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- lére PARTIE -

DEFINITION ET REALISATION D’UN CALCULATEUR

MULTIPROCESSEURS ADAPTE A LA COMMANDE

EN TEMPS REEL DE PROCESSUS MULTITACHES



INTRODUCTION

L'apparition du minicalculateur, et plus récemment celle du

microprocesseur, a bouleversé la commande des systémes industriels.

Dans le domaine de la Commande Numérique de Machines Outils, la

commande par calculateur a déja fait ses preuves et l'utilisation

de l'ordinateur pour la gestion des ateliers de fabrication mécanique

est chose irréversible.

Mais il existe de nombreuses machines spéciales, fabriquées

par de petites sociétés, qui gagneraient en performance si elles

étaient pilotées par un calculateur. Si ces sociétés veulent franchir

le pas de la commande numérique, elles ont le choix entre le mini-

calculateur industriel et les cartes de développement proposées par

les fabricants de microprocesseurs.

Le calculateur industriel est difficilement modulable en

puissance et ne s'adapte pas toujours aux besoins réels d'une application,

surtout si cette application est susceptible d'évoluer ou d'étre vendue

en version plus ou moins sophistiquée.

La carte de développement uniprocesseur, de moindre coiit, n'est

pas toujours suffisante pour répondre aux exigences du processus et

les extensions possibles sont trés vite limitées.

Par contre, un calculateur multimicroprocesseurs dont la puissance

serait adaptée a l'application et oii chaque tache serait confiée 4 un

microprocesseur, constitue une: solution séduisante.

Cette possibilité a été vite pressentie puisque la Société R2E

commercialise depuis 1975 le MICRAL~M construit par association de micro-

ordinateurs utilisant un microprocesseur 8080 de la Société INTEL. Depuis,

certains fabricants de microprocesseurs proposent des cartes de dévelop-

pement connectables A un bus commun (6).



Mais ces cartes offrent des possibilités souvent inutilisées,

ce qui ne permet pas d'adapter au mieux le matériel au probléme a

traiter et alourdit le prix de l'ensemble.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est le résultat

d'une recherche de définition d'un microcalculateur minimal capable

de piloter une tache en temps réel ; la mise en paralléle de plusieurs

modules devant permettre la réalisation d'un calculateur multiprocesseurs.

Notre préoccupation essentielle a été de concevoir un systéme

simple avec un minimum de matériel afin qu'il puisse @tre éventuellement

réalisé par les utilisateurs.

Il est done nécessaire de proposer conjointement un systéme

permettant de tester le bon fonctionnement des cartes aprés fabrication.

D'autre part, pour la mise en oeuvre du logiciel, nous avons

réalisé un systéme de mise au point adapté 4 ce type de calculateur

et qui permette d'avoir accés aux différents processeurs.

La présentation du systéme multiprocesseur et de ses outils de

développement fait l'objet de la premiére partie de ce mémoire. La

deuxiéme partie est consacrée A une application qui nous a été commandée

par un industriel du bois, et qui nous a permis de vérifier la validité

de notre calculateur.

L'analyse détaillée du calculateur multitache et surtout du logiciel

de mise en oeuvre pour la conduite de la machine demanderait de longues

explications ne présentant qu'un intérét limité.

Nous avons donc 6té amenés 4 simplifier certaines descriptions

afin d'apporter de la clarté au texte et a nous consacrer 4 l’essentiel.

Ce travail important, mené 4 bien dans les délais impartis,

a 6té réalisé avec la collaboration trés efficace de Jean-Pierre MUSSE

qui s'est plus particuliérement occupé du logiciel de commande de la

machine.



CHAPITRE I

DEFINITION DU CALCULATEUR MULTIPROCESSEURS

I-1) SITUATION DU CALCULATEUR DANS UNE STRUCTURE HIERARCHISEE

L'approche actuelle de la commande d'une unité industrielle

complexe se fonde sur les concepts de commande décentralisée,

d'acquisition répartie et de traitement distribué des données.

La mise en oeuvre de ces concepts fait appel 4 une hiérarchie

d'ordinateurs, accomplissant chacun des taches appropriées 4 sa

situation dans cette hiérarchie (1).

L'élément supérieur de la pyramide (figure I.1.), affecté 4

l'organisation générale de la production, définit les objectifs

globaux en fonction des paramétres de planification, des contraintes

humaines et économiques et des possiblités de production. Les ordres

de production sont envoyés aux divers calculateurs régionaux implantés

prés des lieux de fabrication. Ceux-ci, en retour, rendent compte

de leur production permettant ainsi 4 L'ordinateur fédéral d'éditer

les résultats, de tenir 4 jour les stocks, de signaler les arréts

et éventuellement, d'élaborer une nouvelle stratégie.

Les calculateurs régionaux organisent le travail journalier

d'un ensemble d'unités de production en tenant compte des contraintes

et des objectifs locaux. Ils connaissent constamment ]'état et la

production de chaque machine afin de pouvoir réagir sur les éléments

amont et aval de la chatne de production. Un couplage est nécessaire

entre calculateurs régionaux lorsque ceux-ci travaillent sur un méme

produit et qu'une coordination est indispensable.
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Enfin, l'unité de production est composée de plusieurs processus

contr6élés chacun par une unité de commande qui élabore les ordres

relatifs 4 la tache 4 effectuer. Les diverses unités de commande

disposent entre elles de liaisons interactives et sont sous le

contréle d'un calculateur local qui assure l'activation et la syn-

chronisation des différentes taches.

