin de traitement un nouveau caractére est analysé aprés lecture.
S'il s'agit d'une virgule et que la taille de l'opération c'est-d-dire le
nombre maximum de paramétres n'est pas atteint le compilateur boucle sur
le traitement des paramétres. S'il s'agit d'un retour chariot les traite-
ments relatifs 3 1l'instruction en cours sont terminés. Le compilateur passe

alors a 1l'étude de la phrase.

III.5.5 - Opérations codées en octal.

Lorsqu'une nouvelle opération est introduite il faut d'une part
compléter, la bibliothéque du moniteur et son sommaire, d'autre part modi-
fier plusieurs tables de l'interpréteur. S'il s'agit d'opérations spécifi-
ques relatives & un probléme particulier il peut &tre intéressant de simpli-
fier la procé&dure. '

Dans ce cas, les opérations peuvent &tre directement décrites en octal ce

qui &vite toute modification au niveau du compilateur.

Le symbole dollar @ caractérise les phrases d@crivant de telles
opérations. La taille de 1'opération est écrite immédiatement aprés ce
symbole. Le type de l'opération n'est pas explicité. En cas d'opérande

immédiat celui-ci devra nécessairement &tre &crit en octal.

De facon & faciliter 1'emploi d'une telle procédure le mode et
le code de déclenchement peuvent €tre indifféremment &crits en octal ou en
symbolique. Le compilateur effectue l'union des codes binaires obtenus pour

les champs variables de déclenchement et mode de déclenchement.

Les paramétres de type long subissent le méme traitement que pour

une instruction entidrement &crite en symbolique.
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L'exemple suivant illustre les différentes écritures possibles
pour une méme phrase. L'instruction de rupture inconditionnelle RPI et la
variable de déclenchement V3 ont respectivement pour code 03 et 53. Le
codage de 1'instruction utilise deux mots.

Le symbole @ sera donc suivi de 1l'indicateur de taille 2.

L'écriture symbolique est la suivante

(002) V3 : RPI, (00L)

en octal les écritures suivantes sont équivalentes
(002) : $2 0053 03k , (0ooh)

ou

(002) V3 : g2 0000 030 , (0Ok)
Dans le deuxiéme cas le mode déclenché est défini par la présence

de la variable de déclenchement. Il est donc inutile de le préciser dans

1'instruction.

III.6 - Message d'erreur

Le compilateur effectue l'analyse et le codage d'une phrase de
fagon séquentielle. S'il découvre une erreur d'une part il la signale,
d'autre part il se met en attente de la réécriture sur le télétype de la

partie érronée.
Le message d'erreur se compose de trois parties.

- En premier lieu la nature de l'erreur est codée suivant la syntaxe
"ERR 1ij" , ij € 0,19

La signification de ces erreurs est donnée en annexe 2.




~ En second lieu pour permettre une localisation aisée de la phrase erronée
lorsque le programme source est sur bande perforée le compilateur indique
la derniére étiquette correctement compilée suivie du nombre d'instructions
analysées depuis cette &tiquette. La syntaxe de cette information est

ETT : (x,x,x) + ¥y

(xxx) est le code octal de 1'&tiquette.
~ En dernier lieu le compilateur réécrit complétement la phrase erronée.

L'exemple suivant illustre la fagon dont une erreur dans la

frappe du code de l'opération MIC est signalée

ERR 09
ETI (020) + 00
(020) v2 : M1C , 2A1

”

L'étiguette (020) et la variable de déclenchement V2 ont déja été
compilées, l'opérateur n'aura donc & refrapper que le code opération et les

informations qui le suivent, c'est-d-dire :

MIC , 24A1.

IV - ASSEMBLEUR ~ CHARGEUR

L'assembleur-chargeur répond & deux objectifs essentiels.

Tout d'abord, il est chargé de traduire le code binaire translatable en binaire

absolu. Pour cela il doit supprimer les préfixes et remplacer les symboles

non résolus par leur valeur absolue prise dans la table des &tiquettes.

En second lieu au fur et & mesure de la traduction, il est chargé d'implanter
le code binaire en mémoire vive &vitant ainsi une phase supplémentaire de

chargement.
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L'organigramme de traitement réalisé est donné sur la figure IV.
L'assembleur-chargeur traite le programme source mot par mot. Une instruc-
tion est délimitée par 1l'indicateur de taille contenue dans le préfixe.

Le chargement commence par celui du premier mot qui contient essentielle-
ment le code opération et la variable de déclenchement. Ce mot ne subit
aucune modification. Le chargement se poursuit par celui des paramdtres.
Lorsque le préfixe indique que le paramétre est du type non résolu, ce

dernier avant d'8tre chargé est remplacé par l'adresse absolue associée.

A ce niveau les programmes hybrides sont traités en un seul
bloc. La fin du chargement est atteinte lorsque la taille du programme

codé en binaire est &gale 3 celle calculée au cours de la phase compilation

par sommation des tailles de chaque instruction.
La distinction entre les différents programmes sera faite par

le moniteur hybride par 1l'intermédiaire des adresses de début de programmes

calculées au cours de la premiére phase.

V_- SUPERVISEUR D'ENCHAINEMENT

Avant d'8tre ex&cuté sous le contrdle du moniteur, un progremme
hybride &crit sous forme symbolique doit &tre compilé, puis assemblé et
chargé en mémoire vive. De maniére & simplifier les manipulations nous
avons €crit un superviseur essentiellement chergé de gérer 1'enchainement
de ces trois phases. Trois autres fonctions ont été par ailleurs assignées

au superviseur de maniére & accroitre la souplesse d'utilisation.
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Tout d'abord, il prévient 1'utilisateur d'un fonctionnement erroné

dans 1'une des trois phases précédentes.

En gecond Lien, 11 permet en mode conversationnel d'une part
l'assignation des Fichiers source, d'autre part 1l'inhibition sé&lective
par masquage des interruptions qui ne doivent pas &tre activées.

En dernier lieu 1l convient de signaler que certains modules de ~
programmes concernent les trois phases, et doivent également résider en
mémoire lors de la phase d'ex&cution du superviseur. ('est le cas des pro-

grammes de gestion de table et des drivers de périphérique.

A titre d'illustration nous donnons ci-dessous 1'exemple d'un

dialogue relatif & 1'utilisation de ce superviseur. Le programme source

est introduit sur le lecteur rapide sous forme d'un ruban perforé.

Dialogue Chargement en mémoire et
. exécution des programmes

SUPERVISEUR HYBRIDE 1976 : compilateur
LR OU TC ? : LR compilation
DAC SH assembleur—chargeur
GO assemblage-chargement
ETAT ? moniteur
01 71 phase opérationnelle




CONCLUSION

[

Le langage symboligue présent® dans ce chapitre a été défini
de maniére a4 simplifier la descripbion des fouctions hybrides.

La fagon dont, il a été structuré répond i trois objectifs.

Tout d'abord les pseudo-instructions permettent de délimiter
les programme réalisant la fonction de multiprocesseur et d'effectuer

des transmissions de paramétres de 1'un vers l'autre.

En second lieu 1l'emploi systématique d'étiquettes simplifient
le calcul des points de branchement relatifs aux instructions de rupture
de séquence conditionnelle et inconditionnelle et de plus facilitent 1le

Pd -~
repérage des paramétres.

En dernier lieu les opérations hybrides proprement dites
ainsi que les opérandes et paramétres associés ont été codés selon un
symbolisme qui tient compte des implantations effectives des opérateurs

sur les consoles logiques et analogiques.

Le compilateur a donc pour objet d'une part la vérification
de la syntaxe des instructions et €ventuellement la gestion des correc-
tions, d'autre part le codage binaire des instructions écrites en langage

symbolique.

Le langage hybride présenté sous cette forme est d'une assimi-
lation relativement aisée , en particulier il ne nécessite pas de la part

de l'utilisateur de connaissance informatique préalable.
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CHAPITRE IITI

‘EXEMPLES PRATIQUES D'UTILISATION DU

LOGICIEL _  HYBRIDE
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INTRODUCTION

Nous proposons dans ce chapitre d'illustrer sur trois exemples
particuliers, les techniques spécifiques du calcul hybride découlant de
1'utilisation du logiciel présenté dans ce mémoire.

Lorsqu'il s'agit d'analyser un probléme de simulation nécessi-
tant 1'utilisation d'un couplage numérique/analogique, il convient a'étudier
soigneusement le choix éventuel des opérateurs utilisables.‘ En effet il est
généralement possible en décomposant le probléme de mettre en évidence plusieurs
niveaux de programmation. Dans ce sens, il faut considérer qu'un "programme
hybride" résulte de l'association globale et synchronisée d'un cablage analogi-
que, d'un cablage logique, et d'un programme réalisé sur la base du logiciel
’ étudié. Dans ce contexte la synchronisation par événement assure l'enchainement

des opérations réparties sur les différents sous ensembles du calculateur.

Un premier exemple illustre globalement ce point de vue en pré-

cisant 1'int&rét du symbolisme utilisé.

Afin de mettre en évidence les avantages que peuvent apporter
les techniques de calcul hybride de type II par rapport d'une part aux
techniques numériques et d'autre part aux techniques analogiques, nous pro-

posons sur un exemple simple, de traiter un probléme d'optimation statique.

En dernier lieu un probléme relatif & la résolution d'équations
aux dérivées partielles permet d'évaluer globalement 1'intérét pratique
d'un tel systéme de simulation. Dans ce cas, en effet, le logiciel permet

de résoudre simplement un probléme de simulation relativement complexe.
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III.1 - Résolution d'un probléme de cinétique chimique.

Le premier paragraphe reprend l'exemple de recherche paramétri-
que d'extréma exposé au chapitre II et qui concernait 1'étude du régime tran-—

sitoire de la cinétique d'une série de réactions chimiques.

III.1.1 - Position du probléme

Un probléme relativement usuel en cinétique chimique /24/ est re-
latif 8 la recherche des concentrations maximales d'un ou plusieurs produits
intermédiaires intervenant dans une série de réactions consécutives, irréver-

gibles.

Envisageons le cas des 3 réactions décrites en (1).
Les produits A,B,C ont respectivement pour concentration [A] , [B] et [C],

les constantes de vitesse sont notées k., Ky, k3.

. k1

A > B
k

B 25 ¢ (1)
X

C 35 1

On cherche & maximiser la concentration du produit C.
Nous supposerons pour abréger les calculs, que la constante de temps de la
réaction de dégradation de C est fix&. Le probléme se réduit alors & cher-

cher le maximum de [Q] par rapport aw paramétres k1 et k2’

La programmation hybride peut &tre envisagée sur plusieurs

niveaux et permet de décomposer l'analyse de ce probléme en plusieurs phases.
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Dans un premier temps nous é&tudierons la simulation analogique des &quations

différentielles régissant le modéle.
rs

Dans un deuxiéme temps nous définirons les opérateurs logiques

et les commandes qu'il est possible d'utiliser sur le panneau logique.

