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[.1 - Avant propos

L'automatique se préoccupe actuellement de systémes de plus en
plus complexes, pour lesquels une structure de commande classique & un
seul niveau est largement insuffisante. Les automaticiens se sont tournés
vers la solution qui consiste & diviser le probléme de la commande en
problames plus simples, plus caractérisés, et d étudier et commander le
systéme selon différents niveaux de compiexité croissante. I1 est dés lors
proposé de faire appel & des structures de commande hiérarchisées qui
présentenf une plus grande facilité d'étude et de mise en oeuvre,

1.2 - La commande hiérarchisée : [MES 71] [TIT 73l
La commande hiérarchisée est fondée sur la décomposition du

systéme complexe global et la coordination des commandes des sous-
systémes. Les nombreuses études menées jusqu'ici ont abouti 3 la
définition de trois niveaux de commande (fig. 1).

1) Le niveau commande directe régulation.
11 est caractérisé par sa iiaison étroite avec 1'instrumen-
tation cdu procédé. I1 joue le rdle important d'interface entre le procédé
et les niveaux de'cmmnande supérieurs.

2) Le niveau d'optimisation : c'est le niveau de 1'élaboration
de 1a commande de base générée par un algorithme déduit de 1'optimisation
d'un critére (quantité, qualité, ...).

3) Le niveau d'organisation : I1 a pour tache de gérer 1'ensemble
des niveaux inférieurs. Grdce & une vue synthétique des problémes, de
1'état du procédé et des consignes données par les opérateurs, il peut
déterminer la procédure de fonctionnement adéquate pour chaque niveau.

A chaque niveau, le systéme et son comportement sont traduits
par un modéle différent. Plus on s'éléve dans la hiérarchie des niveaux
et plus le systéme est considéré de fagon générale. C'est ainsi qu'apba-
raissent successivement les points de vue du physicien, de 1'automaticien
et de 1'économiste.



Niveau d'organisation

T

Niveau d'optimisation

|

Niveau de commande
directe

mesures

actions

Procéde

Fig. 1 : Décompositionen niveaux

La répartition des fonctions aux différents niveaux dépend de
la nature de 1'action envisagée ainsi que de la fréquence d laquelle elle
doit étre exécutée. De méme, les perturbations se répartissent sur les
différents niveaux selon leur fréquence et leur action sur le procédé.

[.3 - Cadre de travail

de 1a commande.

m e e m c e e - ————— - -

Dans le cadre de ses travaux sur 1'automatisation des systames
complexes, le Laboratoire d'Automatique de Grenoble étudie 3 titre
d'exemple 1'automatisation de son procédé pilote de distillation. Ce
procédé est constitué de deux unités colonnes de distillations. L'unité
colonne 1 et 1'unité colonne 2 sont responsables de la distillation des
produits mélangés dans une unité de mélange en ligne. Dans le cas de

connexion en série, une unité alimente 1'autre et dans le cas de connexion

en paralléle, les deux unités sont alimentées 3 partir de 1'unité de

mélange en ligne.



La structure automatique de commande des systémes complexes
proposée [BIN 77] est cbtenue par une extension naturelle de 1a structure
de commande hiérarchisée. Cette structure est composée de centres de

décision répartis sur plusieurs niveaux (fig. 2). Ceci permet une

conception ascendante & partir d'une organisation complétement décentralisée
ol chaque sous systéme posséde sa propre commnande locale. On peut ainsi
introduire sur les niveaux supérieurs des centres de décision qui coordonnent
une partie des centres des niveaux inférieurs. {ette structure converge

vers un centre de coordination supréme de 1'ensemble complexe.

Cette structure utilise & 1'intérieur de chaque centre un modéie
de la partie du systéme conduite par ce centre. Il est clair que la qualité

de 1a commande dépend de l1a représentativité de ces modéles.

objectifs
extérieurs
modéles
centre de
décision du
coordonnateur L‘"‘
modéle modéle
centre de centre de
décision décision
tocal 1 local 2
Unité 1 3 Unité 2 >
Fig. 2 : Structure automatique de la

commande hiérarchisee et coordonnée,




Cette structure de commande automatique a 6té testée en mettant
en jeu un centre local pour chacune des deux colonnes & distiller connectées
en série et un centre global coordonnateur de 1'ensemble.

Les modéles utilisés sont des modéles linéaires associés & des
critéres quadratiques de poursuite entrée-sortie. Le centre coordonnateur
posséde un modéle simplifié de 1'ensemble de ces deux unités. Ce modéle
a été pris simplifié parce que le modéle réel de 1'ensemble des deux unités
est considéré comme trop important. C'est d'ailleurs une des raisons de la
décentralisation des algorithmes.

Cette structure a été implantée sur un minicalcuiateur T2000
suivant 1'approche informatique centralisée en vue de la commande de
1'ensemble des deux colonnes [REY 78].

I1 faut noter qu'on distingue aujourd'hui deux approches
informatiques pour la commande des procédés :

- approche informatique centralisée,
- approche informatique répartie.

D Rk R R R R Rrapheip i P g e pedpey

C'est 1'approche classique de commande de procédés par calculateur
qui est basée sur le concept de 1a "salle de contrdéle”. Un calculateur
unique est responsable de 1'acquisition et du traitement des données, et
de la gestion des périphériques (imprimante, console de dialogue ,...)
(fig. 3).

Console
@ J——p sorties vers
i1
. [ ]] . \
Périph. Calculateur T 1'installaticn
 I— < entrées vers

I

L___J le calculateur

Fig. 3 : Structure de 1'approche
informatique centralisée.



La Tiaison entre les signaux et le calculateur est faite par
}1'intermédiaire d'une interface a laquelle sont raccordées tous les cables
en destination ou en provenance de 1’'installation. L'interTace est consti-
tuée d'une matrice de multiplexage des signaux et elle est commandée par le
calculateur. Elle peut contenir des convertisseurs analogique/digital et

vice versa.

L'avantage de cette méthode est de disposer, dés le départ
d'un logiciel sophistiqué i tendance universelle implanté sur le calculateur.
Ce logiciel est capable de supporter des langages évolués de haut niveau

pour la description du procédé et pour sa commande (logiciel temps réel
multitidche pour monoprocesseur).

Ce logiciel peut devenir gquelque fois trés complexe Jorsqu'il
présume couvrir un grand champ d'application.

Les principaux inconvénients de cette approche sont

- 1a nécessité d'une analyse trés détaillée sur les différentes
interactions entre les tdches qui s'entrelaceront de maniére non
déterministe, en raison d'événements aléatoires, sur une seule unité
centrale. C'est le probléme aigu de la garde des temps d'exécutions des
tiches. _

- colt élevé du matériel et du logiciel surtout quand la sécurité du
systéme est amdliorée par 1'existence d'un second calculateur pour

la reprise en secours comme c'est fait couramment.

A 1'origine, le coGt important des matériels informatiques
conduisit naturellement & concevoir des systémes & base d'un seul
processeur. L'évolution galopante de la technologie des circuits intégrés
et les prix décroissants des circuits de grande complexité (microprocesseur,
contrdleur de communicatidn, ...) ont eu un impact important sur la
conception des systémes informatiques et en particulier sur les systémes
de commande de procéddés industriels.

A

L'évolution du microcalculateur comme un outil industriel puissant

et fiable fit que le concept du traitement informatique réparti est devenu



une alternative trés prometteuse vis & vis de 1'approche du traitement
informatique centralisé. Du point de vue de 1'automaticien, le traitement
réparti peut étre défini [JEK 78] comme :

C'est le concept de la séparation logique et physique des
fonctions ainsi que de 1'intelligence du contrdleur central sur plusieurs
unités fonctionnelles chargées chacune d'une partie spécifique des taches
du systéme global.

Du point de vue de 1'informaticien_1a définition du systéme

réparti est plus complexe [ENS 78].

La répartition des fonctions de 1'application sur plusieurs
éléments de traitement est motivée, du moins théoriquement, par de
nombreuses considérations :

a) L'application peut grandir par addition de nouveaux &léments
de traitement qui exécuteront les nouvelles tdches sans une
majeur modification du systéme déja présent.

b) En cas de panne d'un élément, le systéme est capable de
fonctionner en mode dégradé, ce qui permet d'obtenir une
meilleure sireté dans le matériel.

c) Le traitement réparti permet de conserver 1a morphologie
du systéme fonctionnel, ce qui facilite la mise au point
et la maintenance .

1.4 - Travaux actuels et but du projet
La structure automatique de commande hiérarchisée et coordonnée

se préte bien & une implantation informatique répartie. Basé sur ces
considérations, le Laboratoire d'Automatique de Grenoble a entammé 1'implan-
tation répartie,avec des microprocesseurs, de la commande automatique

proposée.

Le respect de la morphologie de la structure automatique '
conduisit & la définition d'une structure informatique composée de trois
systémes fonctionnels interconnectés [IMP 78].



- Systéme assurant la fonction d'instrumentation et de
régulation [ACQ 79},

- Systéme assurant les fonctions du centre de décision local
traitement algorithmique, dialogue opérateur et, visualisation,

- Systéme assurant la fonction de coordination entre les

différents centres de décision locaux.

Ces travaux s'inscrivent dans le cadre du contrat DGRST
IMPACT qui forme un cadre de notre projet. Celui-ci consiste dans la
définition et la réalisation d'un centre local multiprocesseur gui
permettra 1'exploitation des algorithmes de commande multimodéle [LAT 76].

Ce travail a été subventionné par GIS Mini et Microinformatique
Grenoble (GIS : Groupement d'Interé: Scientifique).

I.5 - Plan du travail
Aprés cette bréve introduction, nous décrircns dans le deuxiéme

chapitre les spécifications du centre de décision, en vue d'une implantation
du centre sur une structure informatique.

Le troisiéme chapitre constitue un rappel des structures et
des concepts informatiques pour les systémes & niusieurs processeurs. Nous
avons essayé de ressortir les caractéristiques essentielles des principales
architectures existentes ainsi que de leurs inconvénients pour 1'application
en question.

Le quatriéme chapitre définit la philosophie de la structure
proposée, basée sur le concept des entrées et des sorties des modules.

Dans le cinquiéme chapitre nous décrirons e fonctionnement
global du systeéme ainsi que la structure matérielle de 1'interface de
communication associée d chacun des moduels.

Dans le sixidme chapitre nous présentons le protocole
d'émission des message du systéme de communication.



Le septiéme chapitre constitue une illustration des principes
de base du centre en décrivant 1'implantation d'une commande multimodele.

En Annexe 1 ast donné le logiciel de base développé pour le

centre multimicroprocesseur.

L'Annexe 2 constitue une présentation détaillée du mécanisme

de communication assuré par 1'interface.
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Spécifications du centre de décision local

I[I.1 - Introduction

Le centre de décision local se situe au deuxiéme niveau de la
structure hiérarchique de commande qui est celui de 1'optimisation de certains
critéres économiques. Dans ce niveau est élaborée 1a commande de base qui
détermine les points de consigne que devra faire exécuter le niveau
inférieur qui est celui de 1'instrumentation et de la réqulation (fig. 1),

assuré par le systéme SMIRE

La commande est calculée soit pour asservir le systéme soit pour le
réguler. L'asservissement du systéme consiste & commander ce systéme pour
passer d'un point de fonctionnement & un autre selon une certaine dynamique.
La régulation consiste 3 garder le systéme autour du méme point de fonction-
nement en compensant les perturbations qui é&loignent le systéme de son

point de fonctionnement.
Dans ce centre se déroulent
- 1'algorithme ou les algorithmes de commande multivariable,

- les fonctions automatiques de fond,
- les fonctions d'organisation et de surveillance.

Centre coordonnateur

/

—

centre de centre de

décision décision
* SMIRE
mesures actions Systéme Multiprocesseur
pour 1'Instrumentation
et la Régulation
SHIRE SMIRE (ACQ 79]
procédé Unitée 1 Unitée 2 '

Fig. 1 : Situation du centre de décision



[1.2 - Les algerithmes de commande multivariable

La commande multivariable est une commande qui prend en compte les
différentes interactions entre les paramétres 3 contrdler. Ld4 commande est
rendue optimale par optimisation de certainscritéres comme ld4 qualité ou
1a quantité du produit fini. Le choix de 1'optimum est affecté par les
conditions de 1'ambiance du processus industriel et par la nature méme
de celui-ci. Diverses techniques mathématiques ont étd applicuées aux
problémes d'optimisation des systemes. Nous pouvons citer : ia programmation
dynamique et linéaire, le principe du maximum de Pontryagine, métnodes des
gradients, ... La méthode d'optimisation choisie est un facteur déterminant
dans la complexité numérigue des algorithmes de commande. Ces aigorithmes

vont du simple jusqu'au trés compliqué.

Mous considérons tout d'abord 1'algorithme de commande multi-

variable de base.

Un systéme linéaire multivariable est décrit sous forme

d'équation d'état

X(i+1) = A.X(i) + B.U({)
Y(i) = C.x(i)

it

i est 1'instant d'échantillonnage
U est le vecteur des entrées de dimension r
X est le vecteur des états de dimension m

Y est le vecteur de sortie de dimension n.

Les dimensions des matrices A, B et C s'en déduisent.

I1.2.2 - Commande par _poursuite d'objectifs

Soit Zi 1'objectif 3 poursuivre pour u, Zo 1'objectif & poursuivre
pour y. Nous cherchons la commande u(i) qui assure au mieux cette poursuite
c'est-d-dire dans le cas considéré qui minimise un critére quadratique

portant sur les erreurs de poursuite d'entrée et de sortie
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N .
T" 3 " . -
J = .EO (ej(i)Re(i) + e;(x+1)Qeo(‘+1))
1=

ou i est 1'instant d'échantitlonnage, N le nombre d'échantillons

)
it

i Zi-u est 1'écart entre u et son objectif
e = Jo-y
R et Q sont des matrices de pondérations de ces erreurs respectivement
en entrée et en sortie avec R > 0 et Q 2 0.

Le critére quadratique a été choisi pour la facilité de
résolution de 1'optimisation.

La commande qui d8coule est simple 3 appliquer en temps réel.
Elle s'écrit sous la forme

u(i) = ~LX(i) + n(i)
commande = bouclage + anticipation.

Le terme de bouclage dépend des paramétres du systéme & commander. La
partie anticipation dépend de la dynamique des objectifs poursuivis [REY 78j.

a} Objectifs constants

La commande s'écrit :
a{i) =-LX{1) + MIZi - Mzzo
M1 et M2 sont calculées en différeé,

b} Poursuite de modéle de référence (fig. 2)

ta commande s'écrit :

Mi)=—LXﬁ)+M1ﬁ +m2i-N¥Rﬁ)
Ml’ N; et N2 calculées en différé.

Ces algorithmes simpies ont été implantés [EYN 79} sur un
microprocesseur 8080A avec une arithmétique en virgule flottante prog?ammée.

La commande est calculée au bout de 2 secondes pour un modéle avec Z entrées,
2 sorties et 4 &tats.
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Fig. 2 : Algorithme de poursuite avec
modéle de référence.

I1.2.3 - Commande multimodéle

L'idée est née de 1'étude de la commande des systémes lors ce
grandes transitions. La description unique d'un systéme physique conduit
a prendre en compte les non linéarités qui rendent la commande difficile
d calculer. De plus la spécificité des non lindarités fait perdre & la
commande ses possibilités de généralisation.

Devant ce probléme de représentation du systéme, on fait appel
d 1a modélisation linéaire déterministe, oG lui est associé un ensemble
cohérent et performant d'outils d'identification et de commande. La
multiplicité des modéles linéaires peut résoudre le probléme de la repré-
sentétion du systeme et par conséquent on peut couvrir un large domaine
de fonctionnement en affectuant & chaque modéle une zone restreinte
de validite.

L'idée de base de cette structure multiple a été utilisée pour
Ta premiére fois par MAGILL [MAG 65). Les grands travaux dans ce domaine
ont éte réalisés par LAINIOTIS et son équipe & partir de 1970.

Cette technique a été appliquée dans trois domaines importants

- dans 1'aéronautique [ATH 777,

- dans 1'étude des svstémes économiques [LAI 761,

- dans 1'étude des systémes énergétiques et physico-chimiques
[MON 777 .
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11.2.3.1 - Commande déterministe multimodéle : [MON 77]

La technique de la commande CDM repose sur deux parties prin-
cipales : la localisation et la commande. La localisation consiste 3
positionner Tles modéles par rapport au systéme seion un certain critére
de performance. Puis on applique la commande & partir du modéle le mieux
situé.

La structure générale de la commande CDM est la suivante :

- A chaque mod2le composant de la représentation multiple est
associé une commande (dite de base) calculée & partir du seul modéle
correspondant et en utilisant le critére de performance de la commande,
du systéme.

- Cette commande sera appliquée au systéme, tant que le modéle
qui a permis de la calculer est encore valable 3 1'instant considéré. Ainsi,
le probléme consiste en une recherche & chaque instant du modéle repré-
sentatif du systéme. La fig: 3 montre la structure générale de la commande .

Y1

/‘—Cammande 9, |t

O—z———i(Ccmmarde M

gommande ey
b

Localisation

Fig. 3 : Commande déterministe multimodéle



u(k)

[1.2.3.2 - Commande stochastique adaptative multimodéle
[LAL 72) [JAW 78]

L'aspect stochastique des modéles utilisés intervient pour
tenir compte des incertitudes paramétriques et structurelles des modéles
et par conséquent pour avoir une représentation plus réaliste et plus
naturelle d'une situation physique donnée.

La connaissance & chaque instant des valeurs du vecteur d'état
est nécessaire pour le déroulement des différentes étapes de 1'algorithme
Ayant accas aux entrées et aux sorties, il faut construire ce vecteur d'état
i partir de ces données. Pour celd, on fait appel & la théorie de 1'estimation.
Un filtre de Kalman est utilisé pour construire le vecteur d'état a partir
des mesures bruitées. Le calcul de la commande de base est obtenu & partir
du théoreéme de séparation linéaire qui est appelé couramment Principe
d'Equivalence Déterministe. Celui-ci exprime que la stratégie optimale peut
dtre séparée en deux parties : une partie d'estimation, laquelle donne le
meilleur estimé du vecteur d'état du systéme 3 partir des sorties observées,
1'autre partie donne les matrices de bouclages comme dans le cas déterministe.
La commande globale est obtenue par une recherche de t0ukes les commandes
de base de tous les modéles candidats et leurs probabilités correspondantes.

La structure d'une telle commande est donnée en fig. 4 [DES 73]}.

Pr(8./%)
Calcul des
Propabilités & | Prieg,/X)
Postériori {
p!‘{g‘-/k\ ix],. .00 Pr(a|/k)
—~|Filtre de
Kalman de ]
=1 9 .
[ 1 “(k/ki8))
o |Filtre de
—| Systéme | |Kalman c2
= e x(k/k30,)
N 0
Filtra ce s
“1Kalian da L(k.8.,) e=={3(
o N S
e ay x(x.,k;é)“) U(k.r)“) SaS]
L

Fig. 4 : Structure de la commande stochastique

-

adaptative multimodéle
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L'algorithme de commande CSAM a été implanté [JAW 78] sur un
IBM 360 du CICG (Centre Interuniversitaire de Caicul de Grenoble).
[T a été &crit en Fortran IV. Cet algorithme occupe 117K octets. Au cours
de la simulation, le temps d'exécution de cet algorithme augmentait
Tinéairement avec le nombre N des modéles utilisés : te 1,38 N + 2.2
secondes .

