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I N T H 0 D U C T I 0 N 

La logique industrielle a traditionnellement la 

réputation de ne pas nécessiter de performance élevée en 

vitesse. Les automates à d~roulement cyclique de la mémoire 

ont, effectivement, des temps de réponse allant jusqu'à 

200 ms, pour les plus lents. 

Toutefois, la complexité croissante des automatis

mes abordés nécessite d'une part, la rc~alisa ti on d'un 

nombre plus grand d'instructions par unité de temps et, 

d'autre part, une utilisation plus poussée des descriptions 

avec un parallélisme important • 

Pour satisfaire ces nouvelles exi,~ences, op !Jent 

esAayer d'augmenter la vitesse des processeurs et d'utiliser 

des structures multiautomates. Le travail présenté dans ce 

mémoire est une exploration des possibilités d'association 

d'automates aussi bten au niveau matériel que logiciel. 

Un premier chapitre introduit les notions impor

tantes pour ln compr6hension du problbme sur les automates 

proerammables et le Grafcet pris comme outil de description. 

Le rleuxi~me chapitre précise l'architecture à 

réaliser, décrit le microprocesseur utilisé; sont également 

abordés les différents modes de parallélisme dans un Grafcet 

et les problèmes généraux liés aux structures multiprocesseu~ 



Le troisième chapitre ahorde la présentation de 

la réalisation du système multi-automates et précise la 

composition de chaque carte automate et son fonctionnement 

ainsi que la carte de contr8le des échanges entre proces-

seurs. 

Dans le quatrième chapitre nous dP.taillons la 

console de programmation utilisée pour le pilotage du 

système ainsi que les modalit6s d'échange opérateur-

multiautomates. 

' , Le dernier chapitre traite des methodes d'implan-

tation du Grafcet sur le système multiprocesseurs. Trois 

structures y sont employées 

Un automate monoprocesseur 

- Un multi-automates banalisés 

- Un système avec automates sp~cialisés. 

0 

0 0 
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CHAPITRE I - LES AUTOMATES PHOGRAMHABLES 

I- .t ETUDE GENERAL8 SUR LES AUTOMATES PROGRA:P.fMABLES 

Après avoir placé notre étude dans son contexte in

dustriel et avant de s'attacher à la description et à la 

réalisation de notre système, nous présentons des g~néralités 

sur la structure, la composition et l'organisation d'un au

tomate programmable. Nous présentons également le modèle 

que nous avons choisi pour la représentation d'un automatisme 

quelconque, 

I-1"'"1- Principe 

L'automate programmable est une machine capable de 

recevoir les informations d'état d'un processus caractéri

sées par des signaux logiques ou numériques et de générer, 

par un programme défini à priori, les informations de com

mandes également par signaux logiques ou numériques. 

Le programme décrit des relations booléennes et 

temporelles reliant les informations d'entrée et celles de 

sortie. Les machines ont été conçues pour remplacer des 

ensembles câblés de commande à relais électromécaniques ou 

à circuits logiques électroniques, ceci afin d'éliminer cer

tains inconvénients que présentent de tels ensembles : manque 

de souplesse, mise au point longue, adaptation et modifica

tion très difficiles à réaliser en raison du caractère figé 
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des circuits, coOt important du câblage, encombrement im-

portant, difficultés de réalisation de certaines fonctions 

logiques. 

I-1-2 - Organisation des automates programmables 

I-1-2-1 - Con~iguration générale d'un automate pro-

grammable (211 

Suivant les ~onctions désirées, l'architecture varie 

d'un constructeur à l'autre, mais la configuration représen-

tée par la ~igure I, nous montre les éléments fondamentaux 

qui constituent un automate programmable. 
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Figure I - Conf'ir,-uration d'un automate programmable •.• 
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~ I-1-2-2- Nature et importance des entrées-sorties[~i1 

Les entrées-sorties, constituent un des plus impor-

tants modules de l'automate. Le nombre de ces entrées-sorties 

logiques en binaire (tout ou rien} varie de quelques dizaines 

à plus d'un millier (extension possible suivant les normes 

désirées). Des interfaces d'entrée et de sortie, dont le 

rôle est de transformer les tensions, intensités et la nature 

des signaux d'entrée ou de sortie, en signaux normalisés uti-

lisés dans l'automate; la figure 2 suivante, montre ce rôle : 

• Péri;Jhériques 

X2 (';. 

v Z2 

~ Interface 
Xl ._.: Zt 

-"... In te rf' ace ) Automate V d'adaptan on central V ct' adaptation~ 

51 E1 

Processus à ~ 

"" "'I S2 E2 
A commander ... 

~ "'I 

r 1 p 
.. 

Figure 2 

En outre, ces entrées-sorties, doivent être galva-

niquement isolées des signaux extérieurs et être à l'abri 

des parasites. Ces différentes fonctions sont assurées par 

des filtres, photocoupleurs, transformateurs, relais élee-

tromagnétiques, miniatures ou à lames souples. 
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La majorité des automates sont orientés traitement 

sur bit. Toute~ois, il est possible de trouver sur quelques

uns un traitement sur mot, soit pour des in~ormations numé

riques, soit pour des signaux analogiques après conver~ion. 

Les entrée~ peuvent ~tre prise~ globalement en début 

de cycle de traitement. Elle~ sont alors dites synchrones. 

Quant aux sortie~, on les a~~ecte en général en ~in de cycle 

de traitement. 

Pour ce qui concerne le traitement, la scrutation 

du programme ~e ~ait, en général, d'une ~açon cyclique. La 

durée ne dépend pas toujours du nombre d'instructions dans 

un programme car, grâce à une instruction spéciale, dite 

de "saut", cette durée peut se trouver dépendante du nombre 

d'instructions exécutables au cours du cycle. 

I-1-2-3- Unité de traitement (22J 

L'unité de traitement a pour rôle de décoder et 

d'exécuter le~ instructions contenues dans la mémoire pro-

gramme. 

Les premières utilisent l'unité logique, ses instruc-

tions ~ondamentales ET, OU, complément, etc ••• et les ins-

tructions spéciales t comptage, temporisation, registre de dé

calage, etc ••• Quant à l'unité numérique, elle est rarement 

utilisée et elle est limitée aux opérations +, -, comparai-

son, etc ••• 

Les unités de traitement, dites de haute gamme, sont 

caractérisée~ par leur rapidité, leur architecture ou leur~ 
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possibilités nouvelles pour l'implantation d'algorithmes. 

r-- I-1-2-4- Mémoire [~ ~1, (.~~) 

La mémoire du programme contient les dirférentes sé

quences et instructions d'un processus donné. Sa capacité 

varie d'un modèle à l'autre suivant la capacité du programme 

à y enregistrer 0,25 à 16 K mots de 8 ou 16 bits. 

Ces mémoires sont parrois à tores de Ferrites, sou

vent à semi-conducteurs, soit en RAM, soit en mémoire morte

programmable a· PROM, ceci arin d'éviter leur erfacement lors 

des coupures de courant. Le recours à une batterie de secours 

est une solution satisraisante en cas d'utilisation de RAM. 

I-1-2-S- Console de programmation 

Généralement séparée de l'automate, elle est utili

sée pour écrire le programme. C'est une interrace entre l'o

pérateur et l'automate plus ou moins perrormante et remplis

sant des fonctions plus ou moins complexes : lecture écriture, 

modirication des programmes. Elle comporte un clavier et un 

dispositif d'arfichage à diodes luminescentes ou tuble catho

dique et peut être connectée à une imprimante pour éditer le 

programme au fur et à mesure s'il est écrit au clavier. 

Il y a deux types de consoles a celles dites auto

nomes avec une mémoire vive dans laquelle vient s'enregistrer 

le programme lors de son élaboration et les consoles qui ne 

peuvent fonctionner qu'en liaison avec l'automate car, par 
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économie, elles utilisent ~a mémoire programme de ce dernier. 

Certaines consoles comportent également un enregis

treur de mini cassette, bande magnétique ou ruban per~oré, 

ce qui permet de constituer une bibliothèque de programmes. 

I-1-2-6- Programmation [23] 

La programmation des automates doit être assez simple 

et accessible à un personnel non spécialisé en in~ormatique; 

elle se ~ait en partant des schémas logiques ou à relais et 

des équations booléennes. On trouve souvent des ~acilités 

tels que les parenthèses, le pas à pas, mais aussi des con

traintes comme la limite du nombre des termes dans une équa

tion logique. 

Pour l'acquisition et la mise en oeuvre d'un automate, 

le langage de programmation choisi joue un r6le ~ohdamental. 

Il convient donc de connattre clairement le type de traite

ment, le temps de traitement, comptage, temporisation, primi

tives de base et Primitives spéciales. 

Nous ne pouvons laisser sous silence l'importance 

des Primitives spéciales et, en particulier, de l'instruc-

tion de saut. En-e~~et, avec celle-ci, il devient possible 

d'implanter avec ~acilité les récents outils de description 

des grands systèmes logiques (Réseau de Pétri, Gra~cet, etc •• ). 
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I-2 - REPRESENTATION DU CAHIER DES CHARGES D'UN 

AUTOMATISME LOGIQUE PAR LE GRAFCET 

I-2~1- Automatisme et cahier des charges (1~1 1[1] 
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Avant de donner un exemple d'utilisation du GRAFCET 

pour la représentation d'un cahier des charges, nous étudie

rons, dans ce paragraphe, le contenu, les spéci~ications et 

l'élaboration d'un cahier des charges. 

I-2-1-1- Système et automatisme 

D'une ~açon générale, un système automatisé peut se 

décomposer en deux parties qui coopérant 1 

- la partie opérative t c'est le processus physique à auto

matiser 

- la partie commande 1 c'est l'automatisme qui élabore en 

sortie des ordres destinés au processus et des sorties 

externès destinées à l'opérateur, calcul ou autre auto

matisme, en fonction des comptes rendus venant du pro

cessus et des ~onsignes qu'il reçoit en entrée prove

nant du monde extérieur. 

Par exemple, dans une machine-outil à commande numé

rique, la partie opérative est la machine-outil proprement 

dite et la partie commande, l'équipement de commande numéri-

que. 

La partie opérative ef~ectue des opérations (trans-
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~ormation des pièces brutes en pièces usinées) lorsqu'elle 

reçoit l'ordre de la partie commande. Grâce aux comptes rendus 

~ournis par la partie opérative, la partie commande peut être 

tenue in~ormée de l'état d'avancement des opérations ordon-

nées : 

Pièces brutes 

Ordres de déplacement 
d'usinage 

Paramètre 
d'usinage 

Mise en route 
Arrêt 

Machine outil = 
partie opérativ 

~--------------------------~~ 

Commande numéri
que = partie 

commande 
Comptes rendus 1 position 
rin de travail, ••• 

Pièces usinées 
+ copPaux Visualisation, voyants, 

signalisations, etc ••• 
Figure J - Machine outil à 

commande numérique 

La partie commande peut recevoir des paramètres d'u-

sinage, des signaux de mise en marche, d'arrêt, etc ••• Nous 

nous limiterons aux automatismes logiques pour lesquels les 

in~ormations traitées présentent un caractère "tout ou rien". 

/ 
I-2-1-2- Le cahier des charges [1i].[iJ.(. 

Le cahier des charges va nous décrire, d'une ~açon 

systématique et logique, les rapports existants entre la 

partie opérative (processus} et la partie commande (automa-

tisme) du système à automatiser. 

Pour l'élaboration de celui-ci, nous pouvons diviser 

le problème en deux parties 1 

- la première partie décrivant les spéci~ications technolo-

giq~es, c'est-à-dire la façon avec laquelle l'automatisme 
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devra physiquement s'insérer dans l'ensemble que consti

tue le système à automatiser. 

- la deuxième partie consiste à décrire les spéci~ications 

opérationnelles et ~onctionnelles du système 1 la 

sûreté du ~onctionnement de l'automatisme, la ~iabilité 

absence de pannes dangereuses et aussi la dé~inition du 

comportement de l'automatisme suivant l'évolution des 

di~~érents paramètres du processus. 

Le r8le de cette deuxième partie est surtout de 

~aire comprendre au concepteur l'automatisme à constituer. 

I-2-2 - Modèle de représentation choisi 1 GRAFCET [2] 

Nous avons choisi, comme modèle de représentation, 

le GRAFCET dont nous allons rappeler succin~ment, dans ce 

paraeraphe, ·les bases • 

I-2-J - Dé~inition du GRAFCET [1) .(:!),[191 

Le ~onctionnement d'un automatisme logique peut être 

matérialisé par un ensemble 1 

- d'étapes auxquelles sont associées des ACTIONS 

- de TRANSITIONS auxquelles sont associées des RECEPTIVITES 

- de LIAISONS (ou ARCS) ORIENTEES, chacune reliant une ETAPE 

à une Tl~NSITION ou une TRANSITION à une ETAPE 
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Un GRAFCET est un graphe orienté dé~ini par l'ensem-

ble suivant : 

Gr = ( ) 
) E, T, A, M

0
( où 

E représente l'ensemble des étapes d'un GRAFCET 

T représente l'ensemble des Transitions d'un GRAFCET 

A représente l'ensemble des Arcs d'un GRAFCET 

M représente le Marquega Initial du GRAFCET 
0 

I-2-J-1- Les étapes du GRAFCET 

soit l'ensemble 

( 
E = ) E 1 , E2 •••• où mE N* l'ensemble des en

tiers naturels privé 

de zéro 

Les éléments de E sont des étapes représentées par 

des carrés ou des rectangles repérés numériquement (:1.11 

Figure 4 

Etap J 

Une étape est soit active, soit inactive. 

A l'étatinitial on a, obligatoirement, une ou des 

étapes actives. 

L'état d'un automatisme à un instant donné va être 
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dé~ini par l'ensemble des étapes actives. 

4 6 

Etape 4 active Etape 6 inactive 

Figure 5 

Pour chaque étape, on fait correspondre des actions 

à ef~ectuer 1 ce sont des commandes ou des ~onctions, combi-

natoires et logiques qui font intervenir les entrées, les 

sorties et m6me l'état actif ou inactif d'autres étapes de 

l'automatisme logique. 

J 
Sl 1 

Ei.b . N l . 

Figure 6 

Dans cet exemple, à l'étape j, on fait correspondre 

la sortie 51 et la variable de Sortie N conditionnée par le 

produit booléen Ei.b, où b peut être une variable de l'au

tomatisme et Ei une variable caractérisant l'état de l'éta-

pe i. 



I-2-)-2• Les transitions d'un GflAFCET 

soit l'ensemble 

T = ~ t 1 , t2 ••• tq ~ où q €. N* 
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l'ensemble des en
tiers naturels sans 
zéro 

les éléments de cet ensemble sont des transitions représen-

tées par des barres. 

w 
~y 

' 1 1 
Figure 7 

La transition est une phase intermédiaire obligatoire 

entre deux étapes. En e~~et, elle indique la possibilité d'é-

volution entre ces deux dernières. 

A toute transition, on ~ait correspondre une récep-

tivité, c'est une ~onction logique qui ~ait intervenir, outre 

les variables d'entrée ou les variations des variables d'en-

trée, les variables de sortie de l'automatisme et l'état 

acti~ ou inacti~ des variables représentatives de certaines 

étapes et des prédicats. 

Ainsi la réceptivité permet de distinguer, parmi 

toutes les in~ormations disponibles, uniquement celles qui 

sont susceptibles de provoquer un changement de comportement 

du Système. 

l 
l 
l 
l 
\ 

1 
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La réceptivité de la transition 2 est caractérisée 

par la ~onction booléenne ë.d.E 
n 

riables d'entrée de l'automatisme, 

' ou c et d sont des va-

E caractérise l'état 
n 

de l'activité de l'étapè n; ë est l'inverse de c. 

La réceptivité peut aussi ~tre une ~onction de la 

~orme E .(+ d) où E correspond à l'état de l'étape n n n et 

{ t d) correspond au passage de la variable "d" de l'état 

bas à l'état haut (~ront montant). 

Par analogie, on représente le ~ront descendant d'une 

variable, par (~d) 

L'état d'une variable peut aussi représenter la réali-

sation d'une temporisation. 

I-2-J-3- Les Arcs d'un GHAFCET [~) 

. soit l'ensemble 

) 
• • • • • a 1 ( 

où 1 E.. N* l'ensemble des 
entiers naturels 
sans zéro 

Les éiéments de cet ensemble sont des arcs orientés 

dont la ~onction est de relier une étape à une transition ou 

une transition à une étape. Les liaisons sont horizontales· 
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ou verticales. 

I-2-J-4- Le marquage d'un GRAFCET 

soit l'ensemble 

nE.. N* ensemble des entiers 
naturels sans zéro 

Les éléments de cet ensemble forment ce qu'on appelle 

le marquage d'un GRAFCET. 

mi peut prendre 2 valeurs, une à la fois 

étape i inactive 

étape i active 

mais l'étape i ne peut pas être à la fois active et inactive. 

Graphiquement l'activité d'une étape se traduit par 

un point appelé marqueur à l'intérieur du cercle {voir 

figure .5, page I -11) • 

Dans le cas du marquage initial, il est ~ndiqué par 

un second carré concentrique 

i ~~! 1 ,. ... ·, ' ' 

A un marquage du GRAFCET, correspond un état de 

l'automatisme logique. 

1 
! 

1 
\ 

i 

1 
1 
l 
l 

1 

l 

l 
1 

1 
1 
1 
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I-2-4 - Règlesde validation et de tir d'une ou de plusieurs 

transitions 

L'aspect évoluti~ d'un automatisme logique se traduit 

au niveau de l'outil de description GRAFCET, par une évolu

tion séquentielle du marquage. Il est donc nécessaire de 

connattre les règles d'évolution d'un GRAFCET au cours d'un 

cycle. 

Les"étapes d'entrée" d'une transition sont les étapes 

d'où sont issus les arcs orientés vers la transition. Les 

"étapes de sortie" d'une transition sont les étapes où abou

tissent les arcs orientés issus de la transition. 

I-2-4-1- Validation d'une transition · 

Une transition est validée pour un marquage M donné 

si toutes les étapes d'entrée sont actives. 

I-2-4-2- Tir ou ~ranchissement d'une transition(~]·~1 

Une transition d'un GRAFCET peut ~tre tirée si elle 

satis~ait aux deux conditions suivantes : 

lorsqu'elle est validée 

- si la réceptivité liée à celle-ci est vraie. 