Enfin nous définirons les programmes hybrides nécessaires & la

gestion de la simulation de 1l'ensemble.

III.1.2 - Simulation de 1'évolution temporelle des concentrations.

L'étude mathématique des équations qui régissent 1'évolution
temporelle des concentrations de chaque produit conduit a écrire le systéme

" différentiel (2)

Q%%l - k1pﬂ

- kg[iﬂ + k][A]

- kyc] + k(8]

QJQI Q'Q Q.Q‘
o i ot |t
1]

k, [c]

La simulation de ces équations est donnée par le schéma de cablage

suivant
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d A
dt

__m—-———D———— simulation de [A]

— M —— _[B-l -
. simulation de [BJ
[ Y R
—
J k2 )
dc
dt

simulation de [C]

~~7

& k
s )
SN—— J

Symboles utilisés :

—w

e

représente un intégrateur
. l S~ P &
t

— >< un multiplieur

Figure III.1 - Schéma de cablage analogique
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ITIT.1.3 - Logique de commande de la recherche d'extremum

La concentratio§][C‘Jest extremum lorsque sa dérivée s'annule ;
d|C

le passage par zéro de it

déclenche donc la prise de mesure de E}

Une étude théorique ou une simulation préalable (figure III.1) permet
de démontrer que la courbe EC] = f(t) ne posséde qu'un seul maximum.
I1 est possible dans ces conditions, pour accélérer les calculs, d'arréter la

résolution lorsque 1l'extremum est atteint.

Cet extremum dépendant dé la valeur de couple (k1, k2), il est
donc possible d'enregistrer une famille de courbes des maxima [C] = f(kg)

& k, donné ou encore des maxima de [cl = f(k,) k, donné.
La commande du panneau analogique comprend quatre &léments

1) La détection du passage par zéro de dgfj

<

2) 1l'ordre de prise de mesureset d'enregistrement de [CJ

3) la sortie des valeurs de k, et k,

4) la sortie des ordres concernant les intégrateurs c'est-d-dire les mises

en condition initiale en résolution ou en mémoire.

/

La détection du passage par zéro de dd%J est réalisée par

un comparateur analogique connecté & cette variable. La sortie du compara-
teur est branchée sur un appel externe qui engendre 1'événement "[QJ

maximunm" .,
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L'utilisation d'un oscilloscope & mémoire comme périphérique
d'enregistrement nécessite 1'échantillonage et la mémorisation de [Q]max.
Les ordres de prise de mesure s'appliquent dans ces conditions 4 un track

and store qui délivre un signal sur une voie Y de l'oscilloscope.
La figure III.3 donne le schéma de cablage complet. Les différents

€léments y ont été regroupé en champs correspondant chacun d un des trois

niveaux de programmation.

III.1.4 - Programme hybride

Suivant leur nature les programmes peuvent &tre regroupés en

deux ensembles.

~ Premiérement les sous ensembles de calcul de k1 et k, qui sont écrits en
langage machine. Ils ont pour fonction d'initialiser k.I et k2 puis

de les incrémenter & chague appel.

~ Deuxidmement le progremme hybride proprement dit. Les figures III.kL et
ITI.5 en donnent 1l'organigramme et le listage. Il se décompose en quatre

phases principales.

En premier lieu, il débute par 1l'initialisation des nombres de

boucles correspondant au nombre de valeurs choisies pour k1 et k2.

Ensuite les valeurs de k] et k, sont calculées puis sorties et la

résolution est lancée.
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Figure III.3 - Schéma de cablage
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nt du programme

initialisation du nombre de

boucles correspondant & k,

|

-1

initialisation du nombre de

boucles % k2
-
Pal
calcul de k1 et k2
|
sortie de k1 et k2
|
MCI des intégrateurs
|
MOP des intégrateurs
—_—N
Gel des intégrateurs
|
Track et store

+ mesure de Cmax

l

Incrémentation du nombre de
boucles correspondant & L

|

e
\.

nombre de boucles atteintes :)

Y

incrémentation du nombre de
boucles

% X,

Ve
N\

nombre de boucles atteintes ;)

| Y
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Figure III.h

T Organigramme de

principe
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* COM RECHERCHE D'EXTREMUM
% COM A—>B (Kj) B —>C (Kg) C—D (K3)
* COM MAXIMUM DE C (K1, KE)
* EXT(KO1) 6000 (K02) 6001
* EXT(INI) 6002 (CAL) 6007
# DEB
(010)E0 : - PI1 = -5 <NB BOUCLES SUR K1
BRI, (INT) <nit  k, k, |
(021) .: PI2 = -32 <NB BOUCLES SUR K2
(022) BRI, (CAL) ‘ <CALCUL DE K1,K2
SOA,(KO1) ,0D1 <SORTIE DE K1
SOA, (K02) ,0D2 <SORTIE DE K2
PHO = -10 <TEMPORISATION POUR
MCT,2A1 MCT
(030)HO : MOP,2A1 <RESOLUTION
(OLO)E1 : GEL <ARRET RESOLUTION
TRK,2B9 <prise de mesure
INC,PI2 <INCREMENT NB BOUCLE
PHO = -10 <TEMPORISATION POUR
(050)HO : ST0,2B9 " <TRK
RPC,PI2,(022),(060)
(060) INC,PI1 , <INCREMENT NB BOUCLE
RPC,PI1,(021),(070)
(070) ARR
RPI,(010)
* FIN

Le sous programme (INI) remet & zéro k, et k, pointés par
(KO1) et (KO2). Le sous programme (CAL) incrémente ces valeurs figure

III.5 programme hybride.
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a(c)
dt

La troisidme phase commence lorsque 1'événement =0

est effectif. Le calcul est arrété et les ordres sont envoyés au track

store pour qu'il effectue 1l'enregistrement de [C] maximum.

La derniére phase permet de relancer la séquence tant.que le
nombre de boucle n'est pas atteint c'est-d-dire tant que toutes les valeurs

de k, et k, n'ont pas été balayées.

Les figures IIT.6 et III.7 montrent respectivement 1'évolution

de k, et de k,, et la famille de courbe [c]max = fk1(k2).

Cet exemple trés simple a mis en évidence l'utilisation des
techniques du calcul hybride et les méthodes d'analyse qui luj sont asso-
ciées. La technique de simulation utilisée consiste & décomposer le
probléme en deux parties relatives & la simulation du processus et &

1'élaboration de sa commande.

Le choix des opérateurs apparamment implicite est cependant
fixé par la recherche d'une meilleure adaptation du modéle simulé au

processus concret dont il est 1'image..
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ITI.2 ~ Stabilité d'un algorithme de calcul

L'exemple que nous proposons de traiter maintenant permet
d'illustrer une application des simulateurs hybrides en analyse numérique.
Il s'agit de mettre en &vidence les caractéristiques de stabilité d'un
algorithme en fonction des conditions initiales et de certains paramétres.
Un algorithme hybride basé sur la méthode du minimax permettra de visuali-

ser en continu 1'évolution de la solution en fonction de ces paramétres.

III.2.1 - Présentation du probléme

Le probléme que nous proposons de résoudre concerne la recherche
du maximum de la fonction £ { f: x € RY¥ » £(x) € R} en présence des contrain-

tes égalité et inégalité dé&finies par 1'équation (3) /25/, /26/, /27/.

g.(x) =0 {gi : x 6 RY » gi(x) € R,

<1

(3)
h(x) <0 {n; :xeRr~ hi(x) ¢ R,

¥i=1, 2,... p}

De manidre & rappeler le théoréme du minimax /26/,

notons ¢(x, A,v) la fonction suivante

(x, A,v) {¢: x e RE,x ¢ R",Ne BR®, > ¢(x, A,v) & R}
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ol A sont les paramétres de Lagrange /16/ et V ceux de Kuhn et Tiicker /27/ :

et telsque :
o(x, A,v) = - £(x) +ATg(x) + V' h(x)
glx) = {g;(x)} i=1,2,...m : (4)
h(x) = {h;(x)} i=1,2,...p

Le théoréme du minimax, appliqué au systéme discret, permet de

définir 1'algorithme d'optimisation suivant

Ax = X 41" % =Ky (%%), x = x

b = n+l kn =tk (g%)’ A= kn (5)
AvJ. = kg hj(x) » x =x  si hj(x) >0, v(0) =0

vj =0 si hJ(x) <0 ¥j =1, 2,... p

Si cet algorithme est stable, les points d'&quilibre sont
les maxima locaux de la fonction f en tenant compte des contraintes décrites
en (3).
Pour différentes valeurs de conditions initiales ou de paramétres au voisina-
ge d'un équilibre il est possible de mettre en évidence pour la solution des

évolutions qui peuvent &tre stables ou instables..

ITI.2.2 -~ Simulation de la partie continue de 1l'algorithme

La simulation des contraintes inégalités est difficilement
réalisable selon une technique purement analogique. En effet, elle fait

apparaitre une non linéarité particuliére, et nous proposons de la traiter
P ’ prop
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par programmation hybride.

Dans ces conditions l'algorithme de la partie continue se réduit

au systéme d'équations (6)

¥ o= -k 2 )

1 9x ‘ (6)
S 2%
A k2 9x

Pour illustrer cet exemple nous prendrons une fonction f de

deux variables o et B avec une contrainte &galité et une contrainte iné-

galité.
£(a,8) = 93,5+2,80+3,68~Ta°~38°+2,7 B o
7
g(a,8) = 85,3-11,70-18,38-5,20°-9,28°~6,3a8 = 0
a <0

La fonction ¢ devient dans ces conditions

¢ = f(a,B) + Agla,B) + vo

Et les équations continues correspondant au mod€le continu sont les suivantes

K

o 1 3

B = - __5% = o' -68+2,Ta+18,haB6, 3 a+18,31+3,6|

0 1

a __O__G_Q = 100'2 78-1ha+6, 3>\3+1o bAo+11,7A+2,8 -y (8)
o %5

A= 700 5% I100 ~18,30-11,70-5,26°-0,26°-6,306+35,3|

La figure III.8 précise le cablage énalogique correspondant

d ce systéme (8)
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IIT.2.3 -~ Programmes hybrides

Dans cet exemple trois fonctions sont & réaliser par programma-

tion.

Tout d'abord il convient de simuler la contrainte inégalité
sur la composante o. Dans ce but le paramétre de Kuhnet Tiicker Vv est pé-
riodiquement calculé & partir des valeurs mesurées de g >, puils sorti au
niveau du panneau analogique. Le calcul est effectué par un sous programme

écrit en assembleur.