Le calculateur que nous avons étudié se situe 4 ce niveau de

la pyramide et est principalement destiné au contréle et 4 la commande

de petites unités de production.

Les liaisons interactives qui permettent l1'échange de données

et la synchronisation des différentes taches peuvent @tre de deux

types

~ liaisons biprocesseurs qui autorisent seulement 1'échange

entre deux unités de commande (figure I.2.). Les transits des infor-

mations et des ordres sont alors effectués en cascade,

UNITE DE liaisons UNITE DE liaisons UNITE DE

je ————_—_____S <<————-_>
COMMANDE inter- COMMANDE inter- COMMANDE

actives actives

PROCESSUS PROCESSUS PROCESSUS

Figure I.2~ Liaisons biprocesseurs.
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liaisons interactives multiprocesseurs

fo i
UNITE DE UNITE DE UNITE DE

COMMANDE COMMANDE COMMANDE

PROCESSUS PROCESSUS PROCESSUS

Figure I.3- Liaisons multiprocesseurs

C'est ce type de liaison. qui a été retenu pour notre étude,

car c'est lui qui apporte le plus de souplesse d'utilisation.

Les communications entre les différents calculateurs d'une

structure hiérarchisée sont assurées par des modes de transmission

adaptés a chaque niveau de la hiérarchie.

Le transfert d'information entre deux calculateurs dépend

essentiellement de la vitesse d'échange désirée et de leur éloi-

gnement.

Pour des distances supérieures 4 5 m, on utilise généralement

une transmission série. Ce canal peut consister en une simple paire

de fil torsadé , un cable coaxial ou une liaison par fibre optique

lorsque l'environnement est fortement bruité. Pour les transferts

rapides et proches, la transmission paralléle est la mieux adaptée.

Etant donné que notre calculateur est destiné 4 de petites

unités de production dont les organes 4 commander sont relativement

Seawaaa Rao one

oe wot

groupés, nous avons dé de rassembler les unités de commandes

et d'utiliser un bus paralléle pour les transferts interprocesseurs.

I-2) INTERET D'UN CALCULATEUR MULTIPROCESSEURS

L'unité de commande met en oeuvre généralement un mini-calculateur

qui déroule un programme séquentiel. Or en pratique, de nombreux

systémes industriels exécutent plusieurs taches en paralléle, ce qui



|

-7-

pose le probléme de la hiérarchisation des traitements par le calcu-

lateur. D'autre part, une tache trés prioritaire et longue peut

accaparer le calculateur et ne plus laisser assez de temps aux autres

taches,

Actuellement, l'utilisation de nouveaux composants électroniques

hautement intégrés, tels que les microprocesseurs, autorise la cons~

truction de microcalculateurs de bas prix qui, mis en paralléle,

peuvent constituer un calculateur multiprocesseurs ayant de meilleures

performances et dont la qualité essentielle est la modularité.

Cette modularité est double :

~- modularité matérielle qui assure une grande flexibilité de mise

en oeuvre, permettant une meilleure adaptation aux processus,

~ modularité logicielle qui autorise l'écriture des différentes

taches de facon pratiquement indépendante et permet l'adjonction de

nouveaux modules sans modification importante du logiciel existant.

D’autre part, la modularité matérielle assure une interchangeabi-

1ité et une maintenance aisée et rapide.

I-3) TACHES CONFIEES A UN CALCULATEUR

Les taches confiées 4 un calculateur dans la commande d'un processus

sont généralement de 2 types :

- des taches d'entrées-sorties,

~ des t@ches d'élaboration de grandeurs de commandes.

Ces t&ches peuvent @tre indépendantes, parallélement ou séquen-

tiellement coopérantes (3) (figure 1.4.). Ceci implique de fixer le niveau

de priorité de traitement des différentes taches, de lever les conflits

d'utilisation des ressources communes et de définir le moyen de: communi-

cation entre taches.

Pour résoudre ces problémes, la mise en oeuvre d'un ordinateur

classique implique une organisation du logiciel autour d'un moniteur

qui assure la répartition des travaux dans le temps pour éviter

d'éventuels conflits.

Cette solution n'est pas idéale lorsque les diverses taches du

processus doivent @tre effectuées en simultanéité vraie, 4 cause

de leur fréquence d'apparition ou de la rapidité d'exécution qu'elles
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Par contre, une structure multiprocesseurs ot chaque processeur

contréle une tache particuliére permet un véritable traitement en

paralléle. Les différentes taches du processus 4 commander déterminent

le nombre de processeurs nécessaires entre lesquels il faut définir

des moyens de synchronisation et de communication.