Le tir ou le ~ranchissement d'une transition se tra

duit par la désactivation de toutes les étapes d'entrée et 

l'activation ou le marquage de toutes les étapes de sortie 

de cette transition. 
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1 J 

1 2 1 

• • 
1 1 T 

étape de Rorti.e 

2 

• 
T 

Fignre 11 
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1 2 

1 1 

·~· ab+Cd:O . oul 

1 (d) 
• 

Figure 11-a r Transition non validée, l'étape 1 étant 
inactive 

Figure 11-b r Transition validée, les étapes d'entrée sont i. 
actives, mais la transition ne peut être , 
franchie; la réceptivité étant ab+cd=O 

Figure 11-c r Lorsque ab+cd=l, la transition est obligatoi
rement franchie 

Figure 11-d L'étape J est active ab+cd=O ou 1 après le 
franchissement de la transition 

I-2-4-'- Complément sur les règles d'évolution 

- Plusieurs transition~ simultanément franchissables sont 

simultanément franchies 

- Si au cours du fonctionnement, une même étape doit être 

désactivée et activée simultanément, elle reste active. 

I-2-' - Exemple d'utilisation du GRAFCET pour la représentation 

du cahier des charges d'un automatisme logiguel~o) 

Nous allons chercher à représenter le système séquen-

tiel associé au dispositif de la figure 12, page suivante 

l 

l 
1 
i 
1 
l 

l 
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Il s'agit de tracer un triangle rectangle par une 

plume portée par un bras. · 

Au départ, la plume Pest en A (H1:V1=l) tous moteurs 

arrêtés. 

En appuyant sur D, nous provoquons le déplacement 

de la plume suivant le cycle A.C.D.A. 

relaché. 

De retour en A; la plume doit s'arrêter si D est 

D 

n 
-~ 

Traçage d'un triangle rectangle 

ACDA par une plume 

H2 
n • ... -v,....._z..,......z-z..,......z.,..z...,.ZJ--r-..... • c 

V1 

A 

p 
L 
u 
M 
E 

ISSSSS\SI •• B 
Hl 

----t>MD 
<J MG 

I<'igure 1 2 

MB 
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La traduction du processus e~~ectué par la pointe 

de la plume est donné par le GHAFCET suivant a 

D 
1 - ~D 

2 H MDj ) H MHI 

2 - t- V2 ) -r- H2 

4 5 

4-1-"• 1 " 

6 

.5 - t- V1 

7 

6+H1 

Figure 1) 
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Ce GRAFCET est composé de sept étapes auxquelles 

sont associées les actions à effectuer 

Etapes Actions 
. , 

assoc1.ees 
' 

I Initialisation 

2 Déplacement à droite de la plume 

3 Déplacement en haut de la plume 

' 
4 Etape d'attente ou de synchronisation à la-

quelle aucune action n'est associée · 

5 Etape d'attente ou de synchronisation à la-
quelle aucune action en général n'est as-
sociée 

·' 

6 Déplacement de la plume à gauche 

7 Déplacement de la plume en bas 

De même, nous pouvons récapituler dans un tableau 

toutes les transitions et leurs réceptivités respectives. 

Transi- Réceptivités associées ti on 

I (D) départ 

2 (V2) Fin de déplacement à droite 

3 (H2) Fin de déplacement en haut 

4 "1" Transition toujours à 1 
/ 
1 

\ 

5 ( Vl ) Fin de déplacement à gauche 

6 (Hl) Fin de déplacement en bas 
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En utilisant le GHAFCET en rigure 13, nous pouvons, 

grâce aux règles d'évolution, suivre racilement l'évolution 

séquentielle de l'automatisme. Ainsi, nous pourrons examiner 

toutes les situations possibles et les conditions d'évolu-

tion du marquage. 

I - J CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons fait une présentation 

générale des automates programmables et nous avons abordé 

la représentation d'un cahier des charges d'un automatisme 

logique par le GlUFCET. 

Ces éléments vont nous permettre de définir mainte-

nant le but de notre projet et les réalisations erfectuées. 

0 

0 0 

i 
l 
1 

1 

i 
1 

1 

{ 
t 
1 

l 
~ 
1 

1 
1 
1 
l 

1 
1 
( , 
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CHAPITHE II - LES AUTOf.lATES 1·nJLTIPROCES:;EUHS 

& STRUCTUHE A HEAl ... ISER 

~ :-

II-1 INTRODUCTION 

Les architectures multiprocesseurs sont de plus 

en plus utilisées, car elles permettent d'obtenir des 

structures réellement modulaires et un fonctionnement per-

formant. Mais elles posent le problème de la liaison et des 

'changes entre les diff~rents processeurs qui les composent 

' et celui de la mise en place des programmes. 

La disponibilité de microprocesseurs de plus en 

plus sophisqués pHrmet d'imaginer et de concevoir plusieurs 

classes de réalisations que nous avons réduites à deux : 

- un fonctionnement de type "mattre-esclave" entre modules 

du multiprocesseurs 

- un fonctionnement de type "à priorité égale". 

Le cahier des charges et la technologie employée 

vont nous permettre d'utiliser simultanément ou de faire 

le choix entre les deux types de fonctionnement(6]. 

La description des évolutions parallèles des auto-

matismes logiques et la complexité de synthèse de ces pro-

cessus, ont ~ortement incité à l'utilisation des structures 

multiprocesseurs: 
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Les objectifs fondamentaux espérés avec ces struc-

tures sont s 

- de raccourcir au maximum la durée du cycle de traite-

ment 

- d'obtenir une simplicité de synthèse 

- d'être plus proche d'une représentation effective de 

l'automatisme. 

/ 
II-2- EVOLUTIONS SIMULTANEES DANS UN GRAFCETt~1.U1 

Le GRAFCET permet la description des systèmes 

logiques à évolutions simultanées. 

On parle alors de parallelisme ou d'évolutions 

simultanées lorsqu'un GRAFCET possède, à un insta11t donné, 

plusieurs étapes actives. Dans le cas contraire, on parle 

de GHAFCET à étape active unique ou (graphe d'état). 

II-2-1 - PAHALLELISt<lE STHUCTUTAL Y 1) 

C'est la structure du graphe lui-même qui spéci-

fie ce parallelisme quelques soient les réceptivités 

externes associées aux transitions. 

La figure suivante nous donne un exemple de 

GRAFCET à parallelisme structural. l 
~ 
l 
l 
l 

l 
l 

. ~ . ' 

1 
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fil 
2 J 

2 -1- r2 rJ- 1- J 

4 5 

Figure II-1 

Dans cette ~igure, le GRAFCET évolue de la 

situation (1) à la situation (2,J} • 

II-2-2 - PARALLELISHE INTERPRETE t.t],t1J 

Rappelons la règle 4 d'évolution dans un GRAFCET 

"plusieurs transitions simultanément ~ranchiss~bles sont 

simultanément ~ranchies" • 

. Cette règle introduit un second type de ~arallé-

lisme que nous appellerons parallélisme i~terprété, car 

pour une structure donnée du graphe, il est déterminé 

par les réceptivités associées aux t~ansitions. 

La ~igure suivante nous donne un exemple de 

GRAFCET à Parallélisme Interprété t 
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1 

1 

-- Vl 2 ~ ... V2 

2 ) 

) -1- VJ 4 -1-- V4 

4 5 

5 -:- V5 6 - r- V6 

6 

Figure II-2 
On a trois cas à envisager : 

- Les réceptivités v1 et v2 sont incompatibles. Une seule 

peut être vraie à la ~ois et nous aurons des évolu-

tions exclusives, on évoluera soit vers la situation 
~-

(2) si v1 est vrai, soit vers la situation (J) si 

v2 est vrai. 

- Les réceptivités v1 et v2 sont identiques (vraies simul

tanément). Dans ce cas nous aurons toujours des évo-

lutions simultanées, c'est-à-dire que le GRAFCET 

évoluera de la situation (1) vers la situation (2,)) 
• 

par ~ranc 1 
• • 'ements simultanés des transi ti ons 1 et 2 

lorsque v1 = v2 = 1 

- Les réceptivités v1 et v2 sont compatibles, nous 

aurons alors soit l'activation de l'étape 2 si v1 

seule est vraie, soit l'activation de l'étape J si 

v2 seule est vraie, soit l'activation des étapes 2 

et ) si v1 et v2 sont simultanément vraies. l 
\ 
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II -J - ESPRIT DU PHOJET 

Le but de notre projet est la conception et la 

réalisation d'un système multi-automates programmables 

à partir de modules à base du microprocesseur monobit 

14500 B Motorola. 

Ce système est destiné à traiter les problèmes 

de logique combinatoire ou séquentielle. Par ailleurs, 

nous essaierons de dégager des méthodes systématiques 

d'implantation des outils de description des automatismes 

logiques, en tenant compte surtout des problèmes de syn

chronisation que de tels systèmes induisent. 

La programmation et la commande de notre système 

doivent se faire par l'intermédiaire d'une console spé

cialisée particulièrement orientée vers l'aide à la con

ception et à la programmation. 

Le tout est réalisé à partir d'un microcalcula

teur C.B.M. )0)2. 

Avant de rentrer dans les spéci~ications des 

di~férents modules (ou cartes), nous allons définir la 

structure réalisée 

II-4- STRUCTURE A REALISER 

II-4-1 - STHUCTURE DE BASE 

Dans un GHAFCET, on peut remarquer l'existence 

de deux grandes familles d'opérations• 
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- les opérations à caractère combinatoire et qui s'e~~ec-

tuent au niveau des transitions. 

- les opérations à caractère séquentiel et qui s'e~~ec-

tuent au niveau des étapes a~in de ~aire évoluer 

l'état du GRAFCET. 
' J 

La structure de base de notre système, doit 

permett're : 

- soit de ~aire coopérer des automates classiques 

- soit d'utiliser une structure spécialisée répartissant 

le combinatoire et le séquentiel reliés par une zone 

commune. 

II-4-2 - SCHEMA SYNOPTIQUE 

Le schéma synoptique est donné par la ~igure II-3 

de·la page suivante. 

Cette ~igure nous décrit, d'une ~açon globale, 

la constitution du système multi-automates programmables 

que nous avonsoonçu. Il est composé de : 

trois automates programmables Pl,P2,P3; on peut étendre 

ce nombre à "n" automates 

- Une mémoire commune accessible à tous les processeurs 

et qui est le seul lieu d'échange d'in~ormations entre 

les processeurs. 

- Un arbitre qui a pour ~onction de régler les problèmes 

d'accès à la mémoire commune a~in d'éviter les con-

j 
i 

j 
\ 
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flits entre les processeurs. 

- Une console de programmation qui permet le dialogue 

entre l'opérateur et les différents automates par 

l'intermédiaire du BUS d'INSTRUCTIONSet de COMHANDES 

(B.I.C). 

- Un BUS d' INTJ~RCONNECTION qui permet le passage dr in

formations entre les différents automates. 

Une fois vue la constitution générale de notre 

système, nous étudierons dans le chapitre III, la des

cription détaillée et le fonctionnement de chaque partie 

en faisant toujours référence à la figure II-J. 

Le système Multi-automates prograwmables a été 

conçu à partir de l'unité logique d~ monobit Motorola 

14500 B. Il nous paratt donc indispensable, pour la 

·compréhension du fonctionnement de notre ~ystème, de 

présenter rapidement le microprocesseur utilisé et ses 

caractéristiques de fonctionnement. 

II-5 - ETUDE DU MICROPROCESSI<-:UR 14500 B Ci1.),[l] 

II-5-1 - LES CARACTERISTIQUES 

Le 14500 B est un microprocesseur de technologie 

CMOS. Il travaille sur des données de 1 bit et a éié 

spécialement conçu pour résoudre et traiter des problèmes 

de loF,ique combinatoire et séquentielle. 
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L'unité logique est capable d'élaborer et de 

traiter toutes les fonctions booléennes s 

- intersection, intersection complémentée 

- union, union complémentée 

-union exclusive, etc ••• 

Cette unité est commandée par une horloge pro-

duite par un oscillateur interne qui utilise une résis-

tance externe. De même, on peut commander cette unité 

par une horloge externe; c'est cette deuxième possibilité 

que nous allons utiliser. La fréquence peut varier de 

0 à I Mhz et chaque instruction est exécutée durant une 

période. 

Le diagramme fonctionnel est représenté par la 

figure suivante s 

Re~u lt 
Re~-lRR.) 

M.LJ x -. 

----'-15 RR 

Jl, f---@) !rtP 

Jl,J-G) RIN 

JlJ---@ FLso 

J1r 1----0 F"LG-~ 
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On distingue 5 grandes parties z 

- L'oscillateur 

-Le registre d'instruction qui sélectionne l'opération à 

effectuer.{I 0 , I 1 , r2 , r
3

) sont pris en compte sur le 

front descendant de l'horloge xl 
- LU ou unité logique, c'est là ou sont traitées toutes les 

opérations. 

- 2 bascules internes, Input Enable Register (I E N) et 

Output Enable Register {o E N) qui contrôlent le trans

fert de la donnée (Data) à l'intérieur ou à l'extérieur 

du microprocesseur. 

Quant IEN est à l'état logique 1, la donnée se trouve 

appliqué·e à l'unité logique (LU) et le OEN à l'état 1 

crée le signal WRITE. 

- Et enfin le RR (Résult Register) c'est un accumulateur à 

un seul bit qui stocke le résultat de toutes les opéra

tions effectuées par la "LU" 

Le bloc CTL a pour fonction le décodage de l'ina-

truction qui se trouve dans "Inst Reg" et envoie la commande 

logique correspondante à l'unité logique ou aux flags de 
1 

sortie (JMP, RTN, FLGO, FLGF). 

L'ensemble des instructions utilisées peut être 

résumé dans le tableau suivant z 

Code d'ins- Mnemonic 
truc ti on 

0 0000 
1 0001 
2 0010 
J 0011 
4 0100 
5 0101 
6 0110 
7 011t 
8 1000 

9 1001 
A 1010 
B 1011 
c 1100 
D 1101 
E • 111 0 
F 1111 

NOPO 
LD 

LDC 
AND 
ANDC 

OR 
one 

XNOR' 
STO 

STOC 
IEN 
OEN 
JMP 
RTN 
SKZ 

NOPF 

Action 

No change in registers RR-.I~FLGO-. JL 
Load Résul t Reg:Data~lUl 
Load Complement:Data--;..RR 
Logical AND, RR.D--. HR (D = Data) 
Logical AND compl. RR. D~HR 
Logical ORaRR + D~HR 
Logical OR compla HR + D~lU~ 
Exclusive NOR: If RR = D, HR--+ 1 
Store HH-tData Pin, l{rite ~ .n_ 
Store Compl. HH.,.Data Pin, Write-.n 
Imput Enable D~IEN Reg 
Output Enable D ~OEN Reg. 
Jump. JMP Flag ~ S1.. 
Return, RTN Flag-IlSkip Nex inst. 
Skip next instruction if IUl = 0 
No change in Registers RR-.lm,FLGF+Jl 

1 
1 
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Ce tableau r~sume l'ensemble de toutes les instruc-

tians que l'on peut appliquer au microprocesseur 14500 B. 

II - 5-2 - ETUDE DES SIGNAUX D 1 HORLOGE Ii11 

On peut diviser l'ensemble des signaux d'horloge 

suivant 4 groupes d'instructions. 

a/ Les signaux correspondant aux instructions NOP, NOPF 

tclk) ~ u 1 1 l 1 
!, 

1 
rst 

lAA~ 1 
1 

lf:N ' \ ' 
ft•~ialer 1 

1 

1 OEN \ R•rst&r ' 

R~ 1 ~ :;1 ... tdRR~ 

.. a.a ) 0 0 '"al:ruc:~ion 
NOP 0 NoP F' NoPO 

1 

fla G-o j'k 4f 1 \_ 
tdF 

fi QG- F" \ 
lnttruclio11s•OI'O •al', 

' 

Figure II-5 

Ce diagramme a ~t~ ~tabli sans application des 

signaux HH, IEN, et OEN. 

Pour les valeurs cles di:f:f~rents temps, voir page A-1 

en annexe. 

b/ Les sie-naux corn~spondant aux instructions LD, LDC, AND, 

ANDC, OR, ORC, XNOH et IEN 

Les. instructions LD, LDC, etc •• sont prises en compte 

sur le :front descendant du signal x1 , comme le montre le 

diagramme suivant r 



- II.12-

(cLk) x';J.._ _ __. 1 ..____.1 
4blt: 

LO •tc f __] NOP ' ~~~.-D __________ ~--.0~~~------~, 1 

~_.R_. ___ x !x~----------------------
liN Regist..

(l,.t.rnel) 

--t ~td~ 
\ 

Fig·ure II-6 

Ce diagramme a été établi pour HST = 0 

Pour les valeurs des di~~érents temps, voir page A-1 

c/ Les signaux correspondant aux instructions STO, STOC 

et OEN 

(CU<) ~ f L 
"bit 

s 0 

f 6~0C 

_---.Jx l : x ____ __.,..___ ......... L _ 

~.~. XL __ .,+! _4-+-, -"~-------------
Î :;i t-:+do 
1 1 

OE N Rcti•l.,. f \ (lntcmal) 1 ...._ __ _ 

.;.;.;.;.WR•...;;..rE_q ~ p-------
Figure II-7 
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C'est au niveau du rront montant de x1 quu nous 

avons le stockage du résultat de l'or-ération dans le rügis-

tre (HR). 

Pour les valeurs des dirrérents temps, voir le 

tableau en Annexe, page A-1 

II -5-J - ETUDE DU ~IODE DE FONCTIONNEMENT DE L'HORLOGE 

UTILISE .. DANS NOTHE SYSTEHE ~1ULTI-AUTOI',ATES 

Dans notre étude préalable, nous avions le choix 

d'utilisation entre deux modes de ronctionnement : 

- le mode entrelacé 

- le mode normal. 