Fn deuxiéme lieu les programmes hybrides assurent d'une part
le lancement de la résolution de 1l'algorithme et d'autre part l'arrét de

celle~ci au gré de l'utilisateur.
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Figure IIT1.8 - Cablage analogique
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Le lancement de la résolution et la gestion de la contrainte

sont réalisées par un premier programme de pointeur d'instruction HP1.

L'arrét de la résolution est obtenu par un deuxiéme programme
se déroulant en paralléle avec le premier. Il repositionne le pointeur
HP1 sur la macro~instruction dont le code de déclenchement correspond &
1l'ordre de lancement. Le calculateur se met alors en attente d'un nouvel

ordre de lancement.

Les organigrammes et les listages de ces programmes sont donnés

par les figures (III.9) et (III.10).

III.2.4 - Résultats

La figure (III.11) représente les évolutions de 0. et B pour
différentes valeurs des conditions intiales et de gains. Elle met en évi-
dence que pour un méme optimum 1'algorithme peut se dérouler de fagon stable

(a et b) ou instable (c).

Dans le deuxidme cas il est impossible d'obtenir la valeur

recherchée.




PROGRAMME N° 1

repositionnement
effectué par le

deuxiéme programme

DEBUT —Y ——— ordre de lancement

mise en condition initiale

des intégrateurs

>
v temporisation

mesure de A

calcul de ¥V :

| sous programme &crit

calcul de ¥V en langage machine
A>0 = V=0

) l < O=>\):=v+k3<x

sortie de ¥V

PROGRAMME N° 2

——— ordre d'arrét

mise en condition initiale des

intégrateurs

repositionnement de P1 en
DEBUT

1 Figure III.9 - Organigrammes de principe
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*DEB Programme N°1
(001)C1:MCI,2A1 <initialisation des intégrateurs
PHO=-1000 <initialisation de la temporisation }
(002)HO:EAS,0A1, (ALP) <mesure de O
BCI,(CAL) <Branchement au SP de calcul de Vv
SOA,0D1(NU) <sortie de v
PHO=-5 <temporisation

RPI,(002) <saut inconditionnel en (002)

*DEB PROGRAMME N°2

#COM REINITIALISATION DE P1

(003)E0:MCI,2A1 <initialisation des intégrateurs
SYP,P1,(001) <repositionnement de HP1 en (001)
RPI,(003) <saut inconditionnel en (003)

#COM P1 EST LANCEE SUR APPEL C1
#COM C2 EST LANCEE SUR APPEL EO

*EXT(CAL) 2002 <pour la transmission des paramétres
*EXT(ALP)2000 (NU)2001
*FIN * <FIN des programmes hybrides
ALP : <Déclarations
NU 5
CAL : CA ALP <

NRV RETURN <TEST de a

MP K3 <o >0

AD NU < vi= K3 atv

RA NU

RTN HYB <RETOUR éu nombre hybride'

RETURN : RZ NU < o < O v =0

RTN HYB <RETOUR au moniteur hybride

‘Figure I11.10 - Listage des programmes

18re

macro

2éme

macro

flrs
Lis
o *




Ay = By = =055

a) algorithme stable

Ay = By = 0,5

b) algorithme stables

Gy = 0,5  By= 0,5

c) algorithme instable

-
(7
e

LY

Displays of u,8 (20v/cm), v (2V/cm), £ (a,B) (5V/cm)u

Figure III. 11
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Cet exemple illustre trois caractéristiques d'utilisation du

moniteur hybride et du langage associé.

Premiérement les &quations décrivant 1'algorithme sont relati-
vement compliquées. Le cablage du panneau analogique permet de les "program-
mer" simplement et d'une fagon systématique. Cette technique autorise en par-
ticulier, par bouclage, la description des intéractions entre variables. Le
calcul portant ainsi simultanément sur toutes les variables est trés rapide
et il n'apparait pas de difficultés dues au cumul des erreufs de discrétisa-

tion. '

Deuxiémement toutes les variables &tudiées sont directement
accessibles et leur visualisation ne demande aucune procédure particulidre
Cette caractéristique associée & la possibilité d'itéra tion des calcul fa-

cilite 1'appréhension des phénoménes étudiés.

En dernier lieu la notion de multiprocesseur permet au niveau
de l'analyse, de décomposer le probléme en plusieurs unités logiques indé-
pendantes. Ici l'une réalise la simulation d'ensemble, l'asutre la ré&ini-

tialisation générale.

IIT.3 - Résolution hybride d'un probléme régi par un modéle du type

"3 constantes réparties"

Nous étudierons dans cette partie un probléme trés simple régi

par une équation aux dérivées partielles parabolique de la forme suivante

2
3_84.0‘_3.42: B-&Q . (9)
ox ox ot

Oy B: X,(‘b‘eR ’ t € ‘{ ’ ct =[Oa+°°[

cette équation comporte 2 variables indépendantes, une variable d'espace x, et
le temps t. La résolution d'un systéme de cette nature peut &tre envisagée

selon 4 méthodes .
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i) Tout d'abord, dans des cas trés particuliers on peut envisager une réso-
lution formelle en continue en utilisant la transformée de Laplace d 2
variables /28/. 1I1 peut &tre également possible de construire un modéle élec-
trique i 2 dimensions constitué de condensateurs et de résistances. Ceci
implique en fait le choix de capacités trés faibles associées & une échelle
de temps trop rapide. Cette technique ne peut donc &tre généralement utilisa-

ble.

ii) On peut envisager de discrétiser la variable d'espace.

Dans ce cas, on obtient un systéme d'équations différentielles linéaires ou
non lindaires selon la nature des coefficients o et B. Un tel modéle ne peut
en fait &tre valable qu'au sens d'une approximation. Le schéma de cablage
analogique est alors obtenu par la répétition du cablage d'une cellule de base
connectée généralement en amont et en aval. Cette technique ne permet donc pas
d'isoler une cellule analogique et d'envisager une résolution itérative hybri-
de. Dans ce cas, il apparait de toute évidence qu'une fonction du nombre res-
treint d'opérateurs simultanément disponibles sur un calculateur analogique,

il ne peut &tre possible de résoudre un grand nombre de ces cellules./29

iii) En discrétisant & la fois x et t 1l est possible de définir un

modéle récurrent et d'envisager une résolution purement numérique.

iv) En dernier lieu si 1l'on cherche & discrétiser le temps t , on peut obtenir
un modéle décrit par un systéme différentiel par rapport & la variable x .

Dans ce cas, il est possible dans un premier temps d'envisager une solution
analogique également par cablage répétitif d'une cellule de base. Mais il
apparait ici que chaque cellule de base de rang i peut &tre isolée au

sens ou son évolution dynamique en dépend que des informations captées sur

" la cellule de rang i-1.
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Sur ce dernier principe nous proposons donc de résoudre le sys-
téme (9) & partir de la gestion numérique d'un sous programme analogique affec-
té & la résolution d'une cellule selon une technique itérative. Cette technique
constitue une extension des travaux de Jury /30/ concernant l'utilisation

des "mémoires analogiques continues'.

ITI.3.1 - Description du probléme étudié.

Nous proposons & titre d'illustration de résoudre un probléme
de conduction thermique usuel mieux connu sous le nom de "choc thermique".
I1 s'agit essentiellement d'étudier par simulation , la dynamique de la tem-
pérature © d'un mur d'épaisseur constante soumis & un échelon de température

& partir d'un état initial supposé en &quilibre.

La loi de Fourier exprimant le principe de base de la conductibi-
1ité thermique conduit & exprimer 1'évolution dynamique de la température

d'une masse sous la forme du modéle suivant :

Div [, Gradg] = ec g—g ‘ (10)
R et ¢ sont des constantes désignant respectivement la masse volumique du
mur, et sa chaleur massique.
Le coefficient dé conductibilité A est en général fonetion de la tem~
pérature 6 . ' '
Dans un premier temps et pour simplifier l'exposé A est supposé constant
Nous supposerons ensuite A fonction non constante de la température.
On suppose le mur de dimension infini, ce qui permet d'étudier le probléme

dans la seule dimension relative & 1'épaisseur du mur, en négligeant les

effets limites.




-104-

Dans ces conditions 1'équation (10) peut &tre écrite sous la

forme simplifiée suivante :

A =ab + b

2. 2
, 28 [ae} _ 36

ox 9x

oun s1 A est constant

>
fl

o'
It

constante

270 _ . 20

ox ot

o'
It

J

l

f A= | (12)
L ; 98

Selon que l'on envisage la résolution dans le sens rétrograde ou
dens le sens normal d'é&volution du temps la discrétisation de la variable t

dans 1'équation (12) conduit aux deux moddles (13) et (14)

A ae; |

_— = = 0. - 0 t croissant (13)
2 1 1i-1

pc dx

A deei+1 '

A 5= 8.4~ 8 t rétrograde (14)

i+1 1
pe d x

Nous supposerons les changements de variables effectués.
En conséquence 6 représente la température en variables réduites évoluant

dans 1'échelle [0,1] : B 6[0,1], x € [0,1]
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Les conditions limites variables & un instant t; donné sont donc sur
la surface du mur G(T,ti) = 1 et & 1l'intérieur du mur e(x,ti) =0
¥x € [0,1].
Les équations différentielles (13) ou (14) &tant du second ordre il est
nécessaire de se donner aussi une condition initiale sur la dérivée %%.
Celle-ci n'est pas donnée & priori par les conditions limites, il est donc
nécessaire de prévoir un algorithme de recherche paramétrique de cette

variable.

IIT.3.2 - Choix d'un mode de résoclution

Le choix du modéle de simulation de la cellule de base dans

le sens des dquations (13) ou (1k4), peut &tre ddduit d'une &tude de stabilité

du systime décrit par 1'équation aux dérivées partielles (9).

En effet, 1l'étude du régime limite permet de conclure d'une part
3 la stabilité de ce régime , d'autre part d'en définir dans le cas simple
qui nous intéresse une expression évidente :
6(0) =0
lim 6(x,t) = x

t>o0

e(1)=',1

L'allure des solutions peut &tre représentée 2 titre indicatif

dans l'espace (6,x,t) sous la forme suivante :




X 0

Allure des solutions 6(x,t)

Si 1'on s'intéresse tout d'abord 4 une résolution & partir de
1'équation de base (14). Dans ce cas la résolution itérative s'éffectue dans
le sens rétrograde ; ici & partir du régime limit toe vers le régime
initial t=0. Une telle mé&thode présente alors deux inconvénients majeurs.

