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, ! . j ï 6 L , l ~ , I < :  : : ; l ~ i , ? ~ ! ~ g : ~  c(lln~j!.e:;ce-~:; ri(: i>*< i i t>  t;er~+;r:~iI.c:~iffnt $t,l*e t o t a l e -  

merit appl-6hënd6e siir le p lan  t i l é ~ r i ( ~ i ~ e  et. risci:,:;r;ite (if? cie :':iit ii- rdecoilrs 

ailx rnéthodeç exp6rimentalti.s. L a  :;inii.i.Lat; ion peut donc ê t r e  con:;id6rSe comrnc 

un out, i.1 ci<: bü.se p e r ~ e  t tan-i; d e  résoutire Cie t , y p e  de prc)ti.l~me. 

!~t. r i e g î ~ ~  c l e  c(1rn~lexit ,6 t i  'ilri ,,y:,t ?rnt appijrai t ,:,,.<ent i v i  1 ,:ment, t t i i  

riiveau tir ses l'oiictions de base oii déci~i i le  t o u t  ;impi?ment de ses caraci ,ér i : ; -  

t i q i * ~ : ;  de t : l i l l t_ et, de ,;tructur.i.. 11 c : o r i ~ ; ~ ~ n i ,  t o u t e f o i s  de prgsiser .  q u ' l i i i t -  

;i!nulü.tion ne peJ?, ê t r e  V-nvisagi're qui- dan; I'n;pi;t,i.iè-,e 03 i L est poss ib l t?  rlr 

ilgf'inir an niodèle de r6férenct .  s e m b l a b l ~  ail pi.oiie>,siis. Les l o i s  de la sirfli ! i 

t i idt  j i? i ient  donc ' r i 1  rc ~e foridaner~i,:~ t ( , s i  ., i m t ~ i  : ~ t  i on .  

L e s  iiioyens techniqile; concerri:ïné La simu1:it ion cies syst?rne:; pc:ilvf3~i1 

ê t r e  c l a s s é s  dif'i'ér-emment sel on ii'une part, la riatiirt: t-ieç iri lormations trait6c.:- 

et dtaut,rc. p a r t  l a  nat t l re  des ,moii? 1 es i 1 L i  1 i:?tili>s. 

11 peut s'agir tout, d1.,tior-d :l- L n  r r n l i  3ation d ' i l n ~  rrinq;ict,t,~> v-i-i - 

fiani; l e s  l o i s  i le  la :similitude. C e t t e  t,t.ci:xiiqi~c> est  ilti!i::ée i'r6yi~crriin:~r1~ 

dans le domaine de  la mécaniqije (les f l u i d e s .  

S i  1 'on !ispose ti'iin modsle ? carnctc'.re rnattiématiqile on peiii, 
A 

et,re c:c,~:dizi t 5 met t rc  en oeuvre (le:; s i m i l l a t  i orrs 1 ert .roni que>> ; iir,iis cri il i :;-- 

t i  ng i i~ rons  n s s e n t . i t . 1 1  emenL deux classe:; .  

Tl'or.ciiri:~tt.iir a t,oilt d ' abord  ét,6 conçiciér6 comme 1 ' o i ~ t ~ i l  l e  

pllls p i l içsant ,  i! a pleinernrnt, , j r is t i f  i6 ce  point, (le vue par  :;es nombr*e~ises 

a p ~ l i c a t ~ i  ons 311 t,rait,ernent des  i nf'nrmo,t ions discr;t ,es,  booléennes oii fuoc:6es 

(nilrn6riqiles). Toiiltefois r,a mir ;<>  en  oeuvre ( t e v i e n t  délic:at,e Lorsqu ' i l  s ' a g i t  

d t  i i  ci^ i IIÏ-LTM t i ( V I  : o r ~ b  i 11i:< [mt-  rl:~? $ ~ r ( .  . 



Dans ce cas, les notions d'échelle des temps et de dynamique temporelle d'un 

procezsus ne sont Fas définis de manière natilrelle ou implicite. 11. est alors 

préf6ratle de recourir 5 l'utilisation d'une autre classe de calculateurs : 

1 es clalclllat,eurs à caiirant cont inil, aussi appelés calcillateurs analogiques . 

Pour ce type de calculateur, l'information est traitée en continu 

selon un mode parallèle. Toute variable évolue donc implicitement par rappnrt 

au temps, et il est généralement possible de régler "1'6chelle des tempst' dans 

le sens soit d'une accélération soit d'un ralentissement de sa dynamique / 1 / ,  

121, /3/. 
Ldtévolution de ce secclnd type de calculateur a pu s'effectuer en deux étapes. 

Dans une première phase, l'adjonction ai= opérateurs analogiques d'opérateurs 

tsooléeris êt hybrides a permis d'accroîtrt. le champ d'utilisation de ces maté- 

riels, la. technique de programmation par cablage semble dans ce cas plus d g l i -  

cate du fait du nombre important des opérateurs de base disponibles et de la 

nature à la fois booléenne et continue des informations traitées. Dans un 

deuxième tt..mps, le couplage d'un calculateur à 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 à la fois plus importan- 

tes et plus complexes. /4/, /5/, / 6 / ,  / 7 / .  

L'ensemble de traitement ainsi obt.enil, appelé calculateur 

hybride de type II, présente donc deux avaxltages principaux . 

En effet aux instrilction à exéciltion séqitentielle des calculateurs 

nüméricli~es il associe la possibilité dfop&ations spatiales et temporelles 

selon un mode parallzle. 

De plus, la possibilit6 de traitements simultanés accroit la 

vitesse d'exécmtion des calculs. 



T,'6ttl{le d'iin c.oiipLnge 2 hai~t,ei; pt2rformanc~s condliit, cepenriant 

2 rFsi~l~cI>-C-. c4n i , i \ r n r ~ r - e  i rnpor-tat i t ,  de probl&rne:; t a n t  s u r  Le p l î r  cJ niaL.6l.i~L 

que d u  l o g i e  iel . 

C'es t  l e  (%as iiotmment pour  le:; ntlaptat ions (1' i n f ~ r m a t ~ i o n s  

g&néralement r 6 a l i  s é e s  2 p a r t i r  d ' i n t , e r f aces  de codage e t  de décodage. 

De nomhrei~.;es c i i f f i c u l t é s  appa ra i s sen t  ggalcment au niveau de l a  g e s t i o n  

iles 6:iri:inge:; e n t r e  l e s  { ie i~x  c a l c n l a t e i ~ r s .  

Le premier  problème e s t  résol i l  dans l e  sens  analogique nilmk- 

r i q u e  par  l a  mise en oeuvre de conver t i sse i l r s  analogiques d i g i t a u x  (ADC) 

fortement mul t ip lexés .  Le t r a n s f e r t  i nve r se  s ' e f f e c t u e  à p a r t i r  de conver- 

ti.. i>br - , ilrs n~xnériqiles analogiques (DAC) et, dfa t , tén i la teurs  numériques ( D A M ) .  

Ces élGrnent,s ont  act,iielLemerit der; caractér is t iqtI .es  de forictiorinement t r 6 s  

s a t i s f a i s a n t e s  en p r é c i s i o n  comme en frgquence. 

!,a c l n s s e  des c a l c u l a t e u r s  d i g i t a u x  "(:oilpl:di : " correspond à 

not,re seils aux mini -ca lcu la teurs  indus t r ie l : ;  $:ri temps r é e l .  De tel:; sys- 

tèmes sont  pa r t i cu l i è r emen t  adaptés  2 l a  g e s t i o n  temps r é e l s  d 'échanges 

avec le i l r  environnement. Les p r o d u i t s  ac t i~e l l emen t  d i spon ib l e s  s u r  l e  

marché des "mini" o n t  donc généralement une a p t i t u d e  i m p l i c i t e  au couplage.  

Ma Lheilre~~sernent l e s  l o g i c i e l s  fou rn i  ç pa r  l e s  cons t ruc t eu r s  

ne peuvent ê t r e  directement  u t i l i s é s  en s im- i~ la t ion  s i  ce n ' e s t  au niveau 

d e  langage peu évolués  t e l s  l e s  assemble i~rs .  

Eri e f f e t ,  l e s  monitei l t .~  temps r 6 e l  c l a s s i q u e s  ont  pour but 

e s s e n t i e l  de g é r e r  d'iine p a r t  l e s  t s cheç  correspondant  ail m a t é r i e l  e t  

au  l » g i c i e l  e t  d ' a i r t r e  p a r t  de p i lo t , e r  l e s  e n t r e e s - s o r t i e s  des  systèmes,  

en p a r t i c u l i e r  l e s  pé r iphgr iques  in fo rma t iq i~es .  De t e l s  moniteiirs assiment  

généralement la ge:;t,ioii cies 6vénement;s et, iles f i c h i e r s .  L'ensemble des  fonc- 

t . i , ~ f i ç  1 1 1 o n i f ~ : ~ r :  f\<:f  ~ K T A  :11r (Ir1 f i c h i e r  informatiqiie q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de 

corif'igii~.er et, 6veni,~zeilemt.nt, d e  rompl6t.er. i l :~ns l e  context,e ci'ilrie a p p l i -  

r a t  iori au  en! cul  f ~ y b r i d e ,  il corivient donc il ' i n t  rodui re  une bibl iot l ièqi ic  

de f ~ n c ? ~ i o n s  sp6cia l<>s  pQrmettnnt de c o n t r z l e r  l e s  opé ra t eu r s  analogiques 



e t  booléens a i n s i  que l e s  t r a n s f e r t s  b i d i r e c t i o n n e l s  d ' in format ions .  

L ' u t i l i s a t i o n  d 'un  l o g i c i e l  d6 jà  e x i s t a n t  permet t o u t e f o i s  de 

m u l t i p l i e r  l e s  t r a i t e m e n t  à c a r a c t è r e s  informat iques .  

A ins i ,  l ' u t i l i s a t i o n  de langages évolilés t e l s  l e  Fo r t r an ,  l e  PL, ou même 

l e  Bas ic ,  awène une r éduc t ion  des d i f f i c i l l t é s  i nhé ren te s  à l a  concept ion 

e t  à l a  mise au p o i n t  des  p r o g r m e s .  En ?ont?-epzr t ie ,  l e s  temps de t r a i -  

tement e t  l e  volime mémoire n é c e s s a i r e s  à l ' e x é c u t i o n  de t e l s  systèmes sont  

souvent t r é s  importants .  Les c o n t r a i n t e s  qu'imposent l a  s imula t ion  p a r  ca l -  

c u l a t e u r  hybride supposent au c o n t r a i r e  des  t r a i t e m e n t s  r ap ides  ou en  temps 

r é e l .  Pour ces  r a i s o n s ,  l e s  cons t ruc t eu r s  de ca?cula te i l r s  hybrides ou par- 

f o i s  l e s  u t i l i s a t e u r s  de c e s  mêmes m a t é r i e l s  ont é t é  amenés à é t u d i e r  e t  à 

m e t t r e  au po in t  des l o g i c i e l s  d i t s  de s imula t ion  . /8/ , /9/  , /10/ , /11/  , / 1 2 / ,  

/13/ , /14/ .  

C ' e s t  a i n s i  qiie nous aborderons dans c e  mémoire l ' é t u d e  p u i s  l a  

d e s c r i p t i o n  d 'un moniteur de s imula t ion  hybride a s s o c i é  à un langage de  simu- 

l a t i o n . / 3 5 / .  Le l o g i c i e l  que nous présenterons  a volontairement  é t é  o r i e n t é  

dans l e  sens  d ' m e  a p p l i c a t i o n  r e l a t i v e  aux m a t é r i e l s  dont nous d isposerons  

Annexes 3 

Afin de p r é c i s e r  davantage l e  " cah ie r  des  charges" d'un t e l  moniteur il 

convient  d ' i l l u s t r e r  pa r  un exemple s imple l e s  problèmes s p é c i f i q u e s  du 

c a l c u l  hybride.  Le problème que nous proposons d 'aborder  à c e t  e f f e t  con- 

ce rne  l a  recherche  de l 'extremum d 'um fonc t ion  dont  on ne connai t  que l a  

dé r ivée  tempore l le  à t o u t  i n s t an t , .  

Notons y( t ; )  une fonc t ion  d ' é v o l i ~ t i o n  cont inue pa r  r appor t  au 
O 

temps. L 'annnla t ion  de l a  dé r ivée  y = by: de c e t t e  fonc t ion  e s t  une condi- 
d  t 

t i o n  néces sa i r e  d ' e x i s t e n c e  d'un extremwn de y .  A p a r t i r  des  données respec-  

t i v e s  de l a  cond i t i on  i n i t i a l e  y ( 0 )  e t  du s i g n a l  i(t), il e s t  donc p o s s i b l e  

d ' é l a b o r e r  instantanément  y  (t) a i n s i  qu'une information booléenne L e [O, 1] 



O 

sur le signe de la dérivée y(t). 

Il vient le schéma analogique suivant 

~(0) 

La séquence de calcul réalisée consiste tout d'abord à mettre 

en conditions initiales l'intégrateur 1 pendant un temps suffisant pour 

qu'il pllisse atteindre son état d'équilibre. 

Dans une deuxième étape, l'int6grat,eur T est mis en "mode calcul" 

La fonction f'(t) évolue alors en fonction du temps. 

La troisième Etape débute lorsque le comparateur détecte le 
O 

passage par zéro de la dériv6e y. 

Les intégrateurs sont alors mis en mode mémoire et la mesure de y est effec- 

tuée. 

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



phases. Chacune réalise ilne ou plusieurs opérations élémeptaires spécificq les 

du calcul hybride, telk-les commandes d'intégrateurs ou les prises de mesure. 

Le déroulement de chaque séquence est assujetti à autant de contraintes qu'il 

y a de phase : un ordre opérateur pour le lancement du calcul, la fin d'une 

temporisation pour la deuxi?rne phase et pour le troisième le passage à un du 

comparateur. Une phase ne peut être atteinte que lo~sque 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) 

/1~/,/16/~/17/,/18/~/1~/~/~0/,/21/~/~:~/. 

ordre de lancement 

mise en condition initiale 

fin de temporisation 

mise en opération 

comparateur passe à un 

mesure 

Dans une même phase les opérations hybrides élémentaires s'en- 

chainent séquentiellement. Par exemple pour la troisième phase la prise de 

mesure succède à la mise en mémoire des intégrateurs. Par contre au passage 

d'une phase à l'autre l'exécution des opérations s'effectue au synchronisme 

de l'événement correspondant 6 la réalisation de la contrainte. 

Nous distinguerons donc deux types d'6volutions transitoires selon qu'il 

s'agit d'exécutions enchainées p~lrement séquentielles ou synchronisées par 

événements. Le moniteur hybride doit donc satisfaire à ces deux contraintes. 

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



numérique sont exécutées selon un mode séquentiel, la réalisation du mode 

"synchone" doit faire l'objet d'une étude particulière. 11 convient égale- 

ment de préciser que le moniteur doit assurer la gestion des échanges entre 

les deux parties analogiqile et hybride de cet ensemble hybride. En plus 

des fonctions propres à la machine hybride, le moniteur doit reprendre les 

fonctions de gestion de tâches,des fichiers et p6riphériques informatiques 

dé j à existant<,:; . 

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 à la fois les problèmes relatifs à la synchronisation des échan- 

ges et à la définition des fonctions nioniteur. Les caractéristiques du moni- 

teur hybride sont ensuite précisées. 

Un deuxième chapitre traite du langage hy'r~ride et du compilateur 

qui lui est associé. 

Afin de préciser l'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. 





INTRODUCTION 

Le monitei~r hybride peut être considéré comme un système d'exploitation 

dont les buts essentiels concernent 2 la fois la gestion de l'ensemble des 

deux calculateurs et L'exéci~tioii des programmes hybrides. Ces programmes sont 

décrits sous forme de listes instr~lctions. 

Au même titre que les informations circulant entre Les parties analogiques et 

logiques, ces listes peuvent être considérées comme une source de données pour 

le programme de gestion. Le programme de gestion assure ainsi la mise en oeu- 

vre des opérations dites "hybrides". 

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

hybride Le concept d'instruction hybride. 

Les contraintes inhérentes aii choix des matériels ittilisés sont 

mises en évidence dans une seconde étape. 

Il 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 élémentaires est 

donnée en annexe technique. 



1 - NOTIONS DE BASE 

T. 1 - opérat ior is  e t  i i i s t r i l c t ions  hybrides 

Le choix d 'un slipport m a t é r i e l  adapté  à l a  r é s o l u t i o n  d'un 

problème de s imula t ion  peut  contluir.e 5 u t i l i s e r  un ensemble de c a l c u l  

hybride.  Ce m a t é r i e l  e s t  programmé à deux niveaux , par  cablage d'op& 

r a t e u r s  log iques  ou analogiques ,  ou pa r  é c r i t u r e  l i tune l i s t e  c l ' ins t ruc-  

t i o n s  hybrides en mémoire v ive  du c a l c u l a t e u r .  Ces i n s t r u c t i o n s  son t  

spéc i f iques  des  techniques  hybrides u t i l i s é e s .  E l l e s  doivent  dans t o u s  

l e s  cas: conduire  à une é c r i t u r e  e t  2 ilne mise au p o i n t  a i s é e  des  pro- 

grammes. 

Une première c l a s s e  d ' i n s t r u c t i o n s  a s s u r e  l a  g e s t i o n  des &han- 

ges  e n t r e  l e s  der= c a l c i l l a t e i ~ r s .  E l l e  c o n t i e n t  : 

i) Les commarides d ' i n t é g r a t e i i r s ,  des t r a c k  and s t o r e ,  d ' i n t e r -  

r i p t eu r s  é l ec t ron iques  qui sont  de natiire booléenne. 

i i) Les s o r t i e s  toi i t  ou r i e n  ou analogiques.  

iii) Les opé ra t ions  e f f e c t u é e s  pa r  l a  cha îne  de mesure qui  son t  de 

na tu re s  numérique 011 analogique,  

Ce r t a ines  opé ra t ions  ne sont  pas s p é c i f i q u e s  du c a l c u l  hybr ide .  

E l l e s  en f a c i l i t e n t  t o u t e f o i s  l ' u t i l i s a t i o n  au niveau de l a  programmation 

du systzme. Noils proposons de l e s  regrouper  en dei= c l a s s e s  su ivan t  l a  na- 

t u r e  de l e u r s  a p p l i c a t i o n s .  

D'une p a r t  des  opé ra t ions  à c a r a c t è r e  purement informatique per -  

met ten t  de gé re r  l e s  f i c h i e r s  et. l e s  p6riz~2i6riques.  Les p l u s  couramment 



utilisés sont le télét,ype de service, le lecteur, le perforateur rapide et 

le disque. L'implantation des fichiers, aussi bien en mémoire centrale que 

sur disque doit etre transparente pour l'utilisateur. 

D'autre part des opérations logiques contrôlent le déroulement des 

séquences et opérations. 

Cette dernière classe contient par exemple les instructions de 

rupture de séquence conditionnelle ou inconditionnelle et les instructions 

de gestion des boucles. 

Une opération hybride étant le plus souvent associée, par défini- 

tion, à un ou plusieurs paramètres 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. 

1.2 - Synchronisat,ion des opérat,ions - hybrides. -- - ----- 

2.1 - Evénements 

Par définition un traitement hybride peut se dérouler à la fois 

sur le calculateur numérique et sur la calculatrice analogique selon un 

mode parallèle. 



Le calculateur digital a pour charge d'exécuter séquentiellement 

des instructions machine.L'évolution temporelle du traitement ne dépend que 

du temps d'exécution de chacune des instructions. Le temps ri6cessaire à la 

résolution d'un problème et donc directement lié au volume des programmes 

utilisés. 

Contrairement à 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 dû au fait que l'intégrateur par 

rapport au tempsyest une des opérations de base. 

L'intéraction des opérations numériques et analogiques conduit à 

choisir une échelle de temps de référence. A priori il existe deux possibi- 

lités : soit utiliser une échelle de temps associée à 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 manière plus précise la natüre des intéraçtions 

entre variables analogiques et variables logiques. 