I-4) PRINCIPES DE BASE DE SYNCHRONISATION ET DE COMMUNICATION

L'analyse des diverses taches A accomplir dans la conduite de la

plupart des processus montre que l'on peut se limiter 4 des procédures

de communication et de synchronisation simples. Ceci nous a amené 4

définir les principes de bases suivants :

- plusieurs taches peuvent étre confiées 4 un méme module si

aucun conflit d’exécution n'est possible, c'’est-a-dire, si elles

s'excluent mutuellement,

- les taches, généralement séquentiellement coopérantes, communi-

quent par l'intermédiaire d'une mémoire "boite a lettre" accessible

par toutes les taches,

- cette mémoire constitue la seule ressource commune. Ainsi un

périphérique commun 4 plusieurs taches doit étre géré par un proces-—

seur spécialisé qui régle les conflits @éventuels d'utilisation de ce

périphérique,

- pour ne pas nuire au fonctionnement de l'ensemble, il est

interdit d’utiliser dans une tache des boucles d'attente avec tests

de drapeaux ou sémaphores situés dans la mémoire commune,

- la coordination des taches est exclusivement assurée par un

module "moniteur' qui dispose de rapports privilégiés avec les autres

processeurs,

- les interruptions propres 4 chaque tache sont connectées sur le

module correspondant, ce qui minimise le probléme de leur hiérarchisation,

- L'affectation dynamique des taches aux divers modules ne se justifie

pas pour les utilisations envisagées, Le travail d'affectation est donc

laissé au concepteur qui en réalise la partition, de fagon 4 utiliser

au mieux chaque module du systéme.

Ces principes nous conduisent 4 la structure multiprocesseurs de la

figure I.5. Le module "MONITEUR" et les modules "ESCLAVE" ont accés



a la mémoire "BOITE A LETTRE" en utilisant un bus commun. Les entrées-

sorties sont connectées aux bus locaux des modules "ESCLAVE" concernés.
se i nrc a
: Les interruptions extérieures et les signaux de dialogue arrivent

directement sur chaque carte "ESCLAVE".

dialogue Module dialogue

ESCLAVE MONITEUR MONITEUR ESCLAVE

MONITEUR

Fo

. 7N =
s ? ett

MEMOTRE
wW

; BOISE ® BUS] COMMUN DE COMMUNICAT{ON
: LETTRE"

; IK I/4 \/\
Module Module Module

intencepEiaE ESCLAVE ESCLAVE ESCLAVE It

ENTREES— ENTREES~

; SORTIES SORTIES

E s E S

Figure I.5- Structure multiprocesseur retenue
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I-5) MODALITES DE TRANSITION ET DE DIALOGUE

Le déroulement temporel de chaque tache est 4 tout instant repéré

par son état. Quatre états distincts, observables par le module MONITEUR,

sont définis :

- PRET : il correspond 4 1'état initial dans lequel doit se trouver

toute tache avant une premiére activation, et dans lequel il faut donc

la remettre lors d'un arrét global du systéme. Cet état dépend des

exigences de sécurité nécessaires 4 la mise sous tension,

- EN ATTENTE : la tache se met elle~méme en attente, soit en fin

d'exécution, soit aprés avoir demandé des informations en provenance

d'une autre tache, soit en attente d'un événement dépendant d'un autre

module,

- SUSPENDU : par décision du module MONITEUR, une tache peut @étre

momentanément ou définitivement arrétée. Elle ne peut quitter cet état

que sur une autre intervention du module MONITEUR,

- ACTIF : il correspond 4 la phase d'exécution proprement dite

qui peut comporter des attentes de ressources propres, chaque tache

étant chargée de gérer ses interruptions externes propres.

Une transition correspond au passage d'une tache d'un état dans

un autre. Elle peut @tre commandée par le module MONITEUR ou issue

du module ESCLAVE support de la tache concernée.

Le dialogue inhérant 4 ces transitions, est effectué par 1‘inter-

médiaire de la mémoire commune. Elle contient une liste des états

correspondant aux fonctions réalisées par chaque module, et les indi-

cations nécessaires a l'identification, par le module MONITEUR, des

demandes qui lui sont adressées.

Grace 4 ces éléments de dialogue, le module MONITEUR peut assurer

la coordination harmonieuse des diverses taches.

La figure I-6 met en évidence les états d'une tache et les

diverses transitions envisagées.

La transition 1 est provoquée par le module moniteur qui est le

seul directement activé par la mise sous tension. Cette transition

correspond 4 la transmission au module concerné du signal RESET qui



un branchement indirect 4 une place de la mémoire commune. Cette place,

préalablement initialisée par le moniteur, permet donc au module

MONITEUR de lancer un module ESCLAVE 4 une adresse déterminée.

La transition 2 est la seule qui puisse @tre provoquée depuis un

module ESCLAVE qui génére une interruption vers le moniteur aprés

avoir initialisé des indicateurs en mémoire commune. Ces indicateurs

précisent au module MONITEUR le processeur qui a provoqué 1"interrup-

tion, la nature de la transition effectuée et les modalités de réac—

tivation de la ta@che. La ta@che entre alors EN ATTENTE par 1l'exécution

de l'instruction HALT, qui provoque la mise en WAIT du processeur.

La transition 3 entraine la reprise en séquence d'une tache en

attente. Pour cela, le moniteur génére une interruption qui provoque

le retour A l'état RUN du processeur avec déroutement vers le traite-

ment de l'interruption. Le retour du sous-programme d'interruption se

fait en séquence de l'instruction HALT qui avait mis le processeur

EN ATTENTE.
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La transition 4 provoque la suspension de la tache. Le moniteur

met 4 zéro l'entrée PAUSE du processeur ESCLAVE qui passe alors a

l'état WAIT. Le contexte de la tache reste valide et son exécution

peut €tre poursuivie ou abandonnée, Il faut noter que, bien que non

traitées lorsque la t@che est suspendue, les interruptions éventuelles

sont prises en compte si elles ne sont pas masquées.