Tout d'abord la résolution correspond en fait & celle du systéme rétrograde

instable :

—— e —

2

378 A 96

8x2 pc ot
ceci implique donc une amplification inévitable des erreurs cumulées du fait
de la discrétisation. De plus, l'instabilité de ce syst@me ne permet pas de

fixer de maniére précise la condition limite 6(x,0).

Une résolution basée sur l'utilisation du modéle (13) permet
au contraire de tenir compte des conditions limites. Dans ce cas le compor-
tement dynamique du modéle tend nécéssairement, du fait de la stabilité, vers
le régime limite de 1'équation aux dérivées partielles initiales. Dans ce cas,
la stabilité du systéme &tudié implique nécessairement la décroissance de

1'erreur de discrétisation avec le temps.
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III.3.3 - Méthode de résolution

Nous proposons donc pour résoudre une cellule de base de simuler
1'équation différentielle (13) en recherchant préalablement la condition

o]
initiale portant sur la dérivée (O(O,ti)).

La solution obtenue e(x,ti) est enregistrée pour servir de condi-
tion initiale au pas suivant de résolution & l'instant tiaq
La solution de 1'équation différentielle (13) est définie de
maniére unique & partir des conditions aux limites 'S(O,ti), B(T,ti).
Une résolution itérative conduit & effectuer une recherche parsmétrique de
la condition initiale S(O,ti). La contrainte & respecter sur la condition

finale 6(1,ti) permet alors de valider ou de rejeter la solution obtenue.

L'organigramme de la figure (III.12) illustre cette méthode.

La recherche de la valeur initiale de la dérivée sur le pas
d'itération ¢ourant est suivie d'une phase d'enregistrement. Le pas suivant

est ensuite initialisé et lancé.
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III.3.4 - Simulation analogique

La cellule de base est décrite par une équation différentielle
du deuxiéme ordre. Sa simulation est donc obtenue par cablage des deux inté-
grateurs (figure III.13) dont le mode de calcul est géré par le processeur

digital.

Le durée de résolution est fixe et est commandée & partir de

l'horloge temps réel du calculateur numérique.

Le test de la valeur finale : 1 -€g<B <1+ ¢ est effectué
en fin de résolution par la lecture de 1'état de coﬁparateurs analogiques.
Ces derniers recoivent en permanence d'une part la contrainte 6(1,t) = 1 + ¢
¥t, d'autre part la valeur au pas de rang i de © (1,t1). La valeur de ¢
trés petite devant 1'unité est d'autant plus faible que 1l'incrément portant

o}
sur 6 (O,ti) lors de sa recherche est faible.

IIT.3.5 - Programmation hybride

Le programme hybride décrit par les figures (III.12) et III.1L)

assure deux Ponctions essentielles.

Premi&rement pour chague pas de résolution il gére d'une part
. o]
la recherche de la condition initiale sur 6 et d'autre part l'enregistrement

des valeurs de la température 6.

Deuxiémement il assure le passage d'un pas 4 1l'autre.
Pour un pas donné de rang i deux tables sont nécessaires. La premiére
contient les valeurs de la température 6(x,i—1xxe[0,1] enregistrées au
pas précédent . Ces valeurs sont restitu€es au niveau du panneau analogique

ou elles sont nécessaires au calcul de 8(x,i). Ces valeurs correspondent
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Initiaslisation générale

/

5 N
Initialiser une condition en ¢}

AN
7

I Résolution de 1l'équation

(valeur finale de 8 correcta) —

@ o

l modifier

enregistrer la  courbe

Passer au pas suivant

l

( temps final atteint ‘)

7

FIN

Figure III.12 - Organigramme de principe

résolution d'un

pas
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ordre de recherche
restitution de

L
enregistrement d'une nouve%le
o
1'enregistrement 0. calculé de ei valeur de 6
' 4
de ©. p p
1-1 1 4 Y
[o]
L ]
i
> Pc/x
commande des
OF | modes
/ "
0
valeur O mex non atteinte
0

élaboration de 1 - € < Gi <14+ ¢

Figure III.13 - Schéma de cablage
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aux informations transmises d'un pas & l'autre. La deuxiéme table regoit
les enregistrements des valeurs de Ae(x,ti), valeurs qui seront transmises
3 leur tour au pas suivant i+1. I1 est donc possible de n'utiliser que

deux tables travaillant en bascule ou flip-flop.

Le passage d'un pas & l'autre consiste donc d'une part & effec-
tuer 1l'enregistrement et la visualisation de la températeure lorsque les
conditions initiales sont correctes,et d'autre part & gérer le basculement

des tables.

II1.3.6 - Résultats

L'enregistrement III.1.5 illustre les résultats obtenus par cette
méthode. La température en ordonnée &volue en fonction de l'abecisse dans le
mur, le choc thermique venant de la droite. La famille de courbe a pour para-

métre le temps.

La golution a été obtenue en vingt secondes. Il est possible d'accé-
lérer la résolution en maximisant, en particulier, la fréquence d'échantillon-

nage.
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* COM INITTALISATION GENERALE

(010) EO :
: EAS,0A8, (WWO)

(011)

(Oklk)

(0k6)

PIO = 31

INC,PIO

RPC,PIO, (011),(0kLL)
: ETY, (YPP)

ETY, (EPS)

: PJ1 = +1

% EXT(CAL) 2003
¥ EXT(EPS) 2001 (YPP) 2002
% COM REALISATION D'UN PAS DE RESOLUTION

(okT)

(062)

: EAS,OAT,

: BCI,(CAL)

FET, (WWO)
FET, (WW1)
S0A,0D2, (YPP)
SAV,0D1,+0
PHO = -10

* MCI,2A1

PIO = -20

: MOP,2A1
: PHO = -1

: RPC,PJ1,(054),(056)
: EAS,O0A1, (WW1)

RPI, (06

0

(

(
SOA,0D1, (WWO)

0)

(
SOA,OD1,{

WHO)
WWO)

: INC,PIO

RPC,PI0,(051),(062)

: PHO = -10
(064) HO :

MHD , 241
LCO,2DN

<RAZ DE LA TABLE (WWO)
<PAR ENREGISTREMENT DE LA
<VALEUR

<1° INITIALISATION DE ;
<INCREMENT SUR'§

<PARAMETRE DE FLIP-FLOP DES TABLES
<POUR LA TRANSMISSION DE PARAMETRES
<VERS LE SP DE CALCUL

(o]

o )
<CALCULDE Y : Y =Y + EPS

Q
<SORTIE DE Y
<SORTIE DE Y

<MISE EN CONDITION INITIALE
<NOMBRE D ECHANTILLONS SUR Y
<LANCEMENT DES CALCULS

<DUREE ENTRE 2 ECHANTILLONNAGES
<SUIVANT FLIP-FLOP (054) OU (056)
<ENREGISTREMENT

<RESTITUTION

<IDEM AVEC SI AUTRE TABLE

<BOUCLAGE SUR N ECHANTILLONNAGES

<X =1
<LECTURE DU COMPARATEUR

RPC,PJT,(04T),(065) <PJT SI © = 6OMAX




* COM
(065)

(066 )HO:

(067)
(070)HO:
(o72)

(u78)
(076)

(101)

(102HO0:
* COM

(104)

(106)

* FIN
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TRACE ET ENREGISTREMENT DE LA TEMPERATURE

: FET, (WWO)

FET, (WW1)
SOA,0D2, (YPP)
SAV,0D1,+000
PHO = -50
MCI,2A1

PIO = -20
MOP,2A1
INF,2D9

: PHO = ~10

RPC,PJ1,(072),(0Th)

: EAS,0A1,2000

SOA,0D1, (WWO)
RPI,(0T76)

: EAS,0A1,2000

SOA,0D1, (WW1)

: INC,PIO

RPC,PI0,(067),(101)

: PHO = ~10

IND,2D9

PASSAGE AU PAS SUIVANT

MCI,2A1

RPC,PJ1,(10L4),(106) . -
: PJ1 = 40

RPI,(0OLT)

: PJ1 = +1

RPI, (0LT)

<REINITIALISATION DE LA DERNIERE RESOLUTION

<RELANCER LA DERNIERE RESOLUTION
<ORDRE D'ENREGISTREMENT

<FLIP-FLOP TABLE
<ENREGISTREMENT

<FIN ORDRE D'ENREGISTREMENT

<REALISATION DU FLIP-FLOP DES TABLES.

Figure III.14 - Programme hybride
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Figure I1II-15

Evolution de la température en l'intérieur du mur.
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I1ITI.3.7 - Extension au cas A non constant

Nous envisagerons deux cas, le cas ol A est une fonction

affine de la température et celui ol A prend plusieurs valeurs distinctes.

Le premier cas correspond & un mur non homogéne dont la conduc-

tibilité +thermique est de la forme :
A =ab + %D

Dans ces conditions la loi de Fourier s'exprime par 1'équation

(11)

5 2
b é—g + a 38 = pc 38 (11)
9x 9x dx

qui aprés discrétisation sur le temps devient

2 r 2
v 48 . a8l = 8, -8, (15)
pc d x2 pe dx

Par rapport au casou A est constant , cette &quation contient un terme sup-
plémentaire en %% mais n'utilise pas d'autre valeur de 0 que celles aux

instants t, et t La simulation analogique est donc modifiée ainsi

i-1°
que 1'indique la figure III-15. Par contre la partie hybride de la simulation

est identique.

Le fait que cette modification ne porte que sur la simulation
analogique se généralise aux cas ol A est une fonction non linéaire de

la température.
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restitution enregistrement
des valeurs 9i~ 1 ' A de 6.
i
eicdmue
pc/b 1
6
v v

(

N
\_/
pe/b
™ ' —
X
pc/a
-> détection de 06 = 6Bmax

Figure III-15 - Schéma de cablage :: A =ab + b
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Le cas ol le mur est composé de plusieurs couches de conduc-—
tibilité thermique différente peut se résoudre au niveau des commandes.
En effet, 1'évolution de la variable X est assimilée & 1'évolution du
temps.

Cette évolution étant mesurée par l'horloge temps réel du calculateur
numérique, il est possible de commander aux instants proprices les chan-
gements de valeur de la constante A en commutant les atténuateurs. De
plus cette commande peut €tre rendue indépendante du programme hybride
général en utilisant la possibilité de programmation paralléle offerte

par le multiprocesseur.

En conclusion la discrétisation sur le temps seul, permet par
le calcul hybride de simuler un choc thermique quelque soit la nature,

linéaire ou non, du coefficient de conductibilité thermique.
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CONCLUSION
Ces trois exemples ont permis d'illustrer les possibilités
offertes par le moniteur hybride et la facilité de mise en oeuvre due a

l'utilisation d'un langage de simulation spécialisé.

L'intérét principal de ces techniques réside en la possibilité
de décomposer le probléme &tudié en plusieurs unités logiques gréce au mul-
tiprocesseur.