Dans le modo entrelacé, on peut avoir deux instruc-

tions par période, une sur l'état bas et l'autre sur l'état 

haut de l'horloge, ce qui nous rait changer la structure de 

la mémoire. Malheureusement, ce mode de ronctionnement 

s'avère impossible d'utilisation à partir d'une certaine 

rréquence et nous donnons, ci-dessous, les raisons r 

Analysons le diagramme suivant r 

T/2. 
( ~ 

----~1 ~--~--~~-----~~~-------

--------------------~ 
Figure TI-R 
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Pour une alimentation en 5 volts (comptabilité TTL) 

et une fréquence d'horloge de 1 Mhz (X 1 ) soit!= 500 ns 
2 

voir [1J 

Pour x1 

Le type de mémoire utilisé (P 2112 - 2 voir (S)) 

Le type de Port de sortie utilisé est le 14512, 

.. 

Nous avons relevé les temps d'établissement suivants 

(Mémoire P 2112-2 ••••••••••••• 
) 

0 {Multiplexeur 14512 ••••••••••• 
= ) 

(Temps de stabilisation mi-
) nimum des données •••••••••• 

TMEJ.'.f 

T.HUX 

250 ns 

150 ns 

50 ns 

450 ns 

Pour x
1 

= 

(Mémoire P 2112-2 ••••••••••••• 

~ Décodage de la demande d'ac
) c~s à l'ext6rieur •••••••••• 

JOO ns 

En raison de la technologie utilisée, on observe 

un certain retard entre le signal d'horloge x1 , fourni 

par le circuit et le signal de commande x
2 

appliqué à ce 

même circuit. Le retard est d'autant plus sensible que la 

tension d'alimentation est faible. 

L'influence du retard n'étant pas la même sur les 

deux fronts d'horloge, cela se traduit par une modifica-

tion du rapport cyclique de x1 • 

Ainsi, los signaux relevés pour une tension d'ali-

mentation de 5 vol!~, sont 1 

i 
l 
• • ·', 



- II.15 -

Pour X2 = 500 Khz 

2DOns 
) ~ 1 

1 

1 

XB 1 
1 
1 

1 1 X-i 1 

~ ~? ~ 'Z1• A 
1 ~ 'T'e. 1 ~( 'T'-1. 1 

)1 

Fit~ure II-9 

( Tl = 160 ns 

~ Pour x2 500 Khz T2 = J60 ns 
= ) 

( Tl = 1 , 2 lJs 
) 
( T2 = 0,8 lJs 

Pour x2 = 1 Mhz 

XR. 1 1 1 1 
1 

1 
1 

1 

1 

x~ 1 
1 

1 1 1 1 
1 

1 1 
~2. 

1 

--) ~tq 
1 'T', 1 'r~ )' ~ e)~ 

Figure II-10 

( Tl = 100 ns 
) 1 

( T' = J60 ns 

Pour x2 = 1 Mhz ) 2 

( Tl = 760 ns 

~ T2 = 240 ns 
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II - 5-4 - CONSEQUENCE 

Cette modification du rapport cyclique entratne 

pratiquement une impossibilité de faire ~onctionner notre 

système multi-automates en mode entrelacé au delà de 

600 Khz sous une tension de 5 volts. 

Nous allons donc faire fonctionner notre système en 

mode non entrelacé (une instruction par période). 

II - 6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons abordé d'une ~açon 

globale les automates multiprocesseurs ainsi que le pro

blème des architectures pour le traitement des processus 

parallèles. 

Nous avons donc choisi une structure à base de 

trois automates programmables et ~n module (a~bitre) ré

glant les problèmes d'accès à la zone commune par les 

di~férents processeurs. 

Nous avons également défini les différents modes 

de parallélisme existant dans un GRAFCET, puisqu'il cons

titue l'outil ~ondamental pour la représentation des auto

matismes logiques dans notre étude. 

Ce chapitre nous a permis de préciser le but de 

notre projet, de présenter le microprocesseur utilisé 

et de ~aire une étude préalable des modes de ~onctionne- 1 
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ment de son horloge. 

Dans le chapitre qui suit, nous allons décrire 

les di~~érents processeurs qui constituent notre système 

multi-automates programmables. 

0 

0 0 

• • • 
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CHAPITHE III - ETUDE PRATIQUE & HEALISATION 

DU SYSTEME MULTI-AUTO:f.1ATES PHOGRA1-U1ABLES 

III-1 - INTRODUCTION 

Ce chapitre comporte quatre parties qui décrivent 

le système multiprocesseurs. Nous allons nous attacher à 

l'étude des di~férents automates que nous avons conçus à 

partir de l'unité logique du microprocesseur monobit, le 

14500 B Motorola. 

Ceci nous a conduit à dé~inir une architecture 

bien adaptée aux microprocesseurs monobit et une structure 

assez souple permettant l'échange d'in~ormations entre les 

processeurs fixant les règles d'accès à des ressources 

communes et facilitant l'obtention d'une structure réelle

ment modulaire et un ~onctionnement en per~ormance dé

gradée. 

L'architecture générale est précentée par la 

~igure II-J, page II-7. 

Chaque automate travaille suivant le programme 

contenu dans ~a mémoire programme, indépendamment du 

travail des autres sau~, bien sOr, lorsqu'il désire obte

nir une in~ormation de la ressource (mémoire) commune aux 

dif~érents automates. 

Notre ensemble multi-automates est composé de 

trois cartes. processeurs 1 Pl, P2, et PJ 
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- d'une carte arbitre (CA) 

- d'un bus d'interconnections (BI) 

Pour chaque carte nous d~crivons la constitution 

et le ~onctionnement de l'ensemble des éléments et nous 

donnons l'analyse de certains signaux ~ondamentaux pour 

la bonne marche du système t-lul ti-au toma tes. 

III-2 - DESCHIPTION & FONCTIONNEl-lENT DES CAHTES PRO-

CESSEUHS Pl, P2 et PJ 

Les trois automates ont été conçus sur une base 

identique, néanmoins, l'automate PJ, présente des di~~é-

renees au niveau des eutrées-sorties, des variables inter-

nes et, surtout, des modalités d'accès à la mémoire corn- l 
1 ., mune. En-e~~et, il se trouve priviligié par rapport aux 

autres automates Pl et P2 qui doivent ~ormuler une de-

mande préalable pour accéder à la mémoire commune, alors 

que lui peut y avoir accès à tout moment. 

III-2-1 - PHINCIPE 

La structure des automates Pl et P2 est celle ! 
1 

d'un automate pror.-rammable classique. La ~igure III-1, j 
1 

\ 
page III.J, montre cette structure. 

j 
PJ est un automate ayant pour seule relation à l 

un ensemble d'in~ormations i la mémoire commune. La ~i-

gure III-2 page III. 4, nous mon t.re une -tell-~ structure. 
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III-2-2- COMPOSITION DES CARTES Pl, P2 et P3 

Dans cette partie, nous allons décrire comment a été 

conçu chàque module des di~~érents processeurs (on trouvera 

les schémas de détail en annexe, pages A.~- 11·:;- R.l;) 

Chaque carte processeur comprend les éléments ~on-

damentaux suivants : 

- 1 mémoire de 256 x 12 bits réalisée à l'aide de 3 cir

cuits RAM (P-2112) extensible à 1K x 12 bits (CS] 

- 1 microprocesseur 14500B de Motor~la utilisé en mode 1 

horloee commandée par 1 1 extérieur \:1.1) 

- 1 compteur ordinal réalisé à l'aide de 2 circuits (74193)B1 

- l'aiguillage du bus d'instructions et commandes est réa

lisé à l'aide de 2 circuits 3 états (P8216) (~1 

- ainsi que la logique nécessaire au décodage du contenu 

adresse et des mots de comma~de~.t~ 

-

-

En plus de ces éléments, Pl et P2, possèdent : 

16 entrées réalisées à l'aide de 2 circuits (HC 14512 CP 

de :Hotorola)t'l] 

16 sorties réalisées à l'aide de 2 circuits (?-tC 14099 B 

de Motorola) (r1 

8 variables internes réalisées à l'aide d'un circuit 

(MC 14599 D de Mot~rola)tn 

- l'aiguillage des bits d'in~ormation processeur combina

toire - mémoire commune est réalisé à l'aide de 

3 circuits (74365)t'l]. 
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D'autre-part·, nous avons implanté la mémoire 

commune dans PJ, elle est réalisée à l'aide d'une mémoire 

à double accès d'une capacité de 8x1 bit extensible à 

64x1 bit, Le circuit utilisé est le (9JJ8 A), De m~me, 

l'aiguillage des données arrivant des automates Pl et P2 

vers l-e BUS adresse de la mémoire commune, est réalisé 

à l'aide de circuits à J états (74J65). 

Après avoir examiné la composition des di~~érents 

automates, nous allons donner leurs ~onctionnements, 

III-2-J - FONCTIONNE~1ENT DES PHOCESSEURS 

Comme nous le montre le schéma III-) page III. 7 

toute conversation entre la console de programmations et 

le système multiautomates, transite par le canal des Dus 

INSTHUCTIONS & CONt-IANDES sous f'orme de 2 mots : 

- le mot de commande 

- le mot d'instruction 

Ces deux Bus (bus de commande; et bus instructions) 

sont communs aux trois processeurs (P1, P2, PJ), C'est le 

mot de commande qui sélectionne le ou les processeurs sur 

lesquels on travaille. 

Pour sa part, le Bus Instructiofflcontient l'in-
. ' 

formation qui transite entre le calculateur et les pro-

cesseurs, 
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III-2-J-1 Le mot des commandes 

Ce mot est constitué de la ~açon suivante 

CS(2) cs ( 1) .l!.ESET \---P~OG T .. AD LEC ~~STEP NOR EXEC--: OP·-~-

(voir annexe, pages A.2 - A.4) 

- le STEP est le bit d'incrémentation du compteur ordinal 

transmettant l'ordre d'écriture en mémoire. 

- {PâP/Aut) est le bit qui dé~init le mode de ~onctionnement 

pas à pas ou automatique 

Pàp/Aut = 0 implique le mode Pàp 

Pàp/Aut = 1 implique le mode Automatique 

-(ECR/LEC) est le bit qui indique si on désire charger ou 

lire la mémoire programmée. 

ECR/LEC = 0 implique le mode écriture 

ECR/LEC = 1 implique le mode lecture 

- (OP/AD) est le bit qui indique s'il s'agit de l'octet 

instruction du "code opération" ou de l'octet ins-

truction du "code adresse" 
. ;. 

OP/AD = 0 Implique octet du code opération 

OP/AD = 1 Implique octet du code instruction 

- (EXEC/PRO) est le bit qui indique au système dans quel 

mode de ~onctionnement on est : le mode programma-

tion ou le mode exécution du programme mémoire. 

EXEC/PRO = 0 implique mode exécution du contenu 
mémoire programme 

EXEC/PRO = 1 implique mode programmation de la 
mémoire programme 

- (NOH/HESET) est le bit qui provoque une remise à zéro 
générale quand il est à l'état haut. 
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III - 2-J-2 - LE MOT INSTllUCTION 

Ce mot est port6 par le bus Instruction ~ui est 

bidirectionnel. 

Ce mot est ~ormé par les 8 bits suivants s 

(voir-annexe, pages A.2 - A.4) 

Suivant le mode d'6criture ou lecture, nous allons 

travailler soit avec les bits Dio ----- DI7 ou DOo -----007 

- les bits Dio DI1 ----- DI7 repr6sentent .le mot · instruc-

tion à faire rentrer dans la mémoire dans le mode écri-

ture. Ce qui correspond à Ecr/LEC = 0 · 

- les bits DOo, DOl ----- D07 représentent les bits du 

contenu mémoire à lire. Ce qui corr~spond à ECR/LEC = 1 

Ce mot de 8 bits est aiguillé alternativement sur 

les bits de 8 à 11 et de 0 à 7 de la m~moire suivant qu'on 

utilise le "code Opération" ou le "code adresse". Le 

schéma llJ•Jnous montre cet aiguillage. 

III-2-4 - FONCTIONNEMENT DES PROCESSEURS Pl et P2 

(schéma en annexe, pages A.2 - A.J) 

Nous allons décrire le fonctionnement de la carte 

processeur P1 ou P2. On suppose le programme déjà introduit 



- III.9 -

dans la mémoire (RAM) 

la procédure de programmation~dkrite dans le chapitre IV 

La scrutation de la mémoire se fait, soit en 

automatique, soit en pas à pas. 

Dans le cas d'un fonctionnement en automatique, 

1 1 incrémentation du compteur ordinal se fait par le signal 

d'horloge H2 issu d'un oscillateur. 

Dans le cas d'un fonctionnement en pas à pas, l'in-

crémentation du compteur ordinal se fait par la commande 

STEP. 

PRINCIPE DE SELECTION DE L'AUTOMATE A ACTIVER 

CS(2) CS~) Automates 

0 0 PJ 

0 1 Pl 

1 0 P2 

1 1 * 1 

1 

* tous les automates sont sélectionnés 

. 
C'est le compteur ordinal qui désigne l'adresse 

' de la case mémoire, 12 bits alors se présentent en sortie; 

les 4 bits supérieurs (8 à 11) désignent le code OJlération 

et sont directement appliqués sur le BUS instruction du 

microprocesseur 14500 B. Une fois l'instruction traitée, 

le microprocesseur range le résultat sur le BUS data qui 

est lui-mê~e appliqué à tous les circuits E/S, VI, et sur 



1· 
1. 
1 

1 1 

Code 
Opération 

8 
R A H 7 

Figure III - 3 

Code 
Instruction 

0 
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le BUS d'Interconnectionscommun à tous les processeurs. 

Les 8 bits in~érieurs (o à 7) sélectionnent l'a-

dresse à laquelle la donnée doit être appliquée. Cette 

adresse peut être celle d'une entrée, d'une sortie, d'une 

variable interne ou d'unevariable en mémoire commune. 

B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 BJ B2 
- - - - - - - - - -

Adresse entrée z 

B1 BO 
- -

" , 

' / 

' , 

' .... 

.... 

Adresse E/S, VI 

(o Entrée 
)1 sortie 

(0 entrée ou sortie 
)1 variable interne 

Inutilisé {extension 
mémoire) 

(o opération interne 

-"-
) à la carte (E/S VI: 
(1 opéra~ion en mé-.., 
) moire commune 
( (processeur PJ) 

Code opération 

de 0000 à 01 1 1 pour les entrées de 0 à 7 
et de 1000 à 1 1 1 1 les entrées de 8 à 15 pour 

Adresse sortie z 

de 10000 à 1 011 1 pour lee sorties de 16 à 2J 
et de 11000 à 1 111 1 pour les sorties de 24 à J1 

Variables internes z 

de 100000 à 100111pour les variables internes de J2 à 40 

Adresse Mémoire commune 

Les adresses en mémoires communes sont codées sur 

6 bits, soit une mémoire de capacité de 64 cases. Les 
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adresses utilisées sont comprises entre 128 et 135. 

Le règlement des accès à la mémoire commune sera traité 

avec la description de la carte arbitre. 

III-2-5 - FONCTIONNEHENT DE LA CARTE PJ 

Le ~onctionnement du processeur PJ est di~~érent 

des deux autres par le fait qu'il ne possède ni entrée, 

ni sortie, ni variable interne. En plus, PJ à le privilège 

de pouvoir accéder librement en mémoire commune, il ne 

converse qu'avec elle. 

L'utilisation d'une "mémoire" à double accès, nous 

donne la possibilité de lire et d'écrire simultanément dans 

la mémoire commune sans perte de temps. 

La procédure de programmation sera décrite au 

chapitre IV. 

Le compteur ordinal fournit l'adresse de la case 

mémoire. 12 Bits se présentent en sortie; les 4 Bits supé

rieurs (8 à 11) désignent le code opération et sont direc-

tement appliqués sur le BUS Instruction du microprocesseur 

14500 B. 

Une fois l'instruction traitée, le microprocesseur 

range le résultat sur le Bit DATA qui est, lui-même, appli

qué sur le Bus "données" de la mémoire commune. 

Les 8 Bits restants de 0 à 7 sélectionnent l'adresse 

mémoire commune à laquelle doit être appliquée la donnée 

mais, pour notre étude, nous nous sommes restreints à l'u-

tilisation de 5 des 8 Bits, voir schéma annexe page A.4. 
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D'autre-part, on trouve le signal A issu de la 

carte arbitre qui commande l'accès à la mémoire commune 

pour les autres processeurs (P1 et P2). Ce signal sert 

aussi pour l'écriture ou la lecture en mémoire commune 

par les processeurs P1 ou P2. 

s 11 s10 s9 Sg s7 s6 s5 s4 SJ s2 s1 

1 

' 

III - J - CARTE AHBITHE 

so 

\. 
7 

\ 
7 

\ 
7 

' 7 

' / 

adresse mémoire corn· 
mune 

permettant le pass~_ 
de RH à DATA quand i 1 
est à 1 

utilisé pour l'ini
tialisation du re
gistre RR 

extension de l'a
dresse mémoire com
mune 

code opération 

III-J-1 - PRINCIPE ET CAHIER DES CHARGES 

Les trois ~onctions ~ondamentales de la carte 

Arbitre sont : 

- La commande du signal d'horloge de chaque processeur pnr 

l'intermédiaire du signal H 1 

.H ( 1 ) pour le processeur P1 

.H (2) pour le processeur P2 

- La commande d'écriture ou de lecture d'un processeur 

P1 ou P2 en mémoire communepar l'intermédiaire du 

signal A 

- La commande d'ouverture ou de fermeture de l'accès au . 
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bus d 1 intercon11ectionsdes six fils d'adresse de la 

mémoire commune (B0 , B
1 
•• n

5
) par l'intermédiaire du 

signal BIBO : 

BIBO (1) pour le processeur P1 

BIBO (2) pour le processeur P2 

.L.. 

·• 1 

-L'utilisation et le fonctionnement de plusieurs 

automates en parall~les pose un probl~me au niveau de 

l'utilisation de la mémoire commune. Pour éviter qu'il y ait 

des conflits entre les processeurs, nous avons conçu un 

syst~me de priorité. 

Dans le cas o~ deux processeurs demandent l'acc~s 

à la mémoire commune en même temps, on donne la priorité au 

processeur numéro 1. Une fois son traitement avec lamé-

moire commune terminé, on passe au processeur numéro 2 qui 

dialoguera à son tour avec la mémoire commune. 