La commande myltimodéle permet de réaliser une certaine forme
de commande adaptative et présente une sécuritéd accrue grice a 1'utilisation
simultanée de plusieurs algorithmes indépendants. Cette commande testée
Jusqu'ici en simulation, sera implantée dans le centre de décision pour

1'expérimenter sur un procédé réel.

I1.3 - Fonctions automatiques de fond

- - . - = e o e e - - -

Les paramétres physiques du procédé qui ont servi dans la
construction du modéle peuvent changer avec le temps. Les causes de ces
changements sont nombreuses :

- bruit sur les signaux,

- changément dans 1'environnement tel que la température
ambiante, 1’'humidite,

- déplacement du point de fonctionnement dans une région
assumée linéaire alors qu'elle ne 1'est pas.

Le rdle de 1'identification est d'évaluer les nouveaux
paramétres du procédé pour permettre une mise 3 jour du modéle du procadé.

Les techniques mathématiques utilisées sont longues et complexes.

11.3.2 - Construction de_nouveaux modéles

Les paramétres du procédé fournispar 1'identification sont
utilisés pour calculer les nouveaux coefficients du modéle qui remplacera
1'ancien pour 1'élaboration de la commande. Le nouveau modéle est caractérise



par sa matrice d'état  1a matrice de bouciage, et 3ventuellement les
matricele et M2 dans le cas d'une commande avec noursuite d'objectifs,

variables variables
trajectoire . de contrédle d'etat
s Algorithme Procads >
de commande
Mesures
Calcul de ncuveaux Evaluation des nouveaux
coefficient de la paramétres du procédé
commande ontimale

Fig. 5 : mise & jour des modéles

Nous disposons ainsi d'une identification active [BAD 771 qui
permet de réactualiser le modéle défaillant en temps réel fig. 5)

Le modéle est changé lorsque son indice de performance,
caractéristique de sa validité de représentation, devient faible.

[T1.4 - Fonctions d'organisation et de surveillance

Les fonctions d'organisation s'occupent de la gestion et/ou
de 1'élaboration de cing flots d'informations [ANC 78]

- le flot de commande : ce sont les mesures qui servent a
1'élaboration des commandes pour le procédé,

- le flot opérateur : c'est le flot desmesures caractéristiques

du fonctionnement de 1'installation,

- le flot d'archivage : c'est le flot des mesures & stocker,

- le flot de transfert des données de nature informatique ,
(programmes),



- le flot de sécurité : i1 contient les mesures de surveillance

du procédé (dépassement d'un certain niveau....).

Ces difféerents flots sont gérés par deux fonctions :

- fonction dialogue opérateur,

- fonction d'édition de journeaux 2t d'archivage.

L'automatisation d'une installation ne supprime pas la présence
de 1'opérateur de salle de contrdle. Cette présence peut dtre plus ou moins
active selon le degré d'automatisation du procéde, continue ou passagére et
selon que le procédé est figé ou en développement. L'opérateur doit avoir
5 tout instant une bonne vision de la marche de 1'installation qu'il peut
d'ailleurs étre amené a reprendre en partie la commande en manuel . MNous
pouvons distinguer trois types de dialcgue [LAD 77]

. dialogue de type informatique,
. dialoque de type automatique,

. dialogue de structuration.

11.4.1.1 - Dialogue de type informatique

Le dialogue de type informatique consiste & définir, 3 mettre
en place et & maintenir tous. les programmes, tous les outils informatiques
nécessaires a un moment ou un autre & la réalisation de 1'application.
Mettre en place les programme c'est les charger, les assembler et les

allouer & des processeurs & partir de péripnériques d'entrée/sortie.

[1.4.1.2 - Dialogue de type automatique

-

Ce dialogue ccnsiste pour les opérateurs a recevoir des
informations sur 1'état du procédé, sur les événements graves qui pourraient
survenir sur 1'@volution de variables représentatives ainsi que des
renseignements concernant 1'évolution probable du procédé ou sa gestioq
économique (état des stocks, quantités des matiéres, ...). Les opérateurs
ont 1a possibilité de demander telle ou telle information de fagon aléatoire
ou de placer une variable sous surveillance constante.
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I1.4.1.3 - Dialogue de structuration

L'évolution constante des applications industrielles exige
que soit souvent complétées, voire restructurées des partias de
1'application. I1 faut pouvoir les modifier facilement et en ligne sans
arréter 1'exploitation du procéd® et 1'exécution des processus déja
définis. Un certain langage est alors nécessaire pour permettre i
1'opérateur, d'une part de définir chaque processus, et d'autre part de

décrire les liens qui peuvent exister entre eux.

Ce dialogue constitue le stade ultime de 1'application et
concentre en lui-méme une large partie du développement du logiciel.
C'est du au fait de 1'utilisation des langages d’'assemblages comme
langages de base pour la programmation des microprocesseurs [SCH 78].

Certaines valeurs ou mesures en provenance du procédé peuvent
étre critiques, leurs contrdles par 1'opérateur est fait par une &dition
continue de leurs valeurs ou par une représentation sous fcrme de courbes

en fonction du temps sur un écran de visualisation.
L'archivage de certaines mesures permet d'avoir un historique
du procéddé qui sera utilisé pour les diagnostics et le dépouillement de

statistiques en vue de 1'établissement d'un bilan du procédé.

[1.5 - Caractéristiques communes aux fonctions réalisées dans le centre

de décision.
Nous pouvons tirer certaines caractéristiques concernant les

fonctions & réaliser dans le centre décision :

- Malgré leur diversité de classes, les algorithmes de commande
multivariable sont décomposables en blocs fonctionnels automatiques. Souvent,
des algorithmes plus performant sont construitspar 1'addition de fonctions

numériques & un algorithme de base.

- Les algorithmes ont un degré é&levé de traitement numérique.

Une arithmétique en virgule flottante est nécessaire.
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- Les fonctions du centre opérent sur le méme flot de données
(valeurs des entrées, des états, des sorties, ...). Les donnéas manipulées
sont généralement des matrices ou des vecteurs de dimensions limitées
Jusqu'd ce jour. Des matrices d'état de dimension 6x6 ont été utilisées
dans les algorithmes présentds. L'emploi de modélesavec des dimensions
plus grandes est envisagé.

- Certaines fonctions opérent sur des échantillons des données
du flot. Par exemple la fonction de construction de nouveaux modéles.
L'information peut étre disponible plus qu'elle ne 1'est consonmée.

- Un fort parallélisme existe entre ces fonctions automatiques.
Nous retrouvons 1a méme caractéristique au niveau des algorithmes eux mémes.
Les algorithmes sont représentés la plupart du temps par des schémas blocs
qui visualisent les interconnexions entre les fonctions automatiques
constituant ces algorithmes. Ces fonctions sont fondamentalement
paralléles ce qui est un cas exceptionnel en informatique [ANC 76]. Dans
le cas de la cowmande multimodéle, le paraliélisme est idéal. C'est une
commande qui se préte tréds bien au traitement paralléle.

[1.6 - Caractéristiques recherchées dans le systdme informatique du centre

de décision
La termjnologie actuelle des caractéristiques ou des objectifs
visés par les systémes informatiques est trés vaste et trés imprécise. Le
lexique de ces objectifs contient déja plus d'une quinzaine d'éléments
[ENS 78]. On ne ressortira que les caractéristiques les plus significatives
pour notre centre de décision.

I1.6.1 - Modularité

La modularité d'un systdme est dite parfois : flexibilité,
extensibilite,

La modularité est le degré de modification des fonctions et des
performances sans avoir a remanier la conception du systéme (des deux points

de vue : logique et matériel).

Les deux principaux avantaaes de la modularité sont : les
facilités de modifier et d'accroitre le systéme :



1
~No
N

i

a) Facilité de modification

Elle va dans le sens de la simplicité dans le remplacement
d'une fonction logique ou d'un élément matériel en dépit des dépendances
avec d'autres &léments.

b) Facilité d'accroissement
Elle permet

- de tailler la configuration aux besoins immédiats,

- de modifier la configuration existente avec un minimum de
manipulations logicielles aux niveaux de la synchronisation des processus
et de la communication des données.

Le systéme informatique monoprocesseur conventionnel présente
une modularité contestée. Par contre un systéme avec nlusieurs orocesseurs
offre potentiellement beaucoup plus de possibilités.

I1.6.2 - Puissance de_traitement

Elle est impliquée par l¢ degré de complexités des calculs que
peuvent présenter Tes algorithmes. La puissance de traitement diminue le
temps de réponse du systéme informatique et réduit les risques de violation
des contraintes de temps. La puissance de traitement d'un systéme mono-
processeur peut étre augmentée de différentes maniéres : utilisation de
technologie plus rapide (plus grande vitesse de commutation des portes
élémentaires , ou bien améliorer le recouvrement (pipelining) des

instructions. I1 existe cependant certaines limites qui sont dues principalement
d deux raisons

- le multiplexage en temps réel des exécutions des fonctions
sur une seule unité centrale augmente considérablement les frais généraux
de commutation "overhead" ce qui conduit & une dégradation du temps de
réponse.

- la taille et la complexité du logiciel croissent trés
rapidement d'autant plus qu'on veut se rapprocher des limites de perfor- .

mances du processeur
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Des architectures avec nlusieurs nrocesseurs permettent
potentiellement de dépasser ces limites.

Le temps de réponse peut étre diminué par addition de nouveaux
processeurs. L'occurence d'&vénements critiques peut activer un ou plusieurs
processeurs spécialisés sans suspendre le traitement. Le prix de cette

diminution du temps de rénonse est une sous exploitation des processeurs.

La puissance de traitement se trouve améliorée par 1'exécution
des fonctions en paralléle sur plusieurs processeurs. En automatique, ie
parallélisme de traitement peut &tre revétu d'un certain aspect de
sireté : les fonctions automatiques vitales peuvent étre redondantes, ce
qui facilite la surveillance et la reprise en secours.

Motons que dans le cas du procédé pilote du Laboratoire
d'Automatique ce Grenoble, considéré comme procédé lent, la commande doit
étre appliquée toutes les 5 secondes enviren.

Pl e e e c e c e mm o~

Les incorrections de fonctionnement dans les systémes de
commande de procédé peuvent avoir des conséquences graves sur les plans
humain ou matériel. La sécurité de fonctionnement est conditionnée d'une
part par la structure généraie du systéme informatique et d'autre part
par les moyens mis en oeuvre pour la détection des erreurs.

Le principal moyen que puisse offrir 1a structure informatique
pour améliorer la sécurité du systéme est de réduire au minimum la
dépendance mutuelle des constituants du systéme.

Le principal avantage de la réduction du nombre de liens est
une diminution des erreurs [JEN 78].

I1 est souhaité qu'il y ait une correspondance directe ou homo-
morphisme entre la topologie réelle du systéme informatique et celle
des algorithmes et des fonctions du centre de décision. Cet homomorphi'sme
permet de bénéficier d'une collaboration efficace de 1'automaticien dans
la détection et 1'analyse des erreurs.



La présence dans le systéme de plusieurs processeurs indépendants
permet d‘avoir un fonctionnement en mode dégradé en cas de défaillance
d'un processeur. La décentralisation du vecteur d'état du systéme infor-
matique contribue dans la validation de cette notion.

Le dévelopoement de moyens de détection des erreurs est une
part importante dans la conception du systéme. Dans un systéme a plusieurs
processeurs]'identification et 1'isolation de la source d'erreur est
possible grace & des contrdles au niveau du destinataire des bits de parité
ou du "checksum" de 1'information qui lui est transmise. Cependant,
comme 1'expérience le montre, le orocesseur en panne peut provoquer des
symptomes de défaillance chez d'autres processeurs. L'isolation et la
correction de la faute sont trés difficiles & effectuer. L'auto-détection
des erreurs est un moyen efficace dans ces conditions (checksum des tables
vitales, utilisation des minuteries pour 1'exécution de tdchesbien .
spécifiques).

Pour améliorer la sécurité de fonctionnement, le chemin de
communication doit étre redondant ou du moins pouvoir localiser facilement
1'é1ément défaillant dans la communication pour 1'isoler du reste.

Notons quand méme qu'il n'y a pas de théorie générale sur la
sécurité. Cette notion reléve de trés prés des considérations techniques

propre a chaque application.

A partir de la consoie, 1'opérateur doit pouvoir examiner les
variables critiques dans le systéme, changer les paramétres et parfois méme
modifier la structure de la commande : scruter de nouvelles mesures,
introduire des calculs de contrdle de grandeur, ... Ceci implique que des
données et les paramétres dans le systéme soient référencées mnémoniquement
et accessibles & 1'opérateur [SChH 72], quelque soit leur lieu de résidence
dans le systéme. Ce dialogue en quelque sorte interactif contribue au

resserement du lien homme-machine.

I1.7 - Conclusions
Pour ces diverses raisons, une structure informatique i base de

plusieurs processeurs peut répondre le mieux & nos besoins. [1 reste 3
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définir les deux structures, matérielle et logique, du centre de
décision parmi une grande variété de structures possibleset .existentes.
Une revue succinte des systémes a plusieurs processeurs ainsi que les
moyens de mise en oeuvra feront 1'objet du chapitre suivant.
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Systémes & plusieurs processeurs
Concepts de base

HI.1 - Historique

La netion de trai;ement paralléle a eu sa génése dans 1a
théorie des automates cellulaires. Des sysfémes regroupant un grand
nombre de cellules élémentaires de traitement qui travaillent en coor-
dination ont &té réalisés vers les années 60. Les exploitations futures
de tek systémes n'ont pas donné les résultats escomptés si 1'on juge le
succés par le nombre d'exemplaires réalisés.

Une idée nouvelle est alors apparue. Elle consiste & connecter
des processeurs simples, plus intelligents que les cellules, via un
certain réseau. L'idée é&tait plus prometteuse sur les plans de faisabilita
et de pratique. En 1964, une machine (COC 6600 de Control Data) formée
d'un processeur central puissant entouré d'une périphérie de dix processeurs
ouvrit 1'ére d'une nouvelle forme de parallélisme qui va subsister jusqu'a

nos jours.

Le développement spectaculaire de la technologie des circuits
LST et 1'avénement des microprocesseurs vers 1'année 1970 ont donné
beaucoup d'espoir dans la réalisation de systémes dconomiques
et pratiques. Les prix relativement faibles des CPU ont fait que
1'évolution des syétémes informatiques fut accélérée vers les systémes

d plusieurs processeurs,
Nous discuterons dans les paragraphes suivants les différents
types de systémes informatiques existants selon deux points de vue :

architecture matérielle et structure logicielle.

[11.2 - Architectures matérielles

Les systémes informatiques sont classés actuellement en trois
grandes catégories suivant le nombre d'instructions exécutées simultanément
et suivant le nombre de flots de données qui entrent dans le systéme
[FLY 72]

1 - Systéme SISD (Single Instruction, Single Data Stream) '.
2 - Systéme SIMD (Single Instruction, Multiple Data Stream)
3 - Systéme MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data Stream).
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[11.2.1 - Systeme SISD

C'est 1'organisation d'un ordinateur classique (fig. 1.
Nous n'entrerons pas en détail.

C = contrdleur
C M,D M = mémoire
D = donnée

Fig. 1 : Systéme. SISD

Dans ce type de systéme, un contrdleur unique exécute une

instruction qui porte sur plusieurs arguments 3 traiter simultanément
par le méme code opératoire (fig. 2).

1,0
C = contréleur
C : M = mémoire
. D = donnée
M,D

Fig. 2 : Systéme SIMD

Ce type de systéme est destiné & des traitements vectoriels ou
matriciels  décrits par des langages de programmation spécialisés de haut
niveau (ex : APL). Les processeurs sont regroupés le plus souvent sous
forme d'un tableau ol chaque élément est capable de communiquer avec les
quatres éléments qui Jui sont adjacents (Solomon{SLO 62], ILLIAC IV
[BAR 68]). Beaucoup d'autre moyens de connexion de processeurs ont &té
réalisés ou proposeés.

Ces systémes sont utilisés pour des applications de grande
complexité numérique telles que la modélisation du temps ou la prévention
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contre les collisions d'avions dans 1'environnement d'un aéroport
(calculateur STARAN dans 1'aéroport de HOUSTON aux U.S.A.). Le principal

inconvénient de ce type de systéme, & part son colt prohibitif, est son

domaine trés restreint d'applications.

Il est utile de rappeler que c'est la catégorie des supers

calculateurs.

111.2.3 - Systame MIMD

On distingue deux classes dans cette catégorie :

- systéme multiprocesseur MIMD
- systéme multicalculateur MIMD

1a dénomination de ces deux classes a semé la confusion un certain moment

dans la littérature.

[11.2.3.1 - Systéme multiprocesseur MIMD

Le systéme multiprocesseur MIMD (ou multiprocesseur tout court)

est caractérisé par :

1 - une mémoire commune accessible par tous les processeurs,

2 - des entrées/sorties (E/S) partagées et alloudes aux
différents processeurs suivant leurs demandes,

3 - un systéme d'exploitation unique qui gére 1'ensemble des
ressources et les alloue au fur et 3 mesure qu'elles sont

demandées,
Les conditions 1 et 2 n'excluent pas la possibilité d'associer
& chaque processeur une certaine mémoire privée ou bien de réserver certaines

voies d'E/S pour les processeurs spécifigues.

Le trait le plus important est 1'unicité du systéme
d'exploitation.

L'espace 4'adressage est commun & tous les processeurs.
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La communication entre les processeurs est faite par dépdt
de 1'information dans des tables en mémoire & des endroits réservés pour
les processeurs destinataires.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour connecter les processeurs

a la mémoire.

a) Une interface ayant autant de connecteurs que de procasseurs
est attachéea la mémoire (fig. 3).

p
M = mémoire
[.M = Interface Mémoire
M I.M p
] P = processeur
P

Fig. 3 = Mémoire commune gérée par
une interface.

Ainsi chaque processeur posséde son propre bus de connexion.

Le contrdle d'accés & la mémoire est réalisé par 1'interface mémoire qui
régle les conflits selon un certain schéma de priorité.

L'inconvénient majeure d'une telle structure est sa modularité
médiocre. L'addition d'un nouveau processeur est impossible sans la
modification de 1'interface mémoire et de son mécanisme de contrdle d'accés.
Cependant certains estiment [SPE 77] qu'avec une mémoire vive d'un temps
d'acces égale a 70 ns (donc trés rapide), i1 est possible de connecter
efficacement six ou huit processeurs.

b) L'accés 3 l1a mémoire est effectué au moyen d'un bus commun
(fig. 4).
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"

processeur

=
W

mémoire

Eig. 4 : bus commun

Dans ce cas, le contrdle d'accés au bus est effectué par un
mécanisme d'allocation du bus qui peut étre centralisé ou réparti.
Différentes stratégies de contréle d'accés sont possibles [SCR 771

- contrdéle par chainage successif,

- contrdle par sélection,

- contrdle par requétes individuelles,
- contrdle par requétes indépendantes.

L'acceés a la mémoire étant toutefois unique, une seule
communication est possible & la fois. La fréquence des communications
est limitde par la bande passante de ia mémoire.

Lorsque la mémoire commune est utilisée comme organe de stockage
des programmes et des données en plus que moyen de communicaticn, le nombre
de processeurs qui peuvent travailler efficacement en paralléle se trouve
fortement diminué. C'est une structure limitée pratiquement & deux ou a
trois processeurs.

Lors d'une spécialisation partielle des processeurs, certains
progranmes peuvent &tre implantés dans des mémoires locales aux processeurs
(fig. 5).