Chacune de ces parties peut elle-méme &tre scind@e en plusieurs unités de
programmation qui chacune utilise 1l'outil le mieux adapté & sa description

ou sa simulation : la programmation hybride ou le cablage analogique.

Le deuxiéme intéré&t de cette méthode est sa facilité et sa rapi-
dité de mise en oeuvre. L'implémentation qu'elle se fasse par cablage ou
par programmation n'est que le codage immédiat des résultats fournis par l'ana-

lyse formelle du probléme & traiter.

Notons enfin que la facilité d'exploitation des techniques
hybrides autdrise l'abord de probléme d&licat, ce qu'illustre le troisiéme

exemple relatif au traitement des &quations aux dérivées partielles.
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CONCLUSION GENERALE

Le systéme de simulation présenté constitue sur le plan matériel
et logiciel un outil remarquablement adapté & 1'étude des processus. Il per-
met une mise en oeuvre directe des méthodes d'analyse et de synthése des sys-
témes sans les restrictions généralement dues aux langages utilisés ou 3 la
spécificité des matériels utilisés.

L'utilisation de deux calculateurs de natures différentes et d'un multiproces-
seur permet de répartir les taches tout en adaptant au mieux les opérateurs
disponibles qu'il s'agisse des &léments logiques, analogiques ou des fonctions

digitales.

La console analogique donne au systéme la possibilité d'une simu-
lation en temps réel, accéléré ou ralenti des processus d'é&volution continue.
Les opérateurs hybrides associs aux possibilités de mémorisation , de calcul
arithmétique et de décision du mini calculateur permettent d'agir & tout moment
sur 1'évolution de ce processus. Enfin la conception modulaire des programmes
permet d'étepdre et de modifier au gré des utilisateurs la biblioth&que des
opérateurs. |

Les domaines d'applications d'un tel systéme sont multiples.

En effet la possibilité offerte par le calculateur analogique d'un traitement
paralléle de 1l'information peut dans un premier temps permettre de décharger
le calculateur digital des algorithmes d'intégration et de résolution dessys-
témes différentiels. Le calculateur analogique est tout & fait adapté aux
traitements de cette nature. Un autre domaine d'utilisation, extrémement im-

/ portant, concerne les problémes relatifs & la simulation et au contrdle des
processus. Le logiciel hybride a permis d'étendre tré&s sensiblement le champs
potentiel des utilisateurs possibles. En effet 1l'appréhension du langage hy-
bride est relativement rapide, et conduit & mettre rapidement ce matdriel &
la portée d'utilisateurs non spécialisés. La recherche y trouve un outil

d'investigation souple et puissant, l'enseighement le moyen d'illustrer les
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problémes généraux relatifs a4 1'€tude des
processus et systémes complexes et 1l'industrie un outil parfaitement

adapté au contrdle temps réel.

I1 convient cependant de noter les limites d'utilisation maté-
rielle d'un tel ensemble. En effet la fréquence maximale des &vénements
traités pendant un intervalle de temps donné est de 1l'ordre du kHz, la

3

précision des opérateurs analogiques est de l'ordre de 10" °. Les matériels
plus récents qui sont actuellement en cours de couplage devraient permettre
d'améliorer trés sensiblement la précision et la fréquence maximale de trai-
tement des déclenchements.

Le systéme actuel donne entifére satisfaction sur le plan de la recherche
mais aussi de 1l'enseignement.

Dans ce sens diverses sfances de travaux pratiques de simulation dans

des domaines trés variés tels que :

- Le génie chimique

L'électrotechnique

f

Le transport

t

- L'automatique

- L'informatique

sont actuellement réalisées et réguliérement exploitées.
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Annexe
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LOGICIEL DE SIMULATION T 1000 / AD 32
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APPEL DU SUPERVISEUR

Le superviseur hybride se compose de 4 programmes :
- la bande d'appel implantée dans le bloc 0 de 6 000 a 6 100
- le programme de gestion
- le compilateur composé de deux parties :
ASH BT traduit le langage symbolique en binaire
ASH CB remplace les étiquettes par leur valeur

- le moniteur hybride SH

UTILISATION :
La plaque logique de 1'AD 32 doit étre déconnectée. (ﬂs

- Charger'la'bandé d'appel sous CHARP
. sortie du message :
SOB < Appel superviseur hybride 1976 > 6 000, 6 100 ;

-INTI
- MARCHE
. sortie du message :
superviseur hybride 1976
LR ou TC ?
Le programme de gestion est en mémoire
- I si on tape le programme sur le clavier
* du télétype
le superviseur attend 1'écriture du programme
LR si on place une bande sur le lécteur rapide ;
l'écrifure de LR déclenche la lecture de la bande
la réponse LR ou TC implante ASH BT en mémoire
. sortie du méssage :
DAC ASH
la premiére partie de 1'assemblage est terminée ASH CB est en mémoire
- GO la deuxiéme partie de 1'assemblage s'effectue
. sortie du message
DIM PRO HYB : xxxx
ETAT ?
- XXXX ‘on démasque les appels qu'on utilise pour déclencher les instructions
exemple : 0337 si les seules variables de déclenchement utilisées
sont EO et El le superviseur est alors en mémoire
- MARCHE exécution du programme

On peut maintenant connecter la plaque logique de 1'AD 32 (S;)
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. Pour réinitialiser et relancer le programme faire :

ARRET, INI, MARCHE

. Pour faire un nouvel assemblage faire :

P =6 000 000
MARCHE

SCHEMA D'UTILISATION

Sob < Appel superviseur hybride 1976 > 6 000, 6 100 ; bande d'appel sous CHARP

Superviseur hybride 1976

—$ GESTION en mémoire

I’
IR ouTC 7 | - ASH BT en mémoire

[xc]

* DEB

(001) El1 : VID

* FIN

# ASH CB en mémoire

DAC ASH l [

DIM PRO HYB : 0001

ETAT ?

MARCHE

:] 0337 ’ ~p SH ’ v

Pour relancer le programme : ARRET, INI, MARCHE
Pour refaire un assemblage : P = 6 000 000, MARCHE

ECRITURE DES PROGRAMMES

Il est possible de faire exécuter parallélement 4 programmes hybrides.

Chaque programme doit commencer obligatoirement par la pseudo-instruction * DEB,

I1 se termine par la rencontre de * DEB (début d'un autre programme) ou par la

pseudo-instruction * FIN pour le dernier programme.




— e — - + début de 1'assemblage

), ler programme

\, 2éme programme

*bEB ~ 0 T g
' : I 38me programme
* DEB »T

, 4éme programme

.

* FIN 2 <+ fin de 1'assemblage

ECRITURE DE COMMENTAIRES

Pour insérer un commentaire dans un programme on utilise la pseudo-instruction * COM.
Elle indique que les caractdres qui suivent jusqu'au retour chariot suivant sont des
commentaires. Ils sont ignorés par le compilateur. La d&tection d'une pseudo-instruction
* COM entraine simplement un appel de la ligne suivante.

On ne doit toutefois pas dépasser 40 caractéres par ligne.

ECRITURE DES INSTRUCTIONS

Chaque instruction est indépendante des autres et ne peut étre déclenchée que par un
"événement extérieur”. ’

On peut cependant exdcuter des séquences d'instructions ; la premidre instruction est
déclenchée par une variable de déclenchement, les suivantes s'effectuent automatique-

ment et séquentiellement ; ces séquences sont appelées'macro-instructions".

Chaque instruction comprend :
- une variable de déclenchement précédée d'une étiquette
- le code de 1'opération
- les opérandes nécessaires pour 1'exécution dont le nombre dépend du type de
1'opération ; il ne peut excéder quatre.

La fin de phrase est le reteut chariot.

RS



FORMAT GENERAL
(ETI) VD : OPE, opérandes RC.

ETI étiquette (trois symboles entre parenthéses)

VD variable de déclenchement (une lettre suivie d'un chiffre
séparateur

OPE opération & effectuer (trois lettres)
s séparateur
opérandes sont séparés les uns des autres par une virgule
RC retour chariot = fin d'instruction

Si 1'instruction fait partie d'une macro-instruction on omet la variable de déclenchement.

ETIQUETTES
Elles sont constituées de trois symboles entre parenthéses.
Ces symboles sont quelconques & 1'exception de : »
retour chariot, espace, saut de ligne, <, +, blanc,
Ils sont codés par troncature de leur code ASCII : on garde le bit 8 pour le premier

et le troisiéme chiffre ASCII pour les suivants.

Table de correspondance

— ——

code octal : | 2 3 4 5 6 7 0
symboles A B c E G H
I J K ¢
Q R S ] W X
Y z
9 8
‘:}S ~ ne pas utiliser deux étiquettes qui correspondent aux mémes valeurs ;

exemple : (ABC) et (IJK) sont la méme signification

Pour éviter ce probléme adopter la régle suivante :
toutes les étiquettes devront commencer par une lettre allant de
A a2 H et ne comportant que 3 caractéres pris parmi ces lettres,
exemple : (ADE) = 145 (DEF) = 056...

VARIABLES DE DECLENCHEMENT

Les interruptions (appels externes, appel d'une voie de comptage, de 'l'horloge temps

réel, du bac d'entrée (sortie) aboutissent au codage d'une yariable de déclenchement.
C'est cé_qui permettra, en cas de validation, 1'exécution des instructions correspon-
dantes.

Elles sont obligatoirement précédées d'une &tiquette.

La liste des variables utilisables se trouve 3 la fin de la notice.

R




OPERATIONS

Le code symbolique se compose de 3 caractéres

On peut utiliser les instructions suivantes :

- initialisation de paramétres

- incrémentation de paramétres

- ruptures

- sorties analogiques ; sorties sur télétype

- entrées analogiques ; eutrées sur télétype

- fonctionnement des intégrateurs

des track—-store

des interrupteurs et relais

La liste des opérations utilisables se trouve 3 la fin de la notice

OPERANDES

A chaque opération correspond certains opérandes, qu'on écrit aprés le code opération,

en les séparant par une Virgule

Ces opérandes peuvent etre :

-~ des commandes de 1'AD 32 ou.de 1'EAI

- des paramétres

- des étiquettes

- des adresses

~ des valeurs décimales

- des valeurs octales

.

Les commandes

Elles sont relatives aux intégrateurs

track-store
interrupteurs, relais
sorties

entrées

Les paramétres

PIO 3§ PI7, PJO 3 PJ7, PH6 et PH7 sont des paramétres d'usage général

ils sont initialisables et incrémentables

PVO 3 PV7 sont relatifs aux voies de comptage.

PVi est initialisable et est incrémenté automatiquément i chaque impulsion lancée
sur la voie de comptage i ; l'annulation de PVi provoque un appel de la voie de
comptage 1 et aboutit au codage de la variable de déclenchement Vi. -

Seules les voies de comptage O, 1 et 4 sont utilisables.