Quand un seul processeur demande l'acc~s, il 

échange avec la mémoire commune puis libère le bus d'in-

terconnection~;. 

Nous donnons un or~anigramme montrant les diffé-

rents cas de fonctionnement qui se présentent~ Les r6les 

des divers sicnaux sont présentés au paragraphe suivant 

qui traite du fonctionnement de la carte Arbitre. 

Nous présentons maintenant le schéma des liaisons 

entre les différents blocs qui constituent cette carte 

Arbitre (figure III-4). 
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III-J-2 FONCTIONN.IDI\fENT DE LA CAHTE ARBITRE 

(Le schéma de la carte Arbitre est donné en paee A.5) 

D'un point de vue général, la carte Arbitre a pour 

fonction la gestion des difrérents signaux provenant des 

cartes processeurs P1 ou P2 et l'envoi par cette même 
j 
ï 

carte des commandes, soit aux processeurs P1 ou P2~ soit 
. 

au processeur PJ (voir paragraphe BUS d'interconnections 

entre les di~férentes cartes). 

Un processeur P1 ou P2 fait une demande d'accès 

à la mémoire commune par l'intermédiaire du signal B7 : 

B7 (1) ou B7 (2); à ce moment là l'horloge H : H (1) ou 

H (2) se bloque par l'intermédiaire du signal RQST 

RQST (1) ou RQST (2). Ce blocage va durer le·temps néces-

saire pour résoudre le problème de priorité et s'assurer 

de l'absence de tout conflit. On a alors l'autorisation 

d'accès à la mémoire commune par l'intermédiaire du signal 

"ACK" : ACK (1) pour Pi ou ACK (2) pour P2 qui régit 
\ 

un signal DIBO :Brno (1) pour Pl, BIBO (2) pour P2, propre 

au processeur et qui nous donne le droit d'accès au Bus 

des adresses mémoires communes (BO • • • B5) et au Bus 

Donnée. Toutes ces opérations s'opèrent en respectant le 

diagramme des temps donné au paragraphe suivant en tenant 

·compte des priorités. 

III-J-J - DIAGHA?>JI'Œ DES ECHANGES 

Les deux diagrammes que nous présentons ont été 

relevés respectivement avec une horloge de base 40 KHZ et 
1 

de 4 MHZ, ce qui nous a permis de vérifier le bon fonction-

nement de notre système à une fréquence d'horloge de micro-· 

processeur 14500 B de l'ordre de 1 MHZ. 
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III-J-4 ORGANIGRAMHE DE PRIORITE UTILISE POUR 

NOTRE SYSTEHE MULTI-AUTOHATES PROGHAf.If-lABLES 

Très vite nous avons abandonné l'idée d'utiliser 

un circuit de priorité programmable car il n'existe pas 

sur le marché actuel de circuit adapté à notre système 

multiprocesseur.J ce qui nous a obligé à concevoir un 

système de priorité cablé répondant aux exigences du 

système. 

Suivant l'architecture du système, deux cas de 

demande d'accès à la mémoire commune peuvent se présenter 1 

- le cas où 1 seul automate P1 ou P2 demande l'accès à la 

mémoire commune 

- le cas où les automates Pl et P2 demandent l'accès à la 

mémoire commune en même temps, 

Le premier cas ne présente aucun problème, l'un 

des deux processeurs traite avec la mémoire commune, 

l'autre continue son traitement local. 

1 ' ' Par contre, dans e deuxieme cas ou on a une 

demande simultanée d'accès à la mémoire commune, nous 

avons réglé ce con~lit en donnant la priorité à P1 tout 

en bloquant P2, puis, après le traitement (P1-mémoire 

commune) on donne l'accès de la zone commune à P2, Tout 

ceci est représenté par l'organigramme suivant. 
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BUS d'INTERCONNECTIONSENTRE LES DIFFERENTES 

CARTES 

La connection entre les cartes est une partie 

importante pour le dialogue et le trans~ert d'in~ormations 

entre les di~~érents processeurs d'une part (Pl, P2 et PJ) 

et la carte Arbitre de l'autre. 

La structure utilisée pour cette liaison est celle 

d'un BUS de signaux. 

Les signaux qui sortent des cartes processeur Pl 

ou P2, prennent deux directions 1 vers la carte Arbitre 

et vers la carte Processeur PJ. 

III-4-1 SIGNAUX PROCESSEURS Pl ou P2 < :>CARTE 

ARBITHE 

On se restreint ici aux signaux de liaisons entre 

une carte processeur Pl ou P2 et la carte Arbitre (c.L.) 

-Le signal B7 (B7 (1) ou D7 {2))va de la carte Pl ou P2 

à la carte C.L. 

-Le signal H (H (1) ou H (2))de l'horloge du compteur 

ordinal, va de la carte Arbitre (t.L.) à la carte pro

cesseur (Pl ou P2) 

- Le signal lvHITE du microprocesseur 14500 B ~fotorola 

va de la carte processeur (Pl ou P2) à la carte Arbitre 

(C.L) 
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-Le signal BIBO {BIBO (1) ou BIBO {2))qui permet l'ouver-

ture du BUS d'interconnection au processeur {Pl ou P2). 

Il va de la carte {c.L) à la carte processeur (Pl ou P2) 

- Le signal RESET permet la remise à zéro du système, 

agit sur la carte Pl ou P2 et C.L 

-Le signal Z (~) (z (1) ou Z {2))va de la carte processeur 

(Pl ou P2) à la carte Arbitre (C.L) 

Les schémas correspondant à ces signaux sont 

donnés en :figure page 

III-4-2 SIGNAUX J PROCESSEUR Pl ou P2 < ;;. PHOCES-

SEUR PJ 

Il y a 6 Bits d'adresse de la mémoire commune; 

on a un ensemble de 6 :fils communs à tous les processeurs 

Pl, P2, PJ et qui vont vers la carte processeur PJ. 

Le signal DATA qui représente la donnée qu'on 

veut lire ou écrire dans la mémoire commune. Il est 

commun à tous les processeurs. 

III-4-J SIGNAUX r PHOCESSEUR PJ < :> CAHTE AHBITRE 

(c .L) 

- Le signal "A" donne l'ordre d'écriture ou de lecture 

à la mémoire commune, il est généré par le signal 

BIBO et il va de la carte Arbitre à la carte Proces-
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III-5 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les di~~é-

rents modules constituant l'architecture générale du 

dispositi~ multiprocesseurs, de m~me, nous avons examiné 

les tâches relatives à chacun des automates en explicitant 

leurs ~onctionnements et en présentant des organigrammes 

d'échanges relati~s à chaque automate tout d'abord, puis 

à l'ensemble du système, 

Il nous reste donc à examiner la façon avec 

laquelle nous pouvons programmer et piloter notre système; 

ceci ~ait l'objet du chapitre IV, 

0 

0 0 
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CHAPITRE IV REALISATION & COUPLAGE DU SYSTEME 

MULTI-AUTO~lATES A LA CONSOLE DE PROGRAHMATION 

IV-1 INTHODUCTION 

La ~inalité du système multi-automates programma

blœest la commande d'automatismes logiques industriels. 

Les échanges "multi...:automates - PROCEDE" ce ~ont, 

en général, par : 

- des inter~aces d'entrée et de sortie, qui réalisent à la 

~ois un isolement galvanique, un ~iltrage et un chan

gement de niveau d'énergie. 

- un système d'alimentation et de servitudes. 

Pour avoir une adaptation d'un système multi

automates à un automatisme aussi complexe qu'il soit, il 

~aut ordonner, d'une ~açon astucieuse et cohérente, les 

di~~érents programmes implantés dans les mémoires des 

automates. 

Les moyens de dialogue entre l'opérateur et le 

système multi-automates, sont de rleux sortes 1 

- Un outil de programmation et de mise au point : la 

console de programmation 
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- Les éléments spéciriques de test et de maintenance qui 

permettent à "l'automaticien" de suivre le ronction-

nement du processeur. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier plut6t le 

premier outil de dialogue. 

Les échanges homme-multi-automates programmable 

se ront donc par l'intermédiaire de la console de program-

mation. Celle-ci est généralement autonome et permet la 

programmation de la mémoire de chaque automate, les fonc-

tions rondamentales qui lui sont attribuées sont 1 l'écri-

ture, la lecture et les modirications éventuelles dans les 

mémoires programmes. 

A priori, une console de programmation comporte 
' ' 

un clavier et un dispositif d'arrichage à diodes lumines-

centes ou un tube cathodique et peut être reliée à une 

imprimante pour arricher ou éditer le programme moniteur 

des processeurs. 

Il existe deux types de consoles 1 cellés dites 

a~tonomes avec une mémoire vive dans laquelle vient s'im-

'planter le programme de Gestion du Système et les consoles 

' qui ne pÉmvent ronctionner qu'en liaison directe avec la 

mémoire programme du système. D'autres consoles comportent 

également un enregistreur de mini cassettes, bandes magné-

tiques ou encore de disques souples, mettent aussi à dis-

position une bibliothèque de programmes. 

! 
1 
Î 
1 
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Certaines consoles contribuent à la surveillance 

et à l'entretien préventi~ du processus industriel en ren-

dant compte de l'état des capteurs, des actionneurs et du 

traitement en cours. 

IV-1-1 - CONSOLE DE PROGHAMMATION UTILISEE (10).(e2.] 

Pour notre système Multi-automates, le rôle essen-

tiel de la console de programmation est la préparation des 

programmes et leur introduction dans les mémoires des di~-

~érents automates. Toutes les commandes nécessaires pour le 

pilotage des di~~érents processeurs se ~ont à partir de 

cette console. 

- Choix du processeur avec lequel on converse 

-Ecriture dans les di~~érentes mémoires s mémoire de Pl, 

mémoire de P2, mémoire de PJ; 

- Lecture du contenu mémoire des di~~érents processeurs 
1 

P 1 , P2, PJ. 

Donner l'ordre d'exécution à chacun des automates. 

Nous avons établi un programme moniteur introduit 

dans la mémoire vive de la console de programmation qui 

nous permet de converser avec le système des automates 

suivant les modes cités ci-dessus. 

Nous avons choisi le microcalculateur c. 13.~1 )0)2 

comme outil d·e dialogue entre 1' opérateur et le système 

Multi-automatesprogrammable5. 
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Le C.B.M. JOJ2 dispose d'un clavier semblable à 

celui d'une machine à écrire et d'un écran cathodique. 

Les communications avec l'extérieur se ~ont par 

quatre voies!10J 

- Deux ports Jl et J2 

- Un inter~ace de cassette JJ 

- Un connecteur expansion mémoire du microcalculateur. 

Les ports Jl et J2 sont connectés en parallèles 

et respectivement au bus de commandes et au bus Instruc-

tions, comme le montre la ~igure suivante 1 

J. 
~. r :~ 

J2 8 ~ils 

.._ DUS des Commandes 

l ~ 

o4 ~ BUS des Instructions ..... j 
~ - -

l 1 l l j' l ! f 
DI.--.J>ll 

0 
Do;-DOJ Oio-Oil DO;··~OCJ .or ...... on oo ..... o~ 

0 • 

p 1 p 2 p 3 

F it~ure IV - 1 
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Le bus de command~est un bus uni~irectionnel dans 

le sens Microcalculateur vers le système Multi-automates. 

Le bus Instruction est un bus bidirectionnel dont le sens 

et l'af~ectation sont régis par le mot de commande issu 

du programme moniteur. 

Après une description sommaire de la console de 

programmation utilisée, nous allons parler du lan~age 

de programmation du microcalculateur. 

IV-2 LANGAGE DE PilOGHAMMATION t ~ ~l 

Le microcalculateur doit recevoir des instructions 

précises et on doit lui ~ournir la séquence d~s opérations 

à ettectuer:pour accomplir une tâche spécifique. 

Le langage de programmation du C.D.M. 30J2 utilisé 

pour le pilotage du système multi-automatesprocra~~ables 

est le BAS_lC. 

Tous les mots de co~andes et d'instructions du 

système sont introduits en code décimal puis trl'duits et 

page ri.7). Par- L' :i..a"':erméd:ia:ire des deux con.."tec"C~1.:~3 

J1 et J2. 
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IV-J DESCRIPTION DU BUS DE CONNECTIONS"CONSOLE-

MULTI-AUTOMATES" 

Nous présentons maintenant les divers signaux 

d'éch~ au niveau de Jl et J2. 

IV-J-1 SCHEMA SYNOPTIQUE (10] 

Isolant 1 2 3 .0: 5 6 7 B 9 10 11 1~ontacts t:;:;::::::: 
A C E F H ~ K L M N ~ontacts 

supérieurs 

inf'érieurs 

Vue simplifiée des connecteurs Jl et J2 

Le connecteur (Jl) a 24 contacts pour lesquels 

nous dressons ici le tableau du rôle des signaux utilisés. 

Broches du connec- Hnémonique du Dé:finition du 
teur.Jl du C.B.M signal signal 

contacts supérieurs 

1 DIOl donnée (E/S) no 1 

2 DI02' donnée (E/S) no 2 

J DIOJ donnée (E/S) no J 

4 DI04 donnée (E/S) no 4 

12 GND masse chassis et 
tresse de protee-

contacts inférieurs 
tion du câble 

A DI05 donnée (E/S) no 5 
B DI06 donnée (E/S) no 6 

c DI07 donnée (E/S) no 7 
D DI08 donnée (E/S) no 8 

N GND masse pour les don-
nées de (DIOl à 
DI08) 

1 
1 
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De même, le connecteur J2 à 24 contacts pour 

lesquels nous donnons, ci-contre, la ~onction des signaux 

utilisés. 

Broches du connec
teur J2 du C.B.M 

contacts supérieurs 

1 

1 1 

12 

contacts in~érieurs 

A 

B 

c 
D 

E 

F 

H 

J 

K 

L 

N 

Mnémonique du 
signal 

GND 

GND 

GND 

GND 

CA1 

PAO 

PAl 

PA2 

PAJ 

PA4 

PAS 

PA6 

PA7 

CD2 

GND 

Dé~inition du 
siGnal 

~tasse logique 

Hasse logique 

Masse logique 

Masse logique 

entrée de détection 
de ~ronts du VIA 6522 

Signaux d'E/S vers les 

périphériques qui peu

vent être programmés 

indépendamment les 

uns des autres pour 

se comporter en en

trées ou en sorties 

Broche d'E/S spéciale 
de VIA 

Masse logique 

Les signaux utilisés dans notre structure sont 

PAO ••••• PA7 qui sont des E/S programmables du C.B.M. 

Ces signaux bidirectionnels sont issus d'un VIA 6522 de 

Technologie MOS situé à une adresse déterminée; on se 

reportera à la description détaillée en [24j-

Après avoir présenté les deux connecteurs d'échan-

ges avec l'extérieur du C.B.M, nous allons préciser les 
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liaisons de ces p~riph~riques avec le syst~me Multi-

automates. 

IV-. J - 2 SIGNAUX de SEHVICE & LIAISONS AVEC le 

SYSTJ<~NE f.lULTIPHOCESSEUHS 

Comme nous montre la figure IV-1 , les deux 

grandes voies de dialogue entre le syst~me multi-automates 

et la console de programmation, sont le DUS des Commandes 

et le BUS Instructions. 

Nous avons établi un programme moniteur qui va 

nous permettre l'envoi ou la réception d'instructions sur 

ces deux DUS, par l'intermédiaire des deux canaux Jl et J2. 

Chaque instruction est envoy~e ou reçue sous forme 

d'un mot de huit bits. Pour la mise en marche du syst~me 

et pour la compr~hension des ~changes C.B.M. JOJ2 Multi-

automates, il nous a paru nécessaire de pr~ciser les dif-

f~rents signaux de service ainsi que les interliaisons 

voir figure IV-2. 

Des Buffers ont été pr~vus au niveau du BUS de 

command~afin d'augmenter le "Fan-out" des diff~rents 

signaux. 

Tous les transferts d'informations se font en 

binaire, 
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Les ronctions des différents signaux ont -été pré

cisées dans le chapitre III • 

IV-4 DEFINITION DES HODALITES DE DIALOGUE & DE 

CONVEHSATION ENTRE LA CONSOLE & LE SYSTEf.lE 

f.fULTI -AUTOMATES 

Dans ce paragraphe, nous allons étudier toutes 

les possibilités· de communications qui existent entre la 

console de programmation et chaque automate. 

. . 
Le message sera caractérisé par un code qui va 

nous préciser : 

-l'automate avec lequel on travaille : Pl, P2 ou PJ 

- le mode de fonctionnement de l'automate : écriture, 

lecture ou exécution. 

Toute cette étude va concerner le BUS de commandes 

sachant que le BUS d'instructionssera un ensemble de huit 

données qui vont transiter du connecteur J1 au BUS Instruc-

tion ou inversement. 

IV-4-1 MODE ECHITURE 

Il s'agit d'écrire dans les différentes mémoir~s 

le contenu du BUS Instruction. Le mot de commande corres-. 

pondant comprend huit signaux dont la signi~ication est 

donnée par le schéma suivant : 

< 
1 
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Signal d'incrémenta
tian du compteur or
dinal 

Signal définissant le 
mode de fonctionne
ment de l'automate 
choisi: Pas à Pas ou 
automatique 

Signal définissant le 
mode d'utilisation 
de la mémoire de l'au. 
tomate chosi; lecture 
ou écriture 

Si~nal indiquant sur 
quelle partie de la 
mémoire on travaille: 
Le code adresse ou le 
code opération 

Si~nal définissant le 
mode d'utilisation 
choisi, programmation 
de la mémoire de l'au. 
tomate - exécution du 
contenu mémoire 

Remise à zéro général 

Choix de l'automate 
avec. lequel on dia
logue 

Pour écrire en mémoire Pi, nous procéderons en deux 

étapes 

- Présentation de l'information à écrire (sous forme de huit 

bits) sur le DUS Instruction 

- Envoi du mot de commande 

Deux cas peuvent alors se présenter 1 

- Ecriture du ."code Adresse" 

- Ecriture du "code opération" 
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IV-4-1-1 - ECRITURE DU CODE ADRESSE EN MEMOIHE Pi 

Pour écrire le code Adresse en mémoire Pi (P1, P2 

ou PJ), il ~aut envoyer, en ~ait, une séquence detrois 

mots de commandes (voir tableau récapitula ti~ page IV .1J). 