Pour la transition 5, il faut envisager deux possibilités :

- soit la reprise en séquence de la tache suspendue : pour ce

faire, le module MONITEUR léve le signal PAUSE du module ESCLAVE

concerné,

- soit l'abandon de la tache suspendue et l'activation d'une

autre tache : le moniteur précise par un indicateur en mémoire commune

la tache 4 activer, génére une interruption et léve le PAUSE du module

ESCLAVE. Le sous-programme d'interruption alors exécuté assure le

branchement 4 l'adresse de début de la tdche 4 activer.

La transition 6 correspond 4 la suspension d'un module en attente

lorsque l'exécution ne doit pas @tre poursuivie. L'action du moniteur

est identique 4 celle de la transition 4.

Remarquons que nous n'avons pas retenu une transition pour mettre

une tache dans l'état PRET. En effet, il semble qu'une telle transition

conduit 4 1l'abandon de la tache et de son contexte, et ne présente donc

pas d'intérét en régime permanent. Compte tenu de la définition de

l'état PRET, cette transition est par contre nécessaire lorsqu'un arrét

du systéme est désiré,

Elle peut alors @tre provoquée de deux maniéres selon la nature

de la t@che abandonnée :

~ si, pour des raisons de sécurité la tache nécessite une action

préalable sur son environnement, il faut décrire le cycle SUSPENDU,

ACTIF, EN ATTENTE, PRET. L'état actif correspond alors a la mise en

oeuvre par le module d'un traitement adapté 4 1'€événement : par

exemple, remises 4 zéro des commandes, ... Le passage a l'état PRET



- si la tache peut é6tre abandonnée sans précaution, le module

moniteur génére directement les signaux PAUSE et RESET.

Certains dialogues intertaches ne nécessitent pas forcément

de telles transitions ; pour y satisfaire, il est alors possible

d‘'utiliser les interruptions esclave * moniteur et moniteur * esclave,

en ayant pris soin de préciser au préalable, par l'intermédiaire d'in-

dicateurs adéquats placés en mémoire commune, qu'il s'agit d'une

procédure particuliére et non d'une transition.

A notre avis, les différents états envisagés doivent permettre

de répondre 4 la majorité des problémes rencontrés en conduite de

processus en temps réel.

Compte tenu des principes précédemment définis, nous avons réalisé

un calculateur multimicroprocesseurs autorisant la conduite en paralléle

de 8 taches maximum, ce qui nous a paru suffisant pour les applications

visées,
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REALISATION DU CALCULATEUR MULTIMICROPROCESSEURS

II-1) INTRODUCTION

La réalisation du calculateur multimicroprocesseurs a 6té guidée

par un certain nombre de préoccupations :

- obtenir un calculateur avec un minimum de cartes différentes

afin de réduire les frais d'étude des circuits imprimés et de faciliter

l'interchangeabilité des modules,

- utiliser un minimun de matériel hautement intégré pour une

réalisation aisée du circuit imprimé, le maximum de fonctions étant

confié au logiciel. Ceci permet de réaliser des cartes 4 cofit modique

et de bonne fiabilité,

- pouvoir connecter un systéme de développement qui permette au

concepteur la mise au point aisée de son logiciel et assure 4 1l'utilisa-

teur une maintenance rapide par la localisation automatique de 1'élément

défaillant,

- pouvoir s'intégrer dans une commande hiérarchisée autorisant

une extension verticale du systéme.

II~2) CHOLX DU MICROPROCESSEUR

Les critéres qui ont guidés notre choix sont

- huit bits sont suffisants, car la plupart des données 4 traiter

dans une commande de processus sont logiques, ou d'amplitude limitée
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- €tant donné la répartition en modules, la capacité d'adressage

n'est pas une contrainte,

- l'utilisation du microprocesseur que nous envisageons, nécessite

de disposer de signaux simples 4 interpréter afin de limiter 1'environ-

nement nécessaire,

- obtenir, si possible, un calculateur utilisant une source de

tension unique (+ 5 V) afin d‘'en réduire le prix.

Ces considérations nous ont amené 4 choisir le microprocesseur

2650 de la Société SIGNETICS. Ce microprocesseur ne nécessite qu'une

horloge monophasée et autorise 64 interruptions vectorisées.

A noter que ce choix a été fait, il y a trois ans et que depuis

des ‘microprocesseurs plus sophistiqués sont arrivés sur le marché. Mais

nous verrons, par la suite, que ce choix n'est pas unique et que

d'autres microprocesseurs peuvent s'intégrer dans le calculateur.

II-3) PRESENTATION GENERALE DU CALCULATEUR

Le calculateur se compose de 2 types de cartes :

~ la carte microcalculateur qui est utilisée indifféremment

comme module MONITEUR ou module ESCLAVE. Seuls trois circuits intégrés

montés sur supports permettent de passer d'un module 4 un autre.

Chaque module constitue un microcalculateur capable de fonctionner

de fagon autonome,

- la carte mémoire commune "boite a lettre" ; qui est équipée

de mémoire RAM sauvegardée ou non.