PHO a PH5 sont relatifs a 1'horloge temps réel ; ils sont initialisables et sont

-

incrémentés automatiquement 3 chaque appel lancé par 1'horloge temps réel.

Y S
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L'annulation de PHi aboutit au codage de la variable de déclenchement Hi.
L'initialisation d'un paramétre se fait par une opération du type :
PIO = - 5 (valeur décimale)

PJ5 1716 (valeur octale)

L'incrémentation se fait par une opération du type : INC, PIO

Valeurs décimales

Les valeurs décimales sont comprises entre - 524 287 et + 524 287 ; elles sont
codées sur 19 bits.
Elles s'écrivent : un signe suivi d'un groupe de un 3 six chiffres décimaux.
Exceptions : . pour l'instruction ETY (entrée sur TTY d'une tension), la
valeur décimale doit 8tre comprise entre — 9995 et + 9995 ; 1'unité
. est le millivolt.

" . pour l'instruction SAV (sortie d'une tension sur calculatrice ana-

logique), la valeur décimale doit €tre comprise entre — 999 et + 999 ;

1'unité est le centiéme de volt.

Valeurs octales

Les valeurs sont codées sur 12 bits.
Elles sont comprises entre 0000 et 7777.

Elles sont constituées par un groupe de 4 chiffres octaux.

ITRAITEMENT DES ERREURS]
A la détection d'une erreur il y a sortie du message :
B .
ETI (--~) + XY “instruction erronnée)
Eij (ij de 00 & 19) donne la signification de 1l'erreur
(-—=) est la derniére étiquette rencontrée

XY est le nombre d'instructions passées depuis la derniére &tiquette.

Un coup de sonnette appelle 1'écriture sur télétype de l'instruction corrigée. Au retour
chariot il y a reprise de la compilation.

Le symbole < introduit avant un retour chariot permet d'annuler la derniére instruc;ion
écrite ; 1la partie de phrase entre le dernier reﬁour chariot et le symbole « est igno-
rée du compilateur.

La liste des messages d'erreur et des corrections i apporter se trouve d la fin de la

notice.

coolonn




ECRITURE D'UNE OPERATION EN BINAIRE

On peut coder tout ou p
Une étiquette peut étre

peut etre déclarée, soi

artie d'une instruction en binaire.

d'abord déclarée en symbolique ; la variable de déclenchement

t en symbolique, soit en binaire.

La partie binaire de 1'instruction doit &tre précédée par le symbole § suivi du nombre

de mots constituant l'o

A 1'exception du premie
exemple :

©(002) V3

V3

RPC

PT1

on peut écrire :

- (002) V3 :

(002)

En mémoire, on trouve

Premier mot :

0
ECO

pération (NB).

r, 1'écriture des paramétres se fait normalement

: RPC, PIl, 1234, (001)
code 63
code 05
‘code 51

§3 5100 050, 1234, (001)
: 83 5163 054 1234, (001)

6 11 {12 17 [18
DECL OPE MI|

ECO : code du premier paramétre
DECL : code de la variable de déclenchement
OPE : code de 1'opération
MI : bit de macro-instruction
- Mots suivants :
0 18]
Paramétre o
[_PSEUDO-INSTRUCTIONS
Elles s'écrivent * PSD
* symbole caractéristique des pseudo-instructions

PSD code de la pseudo-inétruction (trois lettres)

Les pseudo-instructions ne sont utilisées que par le compilateur ; il n'y a donc pas de

format binaire associé.
Les pseudo—-instructions
-% DEB
* FIN
* COM
* EXT

utilisables sont :
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% EXT a pour but d'attribuer & des adresses des &tiquettes compréhensibles par

1'assembleur.

exemple

RC

* EXT (017) 4 122 commentaire (121) 0173

* EXT (134) 6 000 (010) 6 012 (003) 6 473 RC

eres au maximum, ONn ne peu

t déclarer que quatre

t de 40 caracté

10n se composan

instructi

Une

de ne pas insérer d'espace.

la condition

a

étiquettes 3 la fois,

EXECUTION D'UN PROGRAMME

3
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Chaque interruption (appels externes, appel d'une voie de comptage, de 1'horloge temps
réel, du bac d'entrée (sortie) aboutit au codage de la variable de déclenchement cor-
respondante. Cette variable est rangée dans une file d'attente 3 laquelle est associée
un pointeur d'écriture et un pointeur de lecture.

A chacun des 4 programmes hybrides est associé un pointeur qui indique 1'instruction 3
exécuter.

Lors de l'exécution le pointeur de lecture de la file d'attente indique la variable

de déclenchement A considérer.

On compare cette variable aux variables correspondant aux instructions indiquées par les
pointeurs des 4 programmes hybrides.

Si la comparaison est positive on exécute les instructions et les pointeurs des program-
mes hybrides ainsi que celui de la file d'attente sont incrémentés.

Si la comparaison est négative on incrémente seulementle pointeur de lecture de la

file d'attente.

On ne peut donc pas lancer les appels pour coder les variables de déclenchement utilisées
dans le programme dans un ordre quelconque ; il faut réaliser une séquence d'appels

qui permet 1'exécution de tout le programme.

exemple : * DEB

(001) EO : ==~
f lére macro—instruction
(002) El ¢ ~——-
f 2éme macro-instruction
* FIN

la séquence El, EO ne permet l'exécution que de la 1&re macro-instruction.

la séquence El, EQ, El permet 1'exécution de tout le programme.

Une méme variable de déclenchement peut &tre utilisée plusieurs fois au cours du méme

programme ‘
exemple : * DEB

(001) EO

e

(002) EO

(003) E4

—— o g

.

(004) EO :

* FIN _
pour exécuter le programme il suffit d'envoyer les appels dans 1l'ordre : EO, EO, El, EO.

SR AN



Code symbolique

PARAMETRES

PHO
PHI
PH2
PH3
PH4
PH5

PVO
PV1

PV4

PIO
PI1
P12
PI3
P14
PI5
PIb6
PI7

- PJO
PJI1
PJ2
PJ3
PJ4
PJ5
PJ6
PJ7

PH6
PH7

code octal
00
01
02
03
04
05

60
61

64

10
11
12
13
14
15
16
17

20
21
22
23
24
. 25
26
27

06
07

horloge temps réel

voies de comptage AD32

voie de comptage EAI

usage général

usage général

usage général




code symbolique

2A1
2A2
2A3
2A4

2A0
2AN
2A9
2B9

2D9
2CN
2C9
2BN
1UP
1DW
2up

oDl
0D2
0oD3
0D4
0D5

9EX

0A1l
0A2
0A3
0A4
0A5
OA6 .
0A7
0A8
0A9
0A0

OPERANDES

06
04
02
00

01
02
03
00

00
01
02
03
04
05
06

03
13
02
12
01

11

37
36
35
34
33
32
31
30
27
26

code octal

borne de cablage

2A1
2A2
2A3
2A4

2A10
2AN
2A9
2B9

2D9
2CN
2C9 -
2BN
AIUP
AIDN
A2UP

D1
D2
D3
D4
D5

trunk X

Al

A3
A4
A5
A6 -
A7
A8
A9
A10

intégrateurs

track-store

interrupteurs relais

sorties analogiques

AD 32

sortie analogique
EAI

entrées analogiques

AD 32




MESSAGES D'ERREUR

EOO retour chariot sauvage dans 1'@criture d'ume instruction
EO1 instruction commencée par un caractére non réglementaife
E02 étiquette déja définie

£03 oubli de parenth&se dans 1'é@criture d'une étiquette

EO4 plus de quatre * DEB

EO5 pas de : aprés une variable de déclenchement

E06 pas de * FIN et 50 caractéres nuls

EO7 pas de * DEB pour commencer un programme

E08 pas de retour chariot en fin d'instruction

EO9 -pas d'opération ayant cette écriture

-mauvaise déclaration de la taille d'une opération

EL1O -pas de variable de déclenchement ou de paramétre ayant cette écriture

-étiquette erronnée dans 1'écriture d'une opération

Ell erreur dans 1'écriture d'une pseudo-instruction

E12 pas de = dans 1'écriture de l'opération d'initialisation de paramétre
E13

El4 instruction s; composant de plus de 40 caractéres

E15 manque une , dans l'é@criture d'une instruction

E16 erreur dans 1'é&criture d'un caractére numérique

E17 ~erreur dans 1'écriture de TC/LR/GP récrire la directive

-étiquette non définie

E18 pas d'opérande ayant ce code
EI9
D défaut disque

pour relancer le programme faire marche.

R A
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CORRECTIONS A APPORTER SUIVANT LE TYPE D'INSTRUCTION ERRONNEE

erreur dans 1'écriture d'une étiquette de définition, en début d'instruction

réécrire 1l'instruction compléte

2 - erreur dans 1l'écriture d'une instruction du t¥pe :
OPE
ou
(ETI) : OPE
réécrire 1'opération seule (avec ses paramétres)
3 - erreur dans 1'écriture d'une instruction du type :
(ETI) DECL : OPE
réécrire l'instruction avec une nouvelle étiquette ; cette étiquette aura la méme
définition que 1'étiquette initiale ; par la suite on pourra utiliser indifférem-
ment 1'une ou l'autre.
VARIABLES DE DECLENCHEMENT
code symbolique code octal
HO . ' 00 Y
H1 01 |
H2 02 & horloge temps réel
H3 03
H4 04
H5 ; 05
EQ 50 }
£l 5 appels extermes
Vo 60 } voies de comptage AD 32
Vi 61
Va4 64 J voie de comptage EAI
c1 71 ] appel télétype

appel disque

R A




code octal

INSTRUCTIONS

code symbolique

01 -
03 RPI
05 RPC
1 MHD
12 B Mv(EH(b )
20 EAS
21 SAV
22 VID
23 “ARR
25 BRC
27 TRK
30 XCP
33 o BCT
35 XCM
36 MCI
37 CCL
40 TST
44 STY
46 Ty
47 STT
52 STP
62 FET
63 | GEL
64 INC
67 INF
70 ING
74 SPA
73 M@P