)

La charge du bus se trouve ainsi bien réduite.



M = processeur
M = mémoire
m = mémoire locale
m P P — m

Fig. 5 : Bus avec mémoire locale pour chaque processeur

c) Dans le but d'augmenter la bande passante de 1a mémoire
commune, plusieurs structures ont été congues. L'élément commun de ces
structures est 1a partition de la mémoire commune en N blocs séparés,
accessibles indépendemment par les processeurs. La connexion des P
processeurs aux N blocs mémoire est faite

- par 1'emploi du bus réservé (fig. 6)

M

Fig. 6 : Partage de la mémoire commune
en blocs avec accés par bus priveés.

Dans cette structure chaque processeur posséde  plusieurs ports dont
chacun est relié & un bloc de mémoire. Cette structure posséde deux
inconvénients majeurs @ beaucoup de cdbles et une modularité médiocre.

- par 1'emploi d'une matrice de commutation (fig. 7)
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Matrice de
commutation

M

(]

Fig. 7 : Systéme avec matrice de
commutation (cross-bar)

L'inconvénient de 1a matrice de commutation est que sa
complexité croit avec la largeur du bus et avec le produit P x M. Le
contréle du cross-bar peut &tre assez complexe.

Les avantages majeurs des systémes multiprocesseurs sont :

- échange d'information interprocesseur trés rapide
(processeurs fortement couplés),

- grande reconfigurabilité du systéme sous le contrdle du
logiciel. Les procésseurs sont tous identiques et se partagent le méme
espace d'adressage. Il est relativement aisé d’activer un processus sur
n‘importe guel processeur.

Les principaux inconvénients sont les conflits du logiciel
sur les ressources partagées (telles que tables en mémoire) et la cen-
tralisation du vecteur d'état du systéme. La largeur du bus (16 ou
32 fils paralléies plus les signaux de contrdle) fait des systaémes
multiprocesseurs des systémes trés localisés géographiquement & moins de
sérialiser le bus et utiliser un cdble de trés naut débit ( 32 Mb/s) pour
les grandes distances.

I11.2.3.2 - Systéme multicalculateur MIMD

1
Dans ce type de systéme, chaque processeur exécute une tiche
spécifique dans le cas idéal (fig. 8)



M = mémoire
C C .
= contrdleur
. = donnée
M * o [ ] M
—
D D

Fig. 8 : Systeme multicalculateur

Les processeurs sont généralement dispersés géographiquement.

Les informations échangées entre les différents processeurs sont
peu nombreuses relativement au flot d'information du systéme tout entier.
[l n'existe pas un systéme d'exploitation unique. Chague processeur du
systéme peut opérer indépendemment des autres mais doit coopérer avec
eux pour former le systéme global. C'est une structure trés modulaire
par nature. Les processeurs peuvent étre matériellement identiques mais

différenciés par le logiciel.

I1 existe plusieurs méthodes pour connecter ces processeurs.

Les plus connus sont :

- la boucle {ou anneau),
- le cdble commun dit aussi bus commun par abus de langage.

a) La boucle
Dans cette structure les processeurs sont ordonnés (fig. 9)

Fig. 9 : la boucle
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Le chemin de communication est constitué par des trongons de
cables reliant 1'interface de communication d'un processeur avec celle

du suivant.

L'information circule en gépéra] dans un seul sens de sorte
que chaque processeur ne recoit d'informations que de son prédécesseur
et ne les transmet qu'au suivant. Un processeur Pi voulant transmettre
un message d un processeur Pj, ajoute & 1'information qu'il veut trans-
mettre, 1'adresse du destinataire puis la met sur la boucle. Chaque
interface décide alors si le message lui est destiné ou pas. Dans
1'affirmatif,ellele transmet au processeur qui lui est associée.Dans le
cas contraireelle 1e retransmet & 1'interface suivante.

Chaque interface doit régler le seui conflit existant entre
un message qui lui est transmis et un autre qui est émis par son propre
processeur. Ce contrdle peut étre réparti comme dans le systdme DCS [FAR 73]
ou centralisé comme dans le systéme SPIDER [FRA 75]. En France, 1'exemple
Te plus connu est le systéme table ronde [COU 74].

La technique de communication généralement utilisée est la
transmission série synchrone. Le principal avantage de cette structure
est sa modularité. Un nouveau processeur peut étre inséré n'importe o
dans la boucle. Cependant, une défaillance en un point quelconque du
chemin de communication peut arréter toute la communication (du moins
entre les processeurs séparés par 1'élément défaillant).

b) Le cdble commun

Dans cette structure, tous les processeurs sont connectés 3 un
bus unique sur lequel transite toutes les informations échangées entre
les différents processeurs (fig. 10)

p p p
P = Processeur
] l l 1.C = Interface
de
I.C I.C I.C communication
\

Fig. 10 : Cable commun



Un seul processeur a la fois posséde le contrdle du cadble.
Ce contrdle est partagé temporellement entre les différents processeurs
selon une certaine politique d'allocation. Le mécanisme d'allocation peut
devenir assez compliqué quand les processeurs sont dispersés géographi-
quement. Nous citons quelques mécanismes récents d'allocation du cdble commun :

- le VOPA (Vector-Driven Proportional Access) réalisé par
Honeywell [JEN 78]

- 1'Autoallocation développé dans le cadre du projet
CANQPUS [MAR 79)] ‘

Le principal avantage de la communication par cdble commun est
13 simplicité et 1'extensibilité (si le mécanisme d'allocation le permet
facilement). Son inconvénient est que la défaillance du cadble implique un
arrét total de la communication. Le cdble est considéré quand méme 1égérement

plus sGr que la boucle du fait que :

- 1'interface d'un cdble est passive. L'information est effacée
implicitement du cdble par les constantes physiques de ce

dernier,

- 1'interface de la boucle est active,L'information est effacée

explicitement de la boucle par 1'interface.

Pour plus de détail sur les architectures des systémes, la
littérature est abondante. Quelgues articles [RUS 77] [AND 75] [LIE 78]
[LIP 78].

IT1.3 - Concepts de logiciel

La conception d'un logiciel pour un systéme & plusieurs pro-
cesseurs doit tenir compte des problémes rencontrés sur les monoprocesseurs
plus beaucoup d'autres nouveaux problémes. Les problémes sont :
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- 1'identification du parallélisme de 1'application,

- 1'allocation des tiches et des ressources,

- 1a communication entre les processeurs {ou les processus
résidants sur ces processeurs).

Nous décrivons bridvement les techniques utilisées pour résoudre
ces problémes. Le choix d'une technique est certainement modulé par les
spécifications de 1'application.

T e - - - - . -~ " - o~ y

La décomposition d'une application en plusieurs tiches éiémentaires
exécutables parallélement fut 1'objet de beaucoup d'efforts tant sur le plan
théorique que sur le plan pratique. Les avantages potentiels du traitement
paralléle sont une meilleure utilisation des ressources et une réduction du
temps d'éxécution. La parallélisation de 1'application peut étre implicite
ou explicite.

I11.3.1.1 -~ Parallélisation implicite

a) Expression séquentielle associée 3 un identificateur de
parallélisme.

Le texte du programme séquentiel décrivant 1'algorithme (parfois
en Fortran) de 1'application est analysé par un identifieur de paraliélisme
qui détecte les tdches exécutables en paralléles [RAM 691 [RAM 71]. Les
tdches sont allouées aux processeurs du systéme suivant des stratégies
multiples [GON 72] [CHA 72). L'allocation des tiches est basée sur le
partage des processeurs d'une mémoire commune. C'est une technique viable
dans un centre de calcul sous la condition que le programme objet soit
destiné & tourner de nombreuses fois.

b) Expression par le flux (ou flot) de données.

L'algorithme de 1'application est considéré comme un graphe
orienté dont les noeuds représentent des opérateurs élémentaires (ex :
additionneur) et les fléches représentent les chemins des données qui'
Tient les différents opérateurs. Un opérateur devient actif (c'est-a-dire

exécute son opération) lorsque toutes ses variables en entrée sont prétes.
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Ainsi plusieurs opérateurs peuvent fonctionner en paralléle et en asyn-
chronisme suivant la fréquence des arrivées des variables sur les entrées
[DEN 7471 [RUM 777 {TRE 797. L'intérét de cette technique est de substituer
le schéma de contrdle du paraliélisme par celuil des identificateurs des
données. C'est une technique apparemment déterministe. Oes études sont
menées actuellement pour démontrer la faisabilité de la communication
interproces%us non déterministe pour les systémes pilotés par le flux des
données [FRA 797.

[11.3.1.2 - Paraliélisation explicite

Mous pouvons distinguer grossiérement deux techniques

a) Expression du parallélisme 1iée a 13 structure de données
opérateurs vectoriels par exemple. Le parallélisme est bien contrdlé mais
il est relativement restreint. Cette technique est basée sur des langages
utilisant des primitives de contrdle.

b} Expression par ordonnancement des taches paralléles. Ce sont
principalement les langages d'écriture de systémes et de conduite de
processus. I1 est Taissé au programmeur le soin de gérer 1'ensemble
correctement, avec 1'aide de primitives de synchronisation : sémaphores,

événements,

Les différentes méthodes décrites jusqu'ici, sont basées sur
1'emploi des langages évolués. Leur mise en oeuvre nécessite 1'introduction
d'un processeur de compilation ou de traduction. Celui-¢i n'a besoin
d'exister que dans des centres de calculs ou lorsque des développements de
logiciel sont envisagés. Ces méthodes sont développées 1a plupart du temps
sur des calculateurs universels. Dans la majorité des cas de contrdle de
procédé, les différentes tdches et leurs intéractions sont bien connues.

La répartition des tadches est prise en charge par le concepteur du systéme.

[IT.3.2 - Allocation des_taches et de ressources.
Lorsqu'un travail est découpé en tdches élémentaires, 1'allo-
cation des tdches peut étre réalisée de différentes maniéres dont voici

deux cas extrémes
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[[1.3.2.1 - Ressources banalisées

L'inconvénient di & la disponibilité d'un nrocesseur est
Timité ou diminué par 1'introduction de plusieurs nrocesseurs physiques
en principe tous identiques. Le nombre de ces processeurs dépend du nombre
moyen de tdches exécutables en paralléle et du rapport cout/performance.

Pour que ces processeurs puissent travailler affectivement en
parallele, il faut plusieurs accés simuitanés a la mémoire. D'autre part,
1'ensembie des processeurs doit pouvoir accéder a 1'ehsemble des périphé-
riques. La banalisation des ressources est largement adoptée dans les
structures multiprocesseurs.

[11.3.2.2 - Spécialisation fonctionnelle

Dans ce cas, chaque tdche élémentaire a les ressources nécessaires
pour étre exécutée. Un inconvénient de cette solution est la sous
utilisation des processeurs logiques, ce qui n'est pas forcément grave,
car les processeurs seront adaptés & des tdches spécifiques et sercnt donc
moins complexes et moins coliteux que des processeurs d'utilisation générale et
trés sophistiqués.

Un grand nombre de systémes a processeurs multiples sont dérivés
de ces deux cas extrémes. Ainsi, dans 1'approche 1) on peut introduire un
sous ensemble de processeurs spécialisés dans les entrées/sorties. Soit
chaque processeur spécialisé utilise 1'ensemble des périphériques, soit
chacun est associé 3 un périphérique. Une approche partielle du type 2)
souvent rencontrée dans des systémes existants, consiste & implanter
plusieurs taches dlémentaires sur un processeur muni de sa mémoire privée.
Cette derniére approche caractérise les systémes dit distribués. Vue 1a
multiplicité de structures rentrant dans cette catégorie, une définition

formelle des systames distribués fut établie par [ENS 78].

II1.3.3 - Communication interprocesseur

- e r - e e e -

I1 existe deux mécanismes de communication interprocesseur sujvant
que 1'espace d'adressage des processeurs est commun Ou pas.
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I11.3.3.1 - Communication par mémoire commune

La mémoire commune sert de boite aux lettres o0 les processeurs
viennent déposer des informations dans les cases correspondantes aux
processeurs destinataires. C'est un mécanisme utilisé dans les systémes
multiprocesseurs.

Le principal avantage de ce mécanisme est sa rapidité dans
1'échange d'information. Par contre les inconvénients sont nombreux

- modularité contestée,

- mise en oeuvre délicate lorsque les processeurs sont nombreux,

- danger potentiel d'interblocage dés processeurs lorsque la
primitive TEST and SET (TAS) est implémentée en logiciel.
C'est Te cas de tous les microprocesseurs actuels. Cet
inconvénient est en vue d'étre remédié dans la nouvelle
génération de microprocesseurs par 1'implémentation matérielle
de Ta primitive TAS (INTEL 8086),

- mécanismes de protection compliqués.

[11.3.3.2 - Communication par message

Elle consiste & transmettre d'un processeur d un autre les données
elles-mémes et les éléments nécessaires aux synchronisations.

Le principal avantage de ce mécanisme est de permettre & des
processus autonomes de coopérer indépendemment de leurs lieus de résidences
dans le systéme. Son inconvénient est sa faible bande passante due a la
transmission effective des données et au décodage des messages.

C'est un mécanisme qui s'est avéré bien adapté aux structures
multicalculateurs. Dans ces structures le flot de données qui circule entre
tes processeurs est beaucoup moins important que dans les systémes multi-
calculateurs. Les processeurs sont spécialisés dans des tdches spécifiques
et ne se communiguent que juste le nécessaire.

I11.4 - Conclusions
Il nous apparait qu'il n'existe pas une structure unique qui soit

Ta meilleure pour toutes les applications. Tout dépend du choix des critéres

posés et des spécifications de 1'application. Malgré la décomposition de notre

8tude sur les systémes selon deux points de vue, les deux structures matérielles

et logicielles sont néanmoins fortement Tliées.
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Organisation et principe du centre de décision

V.1 - Introduction

Avec les possibilités offertes aujourd'hui par les micro-
processeurs, il parait que Ta méthodologie de conception de systémes
d nlusieurs processeurs converge vers la méme méthodologie de conception
de logiciel [SAM 76] : notion de modules, programmation structurée, ...
I1 est devenu difficile de séparer la conception matérielle d'un systéme
de 1a philosophie générale de son organisation logicielle.

La démarche que nous avons suivie dans la définition de notre
systéme & plusieurs processeurs est empruntée des principes généraux de
conception de logiciels modulaires.

IV.2 - Méthodologie

-y M T R

En général, un systéme est congu par étapes successives et
par des personnes différentes. Pour qu'un tel systéme fonctionne
correctement avec le moins de difficultés, i1 est nécessaire de le
décomposer en plusieurs petits probiémes. La notion de module en program-
mation fut posée par Gauthier et Pont [GAU 70] : "une bonne segmentation
du projet assure la modularité du systéme. Chaque tiche constitue un
module distinct et séparé. Les entrées et les sorties du module sont
bien définies au moment de son implémentation. Son interface avec d'autres
modules ne comporte pas de confusion. Lors des tests, chaque module est
testable dans son intégrité de 13 maniére indépendante ; les problémes
de synchronisation avec d'autres tdches sont peu nombreux...".

La décomposition de 1'application en modules offre plusieurs
avantages [PAR 72] :

- possibilité de définir et de concevoir chaque module
séparement, avec un minimum d'information sur les autres modules . Le
résultat est une meilleure conception du systéme parce qu'il est mieux
compris. \

- Un module peut &tre modifié ou retiré sans problémes majeurs
pour les autres modules.
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Cependant, il n'existe pas de critéres généraux de décomposition
en modules. Tout dépend de la nature intrinséque et des possibilités de
" décomposition de 1'application en question. Le découpage fonctionnel du
traitement automatique est convenu comme le meilleur critére de décom-
position en modules [DES 75].

[V.2.2 - Classification_des modules_automatiques

Le centre de décision est destiné 3 une application temps
réel ; il sert son environnement tant qu'il continue de fonctionner
normalement. Les modules du centre peuvent é&tre classifiés suivant le
caractére de continuité des fonctions qu'ils exécutent [ANC 76]. Un
module fonctionnel est un &1ément qui effectue un traitement et qui
élabore une sortie en fonction des entrées ainsi qu'en fonction de
son état interne.

4

a) Modules continus

Ce sont les modules ayant des sorties et des entrées définies
de maniére permanente : par exemple module d'instrumentation.

b) Modules discrets ou discontinus

Ce sont des modules dont les sorties et/ou les entrées sont
fonction du temps & des instants précis. Les sorties sont plutét

cycliques : par exemple, module de traitement algorithmique.

c) Modules temporaires

[1s sont caractérisés par leur possibilité de prendre deux
états : actif ou inactif. Le module est mis & 1'état actif pour exécuter
un processus donné puis retourne a 1'état inactif dés qu'il fournit ses
résultats contrairement aux deux types précédents qui continuent leurs
activités indéfiniment. Un exemple de processus sporadique : construction
d'un nouveau modéle pour la commande. Le caractére sporadique de ce type
de modules permet de les traiter sur monoprocesseur en multitdche.

Notons que cette classification correspond & une certaine
hiérarchie de modules
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- les modules continus sont au niveau le plus bas donc tout
prés du procédé,

- les modules discrets au milieu,

- les modules temporaires sont au sommet de la hiérarchie.

La construction des modules continus et discrets avec des
microprocesseurs doit étre proche du mode de raisonnement des automaticiens,
mode de raisonnement di en grande partie & 1'utilisation du matériel
analogique et & la définition sous forme de blocs diagrammes des différents

travaux nécessaires d la commande.

IV.3 - Principes de construction d'un module du centre de décision

Les modestes qualités des systémes d'exploitation temps réel
existants ont montré clairement 1a nécessité de recourir & des approches
simples [BRI 75].

Une approche simple consiste & considérer le module comme un
processus séquentiel défini et crée une fois pour toute aprés 1'initiali-
sation du systéme.

Le module est considéré comme un ensemble d'actions exécutables
séquentiellement. Le nombre de processus est connu & priori ainsi que les
activités paralléles entre ces processus. 11 n'y a pas de créations
dynamiques de processus.

Les régies principales qui régissent la construction d'un
module sont :

a) Un module est constitué de la paire microprocesseur/mémoire
privée. I1 réalise des tdches spécifiques qui lui sont allouées statiquement.

b) Chaque module est 1ié & son environnement par un ensemble
de variables définies en entrée ou en sortie du module. Le module est
visible par ses variables déclarées en sortie.
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¢) La communication entre les modules est basée sur des
messages 4 destinations multiples non spécifiées. Un message est émis dés
qu'une information en sortie est disponible. L'information contenue dans
le message est référencée par un nom. Le module ayant ce nom défini en
entrée, est considéréd un module consommateur de ce message.

d) Le processus du module continue en séquence lorsque tous
Tes modules consommateurs éventuels possédent des copies de 1'information
qu'il vient de fournir. L'émission d'un message par un module correspond

d une action d'actualisation {ou de mise & jour) des copies que possédent
d'autres modules. '

e) L'actualisation d'une entrée-module n'est possible que si
1'acces est autorisé par le module possédant cette entrée. [1 n'y a pas
de tamporisation automatique de 1'information. L'actualisation d'une
variable est considérée comme un événement.

f) Une copie dans un module est accessible par ce dernier en
lecture seulement.

g) Un message ne renfermant pas de données effectives est
considéré comme un signal.