Nous n'avons pas développé de cartes d'entrée-sortie universelles

car elles auraient été sous-utilisées. Nous avons préféré générer des

signaux rendant la connection des cartes d'entrée-sortie simple et

rapide,

La figure II.1. donne un synoptique du calculateur réalisé en

version semi~industrielle, ot nous n'avons représenté qu'un module

ESCLAVE, mais le systéme est capable d'en accueillir huit.

Les modules microcalculateur, tant MONITEUR qu'ESCLAVE, développent

deux bus distincts :
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Figure II.1- Organisation générale du calculateur
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- le bus LOCAL qui adresse la mémoire locale EPROM (Erasable

Programmable Read Only Memory) et RAM (Random Acces Memory) et les

registres de commandes affectés aux périphériques,

- le bus COMMUN qui permet d'atteindre la mémoire commune et

auquel tous les microcalculateurs sont connectés.

La logique d'accés 4 la mémoire "boite a lettre" est répartie

sur la carte mémoire commune et sur les cartes micro. La mémoire

commune donne l'autorisation d'accés séquentiellement 4 chaque

microcalculateur qui peut alors effectuer un accés,

Les 3 signaux de dialogue module MONITEUR vers module ESCLAVE

sont :

- l'interruption (ITMAES) permettant de faire sortir un micropro-

cesseur de l'état "EN ATTENTE",

- la mise en pause (PAUSE) qui arréte le microprocesseur lorsqu'il

a terminé l'instruction en cours de traitement,

- le lancement 4 l'adresse zéro (RESET) qui est utilisé pour

la transition PRET + ACTIF.

Le dialogue modules ESCLAVE vers module MONITEUR est assuré par

les signaux (ITESMA) qui sont regroupés en "OU FANTOME" pour créer

une interruption au module MONITEUR.

Nous présentons en détail dans les paragraphes suivants les

différents éléments constituant le calculateur.

Les principales caractéristiques et les signaux du microprocesseur

2650 sont donnés en annexe technique.

II-4) PRESENTATION DES DIFFERENTS ELEMENTS DU MICROCALCULATEUR

La figure T1.2. situe les éléments implantés sur une carte

microcalculateur.

II-4~1) Bus locaux et communs

Le bus de données et le bus d'adresse générés par le micropro~

cesseur ont été dédoublés afin de former deux bus distincts affectés
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Ces bus sont en haute impédance tant que le microprocesseur ne fait

pas une demande d'opération externe et sont activés par le signal

OPREQ (opération request) qui coordonne les opérations destinées 4

la mémoire ou aux registres d'Entrée-Sortie.

Lorsque le microprocesseur est en HALT, les bus d'adresse

et de données sont donc en haute impédance et il est alors possible

d'avoir accés 4 la mémoire locale et aux registres des périphériques

par un élément extérieur, tel qu'un pupitre de mise au point ou un

calculateur situé en amont.

II-4-2) Signaux de service locaux

Aprés analyse des besoins des éléments extérieurs au micropro-

cesseur, on dénombre quatre signaux de service permettant de gérer la

mémoire locale et les différents périphériques (figure II.3.).

Ces quatre signaux précisent :

- l'affectation du transfert,

M/TOLTM = 0 avec la mémoire,

M/1OLTM It O avec un périphérique,

- la nature du transfert,

R/WL* = 0 pour une lecture,

1 pour une écriture, i

- et le moment d'échantillonnage lors d'une écriture. Ce signal

WRP, issu du microprocesseur, est une impulsion de 400 ns

centrée sur OPREQ que nous utilisons pour écrire dans les

différents registres de sortie.

Pour que la mémoire locale et les divers périphériques attachés

au microcalculateur puissent @tre accessibles par un pupitre de chargement

et de mise au point, il faut que celui-ci puisse également gérer ces

signaux de service.

Afin de permettre cette connection, nous commandons les signaux

issus du microcalculateur par des portes 4 collecteur ouvert validées

par le signal ACKLOC lorsque la mémoire locale ou un registre de péri-

phérique est adressé.
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II-4-3) Signal de service commun

Le seul signal de service nécessaire pour effectuer un accés

a la mémoire commune est R/Wequi précise si l'on effectue une lecture

ou une écriture. Tous les signaux R/Wissus des divers microcalcula-

teurs sont regroupés 4 travers des portes 4 collecteur ouvert.

Lorsqu'une demande d'accés 4 la mémoire commune est faite et

qu'elle est autorisée (cf. paragraphe II-6), le signal ACKCOM devient

actif et ouvre la porte de commande du signal R/W.

II-4-4) Horloge

L'horloge nécessaire au fonctionnement séquentiel du micropro-

cesseur est simplement réalisée par un circuit 74123 contenant 2 mono-

stables réarmables dont l'un fixe la fréquence (1 MHz) et l'autre la

largeur de l'impulsion (500 ns).

II-4-5) Décodage des adresses mémoire

La capacité d'adressage mémoire du microprocesseur 2650 est de

32 Koctets. Nous avons limité l'espace adressable depuis le pupitre de

mise au point 4 16Koctets, car l'utilisation du bit d'adresse de poids

le plus fort comme discriminateur permet de considérer la mémoire du

calculateur comme le prolongement de la mémoire du pupitre de mise au

point et allége la mise en oeuvre.