Sans restreindre la généralit6 de l'étude nous envisageross, à 

titre d'illustration, le cas de la simulation d'un processus, 

Nous supposerons le processus décrit à partir d'un système d'équations dif- 

férentielles. La simulation de ce modèle peut être envisagge 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 être envisagées pour réaliser un retour d'in- 

formation du processus vers le pilote : 



Le première, inspirée des techniques d'échantillonnage consiste 

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

La seconde a pûur but di: minimiser le volume des échanges. 

Elle consiste à éffectuer le retour d'information lorsqu'une condition 

externe réalisée au niveau dir processus est réalisée. Cette condition per- 

met de définir l'instarit ou l'échange d'information est utile. 

La première méthode s'adapte trés bien au traitement des pro- 

blèmes échantillonnés. Dans ce cas il convient de synchroniser,sur une 

base de temps,la logique au pilote 

( horloge 1 P 

-> pilote i I I I > processus 

scrutat ion I 

La scrutation étant à 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 exprimees par - - 
Shannon 1- 1 j .  Ceci n'est donc concevable que pour des systèmes à évolu- 

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

La seconde méthode permet de pallier .ces inconvénients. Par contre 

elle nécessite de savoir à quel moment il convient de demander au pilote 

une action Cet instant est atteint lorsque le processus passe 

par un état de référence choisi à priori par l'opérateur. 



Le p i l o t e  ne d isposant  pas  instantanément des informat ions  néces- 

s a i r e s  c ' e s t  au niveau di1 processus que sera d é f i n i e  l a  r é f é rence  ; l o r s -  

que c e t t e  d e r n i è r e  e s t  a t t e i n t e  l e  processus p rév ien t  l e  p i l o t e  p a r  l ' émis -  

s i o n  d 'un  s i g n a l .  Celu i -c i  e s t  de na tu re  booléenne e t  par  d é f i n i t i o n  nous 

1' appe l l e rons  "événement". 

Dés l a  r é c e p t i o n  de l 'événement l e  p i l o t e  l u i  a s s o c i e  un code 

qu i  s e r v i r a  à l ' i d e n t i f i e r  dans l a  s u i t e  du t r a i t e m e n t .  

Les événements r ep ré sen ten t  donc l 'ensemble des informat ions  

t ransmises  au  p i l o t e  à l ' i n i t i a t i v e  s e u l e  du processus.  

L a  s t r u c t u r e  obtenue e s t  a l o r s  du t y p e  "boucle fermée" en ce  sens que l e  

processus peut  à c e r t a i n s  moments déc ide r  d'une exécut ion p a r t i c u l i è r e  au 

niveau de l 'ensemble.  L a  déc i s ion  e s t  a i n s i  pa r t agée  e n t r e  l e  p i l o t e  e t  l e  

processus su ivant  l e  schéma ci-dessous : 

2 
événements I commandes 

1 

I ! l processus - 
Il convient  de n o t e r  que l e  t r a i t e m e n t  des  informations l i é e s  

à un événement peut ê t r e  a l o r s  envisagé sans  d i f f i c u l t é .  

Pour implémenter c e t t e  méthode nous avons c h o i s i  un mini ca l cu la -  

t e u r  i n d u s t r i e l  e t  u t i l i s é  un l o g i c i e l  temps r é e l .  Cet ensemble de t r a i t e -  

ment e n t r a i n e  généralement pour l e  p i l o t e  des  durées  de t r a i t emen t  f a i b l e s  

en regard  d e  l ' é v o l u t i o n  pli temps du processus.  En conséquence l e  p i l o t e  s e  



trouve fréquemment en attente d'événement. Pour cette raison l'échelle de 

temps sera celle du processus. 

Avant de donner une description p 1 us détaillée de la synchronisation 

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

des instructions. 

IJne phase de calci11 réalise l'exéciltion d'un groupe d'opérations 

hybrides élémentaires. Elle est décrite par une "macro-instruction". Celle- 

ci par définition est un ensemble d'instructions élémentaires dont la mise 

eil oeuvre gLobale est conditionnée par La réalisation d'un événement sur 3.e 

processus. 

La première instruction joué un rôle trés particulier. En effet 

elle ne peut ê t r e  mise en oeuvre qir'à partir d'un ordre de traitement. Les 

suivantes sont alors ex6cutées séquentiellement. 

Par définition noils (lirons que le mode de la première instruction est du 

type "déclench6" et celui des suivantes du type "séquentiel". 

2.3 - Mode déclenci16 

D'une façon g6n6rale un 6tat de référence peut être représenté sous 

1.2 forme d'un ensernble de valeurs p:-iscs par des variables logiques, analogi- 

ques ou ilnc combinaison des deux. 



Pour une variable logique l'état de référence correspond au niveau 

associé à la valeur zéro ou un d'une constante booléenne. L'événement est 

alors généré à partir d'un comparateur qui peut être par exemple une simple 

port,i> Ei. 

Dans le cas des variables analogiques les références sont également 

des constantes. Il est alors nécessaire d'utiliser des comparateurs analogi- 

ques de manière à coder sous forme booléenne l'événement correspondant. 

La combinaison des variables analogiques peut se faire soit à tra- 

vers un circuit hybride en mont des comparateurs soit sur les variables 

logiques qui en sont issues. 

La combinaison de plusieurs variables booléennes se fait par un 

circuit logique dont les sorties génèrent les événeme~ts. La structure glo- 

bale d'un détecteur de passage par un état de référence est illustrée par le 

schéma suivant : 

comparat eur 

variables 
analogiques circuit 
références 

Y ' I l I 
analogiques '. - / logique 
variables \ 

> événement 
> 

logiques / l  l 
logiques 

Lfe>:pér6rirnce a montre qu'en général le nombre de variables réel- 

1ernent ~itilisées est trés faible. En effet les références les plus fréquem- 

ments utilisées sont l'état d'un interriisteirr pour le lancement manuel de 

l 'exécution d 'un ou plusieurs macro instructions, les compteurs branchés sur 

l'horloge temps réel pour les différentes temporisations, l'état d'un compara- 

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



téristique de composants simples tels les interrupteurs, les compteurs ou 

les cornparateurs . Afin de transférer 1 ' information dite "événepen$"du calcula- 
teur analogique au calculateur numérique, nous avons été amené à utiliser au 

mieux la structure temps r6el dii calculateur digital et en particulier le sys- 

tème prioritaire. Dans ce sens, à 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 manière à ce qu'une instruction ne soit déclenchée que par l'événement pré- 

cisé par l'utilisateur il est nécessaire d'une part de repérer au niveau de 

l'instruction cet événement et d'autre part d'identifier clairement toutes 

les interruptions pouvant' survenir. Dans ce but, la première instruction de 

chaque macro instruction contient le code correspondant à l'événement condi- 

tionnant son exécution. Ce code est appelé par définition1'code de déclenchement" 

De plus à chaque événement est associé un code. Dans le pratique celui-ci est 

déterminé par l'analyse de l'origine de l'interruption associé à l'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 l'instruction est exécutée. 

Sinon l'événement est ignoré. On réalise de ce fait une filtrage des événements 

parasites. 

Une instruction ne peut donc être déclenchée que par un seul événe- 

ment. Il est toutefois possible de composer plusieurs événements dans le but 

d'exécuter une seule instruction : Ce problème se résoud facilement en cablant 

un circuit supplémentaire de composition des variables logiques. 

D'un autre point de vue, il peut être beaucoup plus intéressant 

de générer plusieures tâches différentes même indépendantes à partir d'un 

événement unique ; c'est ce que nous proposons d'exposer dans le paragraphe 

suivant. 



1.3 - Instructions et programmes hybrides 

Instructions hybrides 

Une instruction comporte un certain nombre d'éléments caractéris- 

tiques de la tâche à accomplir. 

Il convient de définir d'une part son mode d'exécution et d'autre 

part le traitement à effectuer. 

Le mode peut être 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 à la 

bibliothèque des sous-programmes qui réalisent l'exécution des opératioss 

hybrides élémentaires. La description du traitement est complétée si nécessaire 

par un ensemble de paramètres. 

3.2 - Programmes hybrides 

D'une façon générale les macro-instructions relatives à la résolu- 

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

Af ir: de faciliter 1 ' analyseet letraitement des problèmes hybrides 
nous envisagerons la possibilité pour un même événement de mettre en oeuvre 

plusieurs tâches éventuellement indépendantes. 

Afin d'illustrer ce point de vue citons l'exemple du progrme de 

protection de la calculatrice analogique en cas de saturation d'amplifica- 

teurs. L'événement relatif à la détection de la saturation est connecté sur 



un appel prioritaire, et met en oeuvre l'opération de mise en gel de tous 

les intégrateurs. Ce programme est totalement indépendant des programmes rela- 

tifs au traitement du problème étudié. 

De cette façon, il est possible d'exécuter plusieurs programmes 

en parallèle et de façon quasi-sirnultannée. 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 

est égal, au maximum, à quatre. 

La  rior ri té des traitements correspond 5 l'ordre dans lequel ont 

été écrits ces programmes. 

1.4 - Structure globale du programme de gestion 

La structure du programme de gestion découle de l'analyse séquen- 

tielle des tâches 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 c~des de déclenchement. En cas de concordance il y a réalisation de la 

ou des rnacro-instructions et exécution des opérations hybrides qu'elles dé- 

cr ivent . 

Les instructions des programmes hybrides constituent ainsi une deu- 

xième source d'informations pour le programme de gestionau même titre que 

les événement S. 

Afin de simplifier la présentation de ce premier organigramme, 

nous n'avons pas décrit la fonction de multi processeur. Le schéma de la 

figure 1 . 3  décrit globalement les phases principales du programme de ge~tion. 

Nous proposons de reprendre l'étude détaillée de chacun de ces éléments. 
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II - GESTION DES INTERRUPTIONS 

II. 1 - Hiérarchie (& traiterne* 

La structure temps réel du calculateur autorise une programmation 

suivant plusieilrs niveaux de priorité. 

Les tâches "hard" qui traitent les interruptions dues au matériel 

sont les plus prioritaires. Elles sont classées selon une hiérarchie cablée 

sur le calculateur. Chacune peut à tout moment si elle n'est pas masquée 

interrompre une tâche de priorité plus basse. 

Les tâches qui ne sont pas engagées par interruption prioritaire 

du matériel sont globalement d'un niveau de priorité inférieur . Ellespossèdent 
aussi une hiérarchie programmée correspondant à l'importance du traitement 

qu' elles effectuent. 

Le programme de gestion assurant le contrôle des interruptions 

est le plus prioritaire et de ce fait rgside en mémoire vive. Il correspond 

au " f oreground" . 

Vient ensuite un ensemble de tâches, correspondant au middlegro~md, 

à la disposition de l'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 être confondues avec les sous programmes de 

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

La taille mémoire étant réduite, les informations volumineuses et 

les tâches 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 être exécuté pendant les temps morts, 

en particulier en phase d'attente d'interruption. Il est dit de niveau 

"bac k ground" . 

Du fait des hi6rarachies, iule tâche peilt à tout moment être interrom- 

pue par une tâche plus prioritaire. Ce traitement de la tâche interrompu. doit 

ensuite être repris. Dans ce cas il est nécessaire de sauvegarder les él6:nents 

caractéristiques de la tâche interrompue momentanément. Ces éléments ou contex- 

tes sont les contenus des registres du calculateur,& savoir l'accumulateur 

(A) et son extension (B), l'index (x) et le tampon (T). L'état (E) est fixé 

en initialisation et n'est modi-ié que localement. 

En résumé - Les tâches peuvent être regroupées suivant leur priorikG 

en quatre groupes : 

- Traitement des interruptions 

- Programme de gestion (foregroilnd) 

- Programme de calcul (middleground) 

- Programme de fond (background) 

Nous proposons d'analyser dans un premier temps les raisons qui 

nous ont amené à ne pas envisager de sauvegarder le contexte du foreground 

et dans un deuxième temps les traitements relatifs aux interruptions. La 

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

11.2 - File d'attente 

Pour des raisons d'encombrement il n'est pas judicieux de réserver 

iine zone mémoire par interruption pour la sauvegarde du contexte.Ltutilisation 

d'une seule zone de sauvegarde impose le masquage de tous les niveaux de 

priorité durant le traitement des interruptions pour éviter l'écrasement d'un 

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



simultanément, sur un même niveail de priorité, plusieurs interrupt;ions. 

Le dernier appel étant le seul mémorisé, les premiers sont alors perdus 

pilisyii'ils ne peiivcrit pas être traités à temps. 

11 est donc nécessaire de réduire au minimum la durée de ces 

traitements. :!ans ce sens chaque appel engendre le coda&=. de l'interruption, 

suivi de sa mémorisation dans une file d'attente. 

Dans ce cas 1.e niveau relatif de de l'interruption dans la hiérar- 

chie est perdu. Par contre compte-tenu de la minimisation du temps de trai- 

tement, la probabilité de voir apparaitre plusieiirs appels quasi simultanés 

est faible. 

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

entre le temps de traitement eut le volilme de mémoire utilisée. 

Afin de poilvoir tout de même utiliser partiellement l'intérêt 

que pr~6sente la higrarchie cablge, certaines interruptions sont réservées 

à des branchements directs à :les sous programmes effectuant des traitements 

spécifiques. 

11.3 - Traitements des interruptions 

Le t,raitement d 'une iriterruption aboutit d 'une manière générale 

& la génération d'lm code. Les excqtions concernent d'une part l'horloge 

temps rGeL qui donne lieu à une gestion préalable de compteurs et d'autre 

part les internlpt,ioris qui aboutissent aux branchements Èi des sous programmes 

spécifiqiles. 

3.1 - Trai tenient général (figure II. 1 ) 

Ce traitement est déi311it de la n6cessité d'une file d'attente. 

Aprés avoir masqué tous les niveaux et sailvegardé le coqtexte l'interruption 



e s t  codée, l e  code obtenu e s t  e n s u i t e  rang6 dans l a  f i l e  d ' a t t e n t e .  La r e p r i s e  

du t r a i t emen t  interrom~)i l  s e  f a i t  ap ré s  r e s e t u t i o n  du contexte  e t  démasquage. 

I n t e r r u p t i o n  

I 
\/ 

1 masqiiage de t o u s  l e s  niveaux 

I 
1 
1 - 

l l sauvegarde de t o u s  l e s  contex tes  i 

-- 
! 
r code de 1 ' i n t e r r u p t i o n  

I 

rangement du code dans l a  ~ ' i l e  
d 'a t ten té .  

! I 
---- 

-- 
r e s t i t u t i o n  du context,e I 

- ---- - 

I 

démasquage 
- , 

\</ 
r e p r i s e  du t r a i t e m e n t  interrompu 

--- 
i Traitement géné ra l  d 'une i n t e r r u p t i o n :  

3.2 - Traitement de l ' ! lorloge temps r 6 e l  (f'iii;ilre 11.2) 

T,'ilt.il i s a t  j on p r i n c i p a l e  de 1 ' hor loge  temps r é e l  a é t é  o r i e n t é e  

dans l e  sens de l a  g6néra t ion  de tem~or i ; . a t , io r~  . Cel les -c i  sont  r é a l i s é e s  

pa r  ( les  compt,eurs incrémentés 5 chaque i r i terr i rpt ion d 'hor loge .  Seul  l'êv6- 

ncment p:i,.;çd3ce par  z6r~ c i l  rornpt,ei;r entrairie l e  codage d 'un  événement. 
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Chaque interruption d'horloge provoque donc le masquage de tous les niveaux 

puis la sauvegarde du c~:~text,e et ltincr6rnentation des compteurs associés 

5 1 'hor.loge. 1, ' annulation de 1 ' un ci '  e8 ix errtra {ne le codage de cet événement 

suivi du rangement en file d'attente dii code. Lorsque tous les compteurs 

ont été incr6mentés le traitement se termine par la restauration du contexte 

et le démasquage. 

3.3 - Traitements spécifiques (~'igure 11.3) 

Ces traitements permettent d'effectuer sur interruption des 

opérations non standardisées sous un niveau de priorité maximim.Ctest 

l'iitilisateur de définir ces opérations. 1,a séquence réalisée, consiste, 

aprés masquage de tous les niveaux et sauvegarde du contexte, à appeler 

un sous programme spécifique. 

Un exemple izsuel en contrôle de processus permet (1 ' 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 active par un capteur de 

température . 
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III - INSTRUCTIONS ET PROGRAMMES HYBRIDES. 

III. 1 - Formats des instri~ctioris 

Ces formats ont été choisis en fonction des criteres suivants 

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

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

nécessaires à la description complète 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 même, 

le code opérations est limité à 6 bits codant 64 opérations différentes. 

Il reste alors 6 bits pour le codage des paramètres pour le même mot 

mémoire. 

Le cadrage de ces informations a été choisi de façon ?; en faciliter 

l'écriture et la lecture dans la version sans compilateur du système . A 

chaque chiffre octal ne correspond qu'une seule donnée. 

Format choisi : 

O 5 6 l ! IL 17 18 

1 ECO 1 DECL 1 OPE -Ml 
OPE : code opération 

DECL : code ae déclenchement 

M : mode de déclenchement 

ECO : extension du code opération nu paramètre de type court 



Les paramètres utilisant plils de six bits sont codés sur un mot complet 

Une instruction peut donc éventuellement se composer de plusieurs mots 

mémoire. 

111.2 - Programmes 

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

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

Un pointeur repère à tout moment lfinst,ruction 2 prendre en compte. 

Les macro-instructions sont exécutées lorsque les deux conditions suivantes 

sont r6ali sées . 

1 )  Le pointeur adresse une rnacro-instruction dont l'exécution doit 

être déclenchée au synchronisme d'lm événement. 

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

précisé dans la première instruction de la macro. 

Lorsque ces deux conditions sont satisfaites il y a exécution séquen- 

tielle des instructions en mode séqi~entiel de la macro-instruction. 

Le pointeur est soit incrémenté aprés l'exécution de chaque instruc- 

tion, soit déplacé par les instructions de rupture ou de branchement. , 

La macro-instruction est terminée lorsque le pointeur adresse 

ilne instruction en mode déclenché. 



IV - PROGRAMME DE GESTICN 

IV.l - Description 

Le programme de gestion a accés par lecture aux codes des événements 

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.l met en évidence l'im- 

brication de ces boucles. 

La premiere traite les macro-instructions à l'intérieur d'un program- 

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

Pour un événement donné la deuxième boucle analyse.,pour chacun des 

quatre programmes,le déclenchement des macro--instructions. Elle procède par 

comparaison du code de l'événement stock6 en file d'attente à celui de déclen- 

chement codé dans l'instruction. Elle réalise ainsi la fonction de multiproces- 

seur. 

La troisième boucle gère la file d'attente. Elle y puise les codes 

d'événements jusqu'à épuisement. 

En fin d'exécution, la file d'attente étant vide, le programme de 

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

IV.2 - Interruption de traitement 



I Initialisation l 
multiprocesseur < 

N ' code événement 
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= code instructioc 
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Y macro-instruction I 
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/ OPERATION 1 
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incrementer le 1 1 pointeur d'instruc-, 
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( mode séquentiel '! Y 
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i 

Figure IV.l ' Y 

Organigramme général 
du moniteur '. 

fin 



Un événement peut interrompre soit le programme de gestion, 

soit le programme de fond. Le premier cas ne pose pas de difficulté 

puisq:ztavant d'atteindre 1.e programme de f'ond, le système de gestion 

analyse la file d'attente et reste actif tant que celle-ci n'est pas 

vide. 

L'enchainement des tâches peut dans ce cas être décrit sch6- 

matiquement sur la figure suivante : 

niveau dans la hiérarchie 
des traitements 

4 
interruption 

traitement 
raitement fin du ' traitement1 

IT 1 
itraiternent 1 

programme de 
fond 

Le programme de fond par contre ne fait pas de scriztat,ion 

de la file d'attente. Pour éviter que les événements qui l'interrompent 

restent inactifs, il est nécessaire de modifier légérernent 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 

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

t émp s 



d'une nouvelle interruption si la file d'attente n'est pas vide  soi^, au 

contraire, vers le programme de fond. Dans le deuxième cas il y a restitu- 

tion préalable di] contexte dii programme de fond. 