Chaque module pilote les autres par les messages qu'il émet.
Ses liaisons avec les autres sont définis implicitement par les noms
des variables communiquées entre les modules. Ces variables sont dites
les variables visibles du systéme. L'intérét principal de cette
organisation est la substitution du flot de contrdle de synchronisation
par celui des données. Cette approche nous dispense de 1'utilisation de

signaux expiicites de synchronisation entre les modules.

Le module est considéré comme un élément actif a 1'encontre
des autres approches qui le considére comme un &lément passif. En effet
prenons le cas typique de 1'é&dition d'une valeur en temps réel. Dans
une approche classique, le module d'édition recoit un message, qui lui
est destiné explicitement, renfermant une information structurée tel que
nom, type et valeur de la variable. Cette action d'envoi explicite du
message au module d'édition est soit programmée méme dans le module qui
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évalue cette variable, soit &tablie par 1'intermédiaire d'un moniteur
global. Notre approche consiste a définir cette variabie comme une entrée
du module d'édition. Ce module effectue une copie et imprime la valeur
chaque fois que cette variable est &mise sous forme d'un message 3
destinations multiples non spécifiées. Cette entrée-module peut étre
définie ou annulée 3 volonteé.

Représentation graphique

Les liens du module avec son environnement sont établis
implicitement par les références aux entrées-modules et aux sorties-modules
de son interface. L'ensemble de ces variables constitue une partie de
1'ensemble fini X des variables externalisées (ou visibles) dans le

systéme.

Cette approche peut étre représentée par un hypergraphe [BER 70]
ou les sommets représentent 1'ensemble des variables externalisées et les
arrétes (ou surfaces) représentent les modules présents dans le systéme

(fig. 1)
M1
M2

X7 M5

M4 I

M3

Fig. 1 : Exemple d'un hypergraphe

Cette représentation permet de ressortir 1'entité des variables
pilotant les modules.
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IV.4 - Implémentation

W et e o o o e e e e P - n > e e e - - = e e e e e .- - -

Le fait que le message est destiné & tout le monde, le systéme
de communication doit permettre d'avertir les n-1 autres modules de la
tentative de mise & jour de leurs entrées-modules correspondantes. Deux

problémes sont & résoudre

- comment obtenir. un accusé de réception définitif quand la
source du message ne connait pas le nombre des destinations ?

- comment retransmettre le message sachant que des entrées-
module 1'ont requ et d'autres pas.

IV.4.2 - Schéma_de_la_communication_entre_les modules

Avec le mécanisme des messages a destinations multiples non
specifiées, il est tout & fait normal qu'd un message (délivré par une
sortie-module) corresponde plusieurs entrées-module (inconnues par la
sortie-module). Les entrées-module peuvent ne pas étre toutes prétes &
recevoir ce message (ou plutét faire une copie du message). Le mécanisme
de communication doit tenir compte de ce fait.

La récupération des défauts de transmission est aussi un
probiéme 3d résoudre. Les entrées-module sont capables de détecter les
erreurs des transmissions dans le message mais incapables de détecter les
messages perdus. La perte de 1'accusé de réception d'un message laisse
la sortie-module et les entrées-module relatives & ce message dans un
état ambigu. Un processus de réactivation du mécanisme de communication

est nécessaire.

Schématisation du mécanisme

Quant une sortie-module émet un message, deux situations sont
possiblespour les entrées-module : elles sont prétes pour faire des copies
ou ne le sont pas. Sachant que la sortie-module a délivré un message,
les entrées-module doivent étre considérées dans 1'un des deux nouveaux

états suivants

\
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a) entrée-module actualisée.le transfert d'information eu lieu
pour deux raisons
- entrée-module était préte & faire une copie

- il n'y a pas eu d'erreur de transmission.

b) entrée-module non actualisée. Le transfert d'information
n'a pas eu lieu pour 1'une des deux raisons

- entrée-module n'était pas préte pour faire
une copie

- entrée-module était préte mais il y a eu erreur
de transmission.

Ceci peut étre schématisé par la fig. 2 od

- les entrées-module pour une variable déterminée sont -
considérées comme des particules M; situées initialement dans le

niveau 1.

- la premiére occurrence d'un message est considérée comme une
excitation Ex, qui fait passer chacune des particules (les entrées-module)
au niveau 3 ou 2 suivant que le transfert d'information fut accompli ou
pas respectivement.

entrées-modulesactualisées

3) entrées-modules non actualisées
[ ] o
|
) ‘
Ex1 - ) [\ i /‘ M2
| Mp® MO l
Exg — 1) M;

premiére occurence du message dans un cycle de traitement

Fig. 2 : Niveaux possibles pour les entrées-modules.
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Les entrées actualisées peuvent accepter, aprés un certain
moment plus ou moins long, une nouvelle excitation Ex0 pour commencer
un nouveau cycle de traitement. Ce cycle ne doit pas commencer avant
que toutes les particules du niveau 2 passent au niveau 3. Ce passage
ne peut pas étre amorcé par une répétition de 1'excitation Ex,. Ces
excitations seront considérées par les particules du niveau 3 (entrées-
modules actualisées) comme des excitations de débuts de nouveaux cycles
de traitement. Pour éviter cet asyncnronisme, il est nécessaire de
différencier la premiére excitation Ex0 de toutes les autres excitations
qui ont pour role d'amener les particules du niveau 2 au niveau 3. Ceci
se traduit concrétement par la nécessité d'assigner un certain code
opération aux messages retransmis. Ceci correspond dans notre schéma
d l'excitation Exlv Cette excitation sera entretenue automatiquement
chaque fois qu'il y a une erreur de transmission dans le message. Quand
une entrée-module du niveau 2 devient préte a 8tre actualisée, i1 faut
qu'elle provoque une excitation Ex1 pour 1'amener jusqu'au niveau 3. Ceci
se traduit concrétement par un message de demande de retransmission de
la sortie-module effectué par 1'entrée-module en question.

’

La teghnique proposée perniet de récupérer les erreurs de
transmission sans nuir a la synchronisation du systéme. Le deuxiéme
type d'erreurs, perte du message, est plus difficile & résoudre. Le
message est considéré perdu quand la source du message ne regoit pas
d'accusé de réception. La récupération de ce type d'erreur est délicate
mais possible. La technique est proche de celle des transactions [SCH 78].
Elle est basée sur la poursuite de la trace du message. La technique
est exposée plus loin.

R K - - e e L T LR A= i e he gD g a4

La diffusion du message vers tous les modules est facilement
obtenue dans deux topologies d'interconnexions :

- topologie d'interconnexion en anneau,

- topologie d'interconnexion par bus.
g

Dans 1'anneau, le message est diffusé dans tous les modules
aprés un tour complet.
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L'accusé de réceptian final, qui int3resse le module source du
message, peut-étre obtenu par un "ou" des accusés de réception élémentaires
de tous les autres modules.

- Dans un bus, ce "ou" est cable.

"

- Dans un anneau, ce "ou" est logique. Un champ spécial dans
le message, accessible par tous les modules, est réservé pour &tablir

cette opération. En général ce champ se trouve dans la queue du message.

La dispersion géographique des modules défavorise 1a structure
du bus parce qu'il est peu pratique de tirer ptusieurs signaux de contrdle
sur de grandes distances. Dans un anneau, 1'accusé de réception est inclus
dans le nessage, dont il passe par le méme chemin que les données.

Nous avons adoptés la structure en anneau. Le systéme est
parfaitement valable pour Tes modules localisés ou dispersés géograghiquement.

Le systéme est composé de deux niveaux (fig. 3) :

- le niveau le plus haut qui est celui de 1'utilisateur,
- le niveau le plus bas dans lequel est implanté la communication
entre les sorties-module et les entrées-module.

macroinstructions

d'opérations d'E/S

communication

Proc

v

P .
roc interprocesseur

Fig. 3 : Les deux niveaux du systéme
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IV.4.4.1 - Niveau utilisateur

Du point de vue de 1'utilisateur, tout ce qui ertre dans le
module ou en sort est considéré comme une opération d'entrée ou de sortie.
L'opération d'entrée acquiert alors une certaine autonomie et ne bloque
plus 1'exécution du programme du module. A 1'endroit, ol les résultats
de cette lecture sont nécessaires, nous plagons une macroinstruction
d'attente d'un événement ATTENDRE (E) od E est simplement 1'identificateur
de la donnée demandée par 1'opération d'entrée.

Les opérations d'entrée sont demandées par la macroinstruction
ENTRER(identificateurs des variables). Par contre, 1'opération de sortie
bloque le processus qui 1'effectue jusqu'd ce qu'elle soit réalisée.

A 1'endroit ol un résultat est déja disponible dans le module
nous plagons une macroinstruction SORTIR (E) ou E est 1'identificateur de
la donnée & sortir.

exemple :
Module traitement-algorithmique
Entrée-module : MESURES
Sortie-module : COMMANDE

Début
ENTRER MESURES

ATTENDRE (MESURES)
Calcul de la commande
SORTIR (COMMANDE)
Fin
Remarque : Si la macroinstruction ENTRER (E) est placée directement avant
Ta macroinstruction ATTENDRE (E), Ta donnée référencée par E n'est communiquée
que lorsque le module producteur et le module consommateur seront bloqués

respectivement derriére les macroinstructions SORTIR et ENTRER. C'est un des
principes d'une autre approche de synchronisation [HOA 78]. »
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[V.4.4.2 - Niveau communication internrocesseur

a) Registres de contrdle des données

A chaque variable déclarée en entrée ou en sortie d'un module
est associé un registre de quatre drapeaux (ou indicateurs) : i1, 12,
13 et i4. Ces irdicateurs sont mis & "1" lors de 1'initialisation du
module.

Suivant le type de la variab]e (en entrée ou en sortie d'un
module) les drapeaux ont des significations différentes

- variable en entrée du module

- - - e . m - — e . - .- -

il =0 actualisation autorisée. Le drapeau est mis a
zéro par la macroinstruction ENTRER (E)

iy = 0 actualisation réalisée

13 =0 erreur physique due 3 1a transmission

14 =0 demande d'actualisation effectuée par le module

qui élabore la variable

- variable en sortie du module

R R e e Lk R =P pap g

i1 =0 variable accessible en lecture par d'autres modules.
Le drapeau est mis & "0" par la macroinstruction
SORTIR (E)

12 =0 accusé de réception définitif : toutes les entrées

dans les autres modules ont été actualisées

—
(o~
n
()

erreur physique de transmission

i4 =0 accusé de réception non définitif : au moins uhe
entrée-module n'est pas actualisée parce que 1'accés
n'est pas encore autorisé
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b) Structure et types desmessages
Le message est constitué : - d'un entéte,
- d'un corps,
- et d'une queue,
(voir Annexe-2 pour les détails).
IT existe quatre types de messaqges

- message 3 destinations multiples non spécifiées,

- message 4 destination unique,

- message de retransmission (ou de répétition),

- message de demande de retransmission (constitué d'un entéte

uniquement) .
Le type du message est codé dans un champ spécial de 1'entéte.

Un autre champ dans la queue est consacré au résumé des
"remarques” effectuées par les modules rencontrés par le message

- erreur de transmission,

- erreur de spécifications,

- accusé de réception définitif,

- accusé de réception non définitif.

Les intéractions des codes opérations des messages avec les
états des drapeaux sont données en détail en Annexe 2.

L'utilisateur engendre directement, par le moyen de la
commande de sortie, un seul type de message : message & destinations
multiples non spécifiées. Les messages & destination unique sont
utilisés par le systéme pour les opérations de chargement des programmes
et de mises au point. Les autres types de messages sont engendrés par les
intéractions des drapeaux avec les codes opérations.

IV.5 - Interface de communication

Une interface microprogrammée assure pour chaque module

- la communication physique des messages,
- le contrdle des erreurs de transmission,
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- 1'exécution de 1'algorithme des intéractions des drapeaux avec les codes

opérations des messages,
- un mécanisme d'interruptions vectorisées.

L'interface microprogrammée est pour le module le noyau qui
assure "l'administration" de ses entrées et de ses sorties. Elle permet :

- d'éviter 1'interruption du processeur pour vérifier chaque

message émis dans le systéme de communication,

- d'améliorer le temps de réponse du systéme de communicaticn,
élément essentiel pour les systémes temps réel. Une interface performante
permet de s'affranchir de la notion de priorité des messages, technique
souvent utilisde pour combler 1'inertie du moyen de communication.

La structure de 1'interface sera présentée 3u chapitre V.
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Description du fonctionnement général du
systeme et de 1a structure matérielle de
1'interface de communication.

V.I - Description du fonctionnement général [OL1 78] [OL2 78] [OL3 78].
L'interface de communication est adressée par le processeur

comme une zdne mémoire. La mémoire associative de 1'interface contient
la liste des noms (ou étiquettes) des variables d'entrées/sorties du
module. L'information complémentaire de 1a mémoire associative contient
les longueurs de ces variables ainsi que leurs adresses d'implantation
en mémoire. Ces informations sont chargées dans 1'interface au départ
(quoiqu'elles peuvent étre changées dynamiquement). Ces variablies cons-
tituent les variables visibles de 1'extérieur du module. Les accés &

ces variables en lecture ou en écriture sont contrdlés par les registres
de contrdle de données qui sont couplés avec 1a mémoire associative. Par
analogie avec les langages de programmation, la variable dont le nom est
placée dans 1a mémoire associative est pour le module ce qu'est une
variable déclarsée globale pour un bloc de programme.

Chacune des variables visibles du systédme n'est déclarée comme
variable de sortie qu'en un seul lieu. C'est une conséquence de la régle
de 1'assignement unique qui fait qu'une variable déterminée n'est modifiable

que par un seul medule.

Comme dans tous les systémes en anneau, les messages émis
vont circuler entre les différents modules 3 travers les queues FIFO
cdblées (fig. 1). On dispose au niveau de chaque interface d'une fenétre
d'observation par laquelle un module peut émettre ou recevoir des messages
Le message émis est constitué d'un entéte qui contient 1'étiquette de 1a
donnée qu'il enferme, le numéro du processeur source et un code opération
spécifiant la nature de la transmission. Ce message va circuler en passant
d tour de réle sous toutes les fendtres d'observations. Le module intéressé
par 1'étiquette recevra dans sa mémoire par accds direct a la mémoire
(ADM) Ta donnée qui suit immédiatement 1'entéte. La donnée est reconnue
valide pour le module quand 1'étiquette du message  coincide avec 1'une
des étiquettes de la mémoire associative et lorsque le vecteur d'état’
correspondant autorise 1'accés. $'il y a autorisation de transfert, le
mécanisme d'ADM est initialisé par 1'information associée de la M.A. qui
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est 1'adresse ou doit étre implanté la donnée dans 1a mémoire privée
du processeur. En mode "broadcast" le message est effacé de 1'anneau
aprés un tour complet par son émetteur. Les "remarques" que puissent
faire les modules telles que entrée non valide encore, erreur de trans-
mission, sont notées dans la queue du message par modification de son
code opération. L'interface source consulte la queue de son message apres
un tour et décide de 1'action & entreprendre. Un message

de demande de lecture est constitué d'un entéte .seulement. Le module qui
a cette variable en sortie, répondra en plagant derriére cet entéte par
ADM 1'information demandée et en modifiera le code opérationh

Pour envoyer un message le pracesseur dépose dans un registre

de 1'interface 1'entéte du message 3 émettre puis céde le contrdle.

L'interface interpréte cet entéte comme si c'était lui qui
passait sous sa fenétre d'observation, et agit comme si c'8tait une
demande de lecture faite de 1'extérieur. Ceci a permis de standariser
le mécanisme des messages interface-interface et interface-processeur.

I\
xodu]e l '&?ICC;! xém.!
B ., _

Interface

adainiscra

-.Ceur

Fig. 1 : Schéma représentatif

V.2 - Structure matérielle de 1'interface de communication

V.2.1 - Synoptigue - fig. 2

C'est une interface microprogrammée constituée d'un chemin de
données interne de 16 bits dont 8 bits sont utilisés seulement avec les



- 63 -

microprocesseurs 8 bits. L'interface se connecte sur le bus du processeur

et elle est adressée comme une zéne mémoire.

Le cycle machine (de 1 MHz) est constitué de quatre phases

construites & partir de 1'horloge du microprocesseur.

~ ] /
1 : <:>f
vsa. <:> M3n,
z Ragistre !
des TSI T——— ;
drapeaux 5
Pro. C:} : ' Fro- <:>
o=
Con- r“l’ 3us
ttolel ANMEn, doanée
i Ass.,
—\
— —

Fig. 2 : Chemin des données
Les constituants essentiels de 1'interface sont :

- une queue First In First Out (FIFO) réalisée par des circuits intégrés
spécialisés,

- une mémoire adressable par le contenu implémentée par deux couches
de mémoire vive (RAM),

- un ensemble de registres de contrdle des données implémentée aussi par
des RAM,

- un mécanisme d'accés direct & la mémoire,

- une unité de controle microprogrammée.

Pour avoir accés aux ressources de 1'interface, le processeur
positionne & "0" le drapeau de requisition, dans le mot de commande et
attend le positionnement d'un drapeau dans le mot d'état de 1'interface
pour avoir le contrdle. L'interface céde le contrdle dés qu'elle termine
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le message en main. La libération de 1'interface s'effectue en mettant
REQ & 1.

- Mot de commande :
. adresse 80ED

. bo = drapeau REQ
. b1 = drapeau AINT. Ce drapeau est mic & "1" par
une primitive du logiciel pour acquiter
1'interruption générée par 1'interface.
- Mot d'état :

. adresse 80EE

. bO = 0 : message local pas encore émis

. b1 = 0 : accés interdits aux ressources de
1'interface

. b2 = 0 : une interruption est générée par
1'interface.

R R e R - L Lok By SRSt Biidis-4

Le role de cette queue est la tamporisation des messages en
provenance de 1'interface en amont. Sa profondeur est de 128 mots
(18 bits de largeur) et elle est implémentée par des circuits intégrés
spécialisés (AM 2841 A)[AMD 76]. Cette queue est constituée d'un
ensemble de registres & travers desquels le mot entré par le sommet de
la queue se propage automatiquement vers le fond pour se placer Jjuste
derriére les derniers mots non sortis de la queue.

Ce dispositif matériel constitue une solution idéale pour
résoudre le probléme classique du producteur-consommateur implémenté
par des pointeurs, de sémaphores et d'une mémoire vive. Un avantage
propre au circuit intégré utilisé est son asynchronisme entre 1'entrée
d'un mot et la sortie d'un autre : producteur et consommateur peuvent
fonctionner avec des horloges différentes.

L'inconvénient des queues intégrées est de ne pas pouvoir
disposer d'assez de profondeur sans colt excessif. Le protocole d'insertioh
des messages dans 1'anneau adopté nous a permis de n'utiliser que des
FIFO, de profondeur limitée (voir chapitre suivant).
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C'est une mémoire dans laquelle une position mémoire est
sélectionné2 non pas par son adresse mais d'aprés son contenu. Une fois
sélectionnée, la position mémoire pointe vers une information associée
(ou complémentaire). C'est une technique de recherche en table plus
rapide que la technique programmée. Les étiquettes des variables d'entrées
ou de sorties du module sont listées dans une telle mémoire. Les longueurs
de ces variables ainsi que leurs adresses d'implantation dans la mémoire

privée formeront les informations associées.

L'idée d'implémenter cette mémoire avec des circuits intégrés
spécialisés nous a révélé la nécessité d'un nombre assez grand de composants
méme pour n'avoir que des tables de taille réduite (43 composants pour une
table de 32 étiquettes). '

Nous nous sommes tournés vers une solution plus "compacte" qui
assure les mémes fonctions avec moins de circuits.