{ INSTRUCTIONS

code code fonction nbre de ‘o érandes
symbolique octal ——— mémoires operances
MCI 36 mise en IC d'un groupe 1 2A1 06
A -4 -
d'intégrateurs 942 ‘ 04
MOP 75 mise en OP....... e 1 2A3 02
MHD 11 mise en GEL....vvieercrvnnnnes i 2A4 00
GEL 63 gel de tous les intégrateurs 1
CHY 12 dégel de tous les intégrateurs 1
: . 2AN U2
TRK 27 mise en track 1 289 00
2A0 01
ST@ 52 mise en store 1 2A9 03
STT 47 mise en store ler opérande - 2A0(2B9) U1
en track (2& opérande) 2A9(2AN) 03
TST 40 mise en track ler opérande
en store (2& opérande) i
/2D9 00
. 2CN 01
ING 70 interrupteur ouvert 1 209 02
. . < 2BN 03
INF 67 ‘ interrupteur fermé 1 1UP 04
1DW 05
\ 2UP 06
rOD1 03
S@A 74 sortie analogique sur adresse 2 0D2 13
0D3 02
< oD4 12
SAV 21 sortie analogique sur valeur 2 0oD5 ' 01
: : L‘9EX 11
STY 44 sortie sur TTY de tables 2
(WWO 70
ETY 46 entrée sur TTY de tensions 2 WW1 71
9 ww2 72

FET 62 fin d'échange table 1 L WW3 73

. ./. ".\'\(/L(f R




0Al 37
0A2 36
0A3 35
OA4 34
EAS 20 entrée analogique simple 0A5 33
0Ab 32
OA7 31
0A8 30
0A9 27
- 0A0 26
/P10 10
P17 i7
20
INC 64 incrémentation d'un paramétre PJ0 )
de 1 unité
PJ7 27
PH6 06
“PH7 07
VID 22 instruction vide
ARR 23 instruction arrét
' PI0...PL7 10...17
. e N £JO...PJ7 20...27
01 initialisation d'un paramétre PHO...PH7 00...07
PVO...PV7 60...67
CCL 37 remise 3 zéro de la logique
Xxcp 30 multiplie par 100 la vitesse
de calcul
XCM 35 divise par 100 la vitesse
de calcul
RPC 05 rupture conditionnelle lére adresse PI0O...PI7 10...17
sur progr. HYBRIDE si paramétrej|
non nul
PJO...PJ7 20...27
BRC 25 rupture conditionnelle 2é& adresse
sur progr. ASMAT sl paramétre PH6, PH7 06,07
nul
BCI 33 rupture inconditionnelle
sur progr. ASMAT
RPI 03 rupture inconditionnelle
sur progr. HYBRIDE
/’?n‘
4,3
/((‘,




_Annexe 2

LOGICIEL HYBRIDE T. 1000/AD 32
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Liste des Instructions




MCI
| xx|vo]| 36 |u | Nom : MCI
Code : 36
Nbre de mots : 1
MOP
| xx [ vo t 75 m } Nom : MOP
Code : 75
Nbre de mots : 1
MHD
l xxjvn]n ™oy Nom . MHD
. Code : 11
Nbre de mots : |
XX code de l'opérande 2 Ai i=1, 2, 3, 4
(06),(04),(02),(00)
VD code de la variable de déclenchement
M bit 18 : est égal a4 1| si macro-instruction
Ecriture MCI, 2Ai
MOP, 2A1i
MHD, 2Ai

But

MCI fait sortir |
MOP fait sortir |

MHD fait sortir |

Ces opérations ont pour but de mettre en conditions ini-

tiales, en opération, en hold un groupe d'intégrateurs

niveau logique | sur la borne 2 Ai, IC et | niveau O su* 2-Ai. OP

niveau logique O sur la borne 2 Ai, IC et | niveau ! sur 2 Ai, OP

niveau logique O sur la borne 2 Ai, IC et | niveau O sur 2 Ai, OP

GEL
| |vp |63 M | Nom : GEL
Code : 63
Nbre de mots I
Ecriture : GEL
But : Cette opération a pour but de mettre en hold tous les intégrateurs,

leur état . est maintenu constant.




| | woli2]n | Nom : CHO
Code : 12
Nbre de mots : 1

Ecriture : CH@
But : Cette opération met en dégel tous les intégrateurs ; utilisée aprés l'ins-
truction "gel" elle permet aux intégrateurs de retrouver le mode (IC ou OP)

dans lequel ils étaient avant 1'instruction GEL.

GEL fait sortir un niveau logique 0 sur toutes les bormnes 2 Ai, IC et 2 Ai, OF
CHP fait sortir les niveaux logiques qu'on avait avant 1'instruction GEL sur les bornes

2 Ai, IC et 2 Ai, OP

TR K
l xx[ vl 27]|n | Nom : TRK
7 Code s 27
Nbre de mots : 1
ST®
[ XX lvn |52 IM l Nom : STP
Code : 52

Nbre de mots : 1

XX : code de 1'opérande 2 AN(02), 2B9 (00), 2A0 (01), 2A9 (03)
VD : code de la variable de déclenchement

M : bit de macro-instruction

Ecriture : TRK, opérande
ST@, opérande
But : Ces opérationms ont pour but de mettre en track ou en store un groupe de

"track and store".

TRK fait sortir un niveau logique 1 sur la borne 2 AN (ou 2B9, 2A0, 2A9)
ST@ fait sortir un niveau logique O sur la borne 2 AN (ou 2B9, 2A0, 2A9)

STT

XX {VD |47 IM Nom : STT
Code : 47

Nbre de mots : 1




! xxl VD l40 IM l

XX : code de 1'opérande 2A0 (01) ou 2A9 (03)

Ecriture : STT, 2A0
‘ TST, 2A0

Buts : STT met en store l'opérande 2A0 (resp. 2A9) celui qui est associé, 2B9

ou

ou

Nom

Code

19

: TST
: 40

Nbre de mots :

STT, 2A9
TST, 2A9

(resp. 2AN) est mis en track

TST

I

TST

met en track l'opérande 2A0 (resp. 2A9) celui qui lui est associé,

2B9 (resp. 2AN) est mis en store

STT fait sortir
sur
TST fait sortir

sur

XX 'VD |70 v |

XX lVD |67 IM |

un niveau logique 0 sur la borne 2A0 (resp. 2A9) et un niveau logique !
2B9 (resp. 2AN)
un niveau logique | sur la borne 2A0 (resp. 2A9) et un niveau logique 0

2B9 (resp. 2AN)

NI

XX : code de 1l'opérande

Ecriture : IN@,

INF, opérande

opérande

Nom

Code

Nbre de mots

Nom
Code

: INg

70

¢ INF
: 67

Nbre de mots :

1

ING

INF

2p9 (00), 2CN (Ot), 2C9 (02), 2BN (03) I1UP (04), 1DW (05)

2UP (06)

Buts : Ces opérations ont pour but d'ouvrir (resp. de fermer) un groupe d'interrup~

teurs ou de relais.
IN@G, 2D9 (ou 2CN, 2C9, 2BN) fait sortir 1 niveau O sur la bornme 2D9 (ou 2CN, 2C9, 2BN)
INF, 2D9 (ou 2CN, 2C9, 2BN) fait sortir 1 niveau 2 sur la borne 2D9 (ou 2CN, 2C9, 2BN)

Attention :
ING,
INF,

ING,
INF,

ING,
INF,

1UP fait
1UP fait

IDW fait
1DW fait

2UP fait
2UP fait

sortir

sortir

sortir

sortir

sortir

sortir

1 niveau

1 niveau

1 niveau

1 niveau

1 niveau

1 niveau

0
1

0
1

0
1

sur

sur

sur

sur

sur

sur

la borne 2B3/0P
la borne 2B3/0P

la borne

2B3/1IC

la borne 2B3/IC

la borne

la borne

2B2/0P
2B2/0P




S QA
XX [vnl 74 | | Nom : SPA
adressef _1 Code : 74
Nbre de mots : 2
XX : code de 1'opérande OD1 (03), OD2 (13), OD3 (02) OD4 (12), OD5 (O1), 9EX (il)
Ecriture : S@A, OD1, 2 000

SPA, OD1, (010)
SPA, OD1, (WWi)

But : Cette instruction permet la sortie sur la borme Di (i=1, 2,3, 4, 5) de 1'AD 32
ou sur le trunk X de 1'EAI (code 9EX) d'une tension contenue dans la mémoire
dont on indique 1'adresse.

S@A, ODI, 2 00C soit le contenu de la mémoire d'adresse octale 2 000

SPA, ODI, (010) soit le contenu de la mémoire d'Etiquette (010)

S@A, OD1, (WWi) soit le contenu de la mémoire de la table (WWi) repérée par
le pointeur affecté 3 cette table.

Rem : - pour affecter une adresse 3 1'étiquette (010) on utilise la pseudo-instruction

* EXT | '
* EXT (010) 5 000
- pour sortir le contenu de la premiére mémoire de la table (WWi) il faut
initialiser sa lecture en utilisant 1l'instruction FET
SAV
xx || 21 |u | Nom : SAV
valeur l Code : 21

XX

fcriture :

But :

Nbre de mots : 2
code de 1'opérande OD1 (03), OD2 (13), OD3 (02), OD4 (i2), OD5 (01), 9 EX (11)

SAV, 0Di, 2 000 (valeur octale)

SAV, 0Di, +5 00 (valeur décimale)

Cette instruétion permet la sortie d'une tension sur la borne

Di (i =1, 2, 3, 4, 5) de 1'AD 32 ou sur le trunk X de 1'EAI (code 9 EX)
Les valeurs décimales sont comprises entre = 999 et + 999 ; 1'unité est le

centiéme de volt.

Les valeurs octales sont comprises entre 0000 et 7777.




| xx|vp [4s [u]

L N (octa%) 1

Nom : STY
Code s 44
Nbre de mots : 2

XX : code de 1l'opérande WWi (7i) 1 =0, 1, 2, 3

N : nombre de mots 3 sortir (en octal)

Ecriture : STY, (WWi), XXXX o i=0,1, 2,3
nbre de mots 3 sortir (en octal)

But : Cette instruction effectue la sortie sur télétype du contenu de N mémoires

de la table (WWi) 3 partir de 1'adresse indiquée par le pointeur affecté 3

cette table

ces valeurs sont des tensions codées en millivolts.

Attention : pour lire les N premiéres valeurs de la table (WWi) il faut initialiser au

préalable son pointeur en utilisant 1'instruction F E T

Message inscrit sur télétype

°

L [vo a6 [ |

l adresse] l

Ecriture : ETY, adresse

ETY,

(WW1i)

n° table - pointeur de table — valeur octale - valeur décimale en millivolts.

ETY

Nom ¢ ETY
Code s 46
Nbre de mots : 2

But : Entrer & partir de la télétype une valeur en millivolts dans la mémoire dont

on définit 1'adresse ou dans la table définie

ETY, adresse entrera la valeur dans la mémoire dont 1'adresse est définie

ETY,

Utilisation :

(WWi)

entrera la valeur dans la table (WWi) & 1'adresse indiquée par

le pointeur affecté 3 cette table.

pour écrire la valeur dans la l&re mémoire de la table (WWi)

il faut 1'initialiser au préalable en utilisant 1l'instruction FET
1'appel d'une valeur se fait par 1'impression de : sur télétype.
les valeurs sont comprises entre - 9995 et + 9995 ;

1'unité est le millivolt

elles doivent toujours étre précédées du signe ; + ou - ;
le nombre de chiffres ne doit pas excéder 4 ;

le retour chariot entraine la reprise du déroulement du programme.