Chaque séquence d'écriture incrémente automatique-

ment le compteur ordinal et le positionne à l'adresse 

qui suit, 

IV-4-1-2 ECHITUHE DU CODE OPEHATION EN HEl\IOIRE 

Pii (P1, P2, PJ) 

Le code opération se présente sous ~orme de quatre 

bits (IO,I1, I2, IJ). L'in~ormation à écrire, dans ce 

cas, se présente sur les quatre bits de poids ~aible du 

BUS Instruction. 

Pour écrire un code opération en mémoire Pi 

(P1, P2, PJ), il ~aut envoyer une séquence de trois mots 

de commandes (voir tableau récapitulati~, pageiV.n). 

Chaque séquence d'écriture du code opération, 

incrémente autouatiquement le compteur ordinal, 
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TABLEAU RECAPITULATIF DES CODES D'ECRITURE DANS 

LES t-ŒMOIHES PROCESSEURS ( P1 1 P2 1 PJ) 

Code à écrire en Séquence à envoyer pour 1' é-
Processeur mémoire pro- cri ture en mémoire Pi en 

cesseur 
Hexadécimal Code décimal 

Code Adresse 58-59-58 88-89-R8 

P1 

Code Opération 50-51-50 80-81-80 

Code Adresse 98-99-98 152-153-152 

P2 

Code Opération 90-91-90 144-145-144 

Code Adresse 18-19-18 24-25-24 
PJ 

Code Opération 10-11-10 16-17-16 

IV-4-2 - MOD~ DE LECTmlB 

Il s'a~it de lire le contenu des m~moires desdif-

férents automates : P1, P2 et P). 

En-effet, il est prudent de vérifier le contenu 

mémoire d'un automate avant l'exécution du programme qu'il 

contient. La lecture s'effectue en code décimal sur l'écran 

du C.B.H. )0)2. 

L'opération de lecture se fait en trois étapes 

- Envoi du mot de commande sur le DUS de commande 
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- L'in~ormation à lire se présente alors sur le DUS Ins

truction 

- L'impression du contenu de périphérique J1 sur l'écran 

cathodique en code décimal. 

Le mot de commande correspondant à la lecture du 

contenu mémoire d'un automate, comprend huit signaux dont 

la signi~ication a été donnée en IV-4-1, page IV.11. 

Pour chaque automate, deux cas peuvent se présen-

ter, la lecture du code adresse, ou la lecture du code 

opération. Bien entendu, la lecture du Code opération va 

se ~aire sur les quatre bits de poids ~aible du Dus Ins-

truction. 

Nous dressons, ci-joint, le tableau rdcapitulati~ 

des mots de commande.''' pour la lecture dans les di~f'érents 

automates. 

Not de commande Séquence 
Contenu Hémoire d'incrémen-

Automate à envoyer tationduC.O 
à Lire 

Code Héxa- Code Code décimal décimal décimal 

Code adresse sc 92 92-9.3-92 

PC1 
Code Opération 54 84 84-85-85 

Code Adresse 9C 156 156-157-156 
PC2 

Code Opération 94 148 148-149-148 

Code Adresse 1C 28 28-29-28 
PS 

Code Opération 14 20 20-21-20 

Une ~ois le mot de commande envoyé, l'adresse du 

Compteur ordinal de 1 1 automate choisi, reste ~ig~ Pour 
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lire le contenu mémoire de l'adresse suivante. Il su~~it 

d'incrémenter le compteur ordinal suivant les séquences 

d'incrémentation correspondantes à chaque automate. 

Iv-4-J ~tODE EXECUTION 

Ce mode consiste à exécuter le ou les programmes 

contenus dans les mémoires des di:fférents automates. Dans 

le syst~me multi-automates proposé, on peut mettre en exé

cution un automate seul, deux ensembles en parall~le , ou 

tous les automates en parallèle. 

On distingue deux modes d'exécution 

- le mode d'exécution en automatique 

- le mode d'exécution en Pas à Pas. 

IV-4-J-1 - EXECUTION EN AUTOHATIQUE 

Dans ce mode, le syst~me est livré à lui-m~me, la 

scrutation du programme s'effectue d'une façon séquentielle 1 

autonome et cyclique. La vitesse d'exécution est imposée 

par un oscillateur dont la fréquence varie de zéro à 1 MHZ. 

L'intervention de l'opérateur se situe au niveau du démar

rage du processeur ou de l'arr~t de ce dernier. 

IV-4-J-2 EXECUTION EN PAS-à-PAS 

Pour le mode d'exécution en Pas à Pas, c'est l'opé

rateur qui est mattre de la cadence de scrutation du pro-
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gramme. Ce mode est très intéressant du point de vue du 

développement des programmes. En-effet, nous pouvons suivre 

l'évolution des signaux fondamentaux, Instruction par 

Instruction et ainsi détecter les anomalies qui peuvent 

apparattre lors de l'exécution d'un programme. 

IV-4-J-J - LES MOTS DE COMMANDES 

A chaque mode d'exécution choisi, correspond un 

mot de commande. 

Dans le système multiprocesseurs, nous avons prévu 

quatre façons pour l'exécution de l'ensemble dns progra-

mes dans les différents automates. 

Exécution du programme implanté dans Pl seul 

Exécution du programme implanté dans P2 seul 

- Exécution du programme implanté dans PJ seul 

- Exécution de l'ensemble des programmes implantés dans 

Pl, P2, PJ, en parallèle, deux à deux ou les trois· 

ensemble. 

Ce mot de commande est constitué par huit signaux 

dont nous avons donné la signification au paragraphe IV-4-1 

page IV.11. 
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TABLEAU RECAPITULATIF DES NOTS DE COM~IANDE POUH 

L'EXECUTION DES PHOGRA~l~1ES DANS LES DIFFERENTS 

PROC !~SSEUHS 

Mot de commande à envoyer 
Automate Mode d'exécution 

Code Code décimal Héxadécimal 

Automatique 46 70 

PC1 

Pas ' pas 44 68 a 

Automatique 86 1)4 

P2 

Pas-à-Pas 84 1)2 

Automatique 06 6 

PJ 

Pas-à-pas o4 4 

Pl , P2, Automatique c6 198 
et PJ 

ensemble Pas-à-pas c4 196 

RE~IAHQUE : Les mots de com·nande ne sont pas 

uniques. En-e~~et, pour chaque mode d'ex~cution, nous 

donnons en annexe, page une sui te de mots qui donne 

la m~me ~onction. 

En exécution automatique, l'incrémentation du 

compteur ordinal, s'e~~ectue par une horloge dès l'envoi 

du mot de c6mmande. 

Par contre, dans le mode d'exécution en pas-à pas, 
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l'incrémentation du compteur ordinal ee fait par l'envoi 

sur le BUS de Commandffid'une séquence de mots de command~. 

Nous donnons, en annexe, page un récapitulatif des 

séquences à envoyer sur le BUS de command~ pour l'incré-

mentation dans le mode exécution en Pas-à-Pas des diffé-

renta processeurs. 

IV-5 ORGANIGHA~lHE DE GESTION DES DIFFERJ~NTS PRO-

CESSEU.~S 

Dans ce paragraphe, nous nous sommes attachés à 

la construction d'un organigramme de gestion du système 

multi-automate. 

Cette construction a été guidée par tois soucis : 

Possibilité d'arrêt de système multi-automatœà n'importe 

quel moment 

- Une implantation rapide des programmes à écrire 

- Une rapidité dans le pilotage des différents processeurs 

Pour faciliter la compréhension de l'organigramme 

général, nous l'avons divisé en trois grandes parties z 

Organigramme relatif au pilotage de Pl 

Organigramme relatif au pilotage de P2 

Organigramme relatif au pilotage de PJ 

Le programme correspondant est le programme moni-

teur du système multi-automates (voir Annexe, page A.6). 

Nous l'implanterons dans la mémoire vive du microcalcula-

teur C.B.M. JOJ2 et il doit nous permettre le pilotage 

et la conversation avec le système multi-automat~ 

Ce programme sera r~alisé en UASIC et sauvegardé 

eur cassette. 
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Les variables utilis~es dans cet organigramme 

sont 1 

Pl 1 Processeur (1) ou automate programmable (1) 

J1 z Port d'E/S du microcalcuiat~ur C.B.M. JOJ2 reli~ 

au BUS Instructions du multiprocesseur 

J2 z Port d'E/S du microcalculateur C.B.M. JOJ2 reli~ 

au BUS de commandes du multiprocesseur 

Cl : Code Instructions 

CO z Code Opération 

P$, CHOIX $, C $, HE $ 1 variables d~~inissant des 

chatnes de caractères 

X, Y, Z z variables quelconques 

C~n Compteur ordinal 

P2 z Processeur (2) ou automate programmable (2) 

PJ z Processeur (J) ou automate pro~rammable (J) 

Nous n'avons pas ~avorisé les modalit~s avec tel 

ou tel processeur, ils sont tous au m~me niveau. Cc qui 

di~~ère d'un processeur à un autre, ce sont surtout les 

mots de commandes. 



~'rt\'oi ~ur 

.1 '! rl11 rno t 
•1' i 'lt: r/.men
t.;l t inr' cIl·~ C.O 

l'!Pllr K 

- IV. 21 -

I\'-tl - OHGr\NIGJL\Ht-IE DE PILOTAGE DU l'fULTIPHOCESSEUW> 

!~l'UT P$ 

IH:nt'T ( 1) 

Exécuti,m en 
par~ll.f-1~ et(m 
PàP dns PIWG 

dans Pl, P2 &. P1 

F.nvoj du motde 
remise à zéro 
r:<'n~ral dc>s 
c .or ~ur J2 

Envoi cln mot 
pour l'exP.cu
tion des pro
gramme>!'! en Pàl' 

DEBUT ( :?) DEJITJT (1) 

Ex~cution en 
parallèle et en 
Aut des PHOG. 
dans PC h PC2 

et l ~ 

Envoi elu rnot de 
remis~ à zéro 
g-énPral ciPS 

C. Or ~=;ur J2 

r:nvoi du mot 
rour l'exécu
tion des pro
grammes en Aut 

Non 

I!'\Pt'T L 
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Dans cet organigramme, DEBUT 1, DEBUT 2, DEBUT.), 

sont respectivement les organigrammes de pilotage de Pl, 

P2 et P.). 

Le Programme "moniteur" correspondant à cet or-

ganigramme est donné en annexe, page A.6 

Tous les programmes sont donnés en BASIC. 

IV-7 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la console 

de programmation utilisée ainsi que le langage de program-

mati on. 

De m~me, nous avons dé~ini les modalités de dia-

logue et de conversation entre la console et le syst~me 

multiprocesseur. 

Dans le chapitre sui suit, nous allons étudier 

l'implantation d'un outil de description d'un automatisme 

logique sur un système multiprocesseurs. 

0 

0 0 
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CIIAPITHE V - LES ~IETHODES J>'IHPLANTATIONS DES 

OUTILS DE DESCHIPTION SUH SYSTE.f>IES NlJLTI-PHOCESSEUHS 

V-1 - INTJWDUCTION 

Nous avons présenté, dans les chapitres précédents, 

la structure e6nérale du système mul ti-au toma tes prograr:una-

ble et le rôle joué par chaque processeur. Le but que nous 

nous somrnes assigné est la mise en oeuvre du Graf'cet sur 

notre dispositif'. L'implantation du Graf'cet est rendue plus 

délicate par la notion d'évolution simultanée et dépend de 

la f'açon d'utiliser les diverses structures possibles sui-

vantes : 

- un automate programmable classique en monoprocesseur 

- un automate programmable avec une structure multiproces-

seurs banalis•~s 

- et, enf'in, une structure multiprocesseurs privilé~iant 

un processeur p;•rticulier 

Suivant la structure adoptée, il est nécessaire 

d'ef'fectuer une décomposition du Graf'cet, soit dans l'espace, 

soit dans le temps. 

En utilisation monoprocesseur, en ef'f'et, il f'audra 

réaliser un partage du temps en t'onction des évolutions 
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i 
' ' 
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~ ' civentuellement simultan~es. Une structure à processeurs 

multiples banalis6s nous impose, soit une d~composition 

\ en gr;,phes d.'~tat, chaque G.E 6tant implant6 sur un pro-

cesseur, soit une décomposition relativement aux entr~es-

sorties, ou encore, le produit des deux. 

La structure particulière adopt6e avec processeur 

s6quentiel et processeurs combinatoires entratne une d6-
tl 
l' 

composition 6vidente. Encore faut-il d6composer, en 

~! 
1 . 

1 partie, les traitements des r~ceptivit6s et des sorties. 

Le but de la d6composition d'un GHAFCET est 

de le recouvrir par un ensemble de sous-grafcets per-

mettant d'aboutir à la m~me relation d'entr~es-sorties 

que le Grafcet initial. Cette décomposition augmente 

le nombre de sous-machines correspondant à chacun, 

mais on peut affecter à une seule machine plusieurs 

sous-grafcets respectant le synchronisme entre les 

différents processeurs. 

D'autres critères de d~composition peuvent 

@tre retenus, comme celui permettant un nombre minimum 

de processeurs et ceci en recherchant des graphes 

d 1 6tat susceptibles d 1 @tre implant6s sur un m@me pro-

cesseur; ce critère réduit le nombre de processeurs, 

mais il augmente le temps de cycle de traitement. 
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Pour des raisons technologiques, nous pouvons 

introduire, dans chaque cas, des contraintes rela

tives : 

à la minimisation de la densité de traitement 

{la capacité mémoire) 

à la minimisation du temps de traitement (le 

temps de réponse) 

- à la minimisation dn nombre de processeurs 

utilisés. 

Hais il est nécessaire de s'assurer que le 

comportement global de l'ensemble des sous-graf'cets 

co rn~s pond hi en ù ce lni du ITr<~f'c et initial; pour 

cela, il est par~ois nécessaire : 

de modif'ier les conditions d'évolution qui assu

rent le synchronismP. E:>ntre les p1~oce~seurs 

de crf!er des V<i.riablE:>s de synchronisation qui 

rend"nt comptP. de l'état des sons-machines 

(processeurs) 

Dans cc qui suit, nous allons présenter 

une méthocle de décomposition du Graf'cet en rrraphes 

d'état, puis, nous montrerons les implantations 

suivant les dif'f'6rentes conf'igurations. 
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V-2 - RAPPEL D'UNE METHODE DE DECOMPOSITION D'UN 

GRAFCET EN GRAPHES D'ETAT {3], (5"] 

Nous donnons, ci-dessous, les aspects essentiels 

de cette méthode en rappelant quelques dé~initions et 

l'algorithme proposés par 

V-2-1 - DEFINITION D'UN GHAPHE D'ETAT 

Un graphe d'état est un GHAFCET possédant, au 

maximum, une place active (voir chapitre I) 

Un graphe est dé~ini par l'ensemble G =(E,T,~E•~s) 

ob E est l'ensemble des étapes, T est l'ensemble des tran-

sitions, ~E et ~S sont deux applications dé~inies respec

tivement de(ExT) et (TxE) dans le doublet (0,1) 1 

~E (ei, tj) • 1 s' il existe un arc reliant(ei à tj) 

= 0 s t il n'existe pas d'arc reliant ei 

~s (tk, el) • 1 s' il existe un ar~ reliant tk à el 

• 0 s'il n'existe pas d'arc reliant tk à 

V-2-2 - SOUS-GHAPHES & HEALISATION 

Soit le graphe suivant G = (E,T,~E' ~S) et soit 

E'CE et T'CT et soit ~E'' ~S' les restrictions de 

~E et ~S respectivement dans E'xT' et T'xE'. Un sous

graphe est dé~ini par G' ={( E', T', ~E'' ~5 ,), M
0

} 

avec M le marquage initial. 
0 

à tj 

el 
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On efrectue une partition de l'ensemble des étapes 

Epar PT= (A 1 , A2 , ••••. A ) avec n 

i r j 

L'objet de la méthode proposée est de trouver une 

partition PT tel que ~ partir du marquage initial chaque 

bloc ait, au maximum, une place active. 

Avant de rappeler l'algorithme de décomposition, 

nous précisons les éléments fondamentaux utiliséso 

soit e une étape, on définit EA l'ensemble des étapes 

atteintes par e sans traverser de transition "ET" 

On établit la partition PT(k) = [ E ( k) ,A
1 

(k) ,A2 ( k) ••• A~~)} 
é 

. k 
k tant le pas d'examen des transitions; les blocs Ai 

sont des sous-Grafcets ne comportant pas de transition 

"ET" et E(k? la partie à décomposer au pas k qui peut 

inclure éventuellement des noeuds "ET". 

De m~me, on définit l'ensemble des transitions à 

examiner au pas k, et qui sont classées en trois classes : 

y (k}= t ti: ti ~ Noeud . "ET" } 
a 

y (k)_ 
b - { tj: tj = Noeud "ET" distributif } 

y (k)= 
e 1 tl: t = Noeud "ET" autre 

1 . 1 
A la fin du traitement, on récup~re plusieurs 

blocs sur l~squels on applique les propriétés de consti-

tuants connexes. 
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V-2-3 - ALGORITHME DE DECOMPOSITION D'UN GRAFCET EN 

GRAPHES D'ETAT 

' 1 

La procédure de décomposition d'un Grarcet en 

graphes d'état peut ~tre alors résumée par l'algorithme 

suivant 1 

classer la nou
velle transition 
de la rin de la 
ne E~ i , i = 1 , • ~ e 1). 
considérant E~k+l} 

Définir PT(k+l) 

Détarminer EAi 

oit t la premi~ 
transition rte Yb 
déterminez ses 
étapes de sortie 
i = 1 ••• o( 

' 
FIN 

! Dl!·. Ré~oudre le pro
\ LIL: hleme de connec
'-· tion des blocs 

FIN 

Dérinir 1' étape 
initiale 

Définir EA de 
cette place 

soit la première 
transition de Yc 

~--l .. déterminez ses~ 

classer ses 
transitions 

dans Ybou Yc 

Figure V-1 

tapes de sortie 
i • 1 •••• 

Déterminez l'en
semble L des ét 
Pf!S connectées à 
E . par une autre 
transitioJjl que t 

Prendre l'étape 
i parmi' les~ '

éléments 

oérinir P(k+ 1 ) 

0 ~ULa \L-. t:r.C\5i i•'"_4 
-pÛI•t l, L-. .a.rn:af'e. _,...,.._ 

.,hiia~• .... , ... l .. aa~ .. "-• 
L. ~- .. ,. "" ........... .. 
b,.;l-....... ~ ~ ........... ~ 
~ .... .,..,f'•• ,.l .. ~·~ .. ic 

choisir le 
ième élé-
ment de L 

• 
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Cet algorithme est basé sur l'examen de toutes 

les transitions du GHAFCET sans tenir compte des récepti-

vités liées à ces transitions. Cette méthode de décompo-

sition est applicable pour un Gra~cet de type 1 1 

qui est un Grafcet sans boucle, sans conflit et où les évènements 
sont indépendants de 1•activité des étapes et tel que 1•analyse 
des diverses possibilités de franchissements prises une à une, sur 
la structure non interprétée, ne montre aucune réactivation 
d•étape. 