Solution réalisée

Elle consiste & utiliser des RAMg et de les adresser par les
valeurs binaires des étiquettes (fig. 3).

RAM RAM LA RAM mémoire adressable
251 « lbit 256 x 8bits Ai 1K x 8bits par le contenu
J |
1 - .
registre ! 6 bits ; /10 ot
de : 2114 plld (t:ZC::"l
conteale | 2112 2112 l 2112 , /
des |
. tampon

données
ﬁi bit ﬁabi:s ﬁs dits
registre

i
|
é
RAM des informations associsges ﬁ /M‘éticuette
buffers [ ’;’l [ i ‘]

bidirectionnels
—_— — 5 e
micrenrncesseur

Fig. 3 : Implémentation de la mémoire

adressable par le contenu avec des RAMg



- 66 -

Les dix bits de 1'étiquette sont utilisés comme 10 bits
d'adresses pour la RAM de 1K x 8 bits (2 x 2114 Intel). Nous
inscrivons dans cette position mémoire un numéro d'étiquette (sur
6 bits) qui sera tamporisé pour devenir une adresse dans 1la RAM réservée

a 1'information associée.
La définition d'une étiquette est faite comme suit :

a) Dépdt de 1'étiquette dans "registre étiquette”
. adresse OOF1 et 80F2

b) Dépdt du numéro de 1'étiquette
. adresse 80FF
. b - bg : numéro étiquette

. b; - b6 : sont utilisés pour spécifier 1a nature
de 1'étiquette
by b
1 0 gtiquette de sortie
0 1 gtiquette d'entrée
0 0 gtiquette d'entrée + interruption
1 1 étiquette non définie

c) chargement de 1'information associée
- dépét numéro routine (8bits) si 1'étiquette
est définie en entrée plus interruption
. adresse 80F8

- dépot longueur de la variable
. adresse 80F9

- dépdt adresse implantation en mémoire
. adresse 80FA pour octet poids fort
. adresse 80FB pour octet poids faible.

_ I1 est possible de définir jusqu'a 64 étiquettes en méme temps.
La liste des étiquettes peut étre modifiée dynamiquement par le
processeur.
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Leur rdle est de contrdler les accés aux variables déclarées
en entrée ou en sortie des modules. Les registres sont implémentés dans
une RAM de 256 ¥ 1 bits {4 dfapeaux x 64 étiquettes). Le vecteur d'état
est adressé en méme temps que 1'information associce (fig. 3).

Les séquences de consultations ou de modifications des drapeaux

suivent le schéma syivant :

- Dépot etiquette dans "registre étiquette"
. adresses B0F1 at 80F2

- lecture de la mémoire adressable par le contenu. Par ex :
LDA 8OFF
Cette instruction a pour rdle de faire sortir le numéro
étiquette de la MAC sur le bus interne pour qu'il soit
mémorisé dans le "tampon" qui sert de registre d'adresse
pour 1'information associée

- Je vecteur d'état de 1'étiquette est maintenant disponible.
. Drapeau DIS adresse 80F4
. Drapeau RT adresse 80F>
. Drapeau ACC adresse B0Fo
. Drapeau PRT adresse 80F7

R ek R AP AR A-gpe=AP PRS- - T Y i

C'est un mécanisme de transfert qui permet d'introduire ou
d'extraire de 1'information de la mémoire sans passer par le processeur.
Le fonctionnement du processeur est suspendu pendant un laps de temps mais
non interrompu (pas de changement de contexte). Ce mécanisme présente deux
avantages majeurs :

- vitesse de transfert d'information plus grande que celle du
mode programmé . les retards au niveau des interfaces sont
réduits.
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- évite au processeur servi de dupliquer jinutilement
1'information qu'il veut émettre dans des tampons de

1'interface.

Le mécanisme d'accds direct & la mémoire est initialisé par le

contenu des informations associées de la mémoire adressable par le

contenu (fig. 4).

Fonctionnement :

[nformation 10 A

B
vers bus adrasse as5ncide J
T
t e e 1 |
|

Tr
3‘;;ué'e9t's

comp teut
]mbi ts

décompte fcompteur Fomp:eu; Hcmoteurl
longueur

AM
]
|
|
J . ]
variable 30its ﬁ ﬁ S
11

Sy; intarne

Fig. 4 : Initialisation du mécanisme de 1'ADM

L'unité de contrdle de 1'interface envoit 1'étiquette de
1'entéte du message qu'elle vient d'analyser dans un registre 10 bits
(connectés en 3 états avec le registre étiquette précédent) qui sert
de registre d'adresse pour 1a mémoire adressable par le contenu. Cette
mémoire délivre le n® étiquette qui sera mémorisé dans tampon. L'infor-
mation associée a 1'étiquette devenant disponible, les compteurs 1, 2 et

3 sont chargés en 3 cycles machines.

Le compteur 3 permet de décompter jusqu'a 255 mots pour un
message. Cette valeur peut paraitre limitée, mais elle est suffisante
pour notre application. Pour des valeurs plus grandes que 255 mots, il
faut définir dans 1'unité de contrdle que la longueur du message est un
multiple de 2 ou 4 de la longueur déclarée. La représentation en virgule

 flottante des valeurs numériques (4 octets) facilite cette technique.
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V.2.6 - Unité de contrdle

- o o - -

V.2.6.1 - Rappel sur la microprogrammation

L'idée de la programmation est normalement attribué a Wilkes.
I1 a défini 1'unité de contrdle microprogrammée comme composée de deux
parties (fig. 5) :

- une premidre partie qui contrdle le chamin des donrées a
1'aide de microopérations générées par des microinstructions : (ouvertures
de portes; positionnement de bascules, ...)

- et une deuxiéme partie qui contréle 1a sélection de la commande
de 1'étape suivante dite adresse de retour.

Logique PROM

conditions sélection | adresse
microinstruc-

tion
registre ivL

adresse de retour microopérations

Fig. 5 : Le Modéle microprogrammé de Wilkes

La sélection de la microinsturction suivante & exécuter est
faite en fonction des conditions externes et de 1'adresse de retour.

A partir de ce principe, une grande variété de structures
microprogrammées ont é&té proposées ou réalisées. Pour une revue sommaire

de ces structures voir [NIK 78],

v.2.6.2 - Structure de contrdle adoptée

Un moyen pour réduire et simplifier la logique de la partie de
sélection de 1a microinstruction suivante consiste & ne tenir en compte
dans chaque étape que des signaux qui peuvent influercer sur la décision
d prendre. 11 est peu fréquent que la sélection d'une microinstruction
puisse dépendre d'un grand nombre de signaux externes dans la méme étape
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(ou cycle machine). La technique consiste & utiliser des multiplexeurs

qui sélectionnent, & chaque étape (ou cycle machine) " signaux externes
(parmi n) considérés utilespour la décision & prendre. Le probléme revient
a étudier les an branchements possibles & partir de la microinstruction
courante au lieu des 2" branchements. Les 2" - 2"l branchements ne

contribuant pas dans la logique de décision sont ainsi "court-circuités".

La figure 6 montre la structure d'une telle unité de contrdle.

nultipiexeur iogique IRCM
condition
R pp— "

)n,____‘

T g .

registre

adresse de retour micronpérations

/[
7

“l/ s&laction compinaison

Fig. 6 : La structure de 1'unité de contrdle de 1'interface
A partir de 1'ensemble X des signaux externes de cardinalité n
nous construisons une famille de partitions de cardinalité 2" dont

chaque partition est de cardinalité ny-

Démarche de construction

1) L'algorithme de 1'unité de contrdle est mis sous forme d'une
table composite des transitions et des sorties avec " entrées. Une ligne
représente un état avec 2"l possibilités de branchements.

A 1'intersection d'une iigne et d'une colonne nous inscrivons

- 1'état suivant,
- le numéro de partition qui contient les signaux utiles pour la décision
a prendre dans 1'dtat suivant,

- le numéro de la microinstruction & exécuter immédiatement.
[}

La table peut &tre incorplétement spécifiée : certaines combi-

naisons des entrées ne se réalisent jamais pour un état donné. Par exemple
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la partition d2 1'état présent contient un signal que renfermait la
partition ce 1'état précédent et dont on connait que le signal ne

change pas entre ces deux états.

Prerons 1'exemple suivant

1'ensemble des signaux externes, et

Soient X 51,52,53
fl =SS, et Pz = {31.53} les partitions (fig. 7). Supposons que S1

s

ne change pas i partir de 1'état initial.

Pl p2
\Wion 0 0 1 1 s) 51
dtat 0 1 0 ] Sy S5
a b,Z.uIl b,2,uI1 - -
b - - EI,I,UI1 EI,IHAZ I‘I!’

Fig. 7 : Table composite de 1'exemple

Le rond & droite de chaque ligne indique dans quelle partition nous sommes.

, Puisque sy ne change pas d partir de 1'état initial, les deux
états a et b son incomplétement spécifiées :

- dans 1'état a) les combinaisons 10 et 1i sont interdites.
L'état a) a &té atteint de 1'état initial parce que s, était 3 z6ro et
restait depuis inchangé (par hypothése)

- méme raisonnement pour 1'état b).

2) Nous procédons aprés & la minimisation du nombre des états
internes par les méthodes conventionnelles de minimisation [CHI 67] d'une
table incomplétement spécifide. Le n° partition est considérée comme uhe

sortie.
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Avec 1'exemple précédent nous obtencns :

P1 P2
condition 0 0 1 1 S S

Cl : 1 1

états 0 ‘ 1 0 1 So S5
A A’1)UI3 - B)ZvLIZ 892,11'13 _

= El

B=a,b
B B,Z,uI1 B,Z,uI1 A,l,ull A,l,ul2

Fig. 8 : Table aprés minimisation des états internes

3) Implantation sur des PROMg (Programmable Read Only Memory).
Les états A et B sont considérés corme des pages et les conditions Cl C2
comme des lignes dans ces pages. L'état futur mentionné dans chaque case
constitue 1'adresse de retour.

L'adresse de retour concaténée avec la condition formeront
une adresse dans la PROM ou sont inscrites toutes les informations

nécessaires pour chaque état.

Avec 1'exemple précédent nous obtenons 1'unité de contrdle

suijvante :
codage :
Fig. 9 : Structure finale de 1'unité de contrdéle de 1'exemple
A = page zéro P1 =
B = page 1 P2 =0
000 A
A 1 uI3
registre - _ -
d'adresse
sJ 1 o1 1.7 B |0 | ul,
$t| .
s 3 - B 10 | uly
l—.e N 100 B
B 0 ”Il
B 0 ull
[}
A 1 ul
111 1
A 1 11[2
adresse de T
retout
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L'unité de contrdle de l'interface comporte :

]

24 atats internes (64 avant 1'optimisation effectuée manuellement)

]

8 partitions (n' = 3) chacune de cardinalité 4 (_n1 = 4)

13

19 signaux externes (n = 19)
32 microinstructions différentes.

Les microinstructions sont implantées dans des PROMg 745288
(32 » 24 bits). Les adresses de retour et les n® microinstructions sont
implantées dans deux EPROMg 2708..

Les microinstructions sont codées par champs ( programmation
verticale) et sont quadriphases (microopérations réparties sur les
quatre tops d'horloge sans recouvrement qui constituent le cycle machine
de 1'interface).

A - A L T

Pour envoyer un message le processeur dépose dans le registre

=

MES 1'entéte du message & envaoyer (fig.10)

. adresses 80E5 et 80E5
80 £5 80 €5

o S - 4

-le > i sriguetite

e - . ]
S
b e
S

k3

' 1 N

: t [ 2 code opération
L i

p - 3 N? processeur
i 2 3

t
1
3

i

Fig.10 : Registre message

Un entéte avec un code opération invalide génére une interruption au
processeur.

P~ g e o R R M e e et PR

Les types des interruptions sont codés sur les 2 bits, b3 et bq,
du mot d'état (adresse 80ED) '
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b4 b3

0 1 interruption générée par une entrée définie
avec interruption

1 0 code opération invalide dans 1'entéte du
message local 4 Amettre

1 1 Message Erreur. L'information envoyée n'a pas

les mémes spécifications dans les autres modules.

Actuellement trois interfaces ont &té réalisées ( 95 circuits
MSI chacune) par la technique des connexions enroulées (wrapping). Pour
faciliter la duplication, les interfaces seront réalisées par la
technique des circuits hybrides & couches épaisses avec la collaboration
de 1'Ecole Nationale Supérieure d'Electronique et de Radioélectricité de
Grenoble (ENSERG). Les travaux actuels sont au stade des dessins des masques
des modules hybrides.

Un module hybride sérialisateur-désérialisateur sera associé
a chaque interface pour assurer la communication série, asynchrone et
différentielle (norme RS-432) sur ligne bifilaire adaptée, entre modules
dispersés géographiquement. La vitesse de transmission visée est de 1'ordre
de 400 Kbauds/s.
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Protocole d'envoi des messages dans 1'anneau

VI.1 - Introduction

La chemin de communication interprocesseur constitue une
ressource partagée entre plusieurs utilisateurs qui sont les interfaces.
Les protocoles d'accés au chemin de communication dans 1'anneau doivent
répondre a deux questions importantes

1) Comment insérer un message dans 1'anneau sans détruire
1'information déja présente ? ‘

2) Comment éviter 1'autoblocage du systéme de communication ?
Cette situation peur arriver si toutes les interfaces veulent
émettre 1a suite de leurs messages alors qu'il n'y a plus de places
disponibles dans les tampons de 1'anneau.

Pour préserver la modularité logicielle 2t matérielle du
systéme, nous n'étudierons que les approches décentralisées.

V1.2 - Les approches décentralisées les plus courantes

IT existe trois approches courantes pour répondre au deux
questions précédentes.

- approche "plateau tournant" (Lazy susan)
- approche du "Pion baladeur" (roundrobin token)
- approche "insertion par registre & décalage".

PR - A R T T LT T b i p-p

Elle consiste & fixer la longueur des messages et de laisser
circuler dans 1'anneau un nombre fixe de blocs (wagons) de tailles
égales. Ces blocs circulent continuellement dans 1'anneau avec ou sans
message. L'interface qui veut émettre -un message attend le passage d'un
bloc libre dans lequel elle dépose son message. Le bloc est marqué par
un code approprié pour avertir les autres interfaces qu'il est devenu
occupé. I1 est examiné par les interfaces pour déterminer s'il est adgessé
d eux ou pas. Si oui, le contenu du bloc est récupéré par 1'interface
adressée qui libére le bloc de nouveau.
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Cette technique est dite aussi anneau de Pierce [PIE 72].

L'intérét de cette approche est sa grande simplicité de mise en

oeuvre. I1 existe cependant plusieurs inconvénients :

- Pour maximiser 1'efficacité de la ligne de transmission, la
taille unitaire du bloc est rendue trés petite ( 40 octets). Des
techniques de -décomposition et de recomposition des messages plus Tongs
sont indispensables.

- Pour les messages trés courts, le bloc est sous utilisé.
Beaucoup d'espaces sont perdus dans 1'anneau.

L'exemple le plus célébre de cette approche est celui du
DCS [FAR 73].

VI.2.2 - Approche_du_"Pion baladeur’

E1le consiste & ne laisser émettre qu'une seule interface a la
fois. Un signal ou un pion est passé tour & tour d'une interface a une
autre. L'interface qui veut émettre un message attend que ce pion soit
i sa disposition. Une fois qu'elle le posséde, elle 1'efface puis envoit
son message suivi d'un nouveau pion. Cette approche -permet d'émission des
messages de tailles variables. Elle est appelée aussi anneau de HEWHALL
[NEW 72].

C'est une approche simple & implémenter mais présente deux
inconvénients :

- manque de simultanéité dans 1'émission des messages,

- la perte du pion (par défaut de transmission) bloque le
systéme de communication. Un mécanisme de regénération du pion est
nécessaire.

e o o e o o e o - = = - = o~ e om = - e e = = m O = o

Le but principal de cette approche consiste 3 tirer partie des
avantages des deux approches précédentes, c'est-a-dire :
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- la simultanéité d'émission des messages,
- longueurs de messages variables mais limitées quand méme

d une valeur maximale.

Comme dans tout systéme de communication, 1'interface doit
accepter deux flots de messages :

- le flot 3 relayer qui provient de 1'interface en amont,
- le flot & transmettre qui provient du processeur servi.

Dans cette approche, les conflits qui naissent des arrivées
simultanées de messages des deux flots, sont résolus de la maniére
suivante [REA 757 (fig. 1)

ligne de sortie ligne d'entrée
€ résidu du <
message
relayé point d'entrde du message suivant

registre d décalage de

€ —— ]

> taille variable
A 44417 taille maximale = N
0123 456 789 1% 11
D —
r
474% // tampon des messages & émettre
Vs // o

L message & émettre de longueur L

Fig. 1 : schéma de la technigue d'insertion par
registre 3 décalage.

Supposons que 1'interface est en train de relayer un message.
Soit r kerésidu du message & un instant donné et L la longueur du message
d émettre. L'interface ne peut prendre 1'initiative pour émettre son
bropre message que juste au moment od elle regoit la fin du message qu'elle
relaye. A cet instant précis, 1'interface compare la lcngueur | de son message

avec 1'espace disponible N-r dans le registre a décalage si L ¢ N-r
1'interface envoit son message du registre tampon dans le registre 3

décalage, et pointe toute nouvelle entrée 3 partir de la position L+r.

'Si L > N-r, 1'interface attend qu'il y ait suffisamment d'espaces pour

contenir son message sans refuser de relayer d'autres messages.
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L'étude en simulation de cette approche [REA 76] a montré
qu'elle était plus souple et plus performante que les deux approches
précédentes. Cependant sa mise en oeuvre est plus compliquée.

VI.3 - Approche proposée

e e e - - - e - - - -

Nous avons tenu compte de plusieurs considérations dans la
définition du protocole de communication. Elles sont :

1)Le temps mort de transition au niveau de chaque interface
doit étre réduit au minimum. Ce temps mort dépend essentiellement de la
quantité d'information tamporisée au niveau de chaque interface.

2) La réduction de la quantité d'information tamporisée
pernet d'améliorer le temps de réponse du systéme de communication.

3) Toutes les interfaces doivent pouvoir avoir accés i
1"anneau autant que possible. Aucune interface n'est autorisée de
dominer le flot dans 1'anneau.

4) Avoir la possibilitée d'émettre des messages de longueurs
variables.

5) Simultanéité dans 1'émission des messages pour conserver
1'aspect décentralisé du systéme de communication.

it et ek ke Rt R R S e e R g 2. A AT <0~ I LR R A g ah

La technique adoptée pour insérer des messages dans les queues
FIFO (First In First Out) présentent beaucoup de similitudes avec celle
de 1'insertion par registre & décalage. Les similitudes portent sur les
points suivants :

- au tampon du message de sortie correspond la zdne mémoire od,
est implantée la donnée 3 émettre puisque le mécanisme d'accés direct 3
1a mémoire est utilisé pour le transfert d'information.
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- au registre & décalage correspond la queue FIFO intégrée en
aval c'est-d-dire celle de 1'interface suivante. En négligeant le temps
de propagation des mots dans la queue FIFD (8 ps pour une profondeur
de 64 mots pour 1'AM 2841 A), la queue se comporte exactement comme un
registre 4 décalage de taille variable. Un avantage : montage nettement
plus simple (suppression des décodeurs et des compteurs ).

Avec la queue FIFO en circuit intégré nous n'avons que des
informations trés &lémentaires sur son taux de remplissage : elle est
pleine ou vide et sur certaine a moitié pieine .