Nous pensons que cette capacité de 16Koctets par microcalcula-

teur est suffisante dans une structure multiprocesseurs. On peut noter

que les 16Koctets, non accessibles par le pupitre, sont néanmoins

utilisables par le microcalculateur.

Nous avons découpé l'espace mémoire en 3 blocs :

- 1 bloc de 4Koctets réservé 4 la mémoire locale et implanté

sur chaque carte microcalculateur. Il se compose de :

. 2Koctets de EPROM (adresse 0 a 7FF),

]}Koctet de EPROM (adresse 800 4 BFF),

. 1Koctet de RAM (adresse COO a FFF),
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~ 1 bloc de 4Koctets affectés 4 la mémoire commune

(adresse 1000 4 IFFF),

- 1 bloc de 8 K octets permettant une extension de la mémoire

(adresse de 2000 3FFF).
~

locale sur une carte annexe. a

L'utilisation judicieuse du décodeur BCD-décimal (7442) permet

une sélection simple et rapide des différents circuits mémoire comme

le montre la figure II.4,

Ainsi, pour la mémoire implantée sur la carte microcalculateur,

le décodage des bits d’adresse de poids 10, 11 et 12 n'est autorisé

que lorsque l'on adresse la mémoire locale et que le bit d'adresse de

poids 13 est A zéro. Au contraire, ce bit devra @tre A 1 pour permettre

le décodage des 8 K octets de la carte d'extension.

Le décodage des 4 K octets affectés & la mémoire commune est

autorisé lorsqu'une demande d‘accés 4 la mémoire commune est faite.

b— KILO O* KILG 8*

10 B— KILO 1% ADL10 KIL@ 9*

O— KILA 2* KIL@ 10%

Ll come P— KILO 3” ADLII +H KIL@ 11*
ead7442. PO Teli? KIL@ 12

12 — B—| non ADL12 TH) KILO 13*

i) p— KIL® 14%
o— utilisés KIL@® 15*

a= } non utilisé
—_

ADL13

M/IoL* 3
M/IOL

Décodage des 4 K octets mémoire Décodage des 8 K octets mémoire

locale sur carte microcalculateur locale sur carte extension

a \ 3, 4+
non utilisés

eT oH J

KIL@ 4 *

ADC12— 7442 KIL@ 5%

Wo KILO 6*
KIL® 7*

A I } non utilisés
*%

DEMEC .
(Beles Eom iméneiare Décodage des 4 K octets

commune ) mémoire commune

Décodage des blocs mémoires.
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II-4-6) Décodage des adresses des registres d'entrée-sortie

L'adresse du périphérique 4 atteindre, lors de 1'exécution

d'une instruction d'entrée-sortie en mode étendu, est codée sur les

8 premiers bits d'adresse. Ceci permet d'adresser 256 registres

d'entrée~sortie mais nécessite un décodage d'adresse assez lourd.

Afin de limiter le matériel, nous avons affecté le bit d'adresse 2°

au registre "DIALOGUE" qui autorise ou génére les interruptions de

dialogue entre Moniteur et Esclave (cf. paragraphe II-4-8), et

réservé les 7 bits restants aux registres d'entrées-sorties.

Si, pour un microcalculateur ESCLAVE, le nombre de registres

nécessaires est inférieur 4 18,on utilise le décodage suivant qui

met en oeuvre un décodeur BCD-décimal 7442 (figure II.5.). Etant

donné que le décodage est incomplet, seules les adresses ci-dessous

(tableau II.5.bis) peuvent étre utilisées sous peine d'adressages

multiples.

ene TTT eee
i b—pas utilisé pas utilisé

; ADL | b—ADP2 * ADL4 — ADP 10 *
: “t)- O— ADP4 * ADP20*
‘ ADL2 —T} Renata = ADLS TH ADP30*

k IO— ADP * ADP40 *

: ADL3 — bs ADPA ¥ ADL6 ADP50 *
; 7442 d 442
i O—ADPC * 7 ADP60 *

ATA Ds Ob —ADPE * ADL? 4 ADP70*
S é '

: O—pas utilisé 4 ADP80 *
E a O— ANP 12 * Anpan*
b {td

M/TOL* M/ to

ee
Figure II.5. Décodage des adresses

des périphériques
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Adresse binaire Adresse Adresse binaire Adresse

76543210 mnémonique 76543210 mnémonique

00000001 | ADP! Dialogue 00010000 ADP 10

00000010 ADP2 00100000 ADP20

oo0o000100 ADP4 00110000 ADP30

00000110 ADP6 01000000 ADP40

00001000 ADP8 01010000 ADP50

00001010 ADPA 01100000 ADP60

00001100 ADPC O1i110000 ADP70

00001110 ADPE 10000000 ADP80

00010010 ADP 12 10010000 ADP90

Tableau II.5.bis. : Adresses des périphériques.

Si l'on désire augmenter le nombre d'Entrées-Sorties, il est

alors nécessaire de combiner ces adresses.

II-4-7) Mémoire locale

Les mémoires que nous avons choisies sont un compromis entre

le degré d'intégration et le prix, avec la condition de requérir

qu'une tension de 5 volts.

Nous utilisons de la mémoire EPROM 2716 de 2 K octets monotension

et de la mémoire RAM 2114L de 4 Kilobits.