Néanmoins, cette méthode peut être appliquée à 

un Gra~cet général en lui apportant un complément d'in-

~ormations relatives à l'interprétation du Gra~cet. 

V-2-4 - EXEMPLE 1 

Soit à e~rectuer une décomposition en graphes 

d'état du Gra~cet suivant z 

t4 

La partition initiale et triviale au 

pas 1 est PT(l)=LE] l'ensemble de 

toutes les étapes du Gra~cet. 

La place initiale est e 1 ,t 1~Y~ 1 )=\t 1\ 
les places de sortie de t 1 sont{e2 , 

( 2) . 
e

3 
J nous prenons e2 E. E •. · 

soit alors PT( 2 )= tE( 2 ), (e3 ,e 7}} 
et t €.Y( 2 ) et t e.y (2 ) 

2 b J c 

considérons t 2 , ses places de sortie 

sont e 4 et e
5 

nous déduisons donc 

( ) (J) (J) 
(e4 , e 8 ) et e 5 f.E et t 4 ê.Yc 

on obtient rinalement la partition 

PT =f(e 1 ,e2 ,e5 ,e6 ),(e1 ,e7 ),(e4 ,e8 )J 

Nous d1~duisons donc les blocs suivants 
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V -2-5 - EXEl-IPLE 2 

Soit à décomposer le GRAFCET de la figure V-2-a 

r --, 
1 
1 

1 r--_, 
1 

· B2 l 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 1 

1 1 e6 1 -·-- --
1 \ 

1 1 L- ~-J 

1 ~tl -
1 

1 

1 1 

1 1 

1 
1 

1 
1 1 

tt6 1 . 
l_ -- B~ J 

V-2-b 

V-2-a 
Figure V-2 
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La d~composition de ce Grafcet suivant l'algorithme 

de la rigure V-1 nous donne les deux blocs (B
1

, B
2

) avec 

B1 = (e 1 , e 2 , e
3

, e 4 , e
7

, e8 , e
9

, e 10 , e 11 , e 16 , e 12 , e
13

, 

e 14 , e 15 ) et B 2 = (e
5

, e 6 ) 

La décomposition d'un tel Gra~cet, suivant B 1 et 

B
2 

n'est possible que si les transitions T6 et T
11 

sont 

disjonctives. 

V-J- SY~CJIHONISNE et ASYNCIIHONISt-tE 

Les problèmes de synchronisation sont multiples 

au niveau d'un Gra~cet relativement : 

- à la prise en compte des E/S 

- à 1' évolution du marc~uage du Gra:fcet 

Les structures multiprocesseurs ajoutent encore 

d'autres difficultés : 

- au niveau matériel (pilotage de l'ensemble des pro-

c<•sseurs par une horloge unique ou chacun une horloge~ 

- au niveau de l'acquisition des entr6es et de l'affec-

tation des sorties en m~me temps ou non sur les 

divers processeurs d'une part et sur un seul pro-

cesseur, d'autre-part. 

- et, enfin, au niveau de la synchronisation des échan-

ges d'informations entre les divers processeurs. 

V-:J-1 - SYNCHRONISf.1E STHUCTUHAL ~-1],.[.2] 

Nous avons très vite abandonné l'idée à 1 une struc-

ture multi-automates avec une horloge par processeur 1 

structure asynchrone, 
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En-effet, prenons l'exemple suivant où les deux 

graph~·s .d'état (B
1 

et B~) en relatio.n,". sont .implantés 

sur deux processeurs différents respeètivement P1 et P2 • 

1 

4 

2 

Si on suppose que le temps de cycle de P2 est 
'. 

deux fois plus ~rand que P 1 • Le temps de cycle de traite

ment de B2 va être.plus petit que celui de B
1

• Dans le 

cas de la configuration : étape 2 de B
1 

active et étape 

5 de B2 active et EV 1
2 est vraie; l'étape 5 va être 

désactivée avant que P 1 ne puisse avoir le temps de cal

culer EV"
2

• On se retrouve alors dans une situation de 

blocage complet de l'activité puisque EV" 2 ne sera jamais 

vrai et l'étape 2 ne pourra plus être désactivée. 

Dans cet exemple, le fait qu'une des deux transi-

tions simultanément franchissables ne soit pas franchie, 
l : ! 

montre bi~n l'i~cohérence des traitements parall~les par 

une structure matérielle asynchrone, nous devons donc 

synchroniser le temps de cycle de traitement et retenir 
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la solution d'un système de modules évoluant en parallèle 

et pilotés par une horloge principale. 

V-;3-2 - PRISE EN COMPTE DES ENTREES (12] 

La prise en compte de l'état des entrées se ~ait 

à un instant donné par rapport à l'exécution du programme. 

Dans un mode asynchrone la prise en compte d'une entrée 

se ~ait au ~ur et à mesure de son utilisation dans le 

traitement. Le ~ait que cette entrée puisse changer d'état 

dans un même cycle de traitement, rend incompatible l'uti-

lisâtion de ce mode pour l'implantation du Grarcet dans 

notre système. 

Par contre, dans un mode synchrone la prise en 

compte de toutes les entrées au début du cycle de traite-

ment élimine cette incompatibilité. Toute~ois, le mode 

synchrone n'est par~aitement valable que dans l'hypothèse 

où la variation de l'état d'une entrée se ~asse dans un 

temps supérieur au temps du cycle de traitement global 

{voir la ~igure suivante). 

F.tnt d'entrée n° 1 

r- -, 
1 Etat d'entrée n°2 n 

----------~ ~--~~---------

()(~rou 1 emen t 

Cycle Pn 

1 Prise en 
1 compte 
l de~ en

trees 

calcul 

1 amonjt<Temps de cycle de 

A1-j 
fee ta 
tionl 

!:. CEi des 
snr 

sor-l ties cycle en 
traitement aval 

~(' 

••• 
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Etant donné la faible vitesse d'évolution de la 

plupart des processus industriels, le bon fonctionnement 

de l'automatisme reste valable dans la plupart des cas. 

V-.3-.3 - ARHET D'UHGENCE 

Sur certaines machines sur lesquelles on ~eut 

effectuer un saut d'ensemble d'instructions dans le cycle 

de traitement, on peut utiliser l'arrêt d'urgence pour 

raccourcir le temps d'arrêt (l'arrêt d'urgence sera une 

entrée privilégiée). 

V-.3-4 - AFFECTATION DES SORTIES 

En ce qui concerne les sorties, à tout instant 

nous avons une image de l'état des sorties représenté 

par des variables internes. L'affectation des sorties 
. ' 

peut être effectuée soit, juste après leur établissement 

une à une d'une façon ~synchrone, soit en bloc en fin de 

cycle programme s d'une façon synchrone. 

\ 

V- 4 - PROCEDUlU~ D'IMPLANTATION UTILISANT UN SEUL 

PROCESSEUH 

Notre étude, dans ce paragraphe, est consacrée au 

traitement sur un même processeur d'un Grafcet décomposé 

en graphes d'état. Nous effectuons un partage du cycle 

de traitement en sous-cycles destinés au traitement de 

chaque graphe. 
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Pour illustrer cette procédure, nous partons de 

l'exemple du Grafcet de la fi~re V-4. 

Le traitement global d'un tel Grafcet sur un 

automate monoprocesseur, consiste à implanter l'organi

gramme de la figure V-5 sur un seul processeur P
1 

ou P
2

• 

Cette implantation e'effectue sans modification préalable 

de l'organigramme. 

Ce traitement se décompose comme suit 

- Initialisation 

- Prise en compte des entrées 

- Calcul des conditions d'évolution 

- Test des conditions d'évolution en vue de l'évolution 

de l'activité 

- Affectation des sortiee 

Le calcul des conditions d'évolution est suivi de 

1' affecta ti on des variables internes (v. I) corr~s~ondan tes. 

La quatrième phase du traitement consiste à faire des 

teste sur les sommes logiques des conditions d'évolution 

(C.E). 

Suivant le résultat de ce test, nous'affecterons 

. lee V.I. ou nous passerons au test suivantC13]• 

V-4-1 - :r.IETIIODE D'H1PLANTATION CHOISIE 

Il existe plusieurs méthodes d'implantation du 

Grafcet sur les machines classiques, à savoir 1 la m~thode 

dee appele-réponses, la méthode basée sur les instructions 
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de saut • • • • • • etc [8], L~~J 

La méthode que nous employons pour notre système . 
s'applique aussi bien pour les machines monoprocesseure 

que pour les syetèmee multiprocesseurs; cette méthode 

g~néralise la notion du pas-à-pas. Les activités évoluent 

lorsque les conditions calculées le permettent.· Le problème 

de la simultanéité va être résolu en utilisant plusieurs 

"pas-à-pas" avec une commande d'évolution différente. 

Dans une même unité on ne peut avoir activation 

multiple car tout doit changer quand ùn'~lément évolue. 

On réalise alore une partition des étapes du Grafcet par 

rapport à l'activité. Chaque bloc de la partition étant 

représenté par un "pas-à-pas". 

La condition d'évolution pour chaque bloc d'état 

est régie par la réunion de toutes les conditions d'évo-

lution de cet ensemble. Cette dernière permet 1 

- soit d'activer l'évolution dans le bloc 

- soit de faire évoluer l'activité dans la partition 

soit d'enlever l'activité du bloc. 

V-4-2 - RAPPEL SUR LE CALCUL DE LA CONDITION D'EVOLUTION 

D'UNE THANSITION (2,] 

La condition d'évolution d'une transition notée 

(C.E) est le produit de la transition concernée par l'état 
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de l'activité de l'étape d'entrée. Dans le cas d'une tran-

sition à plusieurs étapes d'entrée nous faisons intervenir 

le produit des marquages de toutes les étapes amont, 

exemple a 

J K 

F 

Fir.-ure V-4 

La condition d'évolution de la transition i sera 

formuléé par l'équation suivante 1 

soit alors : 

CEt • (Tim(ei)) x EVt 

eiE. • t 

les ei sont les étapes d'entrée de la transition t• 

V-4-.) • TRAITEr-tENT D'UN GHAFCET 

GrAce à l'architecture et à la technologie utili-

sées dans notre système rnulti-autornates, nous disposons, 

pour chaque processeur, d'une instruc.tion permettant des 

sauts conditionnels par masquage. Ce moyen nous permet 

d'utiliser aisément la méthode des pas-à-pas généralisés. 

1 

Ainsi, le traitement du Grafcet de la figure V-4 peut être 

représenté en mettant en séquence les organigrammes de 

traitement relatif aux blocs (B
1 

et B
2

) 

\ 
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EV 1 • rn 1 

2 1 J 

-!> 

5 

6 EV6 

Bloc 1 {B 1 ) Bloc 2 {n2 ) 

Figure V-4 

L'organigramme de traitement global de ce GRAFCET 

est donné par la figure V-5. 
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V-4-J-1 - INITIALISATION 

L'initialisation de l'automate est une étape 

impérative pour le démarrage du traitement dans les meil-

leures conditions. 

En fait, nous avons à initialiser 

- d'une part le microprocesseur 

- d'autre part, les variables internes. 

V-4-J-1-1 - INITIALISATION DU MICHOPHOCESSEUH 14500 B [·if] 

Dans le cas particulier du microprocesseur 14500 B 

de MOTOROLA, pour valider l'entrée et la sortie sur le 

Bus DATA (voir chapitre II, page II.9) il faut exécuter 

respectivement les instructions IEN et OEN avec le 

registre Résultat (RR) égal à un. (voir page II.IO). 

Ne disposant pas d'instruction qui nous permet 

de porter le RR à 1, nous utiliserons le schéma suivant 1 

t-1icroprocess nur 
14500 B Port d'entrée 

na ta 
Data~--~------------~------

HH 

Liaison électrique 

.Figure V-6 
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La séquence d'instructions à exécuter est alors 

la suivante : 

- ORC E ef':fectue le ou entre HR et DATA, ce qui a 0 

pour ef'f'et de mettre HR à 1 

- IEN RR validation des entrées 

- OEN HR validation des sorties 

L'adresse de nn est celle de E 
0 

V-4-J-1-2 - INITIALISATION DES VAHIABLES INTEHNES 

Chaque variable interne correspondant à une étape 

initiale doit ~tre initialisée à un; les autres à , 
zero. 

L'initialisation des V.I peut ~tre conditionnée 

par l'état d'une variable externe I. Cette initialisation 

s'ef'f'ectue suivant l'organigramme suivant : 

Non 

Ou.i 

yl +-- 1 
y2 ~ () 

y1 ~ 
YI, 4-- () 

Yn ~ () 

Fig·ure V-7 
Y1 et YJ sont ~es étapes initialement actives. Quand I 

n'est pas vraie, on saute par masquage l'af'f'ectation des 

l variables internes. 
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Le programme correspondant est alors : 

LD I positionne HR suivant I 

OEN HH masquage en conséquence 

STO Y1 l 
STOC Y2 ~ 

) 
STO YJ ( 

l Af'f'ectation des v.r 
STOC Y4 

) 
( 

STOC Yn ~ 

V-4-J-2 - PHISE EN CmiPTE DES ENTHEES & AFFECTATION 

DES SORTIES 

Ces deux étapes de traitement ont été déjà exposées 

dans les paragraphes V-4-2 et V-4-4. 

V-4-J-J - CALCUL DES CONDITIONS D'EVOLUTION 

Le calcul des transitions d'évolution est un trai-

tement combinatoire f'aisant intervenir les trois opérations 

logiques de base : 

- L'intersection logique ( n) 
- L'union logique (U ) 

- La complémentation ( - ) 

Une f'ois la première condition d'évolution (cE
1

) 
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calculée, on l'affecte à une variable interne déterminée 

et on passe au calcul de la condition d'évolution qui suit, 

et ceci jusqu'à épuisement total de toutes les conditions 

d'évolution. 

L'ensemble des variables internes qui sont l'imaee 

des CEi nous permet de connattre l'activité du GHAFCET 

à un instant donné. 

V-4-J-4 - TEST DES CONDITIONS D'EVOUJTION 

Le test des conditions d'évolution constitue un 

traitement séquentiel qui a pour but de faire évoluer l'ac-

tivité d'un GHAFCET, on y trouve, à chaque f'ois; 

- un test sur une so~ne logique des CEi 

- suivant l'état de ce test, on aff'ecte ou on saute les 

variables internes concernées 

Cette phase de traitement est illustrée par les 

accolades J et 4 de la f'ieure V-5. 

V-5- PROCEDURE D'IMPLANTATION UTILISANT PLUSIEURS PHO-

CESSEUHS EN PARALLELE [b], (~~] 

V-5-1 - INTHODUCTION 

Dans cette première architecture multiprocesseurs, 

l'échange entre les processeurs se fait au niveau d'une 

mémoire commune, Les conflits d'éccès à cette dernière sont 
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gérés par un arbitre de contrOle. 

La ~igure V-8 nous donne le schéma synoptique de 

l'ensemble. 

r- ----1 i------, 
1 1 
1 1 
1 Proces- 1 Proces-

1 seur 4 
1 

seur ') 

1 1 
1 
1 1 

1 
'-r-Jr -..J -~-~--
T~',a. ·~'~ 
1 J 1 1 ' 1 -~ -----~.-~ .,.. __ 
1 1 

- L - - - - --,- - -· __ ......._,. 
' ·------ -------

-------------. 

Proces

seur 2 

Proces

seur 1 

Arbitre de contr61e 

cies échanges 

Fic;urP. V-8 

MP.moire 

commune 

Nous allons maintenant présenter une méthodologie 

d'implantation du GRAFCET sur un tel syst~me que nous 

appellerons "multiprocesseurs banalisés". 

V-5-2 - METHODOLOGIE D'IMPLANTATION 

Cette implantation consiste à élaborer des sous-

traitements sur chaque processeur; chacun de ces sous-

traitements représente un graphe d'état issu de la décom-

position du GRAFCET(,),(t] 

En principe, on essaie d'associer un processeur à 

chaque graphe d'état. Lorsqu'on a un nombre de graphes 
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d'état plus erand que celui des processeurs disponibles, 

il ~aut ~aire un choix de ~açon à éviter les problèmes que 

nous allons évoquer. 

D'un tel partage découle un certain nombre de pro

blèmes pouvant engendrer des anomalies de fonctionnement. 

Ces problèmes sont dfts à l'évolution simultanée et asyn

chrone des diff6rents processeurs.~1 

La méthodologie d'implantation devra prévoir des 

dispositifs particuliers permettant de régler l~s problèmes 

de synchronisation entre les processeurs. Ils doivent ré

gler les problèmes 

de synchronisation des échanges d'informations entre 

les processeurs 

- de synchronisation de la prise en compte des E/S per

mettarit ·un fo~ctionnement cohérent et respectant les 

règles d'évolution du GHAFCET 

et enfin de synchronisation entre les traitements des 

divers processeurs 

V-5-2-1 - THAITEHENT DU GHAFCET PAR l'nJLTIPHOCESSEUHS 

BANALISES 

Partant de l'exemple du GRAFCET de la figure V-4, 

la méthode des pas-à-pas généralisés nous a_donné l'orga

nigramme de traitement de la figure V-S.En considérant le 

produit des partitions par rapport aux graphes d'état et 

par rapport a~i E/S, l'implantation d'un tel diagramme sur 

.. •· 
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un système multiprocesseurs nécessite un partage préalable 

des tâches en sous-organigramme~qu'on va implanter sur les 

di~~érents processeurs. 