Y A




FET

| XX [VD |62 IM | Nom : FET
Code : 62
Nbre de mots : 1

XX : code de 1'opérande WWi (7i) i=0,1,2,3
Ecriture : FET, (WWi) i=0,1, 2, 3
But : Cette instruction permet la fin d'échange table ;

elle termine 1'écriture ou la lecture d'une table et 1'initialise pour une

nouvelle lecture ou écriture

Attention : si on veut lire plusieurs fois la méme table il faut & chaque fois terminer

complétement sa lecture ou faire FET

Rem : en début de SH les tables sont initialisées
hpplication : & utiliser avant STY et SPA sur table et éventuellement ETY.
EAS
| xx [vo J20 v | Nom : EAS
Code 20

[ adresse[ [

Nbre de mots : 2

XX : code de 1'opérande OAl (37), 0A2 (36), OA3 (35), OA4 (34), 0A5 (33), 0A6 (32),
0A7 (31), 0A8 (30), 0A9 (27), 0A0 (26)

Ecriture : - EAS, 0Al, 2 000
~ EAS, OAl, (010)
* EXT (010) 2 000
- EAS, 0A), (WWi)
But : Cette instruction permet d'entrer dans la mémoire dont on indique 1'adresse

la tension envoyée sur la borne Ai de 1'AD 32.

Rem : EAS, OAl, (WWi) entre la tension envoyée sur la borme Al dans la table WWi

& 1'adresse indiquée par le pointeur associé 3 cette table.

e/ e




I NC
| xx|vp[es v Nom : INC
7 Code : 64
Nbre de mots : 1
XX : code de 1i'opérande PIO..... PI7 (10 ..... 17)
PJO..... PJ7 (20 ..... 27)
PH6 (06)
PH7 (07)
Ecriture : INC, paramétre
But : Cette opération augmente de ! unité la valeur du paramétre
VID
{ [vo [22 [m Nom : VID
Code : 22
Nbre de mots : |
Beriture @ VID
But : Cette instruction n'effectue aucune opération
A RR
[ ]vn |23 |MJ Nom : ARR
Code : 23

Nbre de mots : 1
Ec riture : ARR

But : Cette instruction interrompt 1'ex&cution du programme

our relancer 1'exécution du programme faire MARCHE
% %




—24_

| xx[vo Jor [u | Nom : T
Code : 01
Nbre de mots : 2

| Valeur j

XX : code de 1'opérande PIO.....PI7 (10 ..... 17)
PJO.....PJ7 (20 ..... 27)
PHO..... PH7 (00 ..... 07)
PVO..... PV7 (60 ..... 67)

Ecriture : paramétre = - 500 (valeur décimale)

paramétre = 1 716 (valeur octale)

But : Cette opération attribue & un paramétre la valeur &crite aprés le signe =
Cette valeur peut étre décimale ou octale
Les valeurs décimales sont comprises entre - 524 287 et + 524 287 ; elles
sont codées dans la 28me mémoire sur 19 bits.
Les valeurs octales sont comprises entre 0000 et 7777 ; elles sont codées

dans la 2&me mémoire sur 12 bits.

CCL

1 |vnrls7 v | Nom oL
Code 37

. Nbre de mots

..

.
ey

Ecriture : CCL

But : L'instruction "common clear' remet & zéro toute la logique

[ |vp [30 |m | | Nom : XCP
Code | + 30

Nbre de mots : 1

Ecriture : XCP

But : Cette instruction multiplie par 100 la vitesse de calcul

eeel e




XCM
| | w| 35 [M] Nom : XCM
Code : 35
Nbre de mots : 1
Ecriture : XCM
But : Cette instruction divise par 100 la vitesse de calcul
—

R P C

| xx | w [ 05 [M] Nom : RPC
I Code s+ 05
Nbre de mots : 3

{ lére adresse HYB ]

1 2éme adresse HYBl

XX : code de 1'opérande PIO.....PI7 (10 ..... 17)
PJO.....PJ7 (20 ..... 27)
PH6 (06)PH7 (07) |
1 ére adresse : rupture i cette adresse si le parametre est non nul
/. éme adresse : rupture i cette adresse si le paramétre est nul
feriture @ RPC, PIS, 5 200, 5 300
But : Cette instruction permet de faire des aiguillages dans un programme hybride ;
les adresses sont donc des adresses relatives au programme hybride ;
1'assemblage implante les programmes hybrides (4 au maximum) les uns a la
suite des autres a partir de 1'adresse 5 000 ; la connaissance du nombre
des mémoires utilisées par chaque instruction hybride permet de calculer

les adresses.

—_—
B RC
[ xx | w | 25 |M | Nom : BRC
| lére adresse ASMA@ | Code : 25
Jeme adresse ASMA¥ i Nbre de mots : 3

XX : code de 1'opérande PI0.....PI7 (10 ..... 17)
PJO.....PJ7 (20 ..... 27)
PH6 (06)PH7 (07)

lere adresse ASMAT: rupture & cette adresse si le paramétre est non nul

Zeme dadresse ASMAT: rupture 3 cette adresse si le paramétre est nul




Ecriture : . BRC, P15, 2 200, 2 300
. BRC, PI5, (010), (011)
* EXT (010) 2 200 (011) 2 300

But : Cette instruction permet de sortir d'un programme hybride et d'effectuer un

programme ASMAT (qui sera par exemple un programme de calcul).

implantation des programmes ASMAT

on peut les implanter de 2 000 & 2 367 du bloc O ; on peut aussi utiliser la
zone laissée libre par les programmes hybrides (de la derniére adresse du

dernier programme hybride jusqu'd 1'adresse 6 000 du bloc 0)

chargement des programmes ASMAT

on ne peut utiliser le monoconsole. 7

- en conséquence on doit assembler le programme ASMAT avant d'appeler le su-
perviseur et en sortir une bande binaire

- appeler ensuite le superviseur, assembler le programme hybride

- charger la bande binaire du programme ASMAT avec CHARP

criture des programmes ASMAT

- faire les sauvegardes nécessaires
en particulier sauvegarder 1'index et 1'état si on les modifie au cours
du programme

- retour au programme hybride

J si paramétre # 0 il s'effectue par 1l'instruction IRV 3 002 ; (= RETOU -1)
pour le Jer programme ASMAT

% si paramétre = 0 il s'effectue par 1'instruction IRV 3 003 ; (= RETOU)

pour le 2éme programme ASMAT

w | 33 M| Nom : BCI

adresse ASMAT ' Code ‘ : 33
Nbre de mots : 2

adresse ASMAT : rupture & cette adresse
Ecriture : . BCI, 2 200
BCI, (010)

* EXT (010) 2 200

But : Cette instruction permet de sortir d'un programme hybride et d'effectuer un

programme ASMAT

pour 1'implantation, le chargement et 1'é&criture du programme, voir 1'ins-

truction BRC
ool e




Attention :
Le retour au programme hybride se fait par 1'instruction IRV 3 003 ;

3 003 = RETOU

| vb Jo3 M| Nom : RPI

o
5

adresse hybride Code

Nbre de mots : 2
/

adresse hybride : rupture 3 cette adresse

Ecriture : RPI, 5 000
RPI, (001)

But : Cette instruction permet de faire un aiguillage inconditionnel dans un pro-

gramme hybride.

LR

vD | 13 | M| I SYP I

adresse hybride

Nom s SYP
Code + 13
Nbre de mots : 2

Ecriture : SYP, P1, (001)

But : (ette instruction permet de repositionner le pointeur P. de 1'un des 4 progra-

mes hybrides.

Param | Vb | 43 | M | I LC¢ ‘
Nom : LC@
Code 1 43
Nbre de mots : 2
Eeriture ¢ LC@ , 2DN Opérandes : 2DN, 200,2C0,2B0
But : Cette instruction permet de lire 1'état d'un comparateur 20N, 2D0,2C0,2B0, le

paramétre PJ7 est chargé 3 1 ou O selon 1'état du comparateur.
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Annexe 3

CARACTERISTIQUES DU CALCULATEUR T 1000
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Caractéristiques du calculateur T1000

Mini calculateur industriel

Mots de 19 bits

Organisation par bloc de 4Kmots

Temps moyen d'instruction 10ps a3 12 ys

8 niveaux d'interruptions cablées

Voie de comptage

Horloge temps réel

appels externes

Bac d'entrée-sortie

-accés direct mémoire

Configuration informatique

Unité centrale 8 K mots

Périphériques informatiques

- télétype

- lecteur de ruban

- disque 3 tete fixe

Périphérique de couplage

- Chaine de mesure

~ interface numérique /numérique
numérique /analogique

avec une AD 32 et un EAI
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Eléments du cablage AD 32

COMMANDES Sor Tita Wipues T4 -

dsg g‘c\mguc \ga‘nn'dn. Nl (,

INTERRWPTEURS (LY, W, foy "~ BOUTONS 2OUSSOIRS g- ' IMTEKMIEUL_.{,{S |
AR o] TNDICATEURS NEON . 13 v !
5 L K Y & Yoraés o

- 3 XoryEs N o G

- RO N 40 PofTES OV . | Y (4 entrées )
\ (," elffé&$> ‘\ b i (24 Wféﬁf) . %)

3 ZokiEs ov {3: , ‘ - \ < 3 Poste, QU
avertibles on T Dopes ,Dfooc‘f' > Converhbles ou
tL(f “Flof < Poere | R€GI.STR£ 2o E vLIb rLop

' l: oV ‘ (4 Bascules) ou }# ) ]
) ' ONOSTALCES 4 FLIP- FLOP
LiP.F M . :
1’ F .ZO“P _ (VARpSLE ,?w.saes)p
A A 4 1 A 4 4 4 1 ﬂ 4 1
EnYurs Num TIOV0 TR143Z AO AMPLY TR 414880 - | |
BornEs REwy |36 “PRiVERS © Commande. /QQC"ZVL c 322'::.5 . k
COMMUNES Op. COMMANDE  HEPETITIVE EK ‘
commaud.c i | Sor hie num c’r\f wy T140vo

Sen ‘\V\'\'é

Eléments du panneau logique
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Codes de cablage du panneau logique

1810 1IC9 1ICN 1ICI0 109 1ON 1D10 249 2AN 241G 2B9 2BN 2810 2C9 2CN 2C10 209 20N 2010
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