événement 

I 
A___ 
! 

1 traitement de l'interruption I I 

l 
interruption du programme de fond 

l 

1 
] sauvegarde du contexte 

du programme de fond 

4 
I démasquage 

-- -- 
-A-- 

MONITEUR L- 

- 
mas quage 

retour vers le programme de 2 

'i fond 

Y 
\r  

l 

1 restitution des 
registres de fond 

restiti.Llon dir j 

contexte 

i (1 6ma s qu age 
- 1 

reprise d u  traitement 

interrompu 

Figure IV.2 

fond ou moniteur i ~ c c é s  au moniteur 



I V .  3 - OpSratiori 

Lorsque l e  moriiteur a  :L l to i - j  s6 l e  déclerichement d 'ilne macro- 

ins*-i,ctiori i 1 assure i 'ex6ci1tion lies opératioris lijrk>1-i~ie,; r p i  y sont de- 

c r i t e s .  

Ce l l e s - c i ,  au nombre de 64 maximum, sont  r.egroupces dans une bibliotli?clilr. 

Afin de pouvoir  ê t r e  fac i lement  modi f iée ,  int,égr6e i,u silpprim6e, chacixç. 

forme un module indépenc-iant dont 11acc.6s s e  f a i t  par iine proc6ciiJ.r.e b n ~ i a l  i - 

s é e .  

Dans l ' i n t r o d u c t i o n  nous l ~ s  avions c l a s s é e s  suivarit l e u r  nat l l r t  

en t r o i s  ensembles. Le premier correspondait ,  aux opé ra t ions  purem,-,nt liy-- 

b r i d e s ,  l e  second é t a i t  r e l a t i f  5 c e l l e s  qu i  permet ta ien t  de contrôl t  r Le: 

sgquences de  programmes e t  nous av ions  nis dans l e  t ,roisi?mp l e s  « p i r o t  i c j l , . >  

de ges t ion  de f i c h i e r  e t  de pé r iphé r iques  informatiques.  

Nous proposons d ' i l l i l s t r e r  maintenant ces  ensembles \ i1oP6rat  j ( > U S .  I 

TV.I.1 - Operat ions de c o n t r ô l e  des  616ments hybrides .. - 

Suivant  l e  sens  de l ' é change  ces opé ra t ions  peuvent ê t r e  d i v i s é e s  cfl 

deux c l a s s e s .  

Des commandes d lopéra teu<s  hybr ides ,  en p a r t i c u l i e r  l e s  i n t ég ra - -  

t r i l ï s ,  l e s  i n t e r r u p t e u r s  é l ec t ron iques  ou l e s  ' ' terack and s t o r e " ,  e t  I c s  

s o r t i e s  d ' i n fo rma t ions  niunériqi~es ou ana logiques ,  sont  i s s u e s  du c a l c u l a t e u r  

nurn6riqi~e v e r s  le caLcula teur  arialogiqile. Les programmes r éa l i s an t ,  c e s  op6- 

r a t i o n s  sont  extrement cou r t s .  Ils ne cdmportent généralement qu'iine d i .  a i ~ i c ~  

d ' i n s t r u c t i o u s .  11s e f f e c t u e n t  l a  reconnaissance des  opérandes ou adresses, 

e t  l a  s o r t i e  numérique correspondante.  



Dans l'autre sens, outre les entrées numériques dont les prograrmnes 

de réalisation s'apparentent aux précédents, les opérations existantes sont 

relatives à la chaines de mesure. Elles effectuent les adrtssages et les 

éclia::.;es en mode 2 iqlt., répétitif oii l;ynchro:,c. 

Les entrées et sorties analogiques s ' effectuent souvent de faç~:ri 
répétitive. Pour en faciliter l'utilisation il est possible d'utiliser coni- 

me paramètre d'échange à la place d'une valeur ou d'une adresse pointantc7;r 

cette valeur, l'adresse d'une table. La gestion de cette table se f a . i t  alcn:, 

automatiquement aprés chaque échange. Les informations $tant stockées sin 

disque leur volume peut atteindre 32 K mots. 

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

1V.3.2 - Opérations de contrôle de séquence 

Ces opérations ont pour buts essentie1.s de réaliser des branclie- 

ments conditionnels ou non et permettent en particulier la gestion d'opéra- 

tions répétitives programmées sous forme de boucles. 

Les ruptures sont obtenues parrepositionnement des pointeurs des 

progrmes. 

Pour illustrer leurs utilisations possibles nous citerons deux 

exemples. 

A l'intérieur d'un même 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 exécution impossible. Ceci permet Fie 

réaliser l'activation ou l'inhibition des tâches. 



Les conditions utilisent des paramètres initialisables et iricrérneri- 

tables. Les conditions sont remplies lors de leur annulation. 

Gestion des informatiques 

Les opérations portant sur ces sont les entrées d i  

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 le~ir pr5- 

sentation au chapitre 11.6. 

La liste des opérations et leur description détaillée est d i i r i l ~ : ~ ~  

en annexe technique. 



CONCLUSION 

Pi ~ i i . ,  a~ .o r !n  pr"A;-~rit6 Irine C'F' fkizpi t , r ' ~  1 e s  (~ar:a::t6riii t, i qi;t; r i  1 

mon 1 ' I T  !la? [)Y  LU^ - 
L'un des o u j e e t i f  e s s e n t i e l  de  ce l (3gi i : ie l  (-onceme 12 s i rnpi i i ' i c~a t ion  rie 

mise en oeuvre d 'ur i  systeme coupl-6 analogique d i g i t a l  t o u t  en coriserviint 

l e  c a r a c t à r e  temps r é e l  des t r a i t e m e n t s  engagés s u r  l e s  d i f f ' é ren tes  paL- t i eç  

di1 ca l c i l l a t eu r  . Pour ces  r a i s o n s ,  t o u t  en a s su ran t  l a  ges t ion  h i  ér'arcl: i s r L -  
' les  t â c h e s ,  ce  l c g i c i e l  a é t 6  doté  d'iirie f o n c t ~ o n  mult iproisessei l r .  .'an:- Lf KSW- 

::ens, l e  concept d 'événement a  p e r n i s  de résoudre le ;  proi-il ?mes r ~ ) l : i ~ : < s  

5 l a  synci i ronisat ion des  échanges d ' in format ions  e n t r e  l e s  tiif:'6rent,cr- ;i&r.r,its 

ciil ca lc i s la teur  t , o i ~ t  en minimisant ,  au niveail du processeur  d i g i t a l ,  1 .e~  t p,3~~:- 

d r  t r a i t e m e n t .  

Dii po in t  de vue de l ' i ~ t i l  i s a t e u r  , l a  r6çoLilt,ion d f i , n  p~ot.1;  I,IP p À +  

G-t,ibe envisltg6e s e l o n  t r o i s  techniqires dc programmation diff6r.et-itc~s. 

Toilt , l ' abord ,  s i  1' on s u p p o s ~  qu'une p a r t i e  imli(?rtan L i ,  ~ 3 ~ 1  pr ) e t .  LIA;  

st i; petit, g t r e  r e p r e s e n t e e  se lon  un mod?lc' contiiii;,on peut, i :lu. i s : i g ~ ~ .  i r l i  

progranmation en con t inu  à p a r t i r  d 'un  ?abTage analogique d e  L '$qi:~,t , i i~r~ 

d ' e t a t  coi-respondante. Les v a r i a b l e s  d '  gt,at, di1 processus sont s1or.s f i l  L t c - 

tement a c c e s s i b l e s  e t  v i s u a l i s a b l e s  en cont inu  permettant  a i i l s i  d'iipl~r6iitdritjtIr 

concrétement un  hén no mène. La mise ail poirit  du programme e s t  r ~ l a t ~ i v ~ r n t  r i t  .<t., 

il f a u t  cependant n o t e r  que l e  domaine fie v a r i a t i o n  des v a r i a b l e s  ~Zn,;t ,6.  

('e qu i  implique c e r t a i n e s  con t r a in tdes  d ' 6 c h e l l e  e t  de pré? i s i  on. 
A En second liein,  l a  programmation des o p é r a t e u r s  booléens peut  e: r e  , x ~ : , '  6- 

s u r  l e  panneau log ique  di1 c a l c u l a t e u r .  Le nombre des op6rateurms dii;!v'18; b ~ e s  

e s t  l i m i t é ,  cependant c e t t e  p o s s i b i l i t é  de cablage permet t,rGs souvt~nf (je 

s i m p l i f i e r  considérablement l a  programmation du processeur  d i g i t a l .  

Ile t .roisi?me niveail est ,  const , i tué par  l e s  programnes hybrides dont 1 ' rx6,-i*t ion 

e s t  a s s i l r . 6~  par  l e  moniteur .  Les d i f f é r e n t e s  opé ra t ions  r é a l i s é e s  i'onc appel 



à une bibliothèque de sous programmes facilement modifiables oir adaptables 

itu matériel utilisé. Elles sont décrites par des instrilcti.>ns ii~dépendantes 

du larigage utilisé sur 12 calculateur iîurnér.iq~ie. Une connai:;~ance de base 

de la calculatrice arialogique sizffit donc 5 l'exploitation de l'ensemble 

analogique digital. 

- 



C H A P I T R E  I I  

L  E C O M P I L A T E U R  



INTRODUCTION 

La structure du moniteur hybride a été définie de manière 8 

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 l'écriture des programmes et d'au- 

tre part d'en simplifier la mise en oeuvre. 

Plusieurs points de vue doivent être ainsi envisagés. 

Notons tout d'abord que les instructions sont codées en octal et malgré le 

soin apporté à la définition du codage des informations dans les formats 

choisis, ce type de codage est difficile à exploiter,tant 8, l'écriture, 

qu'à la lecture. 

D'autre part au niveau de la programmation hybride certaines don- 

nées dont délicates à manipuler. En effet la fonction multiprocesseur est 

décrite par plusieurs programmes hybrides distincts qu'il est nécessaire de 

délimiter clairement. De plus certains paramètres peuvent être transmis de 

l'un à l'autre. 

Cette transmission nécessite de repérer les paramètres par leur adresse 

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

Le même genre de problème se pose à l'intérieur d'un programme hybride 03 

existent des ruptures de séquence. Les points de branchement peuvent être 

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 'à la des- 

cription d'une instruction varie d'une instruction à l'autre et par conséquent 

le calcul des déplacements relatifs est délicat. 

Le branchement sur adresse prgsente les mêmes inconvénients que ceux présentés 

par la transmission de paramètre à savoi'r la nécessité d'une connaissance 

informatique du calculateur numérique. 

Afin de pallier ces inconvénients nous avons 6té amenés à introduire 



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 manière 8 structurer l'ensemble des programmes et en particulier à faci- 

liter le repérage des paramètres communs nous proposons dans une première 

partie d'introduire le concept de directive. Dans le même sens, l'utilisation 

des étiquettes évite de préciser de manisre 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. 

En dernier lieu, nous serons naturellement amenés à décrire le fonc- 

tionnement du compilateur, et plus précisément le principe du codage binaire 

des instructions symboliques. 



1 - ORGANISATION GENERALE DU COMPILATEUR 

La fonction multiprocesseur, dont nous avons défini l'utilité 

particulière au premier chapitre, nous conduit à distinguer deux niveaux 

dans l'analyse des sources d'informations du compilateur. Dans une première 

étape nous présenterons la structure d'un ensemble de programmes hybrides 

dont l'exécution doit être parallele ou quasi simultanée. Nous étudierons 

ensuite l'organisation interne de ces programmes. 

1.1 - Structure des programmes à exécution parallèle. 

Les deux contraintes relatives à la fois à l'indépendance et à la 

simultanéité de certains traitements nous ont amenés $,réaliser cette fonc- 

tion "multiprocesseur" par l'écriture de plusieurs programmes hybrides. Dans ce 

sens chaque programme correspond Èi un traitement particulier et peut être 

indépendant des autres. 

Afin d'en simplifier l'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'utiliser des paramètres définis 

dans d'autres programmes ou encore de transmettre des informations vers les 

sous progrmes de calcul. 

Afin de s'affranchir des contraintes informatiques ces transmissions 

se feront grâce à des pointeurs de données repérés par des étiquettes. 

Nous définirons globalement les délimiteurs de programmes et 

l'étiquetage des pointeurs de données comme étant des pseudo-instructions. 

Ces pseudo-instructions ne génèrent en fait aucun code binaire ; elles sont 

utilisées comme indicateur par le compilateur. 



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 être introduits en tout point d'un 

programme par la pseudo-instruction *COM. 

1.2 - Structure interne d'un programme 

L'exécution d'un programme hybride s'effectue généralement séquen- 

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 où 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 l'utilisation les 

points de branchements sont repérés par des étiquettes.Le compilateurs devra 

donc associer les adresses absolues à ces étiquettes. 

Au cours de la compilation, il peut arriver que certaines étiquettes 

définies à postériori ne puissent 8tre précisées au niveau de l'instruction 

analysée. 

Dans ce sens l'utilisation d'un disque permet de générer un fichier 

partiellement compilé pour lequel certains symboles n'ont pu &tre chargés au 

niveau des instructions. Dans ces conditions il est nécessaire d'effectuer 

un second passage de ce fichier sous le contrôle du compilateur pour résoudre 

ces symboles. Afin de limiter le nombre d'échanges avec le disque le deuxième 

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

Par définition nous dirons que le fichier intermédiaire est écrit 

en binaire translatable et que les programmes opérationnels le sont en code 

binaire. 



Le traitement en deux phases peut être illustré par le schéma 

de la figure 1.2. 

l 0  Passage - Phase de compilateur 

TTY 

symbolique binaire translatable 

2 O  Passage - Phase d'assemblage -char@ent 

N programmes 

DISQUE mémoire centrale 

binaire translatable code binaire 

Figure 1.2 - Phase de la compilation 



1.3 - Code binaire 

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 définit d'une part le code opération sur 

six bits associé à un paramètre du type opérande immédiat sur six bits, d'autre 

part le mode de déclenchement et dans l'affirmation d'un déclenchement le code 

associé. Les autres mots sont optionnels.ils servent à définir les autres 

paramètres lorsgu'ils existent ou lorsqu'ils nécessitent plus de six bits. 

Les formats des mots ainsi obtenus sont illustrés par le schéma 

suivant : 

Instruction 

ECO : paramètre immédiat de type court 

DECL : code de déclenchement 

OPE : code de l'opération 

M : mode de déclenchement 

ECO 

Paramètre 

Paramètre 

DECL 

paramètre supplémentaire ou de type long 

1.4 - Code binaire translatable : préfixe 

OPE 

Le binaire translatable reprend les formats précédents. Les para- 

mètres repérés par une étiquette sont définis par le code de 116tiquette. 

M 



Afin de préciser st un paramètre correspond à une valeur réelle ou à 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 par un mot supplémentaire contenant ces indicateurs. 

Par définition nous l'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 à la taille de l'instruction. 

Pour le traitement d'une instruction nous disposons donc des 616- 

ments suivants : 

préfixe 

I instruction 

1 taille 1 indicateurs 

L PARAMETRE 

ECO 

paramètre 

Il est à noter que du fait de la présence d'un préfixe aucun bit 

I d'un paramètre n'est réservé à la fonction indicateur. Par conséquent tous 

DECL 

les paramètres peuvent prendre toutes valeurs cadrées sur 19 bits. 

II - ECRITURE SYMBOLIQUE DES PROGRAMMES 

OPE 

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- 

M 



gique . 

Les ruptures de séquences et les transmissions de  aram mètres 
utilisent systématiquement des étiquettes. 

Enfin les opérations de gestion de fichiers et de périphériques 

ont été définies de façon à ce qu'aucune connaissance informatique préala- 

ble ne soit nécessaire à leur utilisation. 

11 .1  - Syntaxe de instructions hybrides 

Une instruction se présente comme une phrase constituée : 

- d'une part d'un en-tête comprenant éventuellement une étiquette 
1.t 113 code de déclenchement 

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

Elle se termine par un retour chariot. Le mode est défini 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 manière suivante 

~(ETI ) ~ D E C  1 : 1 OPE   PAR AM 1 , [PARAMI RC 

ET1 : étiquette constituée de trois caractères alphanumériques 

(ET]), (010) ... 
DEC : code de déclenchement de l'instruction : VO, E O ,  Hl... 

9PE : code opération formé de 3 caractères : M I C ,  EAS, ... 



PARAM : codes des paramètres. Leur nombre dépend de l'opération. 

Il ne peut excéder quatre. 

roui peut être omis dans l'écriture d'une instruction. 

11.2 - 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 nO1. 

L'exemple proposé concerne l'exploration paramétrique à partir d'une gestion 

numérique, des solutions d'un système différentiel. Le programme réalisé per- 

met de gérer l'évolution des paramètres selon une technique itérative simple. 

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

La séquence réalisée consiste tout d'abord à initialiser ce processus 

en fonction de la valeur d'un paramètre, puis à résoudre son évolution jus- 

qu'à ce que la variable de sortie atteigne une valeur limite. La séquence 

sera répétée N fois. La figure 11.2 explicite les différentes phases et, 

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

La première instruction, étiquetée (030) est déclenchée par un 

appel opérateur. Elle a pour objet d'initialiser le paramètre de décompte 

du nombre de boucles a effectuer. 

Les instructions suivantes réalisent la boucle proprement dites. 

Tout d'abord les intégrateurs commandés en 2A3 sont mis en conditions' 

initiales avec la valeur prise dans la table de paramètre dont le pointeur 

est automatiquement incrémenté. Une t~arisation assurant la prise effec- 

tive des conditions initiales charge à une valeur négative le 



L Appel opérateur : EO 
I Initialisation du nombre de boucle de 

programme a effectuer : IO 

( oko 
Sortie d'une valeur de paramètre en 003 I 
et gestion automatique de la table (ww0) I 

\L 
Mise en condition initiale des intégrateurs 

I 

I Initialisation de la temporisation de mise en condition initiale 

A 
(03~) temporisation atteinte : HO 

1 

l Libre évolution du processus 1 \I/ 

Incrémentation du compteur de boucle 

I 
*I/ valeur limite atteinte : El 
(040 ) - 

N Nombre de boucle atteint 
/ 

d -- 

Gel des intégrateurs 

I 

Figure 11.2 a 

Organigramme de principe 
RUS (ZJ 



* COM : TRACE D'UN RESEAU DE COURBES 

* DEB DEBUT DU PROGRAMME 

: I O  = - 1 0  <initialisation du nombre de boucles 

<de programme 

: SOA, OD1,  (Tfi7?~70) <sortie d'une valeur de paramètre 

M I C ,  2A1 <initialisation du processus 

P H 0  = - 1 0  <temporisation 

( 0 3 0  ) ~ , 3  : MOP, 2A3 clancement de la résolution 

I N C ,  I O  <décompte du nombre de boucles 

( 0 4 0 ) ~ l  : R P C ,  I O  , ( 0 1 0 ) , ( 0 5 0 )  <bouclage 

( 0 5 0 )  : GEL, 2 A 1  <gel des intégrateurs 

R P I , ( O I O )  <retour au début 

* F I N  < F I N  DU PROGRAMME 

Fi~ure 11.2 b 

Programme hybride 



PH0 associé à un des compteur de l'horloge temps réel. La temporisation 

est suiviede la résolution des équations différentielles. Le compteur de 

boucle de programme est alors incrémenté. 

Lorsque la variable de sortie atteint une valeur de référence 

l'événement El est positionné. Celui-ci déclenche soit une nouvelle 

boucle, si le nombre de boucles maximum n'est pas atteint, soit dans le 

cas contraire, l'arrêt du processus par mise en gel des intégrateurs. 