II-4-8) Eléments de dialogue

La procédure de dialogue entre microcalculateur MONITEUR et

microcalculateur ESCLAVE est essentiellement basée sur 1'échange

d'interruptions. Lorsqu'un module ESCLAVE veut dialoguer avec le

module MONITEUR, il initialise un indicateur en mémoire commune 4

une place fixe et génére une interruption 4 destination du MONITEUR.

Toutes les interruptions issues fiers microcalculateurs ESCLAVE sont

regroupées par l'intermédiaire de portes logiques 4 collecteur ouvert.

Dans le sous-programme d'interruption, le module MONITEUR teste les

différents indicateurs par ordre de priorité décroissante et traite
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~

la demande correspondante, aprés avoir remis 4 zéro l'indicateur.

La sortie du sous-programme d'interruption ne se fait que lorsque

toutes les demandes ont été satisfaites, afin de ne pas perdre une

interruption que serait arrivée pendant le traitement du sous-programme.

Lorsque le module MONITEUR veut dialoguer avec un module

ESCLAVE, il envoie une interruption a destination de celui-ci.

Le systéme de prise en compte des interruptions de dialogue

se compose d'une bascule de mémorisation avec sa remise a zéro,

logicielle et matérielle, (figure II.6.), d'une bascule de masquage

et d’un circuit 4 sortie 3-&tats permettant de déposer le vecteur

d'interruption sur le bus de données locales 4 l'arrivée du signal

INTACK*, (Interrupt acknowledge).
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MEIC INTACK *

PU_|,

R

% PU coy
RAZ q

—+ __| — S
ae]iy DALO {> . a

— “ —TM~ ey
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a dD * Q Sxs OPREQ* a] 4 ee ——

oO Hl

a 3
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rs H INTREQ* — 4
a S PAUSE * —_| | > cn
a 7 RESET ¥ —— fa
m OPACK * —_| g2 PU oR Q
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<_ 3} z LTESMATM pane
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WADP 1

WRP

aia

Figure IT.6.

Les "straps",en sortie du circuit de génération de vecteur,

permettent de cabler des vecteurs d'interruption différents sur les

diverses cartes d'Entrée-Sortie.

vecteur d'inter-
mot d'état du

ruption

microcalculateur
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II-4-9) Systéme d'interruption

Dans la conduite d'un processus industriel, le systéme d'in-

terruption doit 6tre bien adapté, car c'est lui qui permet la commande

en “temps réel".

Voyons d'abord les possibilités du 2650 sur ce point.

Le microprocesseur 2650 posséde un seul niveau d ‘interruption

vectorisé, chaque périphérique interrompant doit donc fournir 1l'adresse

de la séquence 4 effectuer. D'autre part, il est possible, par programme,

d'inhiber ou d'autoriser le traitement de l'interruption grace au

bit II (inhibit interrupt) du mot d'état du processeur.

Les adresses de retour sont sauvegardées dans une pile

matérielle qui n'autorise que 8 imbrications de sous-programmes au

maximum.

Le déroulement d'une séquence d'interruption est la suivante :

- le programme autorise l'interruption, (bit II = 0),

- la demande d'interruption est générée par un périphérique

en agissant sur la ligne INTREQTM (Interrupt request),

- le processeur termine l’instruction en cours, sauvegarde

la valeur du compteur ordinal dans la pile,

- le processeur interdit automatiquement les interruptions

futures en mettant 4 1 le bit II du mot d'état,

- le processeur force le code opération de l'instruction ZBSR

(branchement relatif 4 un sous-programme par rapport a

l'adresse zéro) dans le registre instruction,

- le processeur fournit l'accusé de réception 4 la demande

par le signal INTACKTM (Interrupt acknowledge) et échan-

tillonne l'adresse de branchement sur le bus de données,

fournie par le périphérique interrompant.

Le bit de poids fort de cette adresse peut indiquer une

indirection ; dans ce cas les 7 bits restants permettent de vectoriser

64 interruptions.



- 28 -

II-4-9-2) Génération de l'adresse du vecteur

Z Nous avons jugé que 64 interruptions n'étaient pas nécessaires

¥ dans une structure multiprocesseurs et nous avons limité leur nombre A

six, une interruption étant réservée au dialogue moniteur~esclave et

les cing restantes affectées aux périphériques. Cette restriction permet

de résoudre, avec un minimum de matériel, le probléme de la hiérarchisa-—

tion en présence de plusieurs interruptions simultanées.

En effet, nous avons choisi d'affecter 4 chaque demande

d'interruption un bit de l'adresse du vecteur qui est donc constituée

de la maniére suivante :

- bit 0 est forcé 4 | afin que la premiére adresse de vecteur

soit 3, car les trois premiéres places mémoire sont réservées

au lancement du microprocesseur,

= ~ bit 1 est réservé 4 l'interruption de dialogue avec le

moniteur,

~ les bits 2 4 6 sont affectés chacun 4 un périphérique,

- le bit 7 est forcé & 1 pour que cette adresse soit inter-

prétée comme une adresse indirecte.

L'interruption dialogue étant inhérente au microcalculateur,

nous avons implanté sur la carte microcalculateur le circuit de génération

de l’adresse de ce vecteur muni de 5 "straps" (figure II.7.).