L'éclatement de l'organigramme de la ~igure V-5 

aboutit aux deux sous-organigrammes suivants s 

Initialisation des 
V.I et de la M.C 
avec dédoublement 
des V.I de synchro 
{Y1,Y4) en M.C. 

Mise à hour des V. 
de synchro suivant 
les valeurs cal
culP.es au cycle 
précédent 

Calcul de~ CEi et 
a~~ectation des V.I 
correspondantes s 
CE 1 ,CE2 ,CE4,CE5,~ 

Af~ectation des V.I 
sans toucher aux 
V.I de synchro en 
t-I.C Y,.= CEe + I 

Y,=- CE.-! 
Yt =- CE,. Î 

'f:; 8: t 
Af'fectation des 

sorties 

Acquisition des en 
entrées au niveau 
de chaque proces
seur 

Figure V-9 

Initialisation des 
V. I et de la P-1. C 
avec dédoublement 
des V.I de synchro 
(Y

7
) en M.c. 

Mise à jour des ~ 
de synchro suivant 
les valeurs calcu
lées au cycle pré
cédent . 

Calcul des CEi et 
af'f'ec ta ti on des V. I 

est sur la somme œ 
CEisCE 1+CEJ+CE4+I 

Af'f'ectation des V .I 
sans toucher aux 
V.I de synchro en 
M.C -YJ a CE1.I 

Y4 • CE3 .r 

Af'f'ectation des 
sorties 
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L'organigramme de traitement e:f:fectué par p
1 

re

présente l'implantation du bloc B
1 

de la :figure V-4. 

L'organigramme de traitement e:f:fectué par P
2 

·re

présente l'implantation du bloc B2 de la :figure V-4. 

L'exécution des deux programmes s 1 e:f:fectue simulta-

nément sur deux processeurs. On e:f:fectue alors un partage 

du temps de cycle de traitement relati:f à l'organigramme 

général du GHAFCET (:figure V-5) en deux temps de sous-

cycles relati:fs aux deux sous-organigrammes de traitement 

(t 1 et t 2 ). Le temps de cycle des multi-traitements simul

tanés sera égal au plus grand des deux temps t
1 

ou t
2

• 

V- ~-2-2 - SYNCHHONISATION DES THAITEHENTS [2.]. t11 .(-1C) 

Les traitements dans les di:f:férents processeurs 

se :font d'une :façon asynchrone, ce qui risque de poser des 

problèmes d'aléas. Nous avons résolu ce problème en créant 

des variables de synchronisation (Y
1

, Y4 et Y
7

) dans notre 

exemple) qu'on va mémoriser en mémoire commune. Ces va-

riables de synchronisation vont @tredédoublées au niveau 

des variables internes du processeur correspondant; ces 

dernières vont rester :figées et seront remises à jour au 

début du cycle programme suivant. Tout ceci est décrit par 

l'organigramme de la :figure V-9. 

Dans·cette structure multiprocesseurs banalisés 

chaque processeur e:f:fectue à la :fois un traitement combi-

• • • 
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natoire pour le calcul des CEi et l'affectation des 

sorties; et un traitement séquentiel relatif à l'évolution 

de l'activité. 

Le traitement global de l'automatisme se décompose 

en cinq opérations effectuées simultanément sur les diffé

rents processeurs 1 

- Initialisation 

- Prise en compte des entrées 

- Calcul des conditions d'évolution 

-Test des conditions d'évolution en vue de l'évolution 

de l'activité 

- Affectation des sorties 

V-5-2-J - INITIALISATION 

Elle concerne 1 

- L'initialisation des variables internes propres à 

chaque automate 

- L'initialisation des microprocesseurs relatifs à chaque 

automate 

- et enfin l'initialisation des variables de synchro

nisation. 

Cette étape s'effectue au niveau de chaque proces

seur de la m~me façon que celle vue au paragraphe V-5-J-1. 

Les variables de synchronisation sont initialisées 

de la même façon que les variables internes. 
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En dehors du problème de l'initialisation du multi-

processeurs, tous les autres traitements sont identiques 

à ceux du monoprocesseur {voir V-5). 

V-5-J - SYNCJffiONISATION DE FIN DE CYCLE DES SOUS-

THAITEMENTS 

Lestraitements dans les di~~érents automates sont 

e~~ectués d'une ~açon autonome, les programmes sont scrutés 

séquentiellement en parallèle. A la remise à zéro, le comp

teur ordinal ( C.O~ dans chaque au toma te se met à 1' ad res se 

zéro. 

La durée du cycle programme varie d'un processeur 

à l'autre suivant le nombre d'instructions introduites. 

Pour synchroniser l'ensemble des processeurs, nous atten-

dons qu'il aient tous e~~ectué leur cycle programme avant 

de remettre le CD•de chacun à zéro. 

Cette synchronisation est e~~ectuée d'~ne ~açon 

matérielle à l'aide de bascules J.K comme nous le montre 

la ~igure suivante[~]. 

+ sv 

fin do cvcle 
du • p Proce!'!Reur 

1 ~OP 

--

2 

Fit;urP V-10 

Hernise à 
zéro du C.Ov 
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La durée de cycle programme du système multi-

automates est celle du processeur qui possède le plus 

grand temps de cycle programme. 

V-5-4 - THAITEHENT PAR RAPPORT AUX ENTREES-SOHTIES DU 

SYSTEr-Œ MULTIPHOCESSEURS 

Pour la prise en compte des entrées, ces dernières 

sont, soit appliquées simultanément à tous les processeurs, 

soit, après décomposition relative aux E/S, appliquées 

par paquets sur di~~érents processeurs. 

Dans les deux cas, la prise en compte de ces E/S 

s'e~fectue comme l'indique lesparagraphesV-4-2 et V-4-4 

V-6 - PROCEDURE D'INPLANTATION UTILISANT U~ SYSTEME 

MULTIPROCESSEURS SPECIALISES 

V-6-1 - INTHODUCTION 

Cette procédure d'implantation s'e~fectue sur un 

système multi-automates programmable~ oà chaque processeur 

a un traitement spécial à e~fectuer. Nous avons ~ait l'étude 

sur un système de trois processeurs spécialisés mais cette 

~tude peut être étendue à plusieurs. 

Les traitements à e~fectuer par les processeurs 

sont, soit d'ordre combinatoire, soit d'ordre séquentiel. 

Nous avons ainsi choisi la con~iguration suivante 
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- Deux automates programmables e~~ectuant des traitements 

combinatoires 

- Un automate programmable séquentiel qui e~~ectue uni

quement un traitement séquentiel 

Une mémoire commune à double accès utilisée par tous 

les automates, cependant l'automate séquentiel reste 

privilégié par rapport aux autres; en-e~~et, il peut 

y accéder sans ~ormuler de demande préalable, il ne 

converse qu'avec elle. 

Les problèmes posés par un tel système sont les 

m@mes que ceux examinés au paragraphe V-6-2 et qui sont 

posés par le système multiprocesseurs banalisés. 

Par contre, la méthodologie d'implantation varie 

suivant la spécialisation des automates programmables. 

V-6-2 - HETHODOLOGIE D 1 IJvlPLANTATION Dl[ GRAFCE'l' SUH UN 

SYSTE't-1E ~IULTIPHOCESSEURS SPECIALISES 

Cette méthode est ~ondée sur une décomposition 

préalable du GRAFCET. Le traitement global d'un graphe 

d'état est constitué d'un traitement combinatoire et d'un 

traitement séquentiel. Nous implantons les traitements 

sé~uentiels correspondant à tous les graphes d'état dans 

l'automate programmable séquentiel. D'autre-part, le trai

tement combinatoire de chaque graphe va @tre implanté dans 

un automate programmable combinatoire. 

Ces di~~érents automates échangent leurs in~orma-

tions respectives par l'intermédiaire de la mémoire commune. 

• • • 
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Nous illustrons cette implantation en traitant 

le GRAFCET de la figure V-4. 

L'application de la m6thode des "pas-~-pas" g~n6ra-

lisés et du produit des partitions par rapport aux graphes 

d'état et aux E/S, nous a conduit à l'org-anigramme de la 

figure v-s. 

En effectuant une s~paration pr6alable des deux 

traitements combinatoire et séquentiel on aboutit aux deux 

organigrammes suivants. 

V-6-2-1 - ORGANIGRAHHE DE THAITgf.!ENT HELATIF AUX PRO-

CESSEURS cor-tBINATOIHES 

Les traitements effectués par les processeurs 

PC1 et PC2 vont être d'ordre combinatoire et consistent 

en le calcul des conditions d'6volution relatives aux 

graphes d'état de la figure V-4. Les organigrammes de 

traitement correspondant sont donn~s par la figure V-11. 

Le lien entre ces deux traitements réside dans les 

variables de synchronisation dont nous avons, à tout instant, 

une image en mémoire commune. 

Ce sont des traitements purement combinatoires qui 

ne nous renseignent pas sur 1 1 ~volution de l'activit6 dans 

le GRAFCET. C'est au niveau de l'automate programmable 

séquentiel que nous pouvons suivre 1 1 ~volution de l'ac-

tivit~. 

l 
'j .. 
• -l 
1 
.1 
j 

i 
l 

i 
1 
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1 
1 

l 

1~ 

Tnitialisation des 
v.r de PCl et de 
la rnPmoirP. commune 

,. 
Calcul de~ CEi , 
CE 1 ,CE2 ,cE4 ,cE

5
-

et CE6 
1 

Calcul de la somme 
s 1 = CE 1 +CJ.I~2 +CE4 + 

CE 5+CE6 +I 

u 
.. \:t'fee tati on des 
CEl et s 1 en rn~-
mo re commune 

Affectation des 

sorties 

,. 
Trait~ment effectu~ par 
PC 1 

Fi.gurc V-11 
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Initialisation des 
v.r dP. PC2 et de 
la m~moire commun P. 

, 
Calcul des CE 

1
, 

de CEJ et CE4 

,Ir 

Calcul de la s nrnmf 
s'> = CR 1 +CEJ+CE4 ... 
+ I 

• 
Aff'ectation nP-~ 

CEi et 52 
, 

en me-

moi~e commune 

A.ffectation des 
: sorties 

1 .. 
Traitement effect.u~ par 
PC2 

V-6-2-2 ORGANIGHAMI'lE DE TRAITEr-lENT EFFECTUE PAR L'AU

TOMATE PROGRA:t-1HADLE SEQUENTIEL (P.S) [-\.'3] 

L'automate programmable séquentiel ne possède ni 

entrée ni sortie, il ne dialogue qu'avec la mémoire commune. 

Son traitement consiste donc l consulter la mémoire commune 

en vue de .faire évoluer l'activité. 

Ce traitement est représenté par l'organigramme 

de la .figure V-12. 

• 0 0 
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Initia11satton de ' 
la 

, 
memoire commune 

. -- .. , . ... ... 
-

Test sur·la somme lo-
gique sl -

l 

' ' 
yl = CE6 + I .. 

-Y, 
.... = r.F.,. I . . . . 

-y6 = CEe;• t 

i-
r-

' 
Test sur la somme lo- -eique s, .. 

'. 1 

Af'fectation dE-S 
variahleR en 

, 
me-

mo.ire commune -YJ CE 1 = • .:t 
Y., = CEJ • I 

~ ..... 

Fi{>;ure , V-12 

Le traitement séquentiel est basé sur l'instruction 

de saut par masquage, quand le test est vrai on réalise les 

af'f'ectations nécessaires, quand le test est f'aux, on saute 

par masquage toutes ces af'f'ectations. 

V-6-J - TRAITEMENT GLOBAL 

Le traitement global du multiprocesseurs spécialisés 

consiste à f'aire évoluer l'ensemble des programmes intro-

duits respectivement sur PC1, PC2 et PS, d'une f'açon simul-

tanée. 
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L'organigramme du traitement global est donné 

par la ~igure V-lJ. 

Initiali~ation 
c1 es V • I 'l P. PC 1 
et dP. la mémoi 
re commune 

Tr:1! tr>rrn"'nt 
efi'Pctu6 par 
PCl 

Acquisition des 

entrées 

f.li se à jour 
des V.I dè 

synchro 

Initialisa
tion de!-1 v.r 
de PC2 et de 
la mémoire 
commune 

Traitement 
~f'f'nctu6 par 
PC2 

Fir:ure V-lJ 

Init1a]i!';ation 
de la mémoire 

commune 

Tra:f ternent 
ef'fectué 
par PS 

Les programmes dans les automates sont scrutés 

d'une ~açon autonome. Au démarrage du processus, tous les 

C.Or des di~~érents processeurs, sont à 1' adresse zéro. La 

dur6e du cy~le programme varie d'un automate à l'autre. 

Pour des raisons de synchronisation, nous attendons 

-que tous les processeurs aient terminé leur cycle programme 

avant de remettre à zéro l'ensemble des CO~ 

Cette synchronisation est e~~ectuée à l'aide de 

bascules·J.K comme le ~ontre la ~igure V-14. 
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J (~ 

F'in de cy-,------t H 
~ 1 c 1le PC 1 

Fin de 
cle ete 

Fin de 
~1~ rir. 

+5V 
J q IL 

cy-
Pc a-- H He1dRf' ' a , 

des zero 
r..or 

+1V 
J l) 

cy-
Il 

PS -

Fi c:u re V- 1 '~ 

V-7 - CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une métho-

dologie d'implantation d'un automatisme logique sur un 

système pror,-rammable en se basant sur l'outil de représen-

tation (GHAFCET). Nous avons introduit trois procédures : -1 

- une proc~dure utilisant un seul processeur 

- une proc~dure utilisant deux ou plusieurs ~rocesseurs 

banalisés 

- et une procédure utilisant trois ou plusieurs proces

seur spécialisés (deux automates programmables combi

natoires et un automate séquentiel~ 

Nous avons étudié les problèmes relati~s au syn-

chronisme introduits par les di~rércntes procédures et 

par la description GHAFCET. 

Pour permettre une implantation multiprocesseurs 
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et un traitement simultané, nous décomposons, au préalable, 

le GJL\FCET soit rar rapport ' a ses entrées-sorties, soit 

en eraphes d'état. 

L'implantation de ces composantes sur di:ff'érents 

processe11rs travaillant en parall~le, permet un traitement 

rapide mais suppose le contrAle des ~changes d'inf'orma-

tions. 

0 

0 0 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans cette étude, nous avons 'l.éa.\,·s~ une architec-

ture multiprocesseurs adaptée au traitement des automatis-

mes logiques, en e~~ectuant un partage des tâches sur plu-

sieurs processeurs. Nous avons montré que l'implantation 

' 
du GRAFCET sur un tel système nécessite une décompositio~ 

préalable de ce dernier et que les tâches e~~ectuées par 

chaque processeur varient suivant la procédure utilisée. 

Les per~ormances d'un tel système réside dans la 

rapidité de traitement, en-e~~et, les exemples que nous 

avons traités montrent que le temps de cycle programmé 

diminue dans de bonne proportions ~uand on partage les 

tâches sur di~férents automates. 

La comparaison des implantations suivant les di~fé-

rentes procédures, nous a conduit à classer ces dernières 

par ordre croissant. La meilleure procédure qui perme~ un 

temps de cycle minimum est celle utilisant des processeurs 

banalisés; la procédure avec des processeurs spécialisés 

risque, dans certains cas, d'augmenter le cycle programme 

du processeur séquentiel. 

Par ailleurs, l'emploi des structures multiproces-

seurs est à l'ordre du jour et l'architecture proposée est 
"'&lie. 

tellevreut s'éte~dre à (n) processeurs; de ce ~ait, c'est 

un moyen matériel pour appro~ondir la multi-programmation. 



Suivant les problèmes industriels pos6s,· ce moyen permet

trait de trouver le nombre optimal de processeurs à uti-

liser. 

:. 
D'autre-part, il serait utile et n6cessaire de 

compl6ter cette 6tude en introduisant un processeur num6-

rique en parallèle avec les autres processeurs logiques 

pour le traitement des temporisations, du comptage • • • 

etc. 

0 

0 0 
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A N N E X E 

Dans cette annexe, nouR donnons le tableau des diff6-

rents temps d'établissement des signaux du 14500B, les schémas 

tecltniques des différentes cartes r6alisées et le proeramme 

moniteur de pilotage du multi-automates progrnmmables à partir 

du cmx JOJ2. 

Tableau des diff6rents temps d'établissement des signaux. 

Caractéristiques Sym- VDD Typ Unité 
bole Vdc 
--

Propagation Delay Time 
Xl to HH tdn 10 110 . ns 

--
Xl to FLAGF, FLAGO, HTN, JHP tdF 10 100 ns 

--
Xl to wHITE tdlof 10 125 ns 

-- --
X1 to DATA tdD 10 120 ns 

-
HST to RH tdHHR 10 11 0 ns 

-
HST to Xl tdRX 10 120 ns 

--
HST to FLAGF, FLAGO, HTN, JHP tdHF 10 90 ns 

--
HST to \ofHITE, DATA tel Hl! 10 90 ns 

--
t-1inimum Clock Pulse Width,Xl PWC 10 50 ns 

-
Setup Time 
Instruction tiS 10 125 ns 

-
DATA tDS 10 50 ns 

-
Hold Ti me 
Instruction tiH 10 0 ns 

--
DATA tDH 10 JO ns 
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Nous donnons, ci-dessous, le programme de gestion 

et de pilotage des différents automates. 