Au cours de l'évolution du processus la variable de sortie,ainsi 

que d'autres informations présentes, sur la partie cablée,peuvent être visua- 

lisées ou enregistrées sur oscilloscope ou table traçante. Dans le deuxième 

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 être décomposé en plusieurs macro-instructions. 

La première est lancée sur ordre (étiquettes (010) et (020)). 

Le déclenchement de la deuxième correspond & la fin de la temporisation. 

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

La troisème macro-instruction est double. ~éclenchée par 116vénement 

El, elle débute par une rupture conditionnelle. Suivant la valeur de la condi- 

tion c'est-à-dire du nombre de boucles, elle se termine soit par l'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'yiait 

pas d'expansion lors du codage autorise une écriture du symbolisme trés 

aisée. Pratiquement les seules erreurs possibles sont les erreurs de syntaxe. 

Nous mettrons en évidence la façon dont ces erreurs sont systématiquement 

détectées ainsi que les possibilités de les corriger dan-s le paragraphe sui- 

vant. 



III - 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 paramètres 

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 instruc- 

tion contenue dans une macro-instruction ne doit pas être, à contrario, auto- 

matiquement 6t iquett ée . 

A l'exception des pseudo-instructions ( 3  111.2) nous distinguerons 
pour une phrase troistypes d'écriture, ce quf illustre l'exemple suivant : 

(010) EO : RPI, (040) 

(020) : MOP , 2A1 

SOA , OD3 , + 4000 



De manière à préciser le fonctionnement du compilateur, nous 

proposons de présenter tout d'abord le principe de reconnaissance des 

champs puis les traitements qui en découlent. 

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

Le compilateur traite les programmes hybrides phrase par phrase. 

Plutôt que d'entreprendre une analyse séquentielle, il commence par enregis- 

trer une phrase complète. Cet enregistrement se fait par lecture sur un 

fichier d'entrée précisé par l'utilisateur et qui peut être soit le télétype 

soit le lecteur rapide. 

Le traitement d'une phrase est décrit sur la figure 111.1, La 

première opération effectuée concerne la reconnaissance du premier caractère 

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 caractère 

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

- Un caractère alphabétique indique un code opération et implique un traite- 
ment immédiat. 

- Une parenthèse indique une en-tête et plus particulièrement une étiquette. 

- Les autres symboles éventuels sont considérés comme.étant des erreurs 
de syntaxe. Dans ce cas le compilateur efface l'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 étiquettes puis par la reconnaissance du champ suivant. 



1 ï n i t i a l i s a t i o n  1 
I 

Lecture d'une ins t ruc t ion  
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Celui-ci correspond alors au champ instruction si le caractère 

à prendre alors en considération est délimiteur : Dans le cas contraire 

il correspond à 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 au code retour chariot. L'enchainement automatique en 

séquence conduit à analyser la phrase suivante. Le compilateur arrète son 

analyse lorsqu'il rencontre la pseud9-instruction * FIN. 

111.2 - 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. 

Là figure 111.2 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 M DEB le compteur de mots binaires générés est 

addit ionné à 1 ' adresse de chargement du programme prgcédent . Le résultat 

obtenu est l'adresse de début du programme introduit par le * DEB, Le comp- 

teur est ensuite remis à zéro et les divers de travail sont réini- 

tialisés. 

La pseudo-instruction * EXT charge dans la table des étiquettes 
l'adresse absolue associée à un code. Ces élémepts sont donnés syntaxiquement 

de la façon suivante : 



* EXT (ETI) ADRE, 06 ET1 est le nom symbolique de l'étiquette et ADRE 

l'adresse que l'utilisateur désire lui associer. 

Les programmes se terminent par * FIi?. 

Dans ce cas la phase compilation est terminée. La phase d'assemblage-chargement 

lui succède. 

Les commentaires peuvent suivre les codes * DEB et * FIN ou 
encore être introduits en tout point d'un programme par * COM. 
Dans tous les cas ils sont ignorés du compilateur. 
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III. 3 - Traitement des é t i que t t e s  

Les é t i que t t e s  ont é t é  in t rodui tes  pour f a c i l i t e r  l ' é c r i t u r e  

des programmes hybrides. E l les  permettent d'une pa r t  de repérer l e s  ins-  

t ruc t ions ,  d 'autre  p a r t  d ' a ssoc ie r  un code symbolique à cer ta ins  para- 

mètres. 

Dans un but de synthèse nous proposons d 'é tudier  également, 

dans ce paragraphe l e s  d i f f é r en t s  trai tements associés aux &Liquettes.  

Afin de pouvoir d is t inguer  une é t i que t t e  d'un paramètre nous avons cho is i  

de répérer l e  code é t i que t t e s  en l e  délimitant  par  deux parenthèses. 

Les symboles compris en t r e  l e s  parenthèses sont alphanumériques e t  s t r i c -  

tement l im i t é s  à t r o i s  caractères .  

Pour des ra i sons  d '  encombrement mémoire l e  volume maximum d ' é t  i- 
quet tes  a  é t é  l imité à 128. Le code e t  l ' ad r e s se  associés ont é t é  regrov- 

pé sur l e  même mot. 

Une seule t a b l e  de 128 mots s u f f i t  donc à dé f in i r  l a  correspon- 

dance en t r e  ces é t i que t t e s  symboliques e t  l e s  adresses associées,  

L ' u t i l i s a t i o n  d'un bloc de 4 K mots implique un adressage immédiat s u r  

12 b i t s .  Il en r e s t e  donc 7 pour l e  code é t ique t te .  Le format u t i l i s é  pour 

stocker l e s  informations r e l a t i v e s  a u  é t i que t t e s  e s t  donc : 

Le nombre l i m i t é  de b i t s  réservés au code rend nécessaire un 

précodage des symboles. Celui-ci e s t  r é a l i s é  par troncature de l eu r  code 

A S C I I .  Pour l e  premier caractère  n ' e s t  conservé que l e  b i t  de poids f a i b l e  

e t  pour l e s  deux suivant ne sont gardés que l e s  3 derniers  b i t s .  

adresse 

Deux é t i que t t e s  peuvent donc about i r  au msme codage. Dans ce  

cas une e r reur  e s t  détectée  e t  l a  frappe d'une nouvelle é t i que t t e  e s t  

demandée. 

code l 



L'utilisation des codes (001) à (177) en octal ou des caractères 

alphabétiques A , B ,  C, D, E, F, Gy H seuls permet d'éviter cet inconvénient. 

L'adresse associée à un code peut être déclarée par la pseudo-instruction 

* EXT soit calculée. Le calcul a lieu à la compilatiofl lors de la ren- 

contre d'une étiquette utilisée comme repère d'instruction. Il consiste 

à additionner l'adresse d'implantation du programme à la valeur du compteur 

de mots binaires générés et à ranger le résultat dans la table des étiquettes 

Les étiquettes utilisées comme paramètres d'opération n'entrainent 

aucune modification dans la table. En effet, elles ne peuvent en aucun cas 

être considérées comme déclaration d'étiquette. Nous versons dans le para- 

graphe relatif au champ des opérations comment elles sont traitées. 

111.4 - Traitement du code de déclenchement. 

Ce code désigne l'événement qui doit déclencher l'instruction. 

Sa présence indique que le mode est du type déclenché et le bit 18 du code 
instruction est alors positionné à 1. A contrario son absence signifie 

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

zéro. 

M : Mode : M = 1 mode déclenchg, M = O mode séquentiel 

DECL : code d-e déclenchement. 

18 

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 caractères alphanumériques. En général le pre- 

mier indique le type de l'événement ( ~ ~ u r  appel externe - V pour voie de 
comptage). Le deuxième caractère précise pour un type donné le numéro d'ordre 

Instruction ECO DECL OPE M 



de l'événement. 

Une table décrit l'ensemble des codes symboliques autorisés et leur associe 

un code binaire. L'utilisation de deux caractères alphanumériques a permis 

de n'utiliser qu'un mot pour le codage d'un événement. Le format d'un mot 

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

<- ASCII -> <-binaire - > 

O 5 6 I I  12 17 18 

Le compilateur recherche par balayage de cette table le code 

symbolique précisé dans l'instruction courante analysée puis range le 

code objet associé dans le mot binaire correspondant à l'instruction co- 

dée. En cas d'erreur de syntaxe, la demande de correction est précédée 

d'un message sur télétype. 

111.5 - Traitement des opérations. 

Code 1' caractère 

L'organigramme de la figure. 111.5 a illustre le traitement des 

opérations. L'analyse d'une opération s'éffectue en plusieurs phases. Il 

faut en effet coder à la fois le type de l'opération et les différents para- 

mètres qui lui sont associés. Le code opération est généralement constitué 

de trois caractères alphanumériques. Deux exceptions doivent cependant être 

signalées. En effet, pour avoir une écriture plus explicite l'initialisation 

des paramètres utilise le signe égal et dans le même esprit les opérations 

originales d'un problème peuvent être écrites directement en octal, 

2' caractère 

Le traitement des opérations débute par une phase de reconnaissance 

du type de l'opération. Lorsque l'analyse d'une phrase conduit à reconnaître 



comme premier caractère la lettre P, le compilateur est directement orienté 

vers le traitement de l'opération d'initialisation de paramètre. Tous les 

autres caractères correspondent au codage des opérations et le symbole $ 

caractérise les instructions écrites en octale. 

Le schéma de la figure 111.5 b résume cette première phase du 

traitement. 

reconnaissance du type de 
1' opération 

calcul du code 

1 traitement du premier paramètre l 1 associé à i1 opération I 

1 __L_1 traitement des paramètres suivants 

Figure 111.5 a 

Principe de traitement d'une opération 



Opération d'initialisation 

l 
I 
i 

lettre - Traitement d'opération (Y, lp-l-3 

suite des 

tzsts 

Opération écrite en octal 

- 

Figure 111.5 b 

I Reconnaissance du I o  caractère 

4' 

lecture d'une 

nouvelle instruction 

1 et traitements associés 



111.5.1 -  aram mètres hybrides et opération d'initialisation 

Le moniteur hybride utilise deux types de paramètres : 

- Tout d'abord les paramètres de comptage associés aux voies de comptage 

où à l'horloge temps réel. Leur but essentiel est de définir simplement 

des temporisations, 

- En second lieu les paramètres incrémentables par instruction. Ces derniers 
sont affectés à la gestion des boucles de programme. 

La condition relative au passage par zéro d'un paramètre du premier 

type génère un événement. Pour ceux du deuxième type, elle est util-isée 

systématiquement dans l'instruction de rupture conditionnelle. 

Trois caractères sont nécessaires au codage symbolique d'un para- 

mètre. Le premier caractère "P" indique qu'il s'agit d'un opérande du 

type paramètre. Le second définit sa nature. 

V pour les voies de comptage 

H pour les compteurs assoc,iés à l'horloge temps réel 

1 et J pour les paramètres du second type. 

Le dernier caractère donne un numéro d'ordre. 

Par exemple : PVO, PH2, PII...,. 

Le branchement au sous programme qui traite l'initialisation du 

paramètre se fait aprés reconnaissance de la lettre P. Il suffit donc de 

vérifier la validité des deux derniers caractères. 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. 



Lorsque l e  paramètre a é t é  reconnu l e  compilateur charge suc- 

cessivement l a  t a i l l e  de l ' opéra t ion  dans l e  p ré f ixe ,  l e  code b ina i r e  de 

l ' opéra t ion  e t  c e l u i  du paramètre dans l e  mot r é s e rvé  à l ' i n s t r u c t i o n .  

Puis aprés avoir  v é r i f i é  que l a  valeur d ' i n i t i a l i s a t i o n  é t a i t  é c r i t e  avec 

uniquement des caractères  numériques il l e s  range dans un mot supplémentaire. 

La configuration obtenue e s t  a l o r s  l a  suivante : 
4 

préf ixe  t a i l l e  = 2 

Ins t ruc t ion  

paramètre valeur 

Nous verrons plus l o i n  l e  t ra i tement  r e l a t i f  aux paramètres 

u t i l i s é s  non pas par l e  moniteur hybkide mais par l e s  opgrations. 

Calcul du code des opérations.  

Les opérations peuvent en général  u t i l i s e r  p lus ieurs  paramètres 

e t  donc about i r  à des t ra i tements  complexes. La première phase du t r a i t e -  

ment amène à l a  génération du code b ina i r e  de l ' opéra t ion .  

De façon à disposer d'une é c r i t u r e  des ins t ruc t ions  à l a  f o i s  



explicite et dense le nombre de caractères alphanumériques servant à décrire 

le code symbolique d'une opération a été fixé à trois. Pour en vérifier la 

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

Cette dernière est composée de n couple de mots pour tui nombre 

d'opérations maximum égal à n. Le premier mot de chaque couple contient 

les 18 bits nécessaires au codage des 3 caractères ASCII. 

Le second contient la taille de lfopération,son type et d'autres renseigne- 

ments qui seront utilisés dans la suite du traitement. 

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

pas rang6 dans cette table mais calculé. L'écriture et la simplicité du 

traitement informatique a présidé au choix de la règle de calcul. Cette dernière 

consiste aprés avoir gardé le dernier chiffre octal de chaque caractère 

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

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

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

Code ASCII de M : 1 1 2 
Code ASCII de H : 

Code ASCII de D : 1 O k 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 

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

naltre le type du paramètre immédiat utilisé, et à le ranger.dans ECO, 

1 ECO . OPE M 



111.5.3 - Traitement des paramètres immédiats. 

Les paramètres immédiats sont des paramètres dont l e  code 

peut ê t r e  rangé sur l e s  s i x  b i t s  de l a  p a r t i e  extér ieure  du code opéra- 

t i o n  d'un mot ins t ruct ion.  I l  n'en ex i s te  donc qu'un seul  par  opération 

ins t ruc t ion  

ECO extension du code opération ou paramètre immédiat. 

L 'écr i ture  e t  l e  codage de ces paramètres dépendent de l e u r  

nature e t  par  conséquent p lus ieurs  programmes d i s t i n c t s  sont nécessaires 

pour l e s  t r a i t e r .  Dans ce sens l e s  opérations sont regroupées en c lasses  

ce q u ' i l l u s t r e  l a  f igure  111.5.3. 

Selons l ' u t i l i s a t i o n  du paramètre ces c lasses  peuvent correspondre à des 

adresses sur  l a  ca lcu la t r i ce  analogique, à des paramètres u t i l i s é s  par  l e  

moniteur hyQride,à des é t i que t t e s  , ou $. des couples de caractères  permet- 

t a n t  de générer l e s  paramètres d 'opérations pa r t i cu l i è r e s .  

La nature de l a  c lasse  e s t  donnée' par  l e  deuxième mot des couplès de l a  

t a b l e  des codes opération. 

1 ECO 

5.3.3 - Adresse de l a  c a l cu l a t r i c e  analogique 

I 

Les adresses de l a  c a l cu l a t r i c e  analogique sont par déf in i t ion  appelée! 

opérandes. I l s  reprennent l e  symbolisme u t i l i s é  pour l e  matér ie l  à savoir  

t r o i s  caractères  alphanumériques. 

Pour en v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é ,  l e s  codes sont comparés au contenu d'une 

t a b l e  de référence.  Cette t ab l e ,  en outre ,  donne l e  code numérique associé.  
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Les codes symboliques utilisant trois caractères occupent dans la 

table des mots complets. Le fait d'associer à chacun un deuxième mot donnant 

le code numérique aurait impliqué une perte de place importante. En effet le 

taux de remplissage de ce deuxième mot aurait été inférieur à un tiers. 

Nous avons donc étb amenés à choisir une organisation mieux adap- 

tée à 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 première donne la liste des codes 

permis et la deuxième les codes numériques associés. Ces codes sont re- 

groupés à raison de 3 par mot. 

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

I o  I I o  code 

I o  1 2' code 

drapeau indiquant 
la fin des codes 
symboliques -7 I dernier code l 

1 Codes numériques (3) 

Codes numériques I 

~'accés à la deuxième partie de cette table est controlée par 

des pointeurs "d'abcisses" et d'"ordonnées1' incrémentés au cours de balay- 

age de la première partie. 



Paramètres utilisés par le moniteur hybride 

Les paramètres utilisés par le moniteur hybride ont été décrits 

au paragraphe 111.5.1. Ils sont utilisés par les opérations d'initialisation 

de paramètre, d'incrémentation et de rupture conditionnelle. Les codes symbo- 

liques sont constitués 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 caractères alphanumériques ont été 

introduits pour permettre une écriture en symbolique ou mnemotechnique de 

certains paramètres 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 caractères ou des deux derniers symboles 

autre que la parenthèse pour les étiquettes sont gardés et rangés dans ECO. 

Aprés avoir,chargé l'extension du code opération (ECO) avec la valeur du 

paramètre immédiat le compilateur étudie les autres paramètres. Par opposition 

aux paramètres immédiats qui n'utilisent que six bits, ces paramètres sont dits 

de "type long". 

Ces paramètres 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. 



ii) En tant que valeur ils représentent des données. Ils peuvent 

être écrits en décimal, ou en octal. Dans le premier cas ils sont cadrés 

en poids faible et peuvent être positifs ou négatifs. Dans le deuxième cas, 

ils sont cadrés en poids fort et sont alors principalement utilisés comme 

variables logiques. Ils peuvent être repérés dans les deux cas par des éti- 

quettes. 

Le traitement d'un paramètre de type long commence donc néces- 

sairement par une phase de reconnaissance. La figure 111.5.4 en donne le 

principe. Suivant la nature du premier caractère il y a branchement à un 

sous programme de vérification spécifique puis codage. 

Une parenthèse correspond à 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 étiquettes lors de la phase d'as- 

semblage-chargement. De plus la présence de cette étiquette est signalée 

au niveau du préfixe par un bit drapeau. Le code obtenu est alors rangé 

dans le mot réservé au paramètre et aucune modification n'est apportée 

au niveau de la table des étiquettes. 

Les valeurs décimales sont repérées par la présence des signes 

+ ou -. Elles n'utilisent que des caractères 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 paramètre. 

L'absence des caractères parenthèse d'une part, plus ou moins 

d'autre part implique alors la définition d'une valeur octale. La frappe 

d'un premier caractère erroné pour un paramètre est donc détectée à ce 

niveau. Les valeurs octales sont composées de quatre caractères numériques 

compris entre O et 7. 



t rai tement d e 1  trai tement de trai tement de 

l ' é t i q u e t t e  , l a  valeur décimale de l a  valeur  octa le  

I 
indicateur  du 

p ré f ixe  
i 

I i, 
l e c t u r e  d'un caractère  1 

re tour  char io t  I 

2 1  virgule  1 

1 e r reur  1 étude d':me nouvelle phrase 

Figure 111.5.4 

Traitement des paramètres de type long 
A 



En fin de traitement un nouveau caractère est analysé aprés lecture. 

S'il s'agit d'une virgule et que la taille de l'opération c'est-à-dire le 

nombre maximum de paramètres n'est pas atteint le compilateur boucle sur 

le traitement des paramètres. S'il s'agit d'un retour chariot les traite- 

ments relatifs à l'instruction en cours sont terminés. Le compilateur passe 

alors à 116tude de la phrase. 

111.5.5 - opérations codées en octal, 

Lorsqu'une nouvelle opération est introduite il faut d'une part 

compléter, la bibliothèque du moniteur et son sommaire, d'autre part modi- 

fier plusieurs tables de l'interpréteur. S'il s'agit d'opérations spécifi- 

ques relatives à un problème particulier il peut être intéressant de simpli- 

fier la procédure. 

Dans ce cas, les opérations peuvent être directement décrites en octal ce 

qui évite toute modification au niveau du compilateur. 

Le symbole dollar $ caractérise les phrases décrivant de telles 

opérations. La taille de l'op6ration ést écrite immédiatement aprés ce 

symbole. Le type de l'opération n'est pas explicité. En cas d'opérande 

immédiat celui-ci devra nécessairement être écrit en octal. 

De façon à faciliter l'emploi d'une telle procédure le mode et 

le code de déclenchement peuvent être indifféremment écrits 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 paramètres de type long subissent le même traitement que pour 

une instruction entièrement écrite en symbolique. 