Il faut considérer alors ¥e'cas le plus défavorable pour
1'émission d'un message. I1 doit &tre pris comme s'il a toujours la
Tongueur maximale L.

0 e o e e o e o e e al e by o o e e e v = e e o e o e e B vy O e T f o e .

Soient L la longueur maximale fixée pour des messages et L+}
Ta profondeur de la queue FIFO de chaque interface. Le protocole est :

a) chaque interface ne peut émettre son message que si la
queue FIFO gqui la suit est totalement vide. —

b) Le transit d'un message d'une FIFO 3 1a suivante est
permis tant qu'il y a de positions libres dans cette derniére.

¢) Devant une fenétre d'observation, le transit d'un message
vers la FIFO suivante est prioritaire sur 1'smission du message local.

Discussions :

La régle a) du protocole suppose 1'existence d'un signal V1
qui part d'une interface en aval vers une autre en amont (fig. 2) pour
donner 1'état de la FIFO en aval : vide ou pas. La ragle b) suppose 1'existence
d'un deuxiéme signal V2’ dans e méme sens que Vi, qui renseigne s'il y a ‘
encore de positions Jibres ou pas dans 1a FIFO en aval.



fenétre d'observation de 1'interface
matérialisée par trois signaux

Vs Vou V3
Interface a d Interface b
Y v
S I T 1
L
v’ g—) Vv
-t ¢ i g
1 I
L+l . e il
FIFO amont FIFO aval

L. sens de circulation des messages

Fig. 2 : Les signaux de coordinations entre deux
interfaces successives

Rem 1 : une position correspond a un mot
Rem 2 : les signaux Vj et Vy correspondent physiquement aux signaux
OUTPUT Ready et INPUT ' Ready [AMD 76]

Ce protocole évite 1'autoblocage du systéme de communication
parce que 1'interface s'assure qu'il y a assez de positions libres

pour contenir tout son message.

V1.4 - Etudes de cas particuliers

Ce cas ne se produit Gue lorsque 1'anneau est totalement vide
avant 1'émission simultanée. S'il y a un seul message dans 1'anneau, il
y a au moins une interface occupée par son relayage ou par sa récupération.

Calcul du débit moyen théorique

Soit L 13 longueur maximale des messages
Soit L+1 la longueur de chacune des FIFO dans les interfaces.



! FIFO 1 : FIFO 2 2
4844 ' 717
M/// & w1
//((l 44 /'t 1//1/A
N 2 . L+1
Firoa T TRrgs T 1T
///‘5,9 | //{
I V/L,fl/ A ] ) / //2/
4 | L+1 [3

Fig. 3 : Cas particulier cu toutes les interfaces
émettent simultanément (anneau vide au départ)

Soit ¢ le temps maximal du retard au niveau de chaque interface. Ce temps
comprend le temps nécessaire pour décoder 1'entéte du message plus le temps
d'une requisition de 1'interface par son module {test d'un drapeau
chargement étiquette, ...).

Soit Dmax le débit maximal de la ligne entre deux interface successives,

exprimé en bit ou mot (suivant L)/s.
Soit to 1'instant initial quand toutes les interfaces émettent a la fois.

A 1'instant t,-Bt toutes les FIFOs sont vides, donc toutes les
conditions du protocole d'émission de messages sont favorables pour toutes
les interfaces.

A t, , toutes les interfaces émettent ensembles.

A Lo+ L 1'état des FIFOg est montré par la fig. 3 : il.reste

ax
une position libre dans chaque FIFO (1'anneau est saturé).

D'aprés la condition b) du protocole, le passage d'un mot d'une
interface & une autre est permis. Chaque message se déplace donc d'une
position & chaque "top". I1 faut donc (n-1) (L+1) tops pour chague message
pour faire un tour complet et L tops pour qu'il soit balayé par son
interface source. Le temps total t, é&coulé est :

nTe Ly (ne1)(LeD) BL - 171 [L(n+1)#(n-1)] + n%
max max max max
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Pendant ce temps les n-1 autres messages ont fait exactement
pareil. Le rombre total de mots écoulés dans ]'anneau pendant ce temps

est n.L .

Le débit moyen DM est donc :

nk
D., =
)
i s (L) +(n-)1 + %
max
. n+l P n-1 o
en mojorant —— par 1,3 (n 2 3) et en négligeant le terme T~ 0

(L >>10) nous avons approximativement :

0
max

% Omax
2

)
4

1,3 +

Le temps tr peut étre considéré comme le temps de réponse du
systéme de communication puisque apreés ce temps 1'interface est capable

d'émettre un nouveau message.

nL
Approximativement tr = [1,3 + Tax ]
Dmax
pour
L = 100 octets
g =5.10"%
Dmax = 5.10° mots/s (parfaitement possible par DMA)
pour n = 8 processeurs, nous avons :
Om = 160 Kmot/s tr ~ 5 ms
VI.4.2 - Les interfaces émettent des messages a_tour de rdle

Soit n-1 interfaces relayant en pipeline le méme message. Ceci

arrive a deux conditions

- le message a été mis au départ dans un anneau complétement vide,

- la somme des retards s, que le message subie au niveau des
L}

n-1 interfaces est inférieure ou égale au temps d'émission

L
)

du message c'est-d-dire
. max
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Dans le cas Sy < DL 1'entéte du message retourne a

. max Co .
1'interface source avant que celle-ci ait eu le temps de finir

1'émission de son message en totalité (fig. 4).

Supposons qu'd partir de ce moment les n-1 interfaces (Iy , i>1)
veulent émettre des messages. L'interface I2 aura la premiére occasion
.puisque 1'interface en aval I1 sera occupée un moment pour retirer son
message d 1'anneau. La deuxiéme occasion sera pour 13 et ainsi de suite.

cm e amde S

La premiére remarque que nous pouvons tirer est qu'a forte
charge 1'anneau se comporte comme un anneau de Pierce d'autant plus que
le retard est petit au niveau de chaque interface. Par contre plus T
est grand, plus i'anneau se comporte comme un anneau de Newhall qui
autorise 1'émission simultanée de plusieurs messages. Le débit moyen
du systéme de communication qui est pénalisé par les retards , est
compensé par 1'émission simultanée de plusieurs messages. [1 y a
régulation automatique du traffic.

La deuxiéme remarque est qu'aucune -interface est'capable de
dominer 1'anneau tant Gu'une interface au moins veut émettre un message.
Chaque interface est contrainte d dépenser un certain temps pour retirer
son dernier message. D'ou 1'occasion pour 1'interface en aval d'émettre.

Pour éviter 1'autobiocage du systéme de communication, la
Tongueur maximale d'un message ne doit pas dépasser théoriquement 1la
profondeur L de la FIFO de chaque interface. En pratique et 1'expérience
le prouve, il est toujours possible d'émettre des messages plus longs.
I1 est rare que toutes les interfaces émettent simultanément dans un
temps d'une dizaine de microsecondes, temps de propagation d'un mot dans
la FIFO.

VI.5 - Protocole proposé pour modules dispersés géographiquement

Le protocole précédent était basé sur deux signaux de coordination :
[}

- signal Vy qui indique que la FIFO en aval est vide
- signal V2 qui indique qu'une position au moins est libre dans la FIFO en aval.



Ces deux signaux nécessitent deux cables pour les acheminer
d'une interface a une autre. Le protocole est inadéquat pour les modules

disnerseés. .

Pour réduire le nombre des signaux de coordination, il faut
considérer maintenant que 1a positicn dans une FIFD correspond 4 un

message complet de longueur L mots et non pas a un mot unique.

En considérant la FIFO de 1'interface de iongueur ZL + 1 mots

le protocole devient

a) 1'émission ou le transit d'un message est autorisé si la

FIFO en aval est aumoins 3 moitié vide,

b) Devant la fenétre d'observation, le transit d'un message
vers la FIFD suivante est prioritaire sur 1'émission du message local

(méme régle qu'avant).

Mous avons besoin cette fois-ci d'un seul signal de
coordination V3 (fig. )

K
) 3 4 V|1 r \13
[—, L+1
! l
FITO 1 . FIFC| 2
l
) 2L+1 ” ‘] © 2L+1 M

Ligne série asynchrone

Fig. 4 : Prélévement du signal de coordination

V3 pour modules dispersés.

Les propriétés de ce protocole sont comparables a celles du
précédent sauf que pout la méme profondeur de FIFO, i1 faut considérer

des messages de moitié plus courts.
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Cas particulier

Le retard € que subi le message au niveau d'une interface peut

provenir :

- soit de 1'émission d'un message local. Ce retard est de UE"' dans

le cas le plus défavorable. max

- soit d'une requisition de 1'interface par le processeur pour faire
une modification. Soit ¢  ce retard,

- soit des deux causes précédentes arrivant 1'une apras 1'autre.

Le retard ¢ s'exprime dans le cas le plus défavorable par :

T =7 4-t%L—-
0 max
Pour remplir une FIFO de longueur 2L + 1, il faut un temps
d peu prés égal a USL" '
max

Le signal V3 devient inutile si nous nous assurons que :

T < - 7 <t
La suppression du signal V3 conduirait 3 transmettre les mots
des messages sans tenir compte du taux de remplissage des FIFOs. Le
protocole est réduit 3 la priorité du transit des messages sur 1'@mission
du message local.

Pour une ligne de haut débit (= 400 Kbauds) nous avons
Dmax = 20 Kmots de 16 bits & peu prés. Pour L égal a 100 mots nous
obtenons ifo < 5 ms. Cette valeur peut étre respectée facilement puisque
les manipulations faite par le processeur dans1'interface sont trés simples
(définition étiquette, positionnement drapeau). Une condition importante
respecter : ces programmes doivent étre ininterruptibles.



V1.6 - Technique d'attribution de priorités aux interftaces

Nous avons considéré jusqu'a maintenant que toutes les
interfaces ont la méme priorité. 11 est possible cependant d'attribuer
certaines priorités d'émission de messages pour quelques interfaces.

Soit Iy 1'interface que nous voulons améliorer sa priorité. Les protocoles
proposés jusqu'ici #noncent tous que devant la fenétre d'observation, il

y a priorité du transit des messages sur 1'émission du message local.
Lorsqu'il ¥y a un message a émettre, nous pouvens décaler la fenétre
d'observation de L+1 dans la FIFO & condition de rendre celle-ci de

Tongueur 3L+1.

Interface v Fﬁ/,feTétr? d'observation
décalée
FIFO
3 2 1
CTOYYT T Y

Fig. 5 : Technique d'attribution de priorité aux interfaces
par décalage des signaux de la fenétre d'observation.

L'effet de ce décalage est de permettre 1'émission du message

local méme s'il y a un message & transiter dans la partie 1 de la FIFO.
Cas Timite :

Plus la FIFQ est profonde plus nous pouvons décaler la fenétre
d'observation. La priorité d'émission du message local devient elle aussi
de plus en plus grande dans 1'interface en question. Si la FIFQ est assez
grande, le protocole donnera toujours la priorité & 1'émission du message
local au lieu du transit des messages. '

Les protocoles qui connent la priorité & 1'émission des messages
nécessitent donc des tampons assez grands pour éviter 1'autoblocage du
systéme de communication. Nous retrouvons ainsi une conséquence bien connue
des protocoles de communications qui donnent la priorité a 1'émission du
message local. La minimisation de la taille de ces tampons repose sur des
études de nature stochastique [MET 75] [MEI 78].
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Application d'une commande multimodéle

VIT.1 - Introduction

L'idée d'une description multiple d'un systéme a été utiliseée
pour la premiére fois par (MAG 65]. Les grands travaux dans ce domaine
ont été réalisés par D.G. Lainiotis et son équipe & partir de 1970. Les
domaines d'applications de cette technique sont trés variés : systémes
économiques [LAI 76], aéronautique [ATH 771, systémesénergétiques et
physico-chimique [MON 77]. Cependant la plupart des travaux sont restés
dans le domaine de simulations.

L'importance de cette méthode de commande découle de la
représentation multiple du systéme 3 commander pour couvrir un large
domaine de variations. Chaque modéle utilisé dans la commande a une
zone restreinte de validité.

L'algorithme de commande détecte la qualité des modéles
utilisés en attribuant d chacun d’entre eux une valeur d'indice de
performance.

Une commande basée sur ces principes fut étudiée et testée
[JAW 78] en simulation sur un IBY 360 [du Centre Interuniversitaire
de Calcul de Grenoble) dans le cadre des travaux de 1'équipe des systemes
complexes du laboratoire d'Automatique de Grenoble (LAG). Cet algorithme
dit commande stochastique adaptative multimodéle (CSAM) est la premiére
application du systéme multimicroprocesseur. Sa complexité numérique et
son fort parrallélisme le prétent bien au traitement paralléle.

Le but de ce chapitre est de présenter cet algorithme tel
qu'il a été programmé sur le systéme multimicroprocesseur. Soulignons
que cet algorithme a &té testé du point de vue numérique seulement :
les modéles utilisés dans les é&tudes précédentes de simulation ont été
repris et nous avons comparés les résultats. L'expérimentation de cette
commande sur un procédé réel (procédé pilote du laboratoire d'Automatique
de Grenoble) sera 1'objet d'une étude ultérieure.

VII.2 - Apergu sur 1'algorithme de commande stochastique adaptative »
multimodele.
La commande stochastique adaptative multimodéle consiste &

.utiliser un ensemble fini de modéles lindaires stochastiques. Le modéle
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candidat est un modéle mathématique qui représente une image d'une
situation physique particuiiére. La forme générale d'un tel modéle

est une forme linéaire stachastique. Cet aspect stochastique du modéle
intervient pour tenir compte des incertitudes paramétriques et struc-
turelles des modéles et par conséquent pour avoir une représentation

plus réaliste et plus naturelle d'une situation physique donnée.

Chaque nodéle candidat ei ast représenté par les équations

suivantes

Soit Z(k) la sortie du systéme & commander. Le systéme peut prendre la
forme de 1'un des modéles candidats, Gi(ic[l,N]) auquel s'ajoute un bruit
3 la sortie de celui-ci. Cette sortie peut donc 3tre représentée par :

Z(k) = yi(k) + Vi(k)

o X;(k) est le vecteur d*état & 1'instant K de dimension ng
U(k) est le vecteur de commande & 1'instant k de dimension r,
7(k) est le vecteur de mesure & 1'instant K de dimension m.

Ni(k) et V;(k) sont des vecteurs de bruits considérés blancs gaussiens
et de nmoyennes nulles connues & priori.

La connaissance & chaque instant des valeurs du vecteur d'état
est nécessaire pour le déroulement des différentes étapes de 1'algorithme.
Ayant accés aux entrées et aux sorties, il faut construire ce vecteur
d'etat & partir de ces données. Pour celad on fait appel & la théorie de
1'estimation, puisqu'on travaille dans un contexte stochastique. Un filtre
de Kalman est utilisé pour construire le vecteur d'état & partir de mesures
bruitées (pour chaque modéle). C'est un observateur asymptotique donnant
une estimation du vecteur d'état dans 1'environnement stochastique, lorsque

Tes statistiques des bruits sent connues.
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Nous disposons ainsi des moyens nécessairas aux calculs de Ja
commande &lémentaire de chaque modéle ei‘

La localisation consiste & situer les modéles candidats par
rapport au systéme selon un certain critére de performance. La mesure
de cette performance se fait & 1'aide du calcul de la probabilité condi-
tionnelle d'utiliser un modéle candidat. Le calcul de cette probabilité
est basé sur 1'approche Bayesienne et sur le calcul de la densité i
posteriori de 1'erreur de prédicticn du modéle candidat.

La commande résultante ou globa?e est de 1a forme :

u(k) =
1

G(k,ai)Pr(ei/k)
1

[ e o

ou Pr(9;/k) est la probabilité d postériori de eﬁ
u(k,8;) est la commande élémentaire du modéle 9,
u(k) est la commande globale.

Une  présentation mathématique détaillée est donnée dans
[JAW 78].

VIT.3 - Décomposition de 1'algorithme et organigranmes

- 0 e b - - -

L'algorithme de commande multimod&le présente un parallélisme

idéal. Le découpage le plus naturel consiste & implanter 1'algorithme
de chacun des modéles sur un module de traitement.

Nous avons pour chaque modéle :

- calcul d'estimation du vecteur d'état par un filtre de Kalman,
- calcul de 1a commande de base (ou élémentaire).

La synthése de la commande globale a été associée avec 1'un
- des modéles (modéle 1 dans notre cés). La branche de calcul ainsi formée
sera appelée branche principale de 1'algorithie. Les autres seront appelées
branches secondaires (modéle 2 et modéle 3).
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Branches secondaires pour i = 2,

ZK

- g4 -

- - ——

Initialisation
et chargement des
paramétres

Caicul du
vecteur de
nrédiction Ti

Ti

A
Correction du vecteur

d'état estimé & 1'aide

de 1a mesure ZK

| (

)

r
Innovation
Zi

Nouveau vecteur
d'état corrigé

1

variance

Vi

J

X3

{

Localisation

|
Probabilite a
postériori Pi

Vv

Calcul de 1la

commande de base
!
Ui

y

P2 ——>

P3 ——>

Calcul de la commande

globale & 1'aide des probabilités

nostériori et des commandes é&lémentaires

Commande globale
UG

J

12

U3

Branche principale pour i = 1




VII.4 - Ecriture des programmes au moven des macroinstructions

Les calculs relatifs & 1'algorithme ont été écrits avec 1'aide
des macroinstructions des opérateurs matriciels développés par le
Taboratoire de Microinformation de Grenoble [EYN 78].

Les opérations arithmétiques de base (addition, multiplication,...

sont effectuées en virgule flottante avec Te circuit arithmétique AM 9511
(voir anrexe 1).

VII.4.1 - Programme de_la _branche secondaire (ex : modéle 2)
Le chargement des valeurs des conditions initiales est supposé
effectué au moment de 1'initialisation du module.

Debut :
ENTRER "ZK"
Calcul du vecteur de prédiction
SORTIR "Y2"
ATTENDRE "ZK"
Correction du vecteur d'état
SORTIR 22"
SORTIR "X2"
SORTIR "v2
Calcul localisation
SORTIR "p2"
Calcul de la commande de base
SORTIR 02"
Fin.

DR R e R Rt ek e LR L L - T e gepy «ipaieged

Début :
ENTRER "ZK,P2,U2,P3,U3"
Calcul du vecteur de prédiction
SORTIR "T1"
ATTENDRE "ZK"
Correction du vecteur d'état estimé
SORTIR "Z1"

SORTIR "X1"
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SORTIR "v1*
Calcul de 1a localisation
SORTIR "P1"

Calcul de la commande de base
SORTIR "u1"

ATTENDRE "P2,U2,P3,U3"

Calcul de la commande globale

§0RTIR uUGu

Fin

VII.S - Résultats expérimentaux

VIL.5.1 - Réservation mémoire

Le programme de chaque modéle est constitué entiérement
d'appels aux opérateurs matriciels et des chargements de leurs parameétres.
Le programme de la branche principale fait 2 Koctets environs et nécessite
2.5 Koctets de mémoire vive pour les modéles ‘ayant deux entrées, deux
sorties et six états.

Notons quand méme qu'il est envisagé d'utiliser des modéles
de tailles plus grandes.

Avec un modéle scalaire (mono entrée et mono sortie) le temps
d'exécution du programme de la branche principale est 0,5 seconde

environ.