10 :::'Fit,H"CHDI>=: I;U F'~:OCE~::::::EUE f1 FI~OTEF.. 11 

:fi I t-;:=·LfT . f-'! 
,:;[1 IF F:.t="PC1 11 THEt,i f:J 
~Ci IP F':.t=''FC2 11 THEli 7'4e 
5~] IF F·t=!IF:~:;" THE~1 152(t 
5~: 1F" F:i"="T'' THEtl 2:~:5~1 

~:':! ?- ~, 1 i·IT" c.;,:c I ,::: loU ~·10I:E ECr.:. I TUF.:E .. ~ECTUF.:E C:U E:=::ECL:T I ~)t,~ r.u P~:OG Di 
;.::~.:.~ ~~;;:L!T .::tiCti;:-::;:: 
~ ;:10 l P. ::;~cI ;::;;t:::: '' ECF I iU~.E" THD,~ 1 4,(1 
.: 1::i :r C::··iC:I::=::t= 1 rLEC."T~JF~E' 1 THE;~ ~;5(1 
~ ..;-.;:1 I P .:.:-iC. ~ :::;Sw-:: "E:-·:;r::::;_tT I c~~-i 11 1·:-!E:t-~ :.:sc~ 

:-::·::;t..:E s~~~l::.i:: .. ::=: -_, __ _ 
._ j ;._:,;, C;C::;.!_:~i ::;~;][1 

::: ;:";:; ;.:: F::: ~·li" CHC:: :::: I:U CODE A LI F::E E;·J i·1 < FC 1) : CI C;:_l C.O" 

Tf-I Hl 4.::ü 
TH ::Ji 430 
THEH ;:;t) 

·i2~:; ::;C•T.:J ·:;~~~ 
·l.~.c ;= F .. 1.1 ~~ "LEi::TUEE I.U CJI:E I ri:3iF.:UC:T I m; EH i·1 < F C 1)" 
~43 FOKE ~5471.92 
~~3 A=PEEK(55424) 
;~ ~~ 7 F·F:: I t~7 ,; 
''::',-, 1'!. ,.- J !T '··' 
·r -.'':..1 .L 111- ·-· 1 ,··, 

·tE:~:t IF ::.:<~i 11-JEI i ::;SC1 

-E:(I .:iGT::I 4Sü 
·L7ü F·F:JrH''i....E:::TUFE r::u CODE C·F'E~FJTI.]t·; E:·~ t1(F'C1)" 
SOO POKE ~J471.84 
303 ~=FE~K(594~4) 

~-1 .·· 1:·,-· 1 ··, ••. 
1 1 ··.' .._ •••• • 



-'!:'·-·;-1 'r:"""" '·'····-j "'!""t ,_LT ·-i:""·-
... '-~ .l.J ... ,··.···-'- i r1t;_,, ..:•._11:;.1 

::::.c1 .LiC!::;:_!:E; :3~5(1 
::: .. :;.~, ~:;i:;TCI ::1 C1 
:.s.:t F~.I~4T" I~·liT IJJ FClF..T fi E;·.~ ~:;::.F..TIE'' 
s G ;~~ ;:; c~ .:; 1_: ~; ::; ::. s c1 
57J F'F: I tH" Cl-l::i I ;:.:; I:U i·10DE L ··· E;::;[.::L:T I üti r:u FF~Ci0rJit-11·1E Er·~ t·1 < FC 1 >" 
3;:.:J H~PUT t-1E.t 
550 l"F t;E.t="PAP" THEH 6.20 
6ll0 IF t·1E:t= "1:;ur" THEH ;S::::ü 
61 0 IF r·1E$:= '' -1 11 THE}~ f:O 
6.;:ü F'F.:ItlT"E::ŒCUTICIN H~ FFiF r:u FF.:OG D~ t·1(PC1::0" 
6~0 POKE ~9471,68 

7HEt·~ 1170 
THEt-~ 1250 
THEt·~ 7·l0 
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1170 FF.:IHT"LECTUPE r:u CODE It·lSTF~UCTION EN t1<PC2) 11 

1180 POKE 59471,156. 
1190 A=PEEK<59424) 
!200 PPHH A 
121 (1 I ;-~PUT ;::; 
1 ::20 IF ~::(0 TH Et~ 1090 
12:30 c;o~::tŒ ::::520 
124:J GOTO 1210 
1250 PF.: I I'~T 11 LECTUF.:E IIIJ CODE OPERATION EH t·1 ( PC2) 11 

1260 POKE 59471,148 
1270 A=PEEKC59424) 
12:30 F'F.: ItH A 
1290 I t·WUT ~·:: 
1300 IF X<0 THEN 1090 
1-::10 oo:::IJE: ~:s:::c1 
132C1 GOTD 127:1(1 
13JC1 PPitiT''HHT DU POF.:T A Et·l SOF.:TIE" 
1 ::Ac~ G0:3UE: ::;::::50 
1:::50 F'F.:HH"CHOI::-~ IlU t'1CIDE D''E>ŒC:UTIOt-~ IIIJ FROGRAt·1t·1E EH t·1(FC2)" 
1 :::t:ü I t~PUT t·1E$ 
1]70 IF t·1E$="PAP" THH~ 1400 
1 ::::::o IF t·1E.t= "!=iUT 11 THEH 1460 
1390 IF t·1E$=" -1" THEN :::~:1 
1400 F'RitlT"E>ŒCUTIOI~ Et~ PAF' DU PF~OG EH t·1<PC2) 11 

!410 POKE 59471,132 
! 420 I t·W!_!T 1=1 

!430 IF ACJ THEN GOTO 1330 . 
t ~·tO co~::ur: ::;640 
: ~i·S~1 ;:ii]TCI 1 t:l2(1 
:.:J . .S>Zï F'FHiT"E::<ECUTiot·~ EN RUT DU PF.:OG Etl t·1(FC2) 11 

:4~0 POKE 59471,:55 
:4s~ POKE 5J471,134 
: ·190 
! 'SÇIO 
.. 1!:" of·~· 
L ._; L ~ .. 1 

I ~WUT r1 
IF A ::.0 TH Et·~ ta) 
OOTO 146ü 
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: s:~~~ PF;: I tH" CHD I ;: :: DU t'1CrilE ECF.: I TUF.:E .• LECTUF.:E OU E~ŒCUT I OH I:U PF.:OG EH t·1 ( PS) " 
: ~ lF'UT CHO I ;:::$ 

15·l(! 
"'=""e.-:, .... _,._ir_t 

: SïS~J 
~ S?~:1 

IF CHOI:::::t="ECF.:ITUPE" THEt·4 15t:0 
Ii- ::::-10 I :::;.;:: "LECTUF.:E" THEH 1:::30 
Ii- CHO I ::·::$= 11 E>·:ECUT I Ot-4 "TH Et~ 2070 
Ci DTD ! ~:~ 

1 e.-,,-.. 
... -~·M~··:..l 

!3:?C1 
~ C>:iJ 
:,Si;:1 
! ::.2~1 

PP!Ni'' HliTI ET FF.:OCi I1U POF.:T IEEE ET DUPORT A Et·~ SORTIE" 
Go::.LŒ :::Oüü 
CïCI::;!_!E: ~:(i,50 

F F::I ~H" c: .. iO J:::: DU CODE A H1PLAtHEF~ EN N ( F'S:) : CI OU CO" 
HIF'UT C.t 

t :::::;~] 
: .: ~1C~ 
" :7'=':7-t 
<1. ·-· ... r_t 

Ii- C:t="CI" THEt·4 1710 
IF C:t= "CO" THEt·~ 1770 
IF C!="-1" THEt~ 1520 

~. 7"~"~' '::OTD 1 S 1 [i 
~ 71 :i F'~: I ~JT" I i·1FLFttHAT I OH EH t·1 ( PS > DU CODE CI" 
~ ~:::·:1 P lPUT ;:.; 
: -;-'·J:~ I ;= :::: ::::ZI TH Et 4 4040 
17:-tCi P:·C!}<E 59~ 26 .. :::; 
1 7SJ oo·::ur: ::?oo 

F·':I}:::E 5S44:6 .. :::: 
Cl (1 ~:; 1_! 'E: ::: 7 4· ~J 
c;:y:o 1 7c::o 
F=F.:I~~i" HHTI ET PF.:OG DU POF.:T IEEE EN EtHF~EE ET DU PORT A EN SOF~TIE" 

. ·- ·- ----·- ·--· --··· 



t ~=!70 
1 ~=:~::1) 
1 ::.9(1 
19(10 
1910 
1920 
tS1::::0 
1514(1 
1950 
1960 
197(1 
1 S'i::O 
~99(1 
2COO 
2ü1t1 

PF.:InT"CHOI~=: I!U CODE A LIPE Et·l t·1<PS>: CI OU CO" 
ItlF'UT C:t 
IF C:t="CI" THEtl 1910 
IF C:.t=" CC" THEH 199(1 
IF C:t=" -1 " THEt·l 1520 
GOTO 1:::::0 
F'~: I NT" LECTUF.:E DU CODE I tl:3TRUCT I OH EH t·1 ( F'S) ". 
F'OKE 594 71 .. 2::: 
A=PED( ( 59424) 
PPitH A 
INPUT ;::; 
IF :::;:::c1 THEt-4 18:30 
GO::.ur: 3780 
OOTO 195ü 
F'F.: I tH" LECTUF.:E r:u COIJE CIF'ERAT I Otl Etl t·1 ( F'S) .. 
F'Of::E 594 71 .. 20 
A=FEEJ< ( 59424) 
PF.: ~ ~lT A 
nn:·ur :=:: 

[1Cr:::IJB :3;~:2(1 

CiOTO 20:30 
r-:·PrtlT" HHT DU F'DF.:T A El·l :::oF.:TIE" 

HJF'UT t·lE.:t 
IF :·1E.t="F'AP" THEH 22~30 
IF ~·1E:t="F"iUT" THEt·l 2290 
Ir= t·1E:t=" -1" THEH ï:;:J 
PFn/T"E::::ECUTIOt·l EN F'AP Ill_l PF.:OG Et·l t·h:PS>" 
F'cw:r;: 59471..4 
I ~··Ir 'JT ~":J 
Ir ;:::rJ THEtl GOTO 2[170 
CiCl::·:_!I! :::::::5(1 
Cd]i,:r 225(1 
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")360 PF.: I tH., F:E>1 I ~:E A ZEF.:O GEt·lEF.:nLE" 
30~0 PGKE 59471J254 
·::;:1:::[1 ~:ET~_!r=~t ~ 
3C?J POKE 59471.88 
3100 POKE 59471.89 
3!!J POKE 59471,88 

3130 POKE 59471.80 
:~: 14:) 
"'":• of 1:",-.. 

i - 1 4 ._lr..;,t 

'3160 
'2:1?0 
·::! :::[1 

F'Cï!<E 594 71 .. :::1 
F'C!i<E 594 71 .. :::0 

;:·cn·~:E 59459 .. 255 
F'C:~<E 594 71 .. 255 
PO'<E '59427 .. 000 
r-·o~:::E ::9426 .. oo~z~ 
PCi·:::E 59--l:. 7 .· Ci04 
F·ET!_!F:~ ~ 
r·c:~<E :.·;'·4 71 .. ~~2 
e::·c:~<E 59 ~r?l .. s{;: 
~~·c;~<E :.:.-~·4 71 .. S-t2 
·;:c-PEEt::: ·:: 59424) 
:.:'F: I ~n FI 
:=:ETUF:I·I 
r:-u::E ssq.7L :::4 
::·c~~<E 5Si4.71 .. :::5 
r=·c·~<E 5Si4 71 .. ;::4 
~=-i=F'EE!< ·:: 5~:-:~.:~~~l > 

·:: :::Cfl:f !=:: E T U F.: ~ ~ 
?:so PO~E 59459,:55 

1 33CO POYE 59471~254 

3330 ~OR I=l TQ 4 STEP 1 
~:Jo PC~E 59~71,68 

~C!7Œ 59471,24 
!="Cl ::E 59 ·+71 .. :25 

- A.9 -



3720 P0KE 59471,24 
37:30 F.:ETUPt·~ 
3743 POKE 59471,16 
3750 POKE 59471,17 
3760 POKE 59471,16 
:~:770 F:ETUf:;:~·~ 
3780 POKE 59471.28 
3798 POKE 59471,29 
3800 POKE 59471,28 
3802 A=PEEKC59424) 
:::::::04 PF I NT A 
J::::: 10 PETUF.:t·~ 
3820 PSKE 59471,20 
3830 POKE 59471,21 
3340 POKE 53471,20 
3842 A~PEEKC59424) 
3:.:;:44 FF:: I NT A 
3:::50 F.:ETUF.:t·~ 
3860 FOR I=1 TO 4 STEP 1 
·::::::7[1 
:~: ::: ::: (1 
·:::::9(1 
'}31(1(1 

J910 
·~:5;20 
:~:9:~:[1 

POKE 59471..4 
POKE 594 71 .. 5 
POKE 59471 .. 4 
t·lE>=:T I 
F:ETUF.:t~ 
FOR I=1 TO 4 STEP 1 
PmŒ 59471 .. 196 
PO~Œ 59471.. 197 
POl<E 59471, 196 
~JE:=<T I 
:::::ETU~tl 
PCKE 594 71 .. 92 
GOTO 160 
POKE 59471.. 14:3 
GOTD :::::2 1J 
PCKE 59471 .. 156 
GOTO :;::20 
F'Ci~:::E 594 71 .. 28 
GOTO 1500 
PCIVE 59471..20 
OCTO 16ü0 
PF: I tlT,. CHC J:::: DU PF:OCES:::EUF.: A PI LOTEF.: EN AUT" 
It~PUT A:t 
Ir A:t=,. F'C 1 11 THEt~ 5C160 
GCTO 5 
r.:·p rt lT 11 C:HO I::=: DU t·10DE : EC~: I TURE .• LECTUF.:E Et-lFC: 1" 
I ~ iPI_~T C:HO I ;::;:;: 
IF C:HD I >=::.t = '' LECTUF.:E "THEt·l 5350 
I P C:HO I ;:.:.t= "EC:F: I TURE" THEt-~ 5110 

FFI t lT" ECF I TURE Et-l AUT DU PF:OG E:::SA I E:··~ t1 <PC 1 ) " 

r:·!:-~::E SS-'426 .• A ( I) 
::;c:·::ur: ·::eGo 

~·riN7"FI~l IJ··'ECF.:IiU~:E E}-4 AUT DU CI" 
·:ic::::::ui: :::ot:o 
DHl B< 116> 
FC.F.. I=ü TO 115 
FE Ail E= < I > 
F'Ci~<E 5S'4~6 .. :E;( I) 
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Nous donnons, dans cette partie, les autres mots 

de commandes qu'on peut utiliser pour l'exécution, l'écri-

ture ou la lecture d'un programme dans un processeur. 

MOTS de COMMANDES CORRESPONDANT A l'EXECUTION D'UN 

PROGRAMME EN P1 

Ce mot de commande est constitué par huit signaux 

dont nous avons donné la signi~ication au paragraphe IV-4-1 

page IV-11. 

Automate 

P1 

Mode d'exécution 

Automatique 

Pas à Pas 

Mot de commande à envoyer 

Code décimal 

* signi~ie que ce mot de commande n'est pas unique, il 

en existe d'autres 1 78-71-79, ils ont la même 
. ,. 

~onction a exécution en automatique du programme en P1 

** signi~ie que ce mot de commande n'est pas unique, il 

en existe d'autres 1 64-72-76, ils ont la même 

~onction 1 exécution en Pas-à-Pas du programme en PC1. 
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En mode de Pas-à-Pas, 1 1 incrémentation du compteur 

ordinalde P1 se fait par l'envoi sur le RUS de commande 1 

l 
1 

d'une séquence de mots de commandes donnP.e en code décimal 

68-69-68-69-68-69-68-69. 

NOTS DE COMNANDI<;s P01TH L'EXECUTION DU PHOGRAH!'-!E en PC2 

Le mot de commande est constitué par huit signaux 

dont nous avons donné la signification au para~raphe 

IV-4-1, pa~e IV-11. 

Mot de commande à envoyer 
Automate Hode d 1 exr~cution 

Code décimal 

Automatique 

PC2 

Pas-;'1-Pas 

* signifie que ce mot de commande n'est pas unique, il en 

existe d'autres 1 1)0-1)8-142, ils ont la même fonc-

tion : exécution en automatique du programme en PC2 

** signifie que ce mot de commande n'est pas u~ique, il en 

existe d'autres 1 128-1)6-140, ils ont la même fonc-

tion : exécution en Pas-à-Pas du programme en PC2. 

Par contre, en mode Pas-à-Pas, l'incrémentation 

du compteur ordinal se fait par l'envoi d'une séquence, 

de mots de commandes donnne en code décimal : 1J2-1JJ-1J2-

1JJ-1J2-1JJ-1J2-1JJ. 

0 0 0 
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MOT DE COMMANDE POlD~ L'EXECUTION DES PROGRAMMES EN PCl, 

PC2 et PS, ensemble en parallèle 

Le mot de commande est constitué par huit signaux 

dont nous donnons la signi~ication au paragraphe IV-4-1, 

page IV. 11 

~lot de commande à envoyer 
Automate Mode d'exécution 

Code décimal 

l'C1, l'C2 Automatique ~ et PS en-
semble en 

~ même temps Pas-à-Pas 

* signi~ie que ce mot de commande n'est pas unique, il 

en existe d'autres 1 194-202-206t ils ont la même 

~onction 1 exécution en parallèle en mode automatique 

des programmes en PC1, PC2 et PS. 

** signi~ie que ce mot de commande n'est pas unique, il 

en existe d'autres 1 192-200-204, ils ont la'même 

~onction : exécution en parallèle en mode Pas-à-Pas 

des programmes de PC1, PC2 et PS. 

En mode Pas-à-Pas, l'incrémentation du compteur 

ordinal se ~ait par l'envoi, sur le DUS de commandes, 

d'une séquence de mots de commandes donnée en code décimal 

196-197-196-197-196-197-196-197 

HOTS DE COr.U·IANDE POUR L'EXECUTION D'UN PHOGHAMNE en PS seul 

Ce mot de commande est décrit par huit signaux dont 

nous donnons la signi~ication au parat~raphe IV-!~-1, page 

IV. 11 • 

• • • • 
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Not de commande ' a envoyer 
Automate f.lode d'exécution 

Code décimal 
----- --

Automatique 6 
* 

PS 
·, 1 

Pas-à-Pas 4 
** 

1 * sieni~ie que ce mot de commande n'est pas unique, il 

en existe d'autres ayant la même fonction (2,10,14) 

exécution en automatique 

** siGnifie que ce mot de commande n'est pas unique, il 

en existe d'autres ayant la même fonction (0,8,12) 

exécution en Pas-à-Pas. 

En ex6cution Pas-à-Pas, l'incr~mentation du 

compteur ordinal se ~ait par l'envoi sur le DUS de commandes 

d'une séquence de mots de commandes donnée en code décimal : 

4-5-4-5-4-5-4-5. 

0 
0 0 

0 
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