L'exemple suivant illustre les différentes écritures possibles 

pour une même phrase. L'instruction de rupture inconditionnelle RPI et la 

variable de déclenchement V3 ont respectivement pour code 03 et 53. Le 

codage de l'instruction utilise deux mots. 

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

L'écriture symboZique est la suivante 

(002 )  V3 : RPI, (004) 

en octal les écritures suivantes sont équivalentes : 

( 0 0 2 )  : $2 0053 034 , (004) 

Dans le deuxième cas le mode déclenché est défini par la présence 

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

l'instruction. 

111.6 - Message d'erreur 

Le compilateur éffectue L'analyse et le codage d'une phrase de 

façon s6quentielle. S'il découvre une erreur d'une part il la signale, 

d'autre part il se met en attente de la rgécriture sur le télétype de la 

partie Qrronée. 

Le message d'erreur se compose de trois parties. 

- En premier lieu la nature de l'erreur est cod6e suivant la syntaxe 

"ERR ij" , i j  63 0,19 

Lasignification d e c e s e r r e u r s e s t d o n n é e e n a n n e x e 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 dernière étiquette correctement compilée suivie du nombre d'instructions 

analys6eç depuis cette étiquette. La syntaxe de cette information est 

ET1 : (x,x,x)  + y 

(xxx) est le code octal de l'étiquette. 

-- En dernier lieu le compilateur réécrit complétement la phrase erronée. 

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

frappe du code de l'opération MIC est signalée 

ERR 09 

ET1 (020) + 00 

(020 )  V2 : M1C , 2A3 

L' étiquette (020) et la variable de déclenchement V2 ont déjà été 

compilées, L'opérateur n'aura donc à refrapper que le code opération et les 

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

MIC , 2A3. 

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 étiquettes. 

En second lieu au fi= et à mesure de la traduction, il est chargé d'implanter 

le code binaire en mémoire vive évitant ainsi une phase supplémentaire de 

chargement. 



L'organigramme de traitement réalisé est donnéesur la figure IV. 

L'assembleur-chargeur traite le programme source mot par mot. Une instruc- 

tion est: délimitée par L'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 paramètres. 

Lorsque le préfixe indique que le paramètre est du type non résolu, ce 

dernier avant d'être 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 égale à 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 l'intermédiaire des adresses de début de programmes 

calcul~es au cours de la première phase. 

V - SUPERVISEUR D'ENCHAINEMENT 

Avant d'être exécuté sous le contrôle du moniteur, un programme 

hybride écrit sous forme symbolique doit être compilé, puis assemblé et 

chargé en mémoire vive. De manière à simplifier les manipulations nous 

avons écrit un superviseur essentiellement chargé de gérer Ifenchainement 

de ces trois phases. Trois autres fonctions ont été par ailleurs assignées 

au superviseur de manière à accroître la souplesse d'utilisation. 



I 
1 Lecture du prefi-xe I 

nombre de mots chargés = boucle de 

1 ' inst'ruc tion 

remplacement de l'cliquette par sa 

valeur 

chargement du mot 

nombre total de mots chargés = taille'des 

programmes hybrides 

I 

JI 
fin 

Figuie IV - Principe de fonctionnement de I'assembleur 

chargeur. 



Tout d' abord, il prgvierit l 'util-isateur d'uri fonctionnement erroné 

dans l'une des trois phases préc6dentes. 

i ? ~  : f i > ~ ' i j ~ l i j  l i t . 8 1 ,  i i : , e~~!~* \ t  i:11 '11 idcd i:i)l~~f~rçati~nnel d'une part 

1-'assignüti ::ri iics fichiers s.ijliri:+, d '  aritie 1,art 1' i~iliib i tiori ç6.lec-t;ive 

pal. rriasqilage cles interz-a~ptions qui ne doivent pas être activées. 

En dernier lieu ii. convient de signaler que certains modules de " 

prograrmes concernent les trois phases, et daiveiit également résider en 

mémoire lors de la phase d'exéciition du superviseur. C'est le cas des pro- 

gr~wimeç tfe gestion de table et des drivers de périphérique. 

A titre d'illustration nuils donnons ci-dessous l'exemple d'un 

dialogue relatif à I'i~tilisation de ce superviseur. Le programme source 

est in.t;roduit sur le lecteur r a p i d r  scliis Z'orme d'im ruban perforé. 

Dialogue Chargement en mémoire et 

exéeutiori des programmes 

SUPERVISEUR HYBRIDE 1976 

LR OU TC ? : LR - 
DAC SK 

GO - 
ETAT ? 

compilateur 

compilation 

assembleur-chargeur 

assemblage-chargement 

moniteur 

phase opérationnelle 



CONCLUSION 

T 1 angitge s y n ~ i ~ o l  i q7Le pr.6sent6 clrz i~;  ce chap i t r e  a  6 t6  d é f i n i  

de mari i p r e  & r j rnp l i f3 . t  s. la. r le; :ctg~ylt  ii,ii de'; i'~ii:c:t i uns  it.yl)ridtts. 

La f 'a~ori  doni, i l  a 6 t 6  struct,ilr6 r6pontl 2 t rois  o b j e c t i f s .  

'i'orlt d 'abord 1 e s  pseudo-inut r i ict ic~ns permetterit de dé l imi te r  

l e s  prograime réal isant;  l a  f oriclion de nlu1t;iprocesseur e t  d '  e f f e c t u e r  

des t ~ ~ a i î s ~ i i j  ssi 011s de param? t r e s  de 1 ' uri vers  L ' au t re .  

Hn second l i e u  l 'emploi  systématiqile d ' é t i q u e t t e s  s i m p l i f i e n t  

l e  c a l c u l  des po in t s  de branchenient, relatifs aux i n s t r u c t i o n s  de rup tu re  

de séquence condi t ionnel le  e t  incondit iorinel le  e t  de p lus  f a c i l i t e n t  l e  

repérage des paramètres. 

En de rn ie r  l i e u  l e s  opéra t ions  hybrides proprement d i t e s  

a i n s i  que l e s  opérandes e t  paramètres a s soc iés  ont é t é  codés se lon un 

symbolisme qui  t i e n t .  compte des implantat ions e f f e c t i v e s  des opéra teurs  

s u r  l e s  consoles logiques e t  analogiques. 

Le compilateur a  donc pour ob je t  d'une p a r t  l a  v é r i f i c a t i o n  

de l a  syntaxe des i n s t r u c t i o n s  e t  eventuellement l a  ges t ion  des correc- 

t i o n s ,  dlail+,re p a r t  l e  codage b i n a i r e  des i n s t r i ~ c t i o n s  é c r i t e s  en langage 

symbolique. 

Le langage hybride présenté  sous c e t t e  forme e s t  d'une assimi- 

l a t i o n  relat ivement a i s é e  , en p a r t i c u l i e r  il ne n é c e s s i t e  pas de l a  p a r t  

de l ' u t i l i s a t e u r  de connaissance informatique préa lable .  



C H A P I T R E  I I  1 

E X E M P L E S  P R A T I Q U E S  D ' U T I L I S A T I O N  D U  

L O G I C I E L  B Y B R I D E  



INTRODUCTION 

Nous proposons dans ce chapitre d'illustrer sur trois exemples 

particuliers, les techniques spécifiques du calcul hybride découlant de 

l'utilisation du logiciel présenté dans ce mémoire. 

Lorsqu'il s'agit d'analyser un problème de simulation nécessi- 

tant l'utilisation d'un couplage numérique/analogique, il convient d'étudier 

soigneusement le choix éventuel des opérateurs utilisables. En effet il est 

généralement possible en décomposant le problème 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 snr les différents sous ensembles du calculateur. 

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

cisant l'intérêt du symbolisme utilisé. 

Afin de mettre en évidence les avantages que peuvent apporter 

les techniques de calcul hybride de tylpe 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 problème d'optimation statique. 

En dernier lieu un problème relatif à la résolution d'équations 

aux dérivées partielles permet d'évaluer globalement l'intér@t pratique 

d'un tel système de simulation. Dans ce cas, en effet, le logiciel permet 

de résoudre simplement un problème de simulation relativement complexe. 



111.1 - Résolution d'un problème de cinétique chimique. 

Le premier paragraphe reprend l'exemple de recherche paramgtri- 

que d1extr&a exposé au chapitre II et qui concernait l'étude du régime tran- 

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

111.1.1 - Position du problème 

Un problème relativement usuel en cinétique chimique /24/ est re- 

latif à 18 recherche des concentrations maximales d'un ou plusieurs produits 

intermédiaires intervenant dans une série de réactions consécutives, irréver- 

sibles. 

Envisageons le cas des 3 réactions décrites en ( 1 ) . 
Les produits A,B,C ont respectivement pour concentration [A] , [BI et [:CI , 
les constantes de vitesse sont notées kl, k2, k3. 

On cherche à 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 fixé. Le problème se réduit alors à cher- 

cher le maximum de [c] par rapport a m  paramètres k, et kg. 

La programmation hybride peut être envisagée sur plusieurs 

niveaux et permet de décomposer l'analyse de ce problème en plusieurs phases. 



Dans un premier temps nous étudierons la simulation analogique des équations 

différentielles régissant le modèle. 
I 

Dans un deuxième temps nous définirons les opérateurs 1-ogiques 

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

Enfin nous définirons les programmes hybrides nécessaires ?i la 

gestion de la simulation de l'ensemble. 

111.1.2 - Simulation de l'évolution temporelle des concentrations. 

L16tude mathématique des équations qui régissent l'évolution 

temporelle des concentrations de chaque produit conduit à écrire le système 

ciifférentiel (2) 

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

suivant : 



Symboles utilisés : 

simulation de [q 

simulation de [c] 

représente un intégrateur 

un multiplieur 

Figure 111.1 - Schéma de cablage analogique 



111.1.3 - Logique de commande de la recherche d'extremum 

La concentration [C ] est extremum lorsque sa dérivée s'annule ; 
le passage par zéro de dCtl déclenche donc la prise de mesure de M. dt 

IJne étude théorique ou une simulation préalable (figure III. 1 ) permet 

de démontrer que :La courbe b] = f ( t )  ne possède qu'un seul maximum. 

Il est possiù1.e dans ces conditions, pour accélérer les calculs, d'arréter la 

résolution lorsque l'extremum est atteint. 

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

à k donné ou encore des maxima de [ ~ j  = f (kl) kg donné. 1 

La commande du panneau analogique comprend quatre éléments : 

d LcJ 1 )  La dét,ection du passage par zéro de - dt 

2) 1 'ordre dé prise de mesures et d'enregistrement de [CI 
3) la sortie des valeurs de kl  et k 

2 .  

4) la sortie des ordres concernant les intégrateurs c'est-à-dire les mises 
, en condition initiale en résolution ou en mémoire. 

1 

La détection du passage par zéro de est réalisée par dt 

im con~parateur analogique connecté à cette variable. La sortie du compara- 

teur est branchée sur un appel externe qui engendre l'événement "[CI 
maximum" . 





L'utilisation d'un oscilloscope à mémoire comme périphérique 

d'enregistrement nécessite 1' échantillonage et la mémorisation de [c]max 
Les ordres de prise de mesure s'appliquent dans ces conditions 2 un track 

and store qui délivre 1x1 signal sur une voie Y de l'oscilloscope. 

La figure 111.3 donne le schéma de cablage complet. Les différents 

éléments y ont été regroupé en champs correspondant chacun à un des trois 

niveaux de programmation. 

111.1.4 - Programme hybride 

Suivant leur nature les programmes peuvent être regroupés en 

deux ensembles. 

- Premièrement; les sous ensembles de calcul de k et k2 qui sont écrits en 
1 

langage machine. Ils ont pour fonction d'initialiser k, et k2 puis 

de les incrgmenter à chaque appel. 

- Deuxièmement le programme hybride proprement dit. Les figures III. 4 et 
111.5 en donnent l'organigramme et le listage. 11 se décompose en quatre 

phases prïncipales. 

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

boucles correspondant au nmbre de valeurs choisies pour k, et k2. 

Ensuite les valeurs de k1 et k2 sont calculces puis sorties et la 

résolut ion e s t  lancée. 



commande 
d'intégrateurs 

calculatrice analogique panneau. logique calculateur 
numérique 

Figure 111.3 - schéma de cablage 



initialisation du nombre de 

boucles correspondavt Èi 

1 initialisation du nombre de I 
(boucles % k p  1 

4 

1 calcul de k l  et I 
I 

sortie de k l  et I 
I 1 MC1 des intégrateurs 

1 ' MOP des intégrateurs 

I 
Gel des int égrat e u s  

- - 

Track et store . mesure de C m a x  
I 

Incrémentation du nombre de 
boucles correspondant à ks 

7 
I I 
l 

N nombre de boucles atteintes 

incrémentation du nombre de 
boucles wl 

PJ nombre de boucles atteintes 

Figure 111.4 

Organigramme de principe 



-rc COM RECKFRCHE D'EXTREMUM 

* COM A -> B (KI) B +C C-D (K ) 
3 

rt COM MAXIMUM DE C ( K, , K2 ) 

r EXT(INI) 6002 (CAL) 6007 

* DEB 

(021 ) : PI2 = -32 

(022) : BRI,(CAL) 

SOA,(KO~),ODI 

SOA, (~02) ,OD2 

PH0 = -10 

MCIY2A1 

(030)~0 : MOP,2A1 

(040)~l : GEL 

TRK ,2B9 

INC ,PI2 

PH0 = -10 

(050)~0 : STO,2Bg 

RPC ,P12, (022) , (060) 
( 060 ) INC ,PI I 

RPC,PI~, (021 ) , (070) 
(070) -4RR 

RPI, (010) 

(NB BOUCLES SUR KI 

<init k l k 2  

<NB BOUCLES SUR K2 

<CALCUL DE K3 ,K2 

<SORTIE DE K3 

<SORTIE DE K2 

<TEMPORISATION POUR 

<MC 1 

<RESOLUTION 

<ARRET RESOLUTION 

<prise de mesure 

<ZNCREMENT NB BOUCLE 

<TEMPORISATION POUR 

<TRK 

e1NCREMENT NB BOUCLE 

* FIN 

Le sous programme (INI) remet à zéro kl et k pointés par 2 
(~01) et (~02) . Le sous programme (CAL) incrémente ces valeurs figure 

111.5 programme hybride. 



d(c) , La troisième phase commence lorsque l'dvénement - - dt 

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

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

La dernière phase permet de relancer la séquence tant.que le 

nombre de boucle n'est pas atteint c'est-à-dire tant que toutes les valeurs 

de k, et k2 n'ont pas été balayées. 

Les figures 111.6 et 111.7 montrent respectivement l'évolution 

de k, et de h2, et la famille de courbe [~lmax - = B k l ( k 2 ) .  

Cet exemple trés simple a mis en évidence l'utilisation des 

techniques du calcul hybride et les méthodes d'analyse qui lui sont asso- 

ciées. La technique de simulation utilisée consiste à décomposer le 

problème en deux parties relatives à la simulation du processus et à 

l'élaboration de sa commande. 

Le choix des opérateurs apparment implicite est cependant 

fixé par la recherche d'une meilleure adaptation du modale simulé au 

processus concret dont il est 1 ' image.. 



Figure 111.6 - Evolution de kp 

temps 

Figure 111.7 - Courbes [~]max = f (kg) 
1 



111.2 - S t a b i l i t é  d'un algorithme de ca lcu l  

L'exemple que nous proposons de t r a i t e r  maintenant permet 

d ' i l l u s t r e r  une appl icat ion des simulateurs hybrides en analyse numérique. 

I l  s ' a g i t  de mettre en évidence l e s  ca rac té r i s t iques  de s t a b i l i t é  d'un 

algorithme en fonction des conditions i n i t i a l e s  e t  de ce r ta ins  paramètres. 

Un algorithme hybride basé sur  l a  méthode du minimax permettra de v i sua l i -  

s e r  en continu l ' évo lu t ion  de l a  solut ion en fonction de ces paramètres. 

111.2.1 - Présentation du problème 

Le problème que nous proposons de résoudre concerne l a  recherche 

du maximum de l a  fonction f ( f :  x €' Rq -+ f(x) e R)  en présence des contrain- 

t e s  é g a l i t é  e t  i néga l i t é  déf in ies  par l ' équat ion (3)  1251% 1261 ,  1271. 

De manière à rappeler  l e  théorème du minimax 1261,  
notons $(x, X,v) l a  fonction suivante : 



où A sont les paramètres de Lagrange /16/ et V ceux de Kuhn et Tücker / 2 7 /  : 

et telsque : 

Le théorème du minimax, appliqué au système discret, permet de 

définir l'algorithme d'optimisation suivant : 

Si cet glgorithme est stable, les points d'équilibre sont 

les maxima locaux de la fonction f en tenant compte des contraintes décrites 

en (3) .  

Pour différentes valeurs de conditions initiales ou de parmètres au voisina- 

ge d'un équilibre il est possible de mettre en évidence pour la solution des 

évolutions qui peuvent être stables ou instables.. 

111.2.2 - Simulation de la partie continue de l'algorithme 

La simulation des contraintes inégalités est difficilement 

réalisable selon une technique purement analogique. En effet, elle fait 

apparaitre une non linéarité particulière, et nous proposons de la traiter 



par p r o g r m a t  ion hybride. 

Dans ces conditions l 'algori thme de l a  p a r t i e  continue se  rédui t  

au système d'équations (6 )  

Pour i l l u s t r e r  cet  exemple nous prendrons une fonction f de 

deux var iables  a e t  f3 avec une contra inte  éga l i t é  e t  une con t ra in te  iné- 

g a l i t é .  

La fonction @ devient dans ces conditions 

E t  l e s  équations continues correspondant au modèle continu sont l e s  suivantes : 

La f igure  111.8 précise  l e  cablage analogique correspondant 

à ce système (8)  



111.2.3 - Programmes hybrides 

Dans cet exemple trois fonctions sont à réaliser par programma- 

tion. 

Tout d'abord il convient de simuler la contrainte inégalité 

sur la composante a. Dans ce but le paramètre de Kukrnet Tücker v est *é- 

riodiquement calculé à partir des valeurs mesurées de a , puis sorti au 
niveau du panneau analogique. Le calcul est effectué par un sous programme 

écrit en assembleur. 

En deuxième lieu les programmes hybrides assurent d'une part 

le lancemerit de la résolution de l'algorithme et d'akre part l'arrêt de 

celle-ci au gré de l'utilisateur. 



sources multiplieurs att enuateurs intégrateurs 

calculateur 
numérique 

Figure 111.8 - Cabiage analogique 



Le lancement de la résolution et la gestion de la contrainte 

sont réalis6es par un premier programme de pointeur d'instruction HP1. 

L'arrêt de la résolution est obtenu par un deuxième programme 

se déroulant en parallèle avec le premier. Il repositionne le pointeur 

HP1 sur la macro-instruction dont le code de déclenchement correspond à 

l'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 ) . 

La figure (111.31) représente les évolutions de a et f3 pour 

différentes valeurs des conditions intiales et de gains. Elle met en évi- 

dence que pour un mhe optimum l'algorithme peut se dérouler de façon stable 

(a et b) ou instable (c). 

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

recherchée. 