Avec un modéle & deux entrées, deux sorties et six états
(modéle envisagé pour la représentation de la colonne du laboratoire
d'Automatique de Grenoble) le temps d'exécution s'éléve a trois secondes
pour le programme de la branche principale. Les calculs relatifs au filtre .

de Kalman sont les plus prépondérants.

Les résultats numériques obtenus sont conformes a 10‘4 pres R
d ceux obtenus sur 1'I18M 360.
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Le transfert d'information du ou vers le circuit arithmétique
représentent un pourcentage important du temps d'exécution totale d'une
opération arithmétique, chargement des opérandes =t récupération du
résuitat sous entendu.

Les "frais généraux" de ces programmes sont de l'ordre de
600 cycles en moyenne pour chaque opération effectuée dans le circuit.
L'opération effective ast réalisée par le circuit en 200 cycles environ.
Avec une horlcge & 2 MHz, pour le microprocesseur et pour le circuit,
le temps d'exécution total devient 400 us (800 x 0,5 us). A peu prés
75 % de ce temps est nécessaire aux “frais généraux”.

fvec une arithmétique flottante programmée, le temps
d'exécution d'une multiplication est de 1'ordre de 2 ms (FPAL-Intel).
Le gain réel apporté par 1'emploi du circuit arithmétique se situe aux
alentours d'un coefficient égal & 5.

Ce coefficient peut étre amélioré en optimisant les sous-
programmes de chargement conjointement avec les procédures d'appels
aux opérateurs matriciels.
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CONCLUSIONS

L'idée de base du systéme multiprocesseirr du centre de

décision était d'obtenir un systéme

- puissant par son traitement paralléle,
- pratique par sa modularité,
- et adapté & 1'application avec un bagage minimal de logiciel.

Le centre multimicroprocesseur pour 1a commande automatique
est constitué d'un ensemble de modules (paire micronrocesseur/mémoire
privée) interconnect®s en anneau et spécialisés fonctionnellement.
L'allocation statique des fonctions aux modules a permis de sauvegarder
1 *homomorphisme ou la correspondance directe entre la topologie réelle
du systame informatique et celle des fonctions automatiques.

Le mécanisme de communication de base entre les différents
modules, constitué par des messages explicites & destinations multiples
non spécifiées, a rendu le logiciel plus modulaire et moins consistant.
Le module n'a pas i connaitre explicitement les modules producteurs ou
consommateurs de ces variables en entrée ou en sortie. L'ensemble de
ces variables définit les liens du module avec son environnement. I1 n'est
visible de 1'extérieur que par ces variables de sorties. Cette organisation
refléte en quelque sorte le mode de raisonnement de 1'automaticien qui
est habitué & utiliser des schémas blocs et des fonctions analogiques.

Comme tout systéme comportant un traitement paralléle un outil
de synchronisation est nécessaire. Le mécanisme adopté ne cherche pas a
résoudre des probiémes académiques. I1 est basé sur un mécanisme d'attente
d'événements simplifié en considérant :

que le module est un processus séquentiel,

qu'il n'y a pas de création dynamique de processus,

que les activités paralléles sont connues & 1'avance.



- 100 -

L'interconnexion des modules est mise en oeuvre en associant
a chacun de ces modules une interface de communication microprogrammée.

L'interface constitue le noyau du module. Elle assure

- la communication et la reconnaissance des messages,

- le controle des erreurs de transmission,

- la gestion locale de 1'envoi des messages,

- Vimplémentation des primitives de synchronisation et
de temps réel.

La surpuissance de 1'interface de communication (rsalisée avec
des mécanismes spéciaux : accés direct @ la mémoire, queue FIFO intégrée...)
nous a valu des ... critiques. Notre point de vue est que cette surpuissance
nous a permis d'une part de s'affranchir de la notion des priorités des
messages souvent source de problémes et d'autre part de simplifier dans
de grandes proportions la liaison entre 1'interface et son module.

Une grande partie des travaux a &té consacrée a 1'étude et
d la réalisation d'un systéme triprocesseur et au développement d'un
logiciel de base (dialogue opérateur, édition, visualisation graphique).
En application, nous n'avons pu tester la commande multimodéle que
numériquement. Son application sur un procédé réel est 1'objet d'études
futures.

L'évaluation finale du systéme ne peut pas étre donnéde sans
implanter la totalité de 1'application et sans effectuer des mesures
rationnelles. Ces deux axes constituent les prolongements normaux de notre
projet.
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Annexe 1

- - -

A.1.1 - Modules opérationnels

Les modules prévus pour Cemuta sont :

- module de dialogue,

]

plusieurs modules de traitement (2 ou 3),

module de communication avec le réseau externe,

module d'instrumentation (Smire).
Actuellement trois modules sont déja opérationnels :
Deux modules de traitement équipés chacun :

- d'une carte SBC 80/10 Intel (up 8080 A)
- d'une carte extension qui comprend :
. une mémoire vive (RAM) de 5 Koctets

. une mémoire morte (PROMS de la famille 2708) de 4 Koctets
. un circuit arithmétigue AM 9511 (2 MHz)
- une bibliothéque d'opérateurs matriciels développée par le
laboratoire de microinformatique. Des routines spéciales & 1'utilisation
de 1'interface sont disponibles ( 400 octets).

Un module de dialogue équipé :

- d'une carte SBC 80/10 Intel (up 8080)
- d'une carte extension mémoire qui comprend :
. une mémoire vive (RAM) de 4 Koctets;
. une mémoire morte (PR0OM) de 16 Koctets
~ d'un moniteur d'exploitation et de mise au point.

A.1.2 - Dialogue d'exploitation

Le dialogue d'exploitation développé jusqu'ici a &té limité.aux
besoins immédiats pour la mise en route et le test des programmes implantés
sur le processeur de traitement.
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Nous avons recherchés le maximum de transparence pour 1'utili-
sateur c'est-a-dire que le syst2me lui apparait autant que possible comme
un systéme monoprocesseur dans 1'initialisation, la modification et la

consultation des variables.

Rappels : Les variables visibles dans Cemuta constituent 1'ensemble des
variables déclarées en entrées ou en sorties dans toutes les interfaces

donc accessible en écriture ou en lecture respectivement.

Les variables visibles du systéme ont des identificateurs
limités 3 deux caractéres, commengant obligatoirement par un caractere
alphabétique. Le deuxiéme caractére est alphabétique ou numérique
(de 0 3 7). Nous disposons ainsi d'un jeu de 675 identificateurs possibles
pour les variables visibles (dite aussi globales).

Les environnements des variables

I1 existe trois types d'environnements pour les variables

manipulées par 1'opérateur (fig. 1) .

nécecsaire pour la mise en route

Environnement Environnement Environnement

Cemuta module de immédiat

(variable déclarée dialogue (tampon)

dans 1'interface) (variable * opérateur
sauvegardée)

Fig. 1 : Les environnements d'une variable

Les commandes

L'étoile imprimée en début de ligne indique que nous sommes

sous le moniteur de dialogue de Cemuta.

“ CEMUTA : Centre multiprocesseur pour le traitement automatique.
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1. * Identificateur <nb lignes ; nb colonnes> «
permet de définir une variable avec les dimensions spécifées dans
i'environnement immédiat. Les é&léments sont entrés colonne par colonne

s'il s'agit de matrices.
Rem : Nb lignes et nb colonnes maximum deux chiffres pour chacun.

Chaque élément entré est d@limité par un blanc. I1 y a retour chariot
automatique pour entrer 1'élément suivant.

Le numéro de colonne est imprimé par le moniteur.
Les élements sont convertis en flottant AM9511 sur quatre octets.

2. */3auvegarder CR (retour chariot)
permet de sauvegarder la variable définie auparavant dans une z6ne
mémoire du module gérde dynamiquement (& partir de 1’adresse 4400y
et de capacité 3 Koctets). La variable devient dans 1'environnement
du module de dialoque.

3. ®/Lister CR
permet de lister les identificateurs définis dans le module de
dialogue plus leurs adresses d'implantations dans la mémoire (en
hexadécimal).

Ei : /L CR v
RT 4400
X1 4410



- 104 -

4. Identificateur :
Imprime le contenu de la variable référencée par 1'identificateur.
Un point d'interrogation est imprimé si 1'identificateur n'a pas

été défini (et sauvegardé) auparavant.

5. **/Annuler Identificateur CR
permet de faire un "Kill" de la variable référencée par 1'identificateur.
La variable n'est plus définie dans 1'environnement du module de

dialoque.

[}

“/Emettre identificateur CR

permet de faire des copies de la variable dans les modules qui ont
cette variable définie comme une entrée. Cette commande est utilisée
pour les initialisations des variables dans les autres modules. Le
moniteur la définit comme une sortie dans 1'interface du module de

dialogue.

7. *#/Journal identificateur CR
permet d'imprimer le contenu de la variable chaque fois qu'elle est
transmise dans 1'anneau par le module qui 1'élabore. Le moniteur -
définira cette variable dans 1'interface du module de dialogue comme
une entrée & laquelle-est associée une interruption qui génére la

routine d'impression.

8. */Consulter identificateur CR
permet de visualiser & la demande le contenu d'une variable visible.

9. */Graphique CR
cette commande est utilisée pour afficher des variables sous forme de

courbes sur la console.

Aprés retour chariot le processeur de dialoqgue répond par :
DEF.COUR = 0 ou DEF.CONF = 1 ? en répondant par 0 ou 1 nous passons
respectivement & l1a définition d'une courbe ou & la définition d'une

configuration.

Définition configuration :
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Le dialogue est effectué par une série de messages envoyés par
le processeur de dialogue auxquels 1'utilisateur doit répondre (Te dialogue
peut étre suspendu par la touche ESCAPE 3 tout moment ). Toutes les réponses
sont suivies par CR.'

PAS : deux digits hexadécimaux définissent le pas de la courbe
(pas minimal 04)

ABSCISSE  : quatre digits hexadécimaux définissent 1'abscisses de départ

NOMBRE DE : un seul digit (de 1 & 4).
ZONES L'écran peut étre subdivisé jusqu'en quatre zdnes
(quatre axes d'abscisses)

NOMBRE DE COURBES DEFINIES 1 un seul digit (de 13 9).
Le dialogue configuration est terminé par impression d'un

astérisque au début de la ligne suivante.

Définition courbe

NUM. COURBE : un seul digit (de 14 9)

HOM : nom de la variable & afficher (deux caractéres alphanumériques)
GRAPHISME  : la courbe peut &tre visualisée suivant 1'un des trois graphismes
1 - continu

2 - discontinu : un pas sur deux
3 - discontinu : un pas sur trois
un seul digit (de 1 & 3) défini le graphisme

NUM. ZONE  : permet de visualiser la courbe dans la zdne spécifiée. I1 est
possible de superposer trois courbes dans une méme zéne. Un
digit (de 1 3 4) spécifie la zéne

VALEUR INIT : permet d'initfaliser 1'ordonnée de la courbe en question.
C'est une valeur réelle. -

ECART MAXT : permet de cadrer la courbe dans les Timites de la zdne ou
elle est définie. C'est une valeur réelle.
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Commandes de mise au point

®/X n° processeur, identificateur,[entrée = 2, sortie = 1, entrée et
interruption = 0], adresse (en hexadécimal), n° routine. Longueur CR

(en hexa sur quatre digits).

Cette commande permet de définir une &tiquette dans 1'interface du
processeur spécifié. L'adresse en hexa indique le lieu d'implantation de 1a
variable relative a 1'identificateur. Si une interruption est associée
3 1'identificateur, le numéro de la routine correspondante est concaténé
avec la longueur de la variable. 11 est pris égal & zéro par défaut.

*/Insérer n° processeur, adresse (en hexadécimal) CR

Permet d'entrer un ou plusieurs octets & partir de 1'adresse spécifige
dans la mémoire du processeur spécifié. Deux digits hexadécimaux sont
entrés pour chaque octet. Les blancs entre les digits sont ignorés. La
commande est terminée par le caractére ESCAPE.

*/Display n® processeur, adresse inférieure, adresse supérieure CR
Imprime en hexadécimal le contenu de la zdne mémoire,délimitée par
les deux adresses, du processeur spécifié.

* /Modifier n° processeur, adresse CR

Sélectionne 1'octet spécifié par 1'adresse . Le contenu est imprimé
en hexadécimal suivi d'un tiret. La modification est faite en tapant la
nouvelle valeur suivie d'un blanc. Le contenu de la position mémoire
suivante est imprimée et ainsi de suite. La commande est terminée par un

retour chariot (CR).

/W n° processeur, adresse inférieure, adresse supérieure CR
Permet de sortir le contenu de la zdone mémoire du processeur spécifié
sur un ruban (format hexadécimal Intel)

*/R n° processeur CR
Permet de charger le contenu du ruban perforé (format hexadécimal Intel)

dans la mémoire du processeur spécifié.

Les programmes du dialogue d'exploitation font 7 Koctets dont 2,5 K pour les

programmes de conversion décimal flottant.
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A.1.3 - Utilisation de 1'arithmétique flottante

D R R R YRR [odp-ogiin o i oo

C'est un circuit MOS LSI monolithique permettant de réaliser
des opérations arithmétiques et trigonométriques avec de hautes performances.
Son utilisation dans le processeur de traitement & parmis d'une part
d'améliorer le temps d'exécution des algorithmes et d'autre part de
disposer d'une bibliothéque compléte d'opérations numériques classiques
en virgule fiottante et en virgule fixe.

Les transferts d'information (opérande, résultat, mot d'état
du circuit, et mot de commande) sont faits par 1'intermédiaire d'un bus
bidirectionnel 8 bits. Les opérandes sont entrés d'abord dans une pile
interne au circuit puis le mot de cormande est envoyé pour définir la
nature de 1'opération d effectuer. Le résultat est fourni au sommet de
la pile. Son extraction est faite par des lectures successives du sommet
de la pile.

A.1.3.2 - Format

- -

L'opérande est représentée sur 32 bits suivant le format de
la figure 1.

exposant mantisse
ey, & >
it :
R
Ny :
31 o 24 23 0
A A+l A+2 A+3

Fig. 1 : Format d'un mot en virgule flottante Am 9511

Plage des valeurs : (2.7 x 10720 4 9.2 x 1018)

Le bit 31 est le signe de la mantisse,

Le bit 30 est le signe de 1'exposant,

Le bit 23 est le bit le plus significatif de la mantisse. \

Le bit 23 est toujours égal & 1 (pour assurer 1a normalisation) sauf
dans le cas ol 1'opérande est nul. Les 32 bits sont alors tous nuls.



- 108 -

Les quatres octets du mot sont placés dans la mémoire avec

octet exposant & 1'adresse A et octet le moins significatif de la mantisse

3 1'adresse A+3.

Le circuit AM 9511 peut étre couplé au microprocesseur suivant
des configurations allant du montage le plus simple jusqu'au montage le
plus compliqué :

- Transfert d'informations par des instructions d'entrée-sorties
(IN et OUT) ou de transfert (MOV, LDA, STA) et attente active du résultat
par le microprocesseur (test du bit de disponibilité du résultat dans le
mot d'état du circuit)

- Transfert d'information par mécanisme d'accés direct a la
mémoire et disponibilité du résultat signalée par interruption.

Nous avons adopté le premier montage avec transfert d'informations
par des instructions telles que LDA et STA. Le circuit arithmétique est vue
par le microprocesseur comme une zdne mémoire (avec les instructions IN et
OUT le circuit arithmétique est monté comme un "port").

Ces sous programmes sont appelés par les opérateurs matriciels,

a) Chargement d'un opérande dans le circuit :
- sous programme FLOAD : point d'entrée 0SEOH
- le registre 16 bits DE soit contenir 1'adresse dans la
mémoire de 1'octet le moins significatif de la mantisse
(A+3) du mot de 1'opérande a charger
- aucun registre n'est détruit

b) chargement d'un opérande plus un code opération \
- sous programmes FMUL : point d'entrée OBF1H
FOIV : point d'entrée 0BF6H

FSUB : point d'entrée OBFBH
FADD : point d'entrée OBESH
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- le registre 16 bits DE doit contenir 1'adresse dans la
mémoire de 1'octet le moins significatif de la mantisse
(A+3) du mot du 2éme opérande.

Ces sous programmes chargent le Zé&me opérande dans le circuit
suivi du code opération approprié. L'opération porte sur le premier opérande
chargé par FLOAD et mémorisé dans la pile du circuit, et sur ce deuxiéme
opérande.

- aucun registre n'est détruit.

C) Récupération du résultat et chargement dans la mémoire
- sous programme FSTOR : point d'entrée 05F5H
- e registre 16 bits DE doit contenir 1'adresse de 1'octet
Te moins significatif de 1a nombre (A+3)
- 1'attente active de la disponibilité du résultat est
incluse dans le sous programme FSTOR
- aucun registre n'est détruit par ces routines.
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ORGANISATION DES ESPACES MEMOIRES DES MOOULES DE TRAITEMENT

module de
traitement 1

0000 moniteur carte
BSC 80/10

03FF initialisation
interface
exploitation
circuit
arithmétique

N7FF

0800 3
opérateurs
matriciels ROM

OBFF

0coo visualisation
graphique

OFFF

1000 Algorithme
modéle 1

17FF

1800 .
Zone
utilisateur

1FFF

3000

z0ne non ac-
cessible par
DMA (cache)
4000

41FF

43FF
4400

4FFF
5000

57FF
5FFO
5FF1

lO6ne de travail
et pile

non utilisé

z6ne de travail RAM

paramétres
visualisation

variables
modéles

z0ne utilisateur

donnée

commande

module de

traitement 2

moniteur cartes
SBC 80/10

initialisation
interface
exploitation
circuit
arithmétique

opérateurs

matriciels ROM
communication
avec SHIRE

1000 H Algorithme
modéle 2

17FF

1800 Z6ne
utilisateur

1FFF

3000 R .
lone de travail
et pile

3E00 L
non utiliseé

4000 z0ne de travail RAM

41FF
parametres

43FF communication

4400 variables
modéles

4FFF

5000 zone utilisateur

57FF

SFFO donnée

SFF1 commande

circuit
arithmétique



(en hexa)

0000

0400

OFFF

3000

z0ne non
accessible
par DMA
(cache)

IFFF
4000

41FF
4200

43FF
4400

aFFF
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Organisation de 1'espace mémoire

du module de dialogue

moni teur
carte SBC 80/10

conversions
décimale/flottant RON
et flottant/décimale

Zdne de travail
pile et table
des étiquettes

lone de travail
RAM

tlon utilise

Z6ne des variables
définies par
1'intermédiaire

du processeur de
dialogue (zbne

génée dynamiguement)

A00O

AFFF
BOOO

BFFF

Dialogue et
édition sur
Ta télatype

non utilisé

ROM
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ANNEXE 2

. -

Description détaillée du mécanisme de communicatior des messages

A.2.1 - Structure du message

Le message est composé de trois parties (fig. 1).

Juese du messagze Ea~-zdze

i [
. — —=Bit de narité

U JU0 g
-1
i

. , bow o . -t - e - - . o - ] —M v
Code opéracicn | : ;3?"43 .
"Fia message"” L. ' ~;T-vace opdracion
N4 processedn ‘ ——— N# srocesseur
prom—— P 58
source i source

<
(o]
1
<
(5]
o

i
(13}
o
o8
'}
o
4
IR
3]
"

iquaerntae ————

e

Fig. 1 : structure d'un message

- d'un entéte,
- d’un corps renfermant une donnée,
- et d'une queue.