PROGRAMME No 1 

repositionnement I 
effectué  par  l e  l 
deuxième programme I 

DEBüT o rdrede lancement  

mise en condition i n i t i a l e  

des in tégrateurs  

1 

l mesure de A 
I 1 

I 
calcul  de 3 : 

1 sous p r o g r m e  é c r i t  

ca lcu l  de 3 en langage machine 

- 
I 

d > O  => + = O  

I a(( O=%):= 3 + k3u 

s o r t i e  de 3 

PROGRAMME No 2 

1 mise en condition i n i t i a l e  des ' I 
I in tégrateurs  I 

l 
repositionnement de Pl en 

DEBUT 

I 

Figure 111.9 - Organigrammes de principe 



*DEB Programme NOI 

(001)C1:~CI,2A1 <initialisation des intégrateurs 1 ère 

PHO=-1000 Cinitialisation de la temporisation macro 

BCI, (CAL) <Branchement au SP de calcul de v 2ème 

SOA,ODI (NU) <sortie de v macro 

PHO=- 5 <temporisation 

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

*DEB PHOGMMME N02 

*COM REINITIALISATION DE Pl 

(OO~)EO:MCI ,2A3 <initialisation des intégrateurs 

SYP,P1,(001) <repositionnement de HP3 en (001) 

HP1 , (003) <saut inconditionnel en (003) 

*COM Pl EST LANCEE SUR APPEL Cl 

*COM C2 EST LANCEE SUR APPEL EO 

*EXT ( CAL) 2002 <pour la transmission des paramètres 

*EXT(ALP) 2000 (NU) 200 1 
*FIN <FIN des programmes hybrides 

ALP : ; 

NU : ;  

CAL : CA ALP 

NRV RETURN 

MP K3 

AD NU 

RA NU 

RTN HYB 

RETURN : RZ NU 

RTN HYB 

<RETOUR au nombre hybride 

< a < o  v = o  
<RETOUR au moniteur hybride 

Figure 111.10 - Listage des programmes 



~ i a p l ù y _ ç  -- of i r , ~  (20V/cni) ,  u (zV/cm) 

Figure 111.71 

.gorithme stable  

a, = Bo = O s 5  

.gorithme stables 

a. 0 9 5  Born 0,s 

algorithme instable 



moniteur hybride et du langage associé. 

premièrement les équations décrivant l'algorithme sont relati- 

vement compliquées. Le cablage du panneau analogique permet de les "program- 

mer" simplement et d'une façon 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 erreurs de discrétisa- 

tion. 

Deuxièmement toutes les variables 6tudiées sont directement 

accessibles et leur visualisation ne demande aucune procédure particulière 

Cette caractéristique associée à la possibilité dlitéra tion des calcul fa- 

cilite l'appréhension des phénomènes étudiés. 

En dernier lieu la notion de multiprocesseur permet au niveau 

de l'analyse, de décomposer le problème en plusieurs unités logiques indé- 

pendantes. Ici l'une réalise la simulation d'ensemble, l'autre la rbini- 

tialisation générale. 

111.3 - Résolution hybride d'un problème régi par un modèle du type 
II \ a constantes réparties'! 

Nous étudierons dans cette partie un problème trés simple régi 

par une équation aux dérivées partielles parabolique de la forme suivante : 

cette équation comporte 2 variables indépendantes, une variable d'espace x, et 

le temps t. La résolution d'un système de cette nature peut Stre envisagée 

selon 4 méthodes . 



i) Tout d'abord, dans des cas trés particuliers on peut envisager une réso- 

lution formelle en continue en utilisant la transformge de Laplace à 2 

variables / 2 8 / .  Il peut être également possible de construire un modèle élec- 

trique à 2 dimensions constitué de condensateurs et de résistances. Ceci 

implique en fait le choix de capacités trés faibles associées à une échelle 

de temps trop rapide. Cette techniquenepeut donc être généralement utilisa- 

ble. 

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

Dans ce cas, on obtient un système d'équations différentielles linéaires ou 

non linéaires selon la nature des coefficients a et B.  Un tel modèle ne peut 

en fait être 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 être possible de résoudre un grand nombre de ces cellules./29 

iii) En discrétisant à la fois x et t il est possible de définir un 

modèle récurrent et d'envisager une résolution purement numérique. 

iv) En dernier lieu si l'on cherche à discrétiser le temps t , on peut obtenir 
un modèle décrit par un système différentiel par rapport à 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 être isolée au 

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

la cellule de rang i-1. 



Sur ce dernier principe nous proposons donc de résoudre le sys- 

tème ( 9 )  à partir de la gestion numérique d'un sous programme analogique affec- 

té à 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" . 

111.3.1 - Description du problème étudié. 

Nous proposons à titre d'illustration de résoudre un problème 

de conduction thermique usuel mieux connu sous le nom de "choc thermique''. 

Il s'agit essentiellement d'étudier par simulation , la dynamique de la tem- 
pérature 8 d'un mur d'épaisseur constante soumis à un échelon de température 

à partir d'un état initial supposé en équilibre. 

La loi de Fourier exprimant le principe de base de la conductibi- 

lit6 thermique conduit à exprimer l'évolution dynamique de la température 

d'une masse sous la forme du modèle suivant : 

a e Div [A. ~radf3] = tc - 
at 

Q et c sont des constantes désignant respectivement la masse volumique du 

mur, et sa chaleur massique. 

Le coefficient de conductibilité X est en général fonction de la tem- 

pérature 0 . 
Dans un premier temps et pour simplifier l'exposé A est supposé constant 

Nous supposerons ensuite h fonction non constante de la température. 

On suppose le mur de dimension infini, ce qui permet d'étudier le problème 

dans la seule dimension relative à l'épaisseur du mur, en négligeant les 

effets limites. 



Dans ces conditions l'équation (10) peut être écrite sous la 

forme simplifiée suivante : 

ou si X est constant : 

f A = b = constante 

Selon que l'on envisage la résolution dans le sens rétrograde ou 

dans le sens normal dldvolution du'temps la discrétisation de la variable t 

dans l'équation (12) conduit a u  deux modèles (13) et ( 1 4 )  

t rétrograde 

Nous supposerons les changements de variables effectués. 

En conséquence 0 représente la température en variables réduites évoluant 

dans l'échelle [0,1] : 0 eLo,iJ, x € [0,1] 



Les conditions limites variables à un instant t. 1 donné sont donc sur 

la surface du mur e(l,ti) = 1 et à l'intérieur du mur 8(x,ti) = O 

iFx € [0,1]. 

Les équations différentielles (13) ou (14) étant du second ordre il est 
a e nécessaire de se donner aussi une condition initiale sur la dérivée - dx' 

Celle-ci n'est pas donnée à priori par les conditions limites, il est donc 

nécessaire de prévoir un algorithme de recherche paramétrique de cette 

variable . 

111.3.2 - Choix d'un mode de résolution 

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

le sens des équations ( 13) ou ( 14) , peut être déduit d'une étude de skabilité 
du système décrit par l'équation aux dérivées partielles ( 9 ) .  

En effet, l'étude du régime limite permet de conclure d'une part 

à la stabilité de ce régime , d'autre part d'en définir dws le cas simple 
qui nous intgresse une expression évidenke : 

( e(o) = O 
lim e(x,t) = x 
t- e(~) = 1 

L'allure des solutions peut être représentée à titre indicatif 

dans l'espace (8,x,t) sous la forme suivante : 



O 

Allure des solutions 8 (x ,t ) 

Si l'on s'intéresse tout d'abord à une résolution à partir de 

l'équation de base ( 1 4 ) .  Dans ce cas la résolution itérative s'éffectue dans 

le sens rétrograde ; ici à partir du régime limit t* vers le régime 

initial t = O .  Une telle méthode présente alors deux inconvénianks majeurs. 

Tout d'abord la résolution correspond en fait à celle du système rétrograde 

instable : 

a2e - -  x ae _ - -  - 
ax 

2 
OC at 

ceci implique donc une amplification inévitable des erreurs cumulées du fait 

de la discrétisation. De plus, l'instabilité de ce système ne permet pas de 

fixer de manière précise la condition limite 8(x,0). 

Une résolution basée sur l'utilisation du modèle (13) permet 

au contraire de tenir compte des conditions limites. Dans ce cas le compor- 

tement dynamique du modèle tend nécéssairement, du fait de la stabilité, vers 

le régime limite de l'équation aux dérivées partielles initiales. Dans ce cas, 

la stabilité du système étudié implique nécessairement la décroissapce de 

l'erreur de discrétisation avec le temps. 



111.3.3 - ~éthode 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 (~(0 ,ti) ) . 

La solution obtenue 8(x,t.) est enregistrée pour servir de condi- 
1 

tioninitiale au pas suivant de résolution à l'instant t i+l ' 

La solution de l'équation différentielle (13) est définie de 

manière unique à partir des conditions aux limites 8(o,ti), O (  1 ,ti) 

Une résolution itérative conduit à effectuer une recherche paramétrique de 
n 

la condition initiale 6(0,ti) La contrainte à respecter sur la condition 

finale 8(l,ti) permet alors de valider ou de rejeter la solution obtenue. 

L'organigramme de la figure (111.32) illustre cette méthode. 

La recherche de la valeur initiale de la dérivée sur le pas 

d'itération Courant est suivie d'une phase d'enregistrement. Le pas suivant 

est ensuite initialisé et lancé. 



III. 3.4 - Simulation analogique 

La cellule de base est décrite par une équatiop différentielle 

du dei~xizrne ordre. Sa simulation est donc obtenue par cablage des deux inté- 

grateurs (figure ÎII. 13) dont le mode de calcul est géré par le processeur 

digital. 

La durée de résolution est fixe et est commandée à partir de 

l'horloge temps réel du calculateur numérique. 

Le test de la valeur finale : 1 - E < 8 < 1 + E est effectué 

en fin de résolution par la lecture de l'rtat de coiparateurs analogiques. 

Ces derniers reçoivent en permanence d'une part la contrainte ~(1,t) = 1 + E 

ut, c i  ' autre part la valeur au pas de rang i de 8 ( 1 , t , ) . La valeur de E 

trés petite devant l'unité est d'autant plus faible que 11incr6ment portant 
O 

siIr 8 (0,t.) lors de sa recherche est faible. 
1 

111.3.5 - Prdgrammation hybride - 

Le programme hybride décrit par les figures (III. 12) et III. 14) 
assure deux fonctions essentielles. 

Premièrement pour chaque pas de résolution il gère d'une part 
O 

la recherche de la condition initiale sur 0 et d'autre part l'enregistrement 

des valeurs de la température 8. 

Deuxièmement il assure le passage d'un pas à l'autre. 

Pour un pas donné de rang i deux tables sont nécessaires. La première 

contient les valeurs de la température 8 (x, i-1 ),Xe [O, 11 enregistrée au 

pas précédent . Ces valeurs sont restituées au niveau du panneau analogique 

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



I 1 Initiaiisation générale 1 

Initialiser une condition en 

I 

1 

Résolution de l'équation 

valeur finale de 8 correcte ' z . 2 I I  
1 

0. 1 modifier O 

1 enregistrer la courbe 1 - 

1 ~r au , pas suivant 1 

1 V 
FIN 

résolution d'un 

Pas 

Figure 111.12 - Organigramme de principe 



ordre de recherche 

restitution de enregistrnm~n+ d'une nom 
O 

l'enregistrement 8; calculé de Oi valeur de tf 

. 
r , Pc/X 

1 - 
IC commande 

- OP modes 

valeur 8 max non atteinte 

élaboration de 1 - E < Bi < 1 + E 

Figure 111.13 - Schéma de cablage 



aux informations transmises d'un pas à l'autre. La deuxième table reçoit 

les enregistrements des valeurs de 8(x,ti), valeurs qui seront transmises 

à leur tour au pas suivant i+l. Il est donc possible de n'utiliser que 

deux tables travaillant en bascule ou flip-flop. 

Le passage d'un pas à l'autre consiste donc d'une part à effec- 

tuer l'enregistrement et la visualisation de la températeure lorsque les 

conditions initiales sont correctes,et d'autre part à g6rer le basculement 

des tables. 

111.3.6 - Résultats 

L'enregistrement 111.1.5 illustre les résultats obtenus par cette 

méthode. La température en ordonnée évolue en fonction de l'abcisse dans le 

mur, le choc thermique venant de la droite. La famille de courbe a pour para- 

mètre le temps. 

La solution a été obtenue en vin&$ secondes. Il est possible d'accé- 

lérer la résolution en maximisant, en particulier, la frgquence d'échantillon- 

nage. 



* DEB 
* COM INITIALISATION GENERALE 
(010) EO : PI0 = 33 <RAZ DE LA TABLE (~40) 

(01 1 )  : EAS,OA~, ( ~ 0 )  <PAR ENREGISTREMENT DE LA 

INC ,PI0 <VALEUR 

RPC ,PIO, (03 3 ) , (044) 
O  

(044) : ETY, (YPP) <1 IlJITIALISATION DE Y 
O  

ETY, (EPS) CINCREMENT SUR Y 

(046) : PJ1 = +1 <PARAMETRE DE FLIP-FLOP DES TABLES 

* EXT(CAL) 2003 <POUR LA TRANSMISSION DE PARAMETRES 

* EXT(EPS) 2001 (YPP) 2002 <VERS LE SP DE CALCUL 

* COM REALISATION D'UN PAS DE RESOLUTION 
O 0 0  

(047) :BCI,(CAL) (CALCUL DE Y : Y = Y + EPS 

FET, (WO) 