Un bit de parité est associé a chaque mot du message. lLa
marque permet de différencier 1'entéte et la queue du corps du message
marque = O pour 1'entéte et la queue et marque = 1 pour le corps. Le mot
de 16 bits a été adopté en vue d'une compatibilité avec des up 16 bits.

A.2.1.1 - Entéte
I1 est composé :

- d'un code opération qui spécifie la nature du message : message de donnée/
ou commande et destination unigque/ou multiple ,

- d'un numéro processeur {celui de la source) inséré par 1'interface.
Lorsque plusieurs messages circulent dans 1'anneau, le numéro processeur
constitue un repére pour 1'interface émetteur au lieu du repére temporel
obtenu par 1'émission d'un seul message & la fois dans le systéme de

communication,
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- d'une étiquette qui identifie la donnée contenue dans le message. Les
étiquettes sont déduites des identificateurs utilisés par le programmeur
par concaténation des cinq premiers bits des deux premiers caractéres
de 1'identificateur (fig. 2.) Ceci implique qu'il y ait un moins un
caractére distinct sur les deux premiers caractéres des identificateurs
des variables d'entrée ou de sortie des modules. Si les identificateurs
sont codés en code ASCII, le jeu de combinaisons est de 676 étiquettes.
Par contre, en code EBCDIC nous avons 324 étiquettes. C'est largement
suffisant pour notre application dans les deux cas.

- - 5
Lc2w3cti3re D caractidce s e
f —~Aas T 3 vi1cegzificateny de
' v A ! 113735538 gilli33e
3 - 25ar"le jrogfiasidade
\ Bl
r ——— 45: Eciguerte utilisée
y : ! daaj 18 Sessazge

Fig. 2 : Construction d'une étiquette
Le premier caractére est nécessairement alphabétique. Le deuxiéme peut
étre alphabétique (de A- 0 ), numérique (1 & 9) ou un blanc. Les combinaisons

restantes sont utilisés pour les messages Spéciaux.

[1 renferme la donnée & communiquer. Avec des microprocesseurs
8 bits, seule la partie supérieure du mot est utilisée. Les autres 8 bits

du mot sont mis & "un

A.2.1.3 - Queue

La queue posséde une structure identique 3 celle de 1'entéte.
Elle retourne toujours & la source du message pour valider le transfert
ou demander une retransmission en cas d'erreurs... La queue joue pour la
commande de sortie un rdle principal dans la connaissance de 1'état des
entrées dans les autres modules. Les différentes situations sont résumées
dans le code opération de 1a queue.
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A.2.2 - Les registres de contréle des données

Les registres de contrdle des données constituent le noyau du
systéme de communication et de synchronisation. Leur rdle est de contréler
Tes accés en lecture ou en écriture aux variables déclarées en sorties ou
en entrées dans les interfaces de communication. Ces registres sont pour
te module le seul moyen de connaitre 1'état des autres modules puisque tous
les transferts d'information se font par accés direct i la mémoire donc sans
1a participation immnédiate du processeur.

A chaque étiquette de sortie ou d'entrée du module définie dans
1"interface correspond un vecteur de contrdle des données composé de 6
drapeaux (a, b, ¢, d, e et f).

Les drapeaux sont classés en deux groupes :

- le ler groupe est mis & jour par le processeur et consulté par 1'interface.
Ce groupe refiéte 1'4tat interne des entrées et des sorties du module.

- le 28me groupe est mis & jour par 1'interface et consulté par le module.
Ce groupe de drapeaux refldte les &tats des sorties et entrées des autres

modules.

Signification des drapeaux

Les drapeaux ont des significations légérement différentes
suivant que 1'étiquette correspond & une entrée ou une sortie pour le
module.

Le tableau I donne le rdle de chaque drapeaux (a, b, c, d) pour
les deux types. Un drapeau est dit positionné quand il est & 1'état Togique
Zéro.

En vue de faciliter 1'exposé, nous attribuons aux drapeaux les
mnémoniques suivantes :

DIS (de disponible) .
drapeau b = RT (de retransmission)

ACC (de accompli)

PRT (de prét)

drapeau a

drapeau ¢

#

drapeau d



type
gtiquette

drapeiT—
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en entrée

en sortie

a =20 indique que la sortie-module indique la réception d'un
est devenue préte tandis que accusé non définitif : une
1'entrée ne 1'était pas entrée-module au moins n'est
(1'entrée passe au niveau 2) pas a 1'état prét

b=20 indique que 1'interface est indique qu'une demande de
en attente de retransmis- transmission s'est manifestée
sion (1'entrée-module passe
au niveau 2)

c=0 indique que le transfert indique 1la réception de
d'information avec la _ 1linterface d'un accusé
sortie-module a été définitif de transmission
accompli (1'entrée passe et de synchronisation A
donc au niveau 3)

d=20 indique que 1'entrée-module indique que la sortie-module

est préte pour le transfert

d'information

est préte au transfert
d'information

Igpleau [ :

Signification des drapeaux

Les drapeaux c et f ont pour rdle la définition du type de

1'étiquette :

e f type étiquette
0 1 sortie-module
1 0 entrée-module
0 0 entrée + interruption

La combinaison (e,f) = 00 indique

interruption doit étre générée au processeur a

valide.

a

1'interface qu'une

la fin de chaque transfert
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A.2.3 - Les codes opérations

Comme nous 1'avons vu 1'entéte est la queue du message contiennent

des codes opérations (fig. 3)

M°
code  processeur
Etiquette _opération { MDD
T T T T TT T T
i
i

R P!
S JALERN
COPICOPZCOP

|
i
{
)

b - e ef

T 1
[
[
i1

e

3

Fig. 3 : Structure d'un entéte ou d'une queue

Les différents codes opérations sont classés en deux groupes :
a) le ler groupe constitue des directives pour les interfaces

sur la maniére d'interpréter le message. Ces codes opérations apparaissent
uniquement dans un entéte.

COP3 COP2 CCP1
0 0 0 message retransmis & destination multiples (MRT)
0 0 1 message & destination unique (MDU)
1 0 0 message de demande de transmission (MDRT)
1 1 1 message a destinations multiples (MOM)

b) Te 2éme groupe de codes opérations sert de bilan a
1"interface source sur 1'état du transfert d'information avec les entrées
dans Tes autres modules. Ces codes apparaissent uniquement dans la queue.

COP3 COP2 COP1

0 1 0 indique un message d'erreur (ME). Ure entrée-
module au moins n'est pas définie avec les mémes -
spécification que 1a source

1 0 1 indique un accusé définitif de réception. Todtes
les entrées-modules sont satisfaites. C'est le
code opération initial "fin message" (FM) non
modifié aprés un tour complet



message 3 1'entrée d

£

queue ant

- 1i3 -

1l 1 ) indique un accusé non 4éfinitif (AND) une 2antrie-
moduie 3u moins n'ast 2as & i'3tat orét. ('ast

un coge Jpération 4e syrchronisation

0 1 l indique Ju'une arreur de frinsmission a 3ta
dértectée quelque part 23r le contrdle de onaritsd
{ETR)

A.2.4 - gvolutions du code ooération de la jueye

Le ccae opération de la queue du message 2st sujet i des changaments

rencontries par les intarfaces rencontries le lang du parcours. Le zode
opération final constitue le dilan de ce parcours sur les 2ntrées-modules
rencontrées. Nous décrivons leurs changements et leurs actions sur ias
drapeaux des vecteurs da contrdle des donndes 2n fonction des diffarents
types de messages.
A.2.4.1 - tessage § destinations qultiples (MOM)

Au départ de 1'interface, le message contiant le code "fin
message” dans sa queue. Te message va circuler dans 1'anneau et passer
sous toutes les ferétres d'observations nour consulter toutes les entrées-

modules possitles pour son étiauette.

A.2.4.1.1 - Mécanisme au niveau de |'entrée-module

a) Entrée-module préte 2t pas d'erreur de transmission. Le
transfert d'information est accompli. L'interface positionne le drapeayu
ACC (accompli) de 1'entrée-module. (fig. 4)

)

drapeaux de 1'entrée-module

3

i Yessage & la sortiede Ie ACC PRT

D

e
te ! 1 11 o i

'3

MDM MOM

———"
—
—

M

Fig 4 : entrée-module préte et pas d'erreurs de transmission.

jvant

apres
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[e = interfaca dontenant une antrée-module.

b} entrée-module non oréte ot pas d'erreurs de transmission.

{e drapeau 0I5 est positionné pour indiquer § {'entrde-module que 1a sortie

2st 484 ordte (fig. 5). Le code opération "fin message” 42 1a queue 2st
changée 2n 3ccusé non définitif,

draceaux Ze 1'antrde-moduie

) 315 pey
Message 4 1'entrée de | Hessage 3 la sertiede !
8 El o fu o te

™

1
'
*
4 ¥
1
¥
!
3

o T
: MDM Ar:DE

e o - ]

o - e -

b - - -

Fig. § : entrée-module non préte et
nas d'arreurs de transmission

¢} entrée-module préte at erreur de transmission. Le drapeau
RT 2st positionné et le code opération de la queue est changé en code
"erreur de transmission” (ETR} (fig. 6)

drapesux de 1 entrée-madule
RT PRT

Message 3 )'entrde de ie Message 3 la sortiede [

1 T 211 Y

et
—

i1

_

1L

M MOM  ETR MOM

—

ivant

aorsas

avant

- - — - g

- o e e e - o

¥
'
'
'
U
'
t
1

e > e . .-

aonrés

Fig. 6 : entrée-module préte mais erreur
de transmission
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Remargue imoortante @ Si le code de 1a queue a2 été changée an code

"accusé 48finitif” par une inter~face en amont, il y 3 priorits au

zode "erreur de transmission”.

d) entrde-module pas Jrdte ot erreur de Iransmission. Le
méme mécanisme qu'en ¢) 3auf que IS ast positionnd en liey de RT.
e contrdie de la transmissian 2st affactud uniquement Jar ies intertaces

"intéressées™ par le message.

A.2.4.1.2. - Mécanisme au niveay de la sortie-module iy ratour

du message

Le message est retiré aprés un tour complet de 1 anneau par
1'interface qui 1'1 émis. Cetts interface consulte je code de 12 queue
pour connaitre le bilan du frinsfert d'information avec 'es entrées des

modules.

a) Code opération "fin message"
Le transfert d'information est donc accompli avec rfoutes les

entrées des modules. Le drapeau ACC est alors positionné (fig. 7)

Orapeaux de 1a sortie-module
ACC

Message A 1'entrée de | Messa i1 ti
; 39e 3 la sortie de I [1 | v e e

Py

FM M0 message

'
!
]
!
'
1
1
]

I

|

!

i

¥ .

, retird
]

1]

Fig. 7 : actions du code "fin message” sur les
drapeaux de la sortie-module

Is = interface source du message.

jvant

aoreés
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b) Code opération "accusad non dérinitif". L= draceay DIS est

positionné.

Jripeaux de 'a sortie-module

Message 4 1'antrdede !, Massage 1 13 sortie de IS
? Ly v alo |t | avant
— S 3
[
L . i
y o ] MOM message
! retirs
'l
» )
— 3Lt v 2] 9l fapres
1

fig. 3 : actions du code "accusé non définitir"
sur les drapesux de la sortie-moduie.

c) Code ooération “erreur de transmission". (e drapeau 3T ast
positionné. Le module retransmet le message avec le code opération
"retransmission” dans 1'entéty du message. Le drapeau RT est restaurs car
le module.

La recransmission automatique du message est possible. Ce
mécanisme a &té implantd dans les tnterfaces réalisées. [1 permet de
répondre aux retransmissions trés rapidement et simolifie le Togiciel.
L'inconvénient est de na pas pouvoir contrdler le nombre des retransmissions
effectudes.

d) Code opération "erreyr”. Ce code qénére une interruption
du processeur quand il est rencontré.

A.2.4.2 - Massage 4 destination unique (M0U)

Ce message est retiré de 1'anneau aprds la premidre entrée
rencontrée. Seule 1a queue persiste et retourne d 1'interface émettrice
du message. Les mécanismes aux niveaux des entrées et des sorties des
modulas sont parfaitement identiques aux précédents.



L2 rdle du code retransmission dans i'entéte du message 25t de
“court-circuiter” toutes les interfaces avant regu le message zorrectement
juparavant. Ce messaqge ne concerne que les antrdes-module qui ont leurs

draoeaux T a2u O{S positionnés.

A.2.4.3.1 - Mécanisme 1u niveau de 1'sntrée-module

a) Drapeau RT positionné at pas d'arreurs de Lransmission da
nouveau. Le fait que RT ait &té positionné, signifie qu'i 'a oramidre
gccurence du message, |'entrée-module &tait oréte mais il y 3 eu erreur

de transmission.

Dans ce cas, AT est restauré (RT o 1) ot ACC est positionnd.

Le code de 13 queue est inchangé (fig. 9)

Drapeaux de 1'entréde-module
RT ACC PRY

Message i T'entrde de [, Message 3 la sortie de I,

=
‘: MRT  FM

1 0 ! 0 1 {06 avant

=]

M MRT

[ [

111

]
}
'
!
)
)
A

i 1 J 0 1 0 | apras

Fig. 9 : action du code "retransmission” sur les
drapeaux d'une entrée-module.

b) Orapeau OIS positionné et pas d'erreurs de transmission.
Le fait que le drapeau DIS soit toujours positionné signifis que méme
3 cet instant 1'entrée du module n'est pas encore & 1'état prét de
recevoir. Quand elle le devient, elle restaure O[S, positionne RT et fait

une demande de retransmission.

Le code de la queue est chargé en code "accusé non définitif"”

et OIS est toujours positionné (fig. 10).
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orageiux e 1'antréde-module

Yegsage 3 1'antrde de Ie Message 1 Ta sortie de [,
- 2 i 1]t 1 16 Jjavant
== fo] ==
A e I
™ N O I S N o Tuer
L D
y ! t
[ § !
Lot PO | 9 1 1 4 ro
1 i i 1 10 japres

{inchangds)

Fig. 10 : actions du code "retransmissicen” sur
R
123 drapeaux 4'une entrée-module

¢) Orapeaux OIS ou 27 positionnés mais erreur de transmission.
L2s drapeaux DIS er RT sont laissés tels qu'ils sont mais le code opération
de la queue ast forcé au code"erreur de transamission”.

A.2.4.3.2 - lécanisme au niveau de la sortie lors du retour

messaqe
ottt W s

& ('est toujours le méme mécanisme standard comme on A.2.4.1.2.

P~ 4= 4r - PRl N L TR T e

C'est un message constitué uniquement d'un entéte, émis par une
entrée-module pour demander uyne retransmission de la sortie.

A.2.4.4.1 ~ MBcanisme au niveau de l'antrée-~-nodule

Cette demande est effectude quand le drapeau DIS eost positionné ce
qui signifie que la sortie s'est manifestSe préte quand !'entrée ne }'itait
pas encore. Avant !'envoi du message, le module positionne PRT, restaure OIS

et positionne RT (fig. I1}.



N° processaur

demandeur

Message 3 l'entrée de IS

MORT

[g*)
P2y
)

Dripeaux e

[

artrée-modul e

-

-

2 2prids

d'une entrée-modula avant |'envoi d'une demande

de retransmission.

A.2.4.4.2 - Mécanisme au niveay de la sortis-module

1) Oraceau OIS positionné.
Ceci signifie que la sortie-module est ay zourant qu'il v a

actions faires car le module sur les dripeaux

3u moins une entrée-module qui n'a pas &té encore actualisée. C'2st un

dtat stabla et sans ambiquité oour la sortie-medule.

A ia demande de retransmission le drapeau 0I5 est restauré

{fig. 12). La sortie pourra ainsi détecter les dé&fayts de transmission

si aucun des deux drapeaux OIS ou ACC est positicnna au bout d'un

certain moment.

N° proces- f= =
processeur [~ S
demandeur - i : -
MDRT/ -
, b
(] 1
Fig. 12

Draneiaux de la sortie-module

IR PR7
Message & la sortie de IS
01 1 0 0 ‘ !
= v | E5-N° processeur
M oy ~ de la sortie
L . |
L e
1
.
o 1o 100!1

actions d'un message de demande de retransmission

sur les drapeaux Jd'une sortie-module

avant

aprés
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Le message de demande de retransmission engendre dans 1'interface

renfermant 1a sortie-module une émission d'un message de retransmission, f

b) Drapeau DIS positionné
Caci signifie qu'un message de sortie-module n'est pas encore
de retour. La demande de retransmission est retirée de 1'anneay. Le

vecteur d'état reste inchangé.

A.2.5 - Organigrammes des macroinstructions

Pour modules discrets

****** -
{
|
|
|
i

S

I f «1 1

| I
T
|
H
|
|
1 {
|
envoi message }
demande de retrang- J
mission MORT |
|

v ‘3’ v

Fig. 13 : organigramme de la macroinstruction
ATTENDRE
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Les tests des drapeaux ACC et DIS sont effectués par le
processeur aprés une requisition de 1'interface. Le délai libére

1'interface ce qui 1'autorise d analyser les messages et d'effectuer

des transferts de données vers 1a mémoire si c'est nécessaire.

b) Module direct
Méme organigramme sauf qu'il y a masquage de 1'entrée dés
qu'il y a eu transfert d'information avec 1'entrée. Le masquage s'effectue

en positionnant le drapeau f.

A.2.5.2 - Macroinstruction SORTIR

- e m e e e mam - -

Les drapeaux ACC et DIS tous las deux &'un' forment un état
ambigu pour la commande de sortie. Les transactions ne sont effectuées
qu'au bout de n délais. Le nombre n est modelé en fonction du temps de

réponse du systéme de communication et de la durée du délai.

" - Modules continus
Chaque fois que le processus du module continu est lancé de

nouveau :

les PRT; des i entrées sont remis & zéro,
. les ACCj des i entrées sont mis & un,
. les PRTj des j sorties sont mis & un,
. les ACCj des j sorties sont mis & un.

- Modules directs
Méme initialisation avec en plus la remise & zéro des

drapeaux fi'

A.2.5.4 - Les transactions

Les transactions sont effectuées par 1a scurce du message
Torsqu'elle ne recoit aucune information de retour de lui. Une erreur
de parité dans 1'entéte ou dans la queue du message peuvent étre les

raisons de perdition de 1'information de retour.
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PRT « 0

L

envoi message &

destinations
multiples MDM

oui

I « [+1

non

oui

Transactions

: organigramme de la macroinstruction

SORTIR
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, Aprés expiration du délai, la source envoit un message
spécial (étiquette ; ;) de longueur fixe qui contient 1'étiquette du
message perdu et 1'information qu'il contenait. Ce message génére une
interruption au processeur de chaque module pour comparer 1'original
-avec la copie qui posséde chaque module

- s'il y a inégalité, le processeur positionne dans 1'interface
le drapeau RT (RT « 0) pour entrée-module préte et DIS « 0
pour entrée-module non préte

- s'il y a égalité le processeur n'effectue rien dans le
vecteur des drapeaux de 1'étiquette.

Aprés réception de !'accusé du message spécial de transactions,
1'interface source retransmet le message initial (avec code retransmission).

On pourrait se demander pourquoi 1'interface retransmet le message
de nouveau puisque !'information a &été communiquée dans le message des
transactions ? Sans une retransmission du message initial, la source ne peut
pas connaitre ]'état des entrées dans les autres modules, état qui est
résumé dans le champ code opération de la queue.

Remarque : Une transaction.ne génére pas une transaction si son message
spécial est perdu. Le message de transactions est retransmis tant que
1'interface source ne regoit pas 1'accusé définitif de ce message.
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