FET, (WI ) 
O  

SOA, OD2, ( YPP ) CSORTIE DE Y 

SAV,ODI ,+O CSORTIE DE Y 

PH0 = -10 

MCI,2A1 (MISE EN CONDITION INITIALE 

PI0 = -20 <NOMBRE D ECHANTILLONS SUR Y 

(050) HO : MOP,2A1 <LANCEMENT DES CALCULS 

(051) : PH0 = -10 CDUREE ENTRE 2 ECWTILLONNAGES 

(052) HO : RPC,PJ1,(054),(056) (SUIVANT FLIP-FLOP (054) OU (056) 
(054) : EAS ,OAI , ( ~ 1  ) <ENREGISTREMENT 

SOA,CD1, (WWO) <RESTITUTION 

RPI , ( 060) 
(056) : EAS,OA1 ,(WO) <IDEM AVEC SI AUTRE TABLE 

SOA,ODl , (WO) 
(060) : INC ,PT0 

RPC,PIO,(O~I),(O~~) <BOUCLAGE SUR N ECHANTILLONNAGES 

( 062 ) : PHO = -10 

(064) HO : MHD,2A1 <X = 1 

LCO ,2DN <LECTURE DU COMPARATEUR 

~~~,~~7,(047),(065) <PJ7 SI 8 = 8MAX 



* COM TRACE ET ENREGISTREMENT DE LA TEMPERATURE 

(065) : FET,(WWO) <REINITIALISATION DE LA DERNIERE RESOLUTION 

(066)~o: MOP,2AS <RELANCER LA DERNIERE RESOLUTION 

INF ,2Dg <ORDRE D'ENREGISTREMENT 

(070)~~): RPC ,PJl, (072)~ (074) CFLIP-FLOP TABLE 

(10%0: IND,2D9 <FIN ORDRE D'ENREGISTREMENT 

* COM PASSAGE AU PAS SUIVANT 

MCI,2A1 

RPC,PJI ,(304) ,( 106) <REALISATION DU FLIP-FLOP DES TABLES. 

(104) : PJ1 = +O 

RPI, (047) 

(106) : PJ1 = +1 

RPI, (047) 

* FIN 

Figure III. 14 - Programme hybride 



b'igure III- 1 5 

Evolu t ion  de l a  température en l ' i i l t é r i e u r  du mur. 



111.3.7 - Extension au cas A non constant 

Nous envisagerons deux cas, le cas 0-2 A est une fonction 

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

Le premier cas correspond à un mur non homogène dont la conduc- 

tibilité thermique est de la forme : 

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

qui aprés discrétisation sur le temps devient 

Par rapport au cas ou A est constant , cette équation contient un terme sup- 
de plémentaire en - dt mais n'utilise pas d'autre valeur de 8 que celles aux 

instants ti et ti-l. La simulation analogique est donc modifiée ainsi 

que l'indique la figure 111-15. 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 où A est une fonction non linéaire de 

la température. 



r e s t i t u t i o n  
enregistrement 

d é t e c t i o n d e  8 = h a x  

Figure 111-15 - Schéma de cablage :: X = ae + b 



Le cas où le mur est composé de plusieurs couches de conduc- 

tibilité thermique différente peut se résoudre au niveau des commandes. 

En e f f e t ,  .L'évolution tle la variable X est assimilée à l'évolution du 

temps . 
Cette évolution étant mesurée par l'horloge temps réel du calculateur 

numérique, il est possible de commander a u  instants proprices les chan- 

gements de valeur de la constante X en commutant les atténuateurs. De 

plus cette commande peut être rendue indépendante du programme hybride 

général en utilisant la possibilité de programmation parallèle offerte 

par le multiprocesseur. 

En conclusion la discrétisation sur le temps seul, permet par 

le calcill hybride de simuler un choc thermique quelque soit la nature, 

linéaire ou non, du coefficient de conductibilité thermique. 



CONCLUSION 

Ces trois exemples ont permis d'illustrer les possibilités 

offertes par le moniteur hybride et la facilité de mise en oeuvre due à 

I'uti-Lisation d'un langage de simiilation spécialisé. 

L'intérêt principal de ces techniques réside en la possibilité 

de décomposer le problème étudié en plusieurs unités logiques grâce au mul- 

tiprocesseur. 

Chacune de ces parties peut elle-même être scindée en plusieurs unités de 

programmation qui chacune utilise l'outil le mieux adapté à sa description 

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

Le deuxième intérêt de cette méthode est sa facilité et sa rapi- 

dité de mise en oeuvre.  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 problème & traiter. 

Notons enfin que la facilité d'exploitation des techniques 

hybrides autbrise l'abord de problème délicat, ce qu'illustre le troisième 

exemple relatif au traitement des équations aux dérivées partielles. 



COKCLUSION GENERALE 

Le systsme de simulation présenté constitue sur le plan matériel 

et logiciel un outil remarquablement adapté à l'étude des processus. Il per- 

met une mise en oeuvre directe des méthodes d'analyse et de synthèse des sys- 

tèmes sans les restrictions généralement dues aux langages utilisés ou à la 

spécificité des matériels utilisés. 

L'utilisation de deux calculateurs de naturcs différentes et d'un multiproces- 

seur permet de répartir les taches tout en adaptant au mieux les opérateurs 

disponibles qu'il s'agisse des éléments logiques, analogiques ou des fonctions 

digitales. 

La console analogique donne au système la possibilité d'une simu- 

lation en temps réel, accéléré ou ralenti des processus d'évolution continue. 

Les opérateurs hybrides associés aux possibilités de mémorisation , de calcul 
arithmétique et de décision du mini calculateur permettent d'agir à tout moment 

sur l'évolution de ce processus. Enfin la conception modulaire des programmes 

permet d'ktepdre et de modifier au gré des utilisateurs la bibliothèque des 

opérateurs. 

Les domaines d'application's d'un tel système sont multiples. 

En effet la possibilité offerte par le calculateur analogique d'un traitement 

parallèle de l'information peut dans un premier temps permettre de décharger 

le calculateur digital des algorithmes d'intégration et de résolution dessys- 

@mes différentiels. Le calculateur analogique est tout à fait adapté aux " 

traitements de cette nature. Un autre domaine d'utilisation, extrêmement im- 

portant, concerne les problèmes relatifs à la simulation et au contrôle des 

processus. Le logiciel hybride a permis d'étendre trés sensiblement le champs 

potentiel des utilisateurs possibles. En effet l'appréhension du langage hy- 

bride est relativement rapide, et conduit à mettre rapidement ce matériel à 

la portée d'utilisateurs non spécialisés. La recherche y trouve un outil 

d'investigation souple et puissant, l'enseignement le moyen d'illustrer les 



problèmes généraux relatifs à l'étude des 

processus et systèmes complexes et l'industrie un outil parfaitement 

adapté au contrôle temps réel. 

Il convient cependant de noter les limites d'utilisation maté- 

rielle d'un tel ensemble. En effet la fréquence maximale des événements 

traités pendant un intervalle de temps donné est de l'ordre du kHz, la 

précision des opérateurs analogiques est de l'ordre de  IO-^. 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 système actuel donne entière satisfaction sur le plan de la recherche 

mais aussi de l'enseignement. 

Dans ce sens diverses séances de travaux pratiques de simulation dans 

des domaines trés variés tels que : 

- Le génie chimique 

- L'électrotechnique 
- Le transport 
7 L ' automatique 
- L ' informatique 

sont actuellement réalisées et régylièrement exploitées. 
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Annexe 1 

LOGICIEL DE SIMULATION T 1000 / AD 32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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APPEL DU SUPERVISEUR 
I 

Le superviseur hybride se compose de 4 progranmies : 

- la bande d'appel implantée dans le bloc O de 6 O00 à 6 100 

- le programme de gestion 
- l e  com$le;teur 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 : 

1 La plaque logique de l'AD 32 doit être déconnectée. 1 
- Charger la bande d'appel sous CHARP 

. sortie du message : 
SOB < Appel superviseur hybride 1976 > 6 000, 6 100 ; 

- I N 1  

- MARCHE 
. sortie du message : 

superviseur hybride 1976 

LR ou TC ? 

Le programme de gestion est en mémoire 

si on tape le prograwe sur le clavier 

du télé type 

le superviseur attend l'écriture du programme 

si on place une bande sur le lecteur rapide ; 

l'écriture de LR déclenche la lecture de la bande 

la réponse LR ou TC implante ASH BT en mémoire 

. sortie du message : 
DAC ASH 

la première partie de l'assemblage est terminée ASH CB est en mémoire 

la deuxième partie de l'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 l'AD 32 



. Pour réinitialiser et relancer le programme faire : 
ARRET, INI, MARCHE 

. Pour faire un nouvel assemblage faire : 
P = 6 O00 O00 

MARCHE 

SCHEMA D'UTILISATION 

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

Superviseur hybride 1976 

GESTION en mémoire 
LR ou TC ? 

+ASH BT en mémoire 

Fj 
* FIN 

ASH CB en mémoire 

DAC ASH r- 
DIM PRO HYB : 0001 

MARCHE 

Pour relancer le programme : ARRET, INI, MARCHE 

Pour refaire un assemblage : P = 6 000 000, MARCHE 

ECRITURE DES PROGRAMMES s 
Il est possible de faire exécuter parallélement 4 programmes hybrides. 

Chaque programme doit commencer obligatoirement par la pseudo-instruction * DEB. 
Il se termine par la rencontre de * DEB (début d'un autre programme) ou par la 

pseudo-instruction * FIN pour le dernier programme. 



1 4ème programme 

- - - - -  .t début de l'assemblage * DEB 

, ler progrme 

. 
* FIN - --. - 

G-DËB- - - - 

r DEB - -- 

c fin de l'assemblage 

- 

+ 2ème programme 

( -  

,, 3ème programme 

ECRITURE DE COMMENTAIRES 

Pour insérer un commentaire dans un programme on utilise la pseudo-instruction * COM. 
Elle indique que les caractères qui suivent jusqu'au retour chariot suivant sont des 

commentaires. Ils sont ignorés par le compilateur. La détection d'une pseudo-instruction 

* COM entraîne simplement un appel de la ligne suivante. 
On ne doit toutefois pas dépasser 40 caractères par ligne. 

ECRITURE DES INSTRUCTIONS s 
Chaque instruction est indépendante des autres et ne peut être déclenchée que par un 
11 événement extérieur". 

On peut cependant exécuter des séquences d'instructions ; la première instruction est 

déclenchée par une variable de déclenchement, les suivantes s'effectuent automatique- 

ment et séquentiellement ; ces séquences sont appelér''macro-instructions'l. 

Chaque instruction comprend : 

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

La fin de phrase est  le retour chariot. ... /... 



FORMAT GENERAL 

(ETI) VD : OPE, opérandes RC. 

ET1 étiquette (trois symboles entre parenthèses) 

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

séparateur 

OPE operation à effectuer (trois lettres) 

Y sépara teiir 

opérandes sont séparés les uns des autres par une 

RC retour chariot = fin dl instruction 

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

ETIQUETTES 

Elles sont constituées de trois symboles entre parenthèses. 

Ces symboles sont quelconques à l'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 troisième chiffre ASCII pour les suivants. 

Table de correspondance ....................... 
code octal : 1 2 3 4 5 6 7 O 

symboles : A B C D E F G H 

ne pas utiliser deux étiquettes qui correspondent aux mêmes valeurs ; 

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

Pour éviter ce problème adopter la règle suivante : 

toutes les étiquettes devront commencer par une lettre allant de 

A à H  et ne comportant que 3 caractères pris parmi ces lettres. 

exemple : (ADE) r 145 (DEF) z 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 variable de déclenchement. 

C'est ce qui permettra, en cas de validation, l'exécution des instructions correspon- 

dantes. 

Elles sont obligatoirement précédées d'une étiquette. 

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



OPERATIONS 

Le code symbolique s e  compose d e  3 c a r a c t è r e s  

On peut  u t i l i s e r  l e s  i n s t r u c t i o n s  su ivan te s  : 

- i n i t i a l i s a t i o n  de paramètres  

- incrémentat ion de paramètres  

- rup tu re s  

- s o r t i e s  analogiques ; s o r t i e s  s u r  t é l é type  

- e n t r é e s  analogiques ; e i i t rées  s u r  t é l é t y p e  

- fonctionnement des  i n t é g r a t e u r s  

des  track-s t o r e  

des i n t e r r u p t e u r s  e t  r e l a i s  

La l i s t e  des  opé ra t ions  u t i l i s a b l e s  s e  t rouve à l a  f i n  de l a  n o t i c e  

OPERANDE S 

A chaque opé ra t ion  correspond c e r t a i n s  opérandes, qu'on é c r i t  a p r è s  l e  code opé ra t ion ,  

en  l e s  s épa ran t  par  une v i r g u l e  

Ces opérandes peuvent ê t r e  : 

- des  commandes de l ' A D  32 ou de 1'EAI 

- des paramètres 

- des é t i q u e t t e s  

- des ad re s ses  

- des  va l eu r s  décimales 

- des va l eu r s  o c t a l e s  

Les corrmandes 
------------- 
E l l e s  s o n t  r e l a t i v e s  aux i n t é g r a t e u r s  

t rack-s  t o r e  

i n t e r r u p t e u r s ,  r e l a i s  

s o r t i e s  

e n t r é e s  

Les paramètres  -------------- 
- PI0 à PI7,  PJO à PJ7, PH6 e t  PH7 s o n t  des  paramètres  d'usage généra l  

i l s  s o n t  i n i t i a l i s a b l e s  e t  incrémentables  

- PVO à PV7 s o n t  r e l a t i f s  aux v o i e s  de comptage. 

PVi e s t  i n i t i a l i s a b l e  e t  e s t  incrémenté automatiquement à chaque impulsion l ancée  

s u r  l a  v o i e  de comptage i ; l ' a n n u l a t i o n  de PVi provoque un appel  de l a  vo ie  d e  

comptage i e t  a b o u t i t  au  codage de  l a  v a r i a b l e  de déclenchement V i .  

Seules  l e s  v o i e s  de comptage O, 1 e t  4 s o n t  u t i l i s a b l e s .  

- PH0 à PH5 s o n t  r e l a t i f s  à l ' h o r l o g e  temps r é e l  ; i l s  s o n t  i n i t i a l i s a b l e s  e t  s o n t  

incrémentés automatiquement à chaque appel  l ancé  pa r  l ' ho r loge  temps r é e l .  
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L'annulation de PHi aboutit au codage de la variable de déclenchement Hi. 

L'initialisation d'un paramètre se fait par une opération du type : 

PI0 = - 5 (valeur décimale) 

PJ5 = 1716 (valeur octale) 

L'incrémentation se fait par une opération du type : INC, PI0 

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 à six chiffres décimaux. 

Exceptions : . pour l'instruction ETY (entrée sur TTY d'une tension), la 

valeur décimale doit être comprise entre - 9995 et + 9995 ; l'unité 

. est le millivolt. 

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

logique), la valeur décimale doit être comprise entre - 999 et + 999; 

l'unité est le centième 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. 

TRAITEMENT DES ERREURS 

A la détection d'une erreur il y a sortie du message : 

Eij 

ET1 (---) + XY "instruction erronnée) 

Eij (ij de 00 à 19) donne la signification de l'erreur 

(---) est la dernière étiquette rencontrée 

XY est le nombre d'instructions passées depuis la dernière étiquette. 

Un coup de sonnette appelle l'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 dernière instruction 

écrite ; la partie de phrase entre le dernier retour chariot et le symbole 6 est igno- 

rée du compilateur. 

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

notice. 

... /... 



ECRITURE D'UNE OPERATION EN BINAIRE 

On peut coder tout ou partie d'une instruction en binaire, 

Une étiquette peut être d'abord déclarée en symbolique ; la variable de déclenchement 

peut être déclarée, soit en symbolique, soit en binaire. 

La partie binaire de l'instruction doit être précédée par le symbole % sqid du nombre 

de mots constituant l'opération (NB). 

A l'exception du premier, l'écriture des paramètres se fait normalement 

exemple : 

(002) V3 : RPC, PI], 1234, (001) 

V3 code 63 

RPC code 05 

PI1 code 51 

on peut écrire : 

(002) V3 : S3 5100 050, 1234, (001) 

(002) : S3 51 63 054 1234, (001 ) 

En mémoire, on trouve : 

Premier mot : 

O 6 
l 1  I l 2  OPE ECO DECL 

ECO : code du premier paramètre 

DECL : code de la variable de déclenchement 

OPE : code de l'opération 

MI : bit de macro-instruction 

Mots suivants : ' 

Paramètre 

PSEUDO-INSTRUCTIONS I 
Elles s'écrivent * PSD 

* symbole caractéristique des pseudo-instructions . 

PSD code de la pseudo-instruction (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 utilisables sont : 

.*  DEB 
*' FIN 
* COM 
* EXT 



* - EXT a pour but d'attribuer à des adresses des étiquettes compréhensibles par 

l'assembleur. 

exemple : 

EXT (017) 4 122 comnemtaire (121) 0173 RC 

* EXT (134) 6 000 (01 0) 6 012 (003) 6 473 RC 

Une instruction se composant de 40 caractères au maximum, on ne peut déclarer que quatre 

étiquettes à la fois, à la condition de ne pas insérer d'espace. 

EXECUTION D'UN PROGRAMME 1 



Chaque interruption (appels externes, appel d'une voie de comptage, de l'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 5 laquelle est associée 

un pointeur d'écriture et un pointeur de lecture. 

A chacun des 4 programmes hybrides est associé un pointeur qui indique l'instruction à 

exécuter. 

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

de déclenchement à 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 l'exécution de tout le programme. 

exemple : * DEB 

1 ère rnacro-ins truc tion 

2ème macro-instruction 

a FIN 

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

la séquence El, EO, El permet l'exécution de tout le progranmie. 

Une même variable de déclenchement peut être utilisée plusieurs fois au cours du même 

programme 

exemple : * DEB 
(001 ) EO : ---- 

* FIN 
pour exécuter le programme il suffit d'envoyer les appels dans l'ordre : PIO, BO, E l ,  PQ. 



usage général 

3 

usage général 

- 1 0  - 

[l 
Code symbolique code octal 

PH0 O 0 

PH 1 O 1 

PH2 O 2 horloge temps réel 

PH3 03 

PH4 04 

PH5 05  

PVO 6 O voies de comptage AD32 

PV 1 6 1 

PV4 6 4 voie de comptage EAI 

P I 0  1 O 

P I  1 1 1  

P 1 2  12  

P I 3  13 usage général 

P 14  14 

P 1 5  15 

P I 6  16 

P I 7  17 

PJO 2 O 

PJ1 2 1 

PJ2  2 2 

PJ3 23 

P J 4  2 4 

P J 5  25 

P J 6  2 6 

PJ7  27 

PH6 0 6  

PH7 O 7 

- - 



OPERANDES O 
code symbolique 

2A 1 

2A2 

2A3 

2A4 

OA 1 

OA2 

OA3 

OA4 

OA5 

OA6 

OA 7 

OA8 

OA 9 

OAO 

code o c t a l  

06 

04 

0 2 

O O 

0 1 

02 

03 

borne d e  cablage  

2A 1 

2A2 

2A3 
i n t é g r a t e u r s  

t rack-s  t o r e  

2C9 ' i n t e r r u p t e u r s  r e l a i s  

2 BN 

A 1 UP 

AlDN 

A2UP 

D 2 s o r t i e s  ana logiques  

D3 AD 3.2 

D4 

D5 

t runk  X s o r t i e  analogique 
EAI 

Al 

A2 

A3 

A4 e n t r é e s  ana logiques  

A5 AD 32 

A6 ' 

A 7 

A8 

A9 

A10 



EOO 

E 0  1 

E02  

E 0 3  

E 0 4  

EOS 

E 0 6  

E 0 7  

E 08 

E 0 9  

MESSAGES D'ERREUR u 
retour chariot sauvage dans l'écriture d'une instruction 

instruction commencée par un caractère non réglementaire 

étiquette déjà définie 

oubli de parenthèse dans l'écriture d'une étiqiiette 

plus de quatre * DEB 
pas de : après une variable de déclenchement 

pas de a FIN et 50 caractères nuls 

pas de * DEB pour commencer un programme 

pas de retour chariot en fin d'instruction 

-pas d'opération ayant cette écriture 

-mauvaise déclaration de la taille d'une opération 

-pas de variable de déclenchement ou de paramètre ayant cette écriture 

-étiquette erronnée dans l'écriture d'une opération 

erreur dans l'écriture d'une pseudo-instruction 

pas de = dans l'écriture de l'opération d'initialisation de paramètre 

instruction se composant de plus de 40 caracteres 

manque une , dans l'écriture d'une instruction 

erreur dans l'écriture d'un caractère numérique 

-erreur dans l'écriture de TC/LR/G$ récrire la directive 

-étiquette non définie 

pas d'opérande ayant ce code 

défaut disque 

pour relancer le programme faire marche. 



- 13 - 
t 

CORRECTIONS A APPORTER SUIVANT LE TYPE D'INSTRUCTION ERRONNEE 

1 - erreur dans l'écriture d'une étiquette de defillition, en début d'instruction 
réécrire l'instruction complète 

2 - erreur dans l'écriture d'une instruction du type : 
OPE 

OU 

(ETI) : OPE 

réécrire l'opération seule (avec ses paramètres) 

3 - erreur dans l'écriture d'une instruction du type : 

(ETI) DECL : OPE 

réécrire l'instruction avec une nouvelle étiquette ; cette étiquette aura la même 

définition que l'étiquette initiale ; par la suite on pourra utiliser indifférem- 

ment l'une ou l'autre. 

t 

VARIABLES DE DECLENCHEMENT 

code symbolique code octal 

horloge temps réel 
L 

5 1 
appels externes 

- -. - - - - - - -  -. - - .- - - --- _-_- _ - --- ---_I__I_I___ ____ - 
V O voies de comptage AD 32 

VI 6 1 

V4 64 1 voie de comptage EAI 
--W. ---- - -  - --1__- ------ - 1_-- -- --.- "__ 
c 1 'l 1 appel télétype 

appel disque 



INSTRUCTIONS n 
code octal code symbolique 

- - 

O 5 RPC 

1 1  
- 

MHD --- . .. ,. , . . .- - -.. . .. -- - - . - - - . . - - . - - -. .- -- - 
12 CH@ 

2 0  EAS 

2 2 VID 
- -- - - - - - - --- -- -- - - - . -- -. - - -- - 

2 3 ARR 

2 5  BRC 

2 7 TRK 

3 O XCP 

XCM 

C CL 
*--" .- - .----- 

TST 

STY 

STT 

S T@ 

FET 

GEL 

I N C  

INF 

I N @  

S@A 

MdP 



nbre de opérandes 
mémoires 

mise en I C  d 'un groupe 1 2A 1 Oh 
d'  i n t é g r a t e u r s  LA2 0 4 

.................. misr en O P . .  1 2A3 O 2 

................. mise en GEL.. 1 2A4 O O 

g e l  de tous  l e s  i n t é g r a t e u r s  1 

dégel  de tous  l e s  i n t é g r a t e u r s  1 

{ 
02  

1 

$2 O O 
O 1 

mise en s t o r e  I l  2A9 03 

mise en s t o r e  l e r  opérande 
l {  

2A0(2B9) U I  

en t r a c k  (2è opérande) 2A9(2AN) 03 1 
mise en t r a c k  l e r  opérande 

en s t o r e  (2è opérande) 

Ci0 
O 1 

i n t e r r u p t e u r  ouver t  0% 
O '1 

i n t e r r u p t e u r  fermé 04 
O 5 
Oh 

--- 
O3 

s o r t i e  analogique s u r  ad re s se  1 ' I  
0 2 
12 

s o r t i e  analogique s u r  va leur  O 1 
1 1  

STY 

E TY 

FET 

/ 44 1 s o r t i e  s u r  TTY de t a b l e s  

e n t r é e  s u r  TTY de tens ions  

6 2  f i n  d'échaiige t a b l e  

WWO 70 
7 1 
7 2 
7 3  



entrée analogique simple 

--- 

incrémentation d'un paramètre 
de 1 u n i t e  

instruction vide 

instruction arrêt 

P I O . .  .PL7  l û , ,  ' 1 7  
PJO..  . P J 7  2 0 , .  , L I  

ini tialisation d'un paramètre PHO.,.PH7 ù0, . .117 

PVU.. .PV /  + J O . .  - 6 7  

remise à zéro de la logique 

multiplie par 130 la vitesse 
de calcul 

divise par 100 la vitesse 
de calcul 

-. 

rupture conditionnelle 1 ère adresse PIO...P17 1 0 . . . 1 /  
sur progr. HYBRIDE 

PJO...PJ7 20 ... 27 

rupture conditionnelle 2è adresse 
sur progr. ASMAT PH6,PH7 06,07 

rupture inconditionnelle 
sur progr. ASMAT 

rupture inconditionnelle 
sur progr. HYBRIDE 



Annexe 2 

LOGICIEL HYBRIDE T .  1 0 0 0 / A D  3 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Lis te  des Instructions 



Nom : MOP 

Code  : 75 

N b r e  d e  m o t s  : 1 

r 

1 
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Nom : M C 1  

Code  : 3 6  

N b r e  d e  m o t s  : 1 

X X  V D  1 1  IM 1 Nom : MHD 

Code  : 1 1  

N b r e  d e  mots : 1 

X X  : c o d e  d e  l ' o p é r a n d e  2 A i  i = 1 ,  2 ,  3, 4 
(06) (04) ( 0 2 )  , (00) 

V D  : c o d e  d e  l a  v a r i a b l e  d e  d é c l e n c h e m e n t  

M : b i t  18 : e s t  é g a l  à 1 s i  m a c r o - i n s t r u c t i o n  

E c r i  t u r e  : M C I ,  2Ai  

MOP, 2 A i  

MHD,  2Ai 

 BU^ : C e s  o p é r a t i o n s  o n t  p o u r  b u t  d e  m e t t r e  e n  c o n d i t i o n s  i n i -  - 
t i a l e s ,  e n  o p é r a t i o n ,  e n  h o l d  un  g r o u p e  d ' i n t é g r a t e u r s  

MC1 f a i t  s o r t i r  1 niveau logique  1 s u r  l a  borné 2 A i ,  I C  e t  1 niveau O su* 2  A i .  OP 

MOP f a i r  s o r t i r  1 niveau logique O s u r  l a  borne 2 A i ,  I C  e t  1 niveau 1 su r  2 A i ,  OP 

MHD f a i t  s o r t i r  I niveau logique O s u r  l a  borne 2 A i ,  I C  e t  1 niveau O s u r  2 A i ,  OP 

pi--/ 
1 I V D  1 6 3  IM 1 Nom : GEL 

Code : 63 

Nbre de  mots : 1 

E ç r i  t u r e  : GEL 

But - : C e t t e  opé ra t ion  a  pour b u t  de me t t r e  en  hold tous  l e s  i n t é g r a t e u r s ,  

l e u r  é t a t  e s t  maintenu cons t an t .  

... 1. .  . 



Nom : TRK 

Code : 27 

Nbre de mots : 1 

Nom : STT 

Code : 47 

Nbre de mots : 1 

- 18 - 

1 1 MI  12 I M  1 Nom : CH0 

Code : 12 

Nbre de mots : 1 

E c r i t u r e  : CH@ 

But : C e t t e  opérat ion met en dégel tous l e s  in tég ra teur s  ; u t i l i s é e  après l ' i n s -  - 
t r u c t i o n  "gel" e l l e  permet aux in tég ra teur s  de re t rouver  l e  mode (IC ou OP) 

dans lequei i l s  é t a i e n t  avant l ' i n s t r u c t i o n  GEL. 

GEL f a i t  s o r t i r  un niveau logique O s u r  toutes l e s  bornes 2 A i ,  I C  e t  2 A i ,  OP 

CH@ f a i t  s o r t i r  l e s  niveaux logiques qu'on a v a i t  avant  l ' i n s t r u c t i o n  GEL su r  l e s  bornes 

2 A i ,  I C  e t  2 A i ,  OP 

[TRI[ 
X X [ v D 1 2 7 I M  1 

" IVD "12 P 1 Nom : ST0 

i 

Code : 52 

Nbre de mots : 1 

XX ; code d e  l 'opérande 2 AN (021,  2B9 (00)  , 2A0 (01 ) , 2A9 (03) 

VD ; code de l a  va r i ab le  de déclenchement 

M : b i t  d i  macro-instruction 

E c r i t u r e  : TRK, opérande 

ST@ , opérande 

But : Ces opérat ions ont  pour b u t  de met t re  en t rack  ou en s t o r e  un groupe de - 
" t r a c k  and s tore" .  

TRK f a i t  s o r t i r  un niveau logique 1 s u r  l a  borne 2 AN (ou 2E9, 2A0, 2A9) 

ST@ f a i t  s o r t i r  un niveau logique O s u r  l a  borne 2 AN (ou 2B9, -2A0, 2A9) 

1 XX ~ V D  147 I M  [ 



Nom : TST 

Code : 40 

Nbre de mots : 1 

I xx : code de l 'opérande 2A0 (01 ) ou 2A9 (03) 

Ecr i tu re  : STT, 2A0 ou STT, 2A9 

TST, 2A0 ou TST, 2A9 

Buts : STT met en s t o r e  l 'opérande 2A0 ( resp .  2A9) c e l u i  qui e s t  associé ,  2 ~ 9  - 
( resp .  2AN) e s t  m i s  en t rack  

TST met en t r ack  l 'opérande 2A0 ( resp .  2A9) c e l u i  qu i  l u i  e s t  a s soc ié ,  

2B9 ( resp .  2AN) e s t  m i s  en s t o r e  

STT f a i t  s o r t i r  un niveau logique O su r  l a  borne 2A0 ( resp .  2A9) e t  un niveau logique 1 

s u r  2B9 ( resp .  2AN) 

TST f a i t  s o r t i r  un niveau logique 1 su r  l a  borne 2A0 ( resp .  2A9j e t  un niveau logique O 

su r  2B9 ( resp .  2AN) 

Nom : IN0 

Code : 70 

Nbre de mots : 1 

Nom : INF 

Code : 67 

Nbre de mots : 1 

XX : code de l 'opérande 2D9 (OO), 2CN COI), 2C9 (02), 2BN (03) IUP (04),  IDW (05) 

2UP (06) 

E c r i t u r e  : I N @ ,  opérande 

INF , opérande 

Buts : Ces opéra t ions  ont  pour b u t  d 'ouvr i r  ( resp .  de fermer) un groupe d ' in te r rup-  - 
f eu r s  ou de r e l a i s .  

I N @ ,  2D9 (ou 2CN, 2C9, 2BN) f a i t  s o r t i r  1 niveau O s u r  l a  borne 2D9 (ou 2CN, 2C9, 2BN) 

INF, 2D9 (ou 2CN, 2C9, 2BN) f a i t  s o r t i r  1 niveau 2 s u r  l a  borne 2D9 (ou 2CN, 2C9, 2BN) 

At t en t ion  : 

I N @ ,  1UP f a i t  s o r t i r  1 niveau O s u r  l a  borne 2B3/OP 

INF, IUP f a i t  s o r t i r  1 niveau 1 su r  l a  borne 2B3/OP 

IN@, IDW f a i t  s o r t i r  1 niveau O su r  l a  borne 2B3/1C 

INF, 1DW f a i t  s o r t i r  1 niveau 1 s u r  l a  borne 2B3/IC 

IN0,  2UP f a i t  sortir 1 niveau O su.r l a  borne 2 ~ 2 1 0 ~  

TNF, 2UP f a i t  s o r t i r  1 niveau 1 s u r  l a  borne 2B210P . . ./. , . 



Nom : S@A 

Code : 74 

Nbre de  mots : 2 

I XX : code de l 'opérande  OD1 (03) ,  OD2 (13) ,  OD3 (02) OD4, (12) ,  OD5 (Ol) ,  9EX (1 1) 

E c r i t u r e  : SgA, OD1, 2  000 

S@A, O D I ,  (010) 

SgA, OD1 , (WWi) 

But : Cet t e  i n s t r u c t i o n  permet l a  s o r t i e  s u r  l a  borne D i  ( i  = 1 ,  2 ,  3 ,  4, 5) de l ' A D  32  - 
ou s u r  l e  t runk X de 1'EAI (code 9EX) d'une tens ion  contenue dans l a  mémoire 

dont on indique l ' a d r e s s e .  

SeA, O D 1 ,  2  OOC s o i t  l e  coctenu de l a  mémoire d 'adresse  o c t a l e  2 000 

SgA, OD1 , (010) s o i t  l e  contenu de l a  mémoire ' é t i q u e t t e  ( 0 1 0 )  

S@A, O D l ,  (WWi) s o i t  l e  contenu de l a  mémoire de l a  t a b l e  (WWi) repérée  pax 

l e  po in t eu r  a f f e c t é  à c e t t e  t a b l e .  

Rem : - pour a f f e c t e r  une adresse  à l ' é t i q u e t t e  (010) on u t i l i s e  l a  pseudo-instruct idn - 
* EXT 

* EXT (O1 O) 5 000 

- pour s o r t i r  l e  contenu de l a  première mémoire de l a  t a b l e  (WWi) il f a u t  

i n i t i a l i s e r  s a  l e c t u r e  en  u t i l i s a n t  1 ' i n s t r u c t i o n  FET 

Nom : SAV 

Code : 21 

Nbre de mots : 2 

XX : code de  l 'opérande  ODI (03) ,  OD2 (1'3), OD3 (02), OD4 (12) ,  OD5 (OI),  9  EX ( 1  1) 

E c r i t u r e  : SAV, O D i ,  2  000 (va l eu r  o c t a l e )  

SAV, O D i  , +5 00 (va l eu r  décimale) 

But : C e t t e  i n s t r u c t i o n  permet l a  s o r t i e  d 'une tens ion  s u r  l a  borne - 
D i  ( i  = 1 , 2, 3 ,  4 ,  5) de l ' A D  32 ou  s u r  l e  trunk X' de 1'EAI (code 9 EX) 

Les v a l e u r s  décimales s o n t  comprises e n t r e  - 999 e t  + 999 ; l ' u n i t é  e s t  l e  

centième de v o l t .  
1 

Les v a l e u r s  o c t a l e s  son t  comprises e n t r e  0000 e t  7777. 



Nom : STY 

Code : 44 

Nbre de mots : 2 

XX : code d e  l 'opérande W W i  ( 7 i )  i = 0, 1 ,  2 ,  3 

N : nombre de mots à s o r t i r  (en o c t a l )  

E c r i t u r e  : STY, (WB),  XX i = O ,  1 ,  2,  3 
G e  de  mots à s o r t i r  (en o c t a l )  

But : Cet t e  i n s t r u c t i o n  e f f e c t u e  l a  s o r t i e  s u r  t é l é t y p e  du contenu de N mémoires - 
de l a  t a b l e  (WWi) à p a r t i r  de l ' a d r e s s e  ind iquée  par  l e  po in teur  a f f e c t é  à 

c e t t e  t a b l e  ; ces  v a l e u r s  s o n t  des  tens ions  codées en  m i l l i v o l t s .  

A t t e n t i o n  : pour l i r e  l e s  N premières  v a l e u r s  de l a  t a b l e  (WWi) il  f a u t  i n i t i a l i s e r  au 

p r é a l a b l e  son po in t eu r  en  u t i l i s a n t  l ' i n s t r u c t i o n  F E T 

Message i n s c r i t  s u r  t é l é t y p e  

no t a b l e  - poin teur  de t a b l e  - va leu r  o c t a l e  - va leu r  décimale en m i l l i v o l t s .  

1 ad res se  [ i 
Nom : ETY 

Code : 46 

Nbre de mots : 2 

E c r i t u r e  : ETY, a d r e s s e  

ETY, (WWi) i = O ,  1 ,  2 ,  3 

But : Ent re r  à p a r t i r  de l a  t é l é t y p e  une va l eu r  en m i l l i v o l t s  dans l a  mémoire dont - 
on d é f i n i t  l ' a d r e s s e  ou dans l a  t a b l e  d é f i n i e  

ETY, a d r e s s e  e n t r e r a  l a  v a l e u r  dans l a  mémoire dont l ' a d r e s s e  e s t  d é f i n i e  

ETY, (WWi) e n t r e r a  l a  v a l e u r  dans l a  t a b l e  (WWi) à l ' a d r e s s e  ind iquée  par  

l e  po in t eu r  a f f e c t é  à c e t t e  t a b l e .  

pour é c r i r e  l a  v a l e u r  dans l a  l è r e  mémoire de l a  t a b l e  ( W i )  

il f a u t  l ' i n i t i a l i s e r  au  p r é a l a b l e  en u t i l i s a n t  l ' i n s t r u c t i o n  PET 

U t i l i s a t i o n  : l ' a p p e l  d 'une v a l e u r  s e  f a i t  p a r  l ' impres s ion  de : s u r  t é l é t y p e .  

l e s  v a l e u r s  s o n t  comprises e n t r e  - 9995 e t  + 9995 ; 

l ' i i n i t é  e s t  l e  m i l l i v o l t  

e l l e s  do ivent  tou jours  ê t r e  précédées du s igne  ; + o u  - ; 
l e  nombre de c h i f f r e s  ne d o i t  pas  excéder 4 ; 

l e  r e t o u r  c h a r i o t  e n t r a î n e  l a  r e p r i s e  du déroulement du programme. 



1 XX I V D  162 IM 1 Nom : FET 

Code : 62 

Nbre de mots : 1 

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

E c r i t u r e  : FET, ( W W i )  i = O ,  1 ,  2, 3 

But : C e t t e  i n s t r u c t i o n  permet l a  f i n  d'échange t a b l e  ; - 
e l l e  termine l ' é c r i t u r e  ou l a  l e c t u r e  d 'une t a b l e  e t  l ' i n i t i a l i s e  pour une 

nouvel le  l e c t u r e  ou é c r i t u r e  

A t t en t ion  : s i  on veut  l i r e  p l u s i e u r s  f o i s  l a  même t a b l e  il f a u t  à chaque f o i s  terminer  

compietement s a  l e c t u r e  ou f a i r e  FET 

R e m  : en début de SH l e s  t a b l e s  s o n t  i n i t i a l i s é e s  - 
w l i c a t i o n  : à u t i l i s e r  avant  S m  e t  S@A s u r  t a b l e  e t  éventuel lement  ETY. 

Nom : EAS 

Code : 26 

Nbre de  mots : 2 

XX : code de l 'opêrande OAl (37), OA2 ( 3 6 ) ,  OA3 (351, OA4 (341, OA5 (331, OA6 (321, 

OA7 (3 1 )  , OA8 (30), OA9 (27), OAO (26) 

E c r i t u r e  : - EAS, OAl, 2 000 

- EAS, OAl, (010) 

* EXT (01 0) 2 O00 

- EAS, OAl , ( W i )  

But : C e t t e  i n s t r u c t i o n  permet d ' e n t r e r  dans l a  mémoire dont on ind ique  l ' a d r e s s e  - 
l a  tens ion  envoyée s u r  l a  borne A i  de l ' A D  32. 

Rem : EAS, OAl, (WWi) e n t r e  l a  t ens ion  envoyée s u r  l a  borne Al dans l a  t a b l e  W W i  - 
à l ' a d r e s s e  indiquée p a r  l e  po in teur  a s soc i é  à c e t t e  t ab l e .  



1 XX 1 V D  1 6 4  IM[ Nom : INC 

Code : 64 

Nbre de mots : 1 

XX : code de i10p6rande PIO..... P I 7  ( 1 0  ...., 17) 

PJO..... PJ7 ( 2 0  ..... 27)  

PH6 ( 0 6 )  

P H 7  (07) 

Erriture - : I N C ,  paramètre 

But : Cette opération augmente d e  1 unité la valeur du paramètre - 

Nom : VID 

Code : 22 

Nbre de mots : 1 

&(,r i  cure : VID -- 

But --- : Cette instruction n'effectue aucune opération 

Nom : ARR 

Code : 2 3  

Nbre de mots : 1 

Ecrirure : ARR 

But : Cette instruction interrompt l'exécution du programme - 
pour relancer l'exécution du programme faire MARCHE 

' 



I Valeur 1 

- 
Nom . _- 
Code : 01 

Nbre de mots : 2  

XX : code de l 'opérande PIO.....PI7 (10 ..... 17) 

PJO.....PJ7 (20 ..... 27) 

PHO.....PH7 (00 ..... 07) 

PVO.....PV7 (60 ..... 67) 

E c r i t u r e  : paramètre = - 500 (valeur décimale) 

paramètre = 1 716 (valeur o c t a l e )  

But : Cet te  opéra t ion  a t t r i b u e  à un paramètre l a  va leur  & c r i t e  après  l e  s igne  = - 
Cet te  valeur peut  ê t r e  décimale ou o c t a l e  

Les va leurs  décimales son t  comprises e n t r e  - 524 287 e t  + 524 287 ; e l l e s  

son t  codees dans l a  2ème mgmoire s u r  19  b i t s .  

Les va leurs  o c t a l e s  sont comprises e n t r e  0000 e t  7777 ; e l l e s  sont  codées 

dans l e  2@me metmoire s u r  12 b i t s .  

Nom : CCL 

Code : 37 

Nbre de mots : 1 

E c r i t u r e  : CCL 

But : L' ins t ruc t ion  "common c lea r"  remet à: zéro toute  l a  logique - 

Nom : XCP 

Code : 30 

Nbre de mots : 1 

E c r i t u r e  : XCP 

But : Cet te  i n s t r u c t i o n  m u l t i p l i e  par 100 l a  v i t e s s e  de ca lcu l  - 



Nom : XCM L-." 
Code : 35 

Nbre de mots : 1 

Ecriture : XCM 

But : Cette instruction divise par 100 la vitesse de calcul - 

1 M [  I:5 [ M I  Nom : W C  - -- 

f ISre adresse HYB 1 1 Code 
--- L 

Nbre de mots : 3 
[ Lerne adresse HYB , I 

XX : clode de l'opérande P I O . .  . . .PI7 ( 1  0 . . . . . 1 7 )  

PJ0 ... ..PJ7 (20 ..... 27) 
PH6 (06)PH7 (07) 

1 & l e  adresse : rupture à cette adresse si le paramètre est non nul 

2 t m e  adresse : rupture a cette adresse si le paramètre est nul 

::t r i  t-tire : RPC, P I S ,  5 L O O ,  5 300 -. *- -- - 

biit. - -- : Cette instruction permet de faire des aiguillages dans un programme hybride ; 

les adresses sont donc des adresses relatives au programme hybride ; 

l'assemblage implante les programmes hybrides (4 au maximum) les uns 5 la 

suite des autres à partir de l'adresse 5 000 ; la connaissance du nombre 

des mémoires utilisées par chaque instruction hybride permet de calculer 

les adresses. 

Nom : BRC L 
I ère .ldresse ASMAT Code : 25 L - _ _ - _ - _ A . ~  
2ème adresse ASMAT i Nbre de mots : 3 

1- ..--- 

XX : code de l'opérande PIO. ..., PI7 (10 ..... 17) 

i 6rt-> .%(Tt-esse ASX4l': ri lptiire,  a cette adresse si le paramètre est non nul 

c i m e  aidresse ASMAT:rupture à cette adresse si le paramètre est nul 



i 

-i 
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Ecriture : . BRC, P15, 2 200, 2 300 

. BRC, P15, (OIO), (011) 
* EXT (010) 2 200 (01 1) 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 p e u t  les implanter de 2 000 à 2 367 du bloc O ; on peut aussi utiliser la 

zone laissée librs par les programmes hybrides (de la dernière adresse du 

dernier programme hybride jusqu'à l'adresse 6 000 du bloc O) 

chargement des programmes ASMAT 

on ne peut utiliser le monoconsole. 

- en coxisequence an 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 

écriture des programmes ASMAT - -- 
- faire les sauvegardes nécessaires 
en particulier sauvegarder l'index et l'état si on les modifie au cours 

du programme 

- retour au programme hybride 
* si paramètre f; O il s'effectue par l'instruction IRV 3 002 ; (= RETOU - 1 )  

pour le ler programme ASMAT 

jt si paramètre = O il s'effectue par l'instruction IRV 3 003 ; (= RETOU) 

pour le 2ème programme ASMAT 

[..il 
1 VD 1 3 3  ~ M J  Nom : BCI 

adresse ASMAT Code : 33 

Nbre de mots : 2 

adresse ASMAT : rupture à cette adresse 

Ecriture : . BCT, 2 200 
. B C I ,  (010) 

* EXT (010) 2 200 

But : Cette ii~struction permet de sortir d'un programme hybride et d'effectuer un -- 
programe ASMAT 

pour l'implantation, le chargement et l'écriture du programme, voir l'ins- 

truction BBC 
... /... 

- 

c 



Attention : 

Le retour ail programme hybride se fait par 1'  instruction IRV 3 003 ; 

I 3 003 = RETOU 

L 1 VD 1 0 3  ( E L J  Nom : RPI 

adresse hybride Code : G 3  

Nhre de mots : 2 
/ 

adresse hybride : rupture à cette adresse 

1 Ecri ture : RPI ,  5 000 

l RPT, (001) 

1 But : Cette instruction permet de faire un aiguillage inconditionnel dans un pro- -- ~ gramme hybride. 

1 adresse hybride 

Nom : SYP 

Code : 13 

Nbre de mots : 2 

Ecritilre : SYP, P l ,  (001) 

But : Cette instruction permet de repositionner le pointeur Pi de l'un des 4 progra- - 
mes hybrides. 

Nom 

Code 

Nbre de mots : 2 

Opérandes : 2DN,%00,2C8,2BO 

But : Cette instruction permet de lire l'état d'un comparateur 20N, 2D0,2C0,2BO, le - 
paramètre PJ7 est chargé à 1 ou O selon l'état du comparateur. 
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KEPONSE A LA QUESTION ETAT ? 
h 

VARIABLES DE DECLENCHEMENT UTILISEES y ETAT 



Annexe 3 

CARACTERISTIQUES DU CALCULATEUR T 1000 



Caractéristiques du calculateur Tl000 

- Mini calculateur industriel 

- Mots de 19 bits 
- Organisation par bloc de 4Kmots 

- Temps moyen d'instruction IOps à 12 vs 

- 8 niveaux d'interruptions cablées 

- Voie de comptage 
- Horloge temps réel 
- appels externes 
- Bac d'entrée-sortie 
- accés direct mémoire 

Configuration informatique 

T Unité centrale 8 K mots 

- Périphériques informatiques 

- télétype 
- lecteur de ruban 
- disque à tête fixe 

- périphérique de couplage 

- Chaine de mesure 
- interface numérique /numérique 

numérique lanalogique 

avec une AD 32 et un EAI 



-31- 

Eléments du cablage AD 32 

Eléments du panneau logique 



U P A I  RN U P A 2 D N  L S 1  

.rnilrr 
a.îbee 

Codes de cablage du panneau logique 

connection ïogique/digitale 
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