Pour brancher une interruption externe, il suffit d'Gter le

"strap" relatif au bit qui lui est affecté ; ce bit étant fourni par

la carte d'entrée-sortie correspondante.

Les adresses des vecteurs d'interruption sont donc :

~ adresse 3 pour le dialogue Moniteur «+ Esclaves,

- adresse 5

- adresse 9

; - adresse ii pour ies périphériques.

- adresse 2]

- adresse 41

Lorsque plusieurs interruptions se présentent simultanément,

l’adresse du vecteur est alors composée des différents bits correspondant

aux demandes.

i
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Exemple pour deux interruptions périphériques.
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Le vecteur, dont l'adresse est ainsi générée, est donc

relatif A l'ensemble des demandes simultanées. L'adresse de dérou-

lement, que ce vecteur doit contenir, est celle du sous-programme

d'interruption le plus prioritaire, ce qui permet une hiérarchisation

des traitements.

Le tableau IL.8. montre les 7 possibilités de vecteurs pour

3 interruptions différentes et les conflits qui pourraient apparaitre.

dresse duA Contenu du vecteur
vecteur

Adresse sous-—programme
03 z

Maittre-esclave

s 05 Adresse sous-programme périphérique

}

Adresse sous~programme dialogue z
sulvant

07 ou ae
Fae geyes st priorité

Adresse sous-programme périphérique

09 Adresse sous-programme périphérique

; :

Adresse sous~programme dialogue 5
sulvant

OB ou ay ee 9 4B
Pits ye ne priorite

7 Adresse sous-programme périphérique

Adre = ériphéri :sse sous~programme périphérique a

OD ou ole
eee priorite

Adresse sous-programme périphérique

Adresse sous-programme dialogue

ou suivant

OF Adresse sous~programme périphérique

ou priorité

Adresse sous~programme périphérique

[ Tableau 11.8. Table des vecteurs d‘interruption pour deux périphériques.

L'utilisation de 126 places mémoire permet donc de hiérarchiser

simplement le traitement de 6 interruptions, et autorise une hiérarchisation

dynamique si la mémoire est vive.
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II-4-9-3) Temps de sauvegarde du contexte

Lors de l'arrivée d'une interruption, le processeur ne

sauvegarde que la valeur du compteur ordinal , il est donc nécessaire

de préserver la valeur des variables du processeur (registres et mot

d'état) afin de pouvoir restituer le contexte du programme interrompu

aprés traitement de l'interruption.

Si la sauvegarde de tous les registres n'est pas toujours

nécessaire, le mot d'état du processeur (PSL) contenant le contexte

arithmétique et logique doit @tre impérativement sauvegardé. Pour

cela, l'entrée dans un sous-programme d'interruption se fait en

exécutant 3 instructions destinées a stocker la valeur du registre

banalisé RO et du PSL en mémoire vive (figure II.9.). La sortie

du sous-programme d'interruption passe par 1l'’exécution de 4 instructions

de restitution du contexte. La prise en compte d'une interruption est

au maximum de 9,6 us et la sauvegarde du contexte demande 24 us.

La restitution du contexte doit se trouver obligatoirement

en mémoire vive puisque l'on effectue une modification d'instruction

au moment de la sauvegarde.

Sous-programme

STRA, RO SAV + 1 rangement de RO a

l'adresse SAV + 1

SPSL changement de PSL dans RO

Mémoire STRA, RO SAV + 5 rangement de RO 4
morte < l'adresse SAV + 5

. traitement de

. L' interruption

\ .

SAV LODI, RO SAV + 1 changement de l'ancienne

ni valeur de RO
Mémoire

: CPSL Raz du PSL
vive S

PPSL SAV + 5 changement du 1'ancienne

valeur du PSL

\ RETE, UN retour inconditionnel

d'interruption

Figure I1.9.
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II-4-10) Mise en attente du processeur

Les périphériques du processeur, mémoire ou entrées-sorties,

peuvent avoir des temps d'accés différents ou se déclarer occupés.

C'est le cas en particulier lors d'une demande d'accés 3 la mémoire

commune qui peut @tre en transfert avec un autre microcalculateur. La

mise en attente du processeur est possible par le signal OPACK*

(opération acknowledge). En laissant ce signal 4 1, on bloque le

processeur dans sa phase de transfert externe et celui-ci maintient

les données, les adresses et les signaux de service actifs. Le signal

OPACKTM est scruté par le front descendant de l'horloge et lorsque le
processeur trouve OPACKTM a 0, il continue son cycle. Pour gérer OPACK*

nous utilisons deux signaux "OCCUPE", l'un pour les transferts locaux

(OCCL) et l'autre généré par la mémoire commune (OCCC).

Ii-4-11) Mot d'état du microcalculateur

Pour faciliter le diagnostic logiciel d'une défaillance du

microcalculateur, il faut disposer d'un mot d'état du microcalculateur.

L'expérience nous a montré que huit signaux suffisent & définir l'état

de celui-ci. Ces signaux sont (se reporter 4 la figure I1.6.) :

= RUN/WALT : marche ou attente,

- INTREQTM : demande d'interruption,

- PAUSE * : mise en pause,

~ RESET* : initialisation du compteur ordinal,

- OPREQ * > demande opération externe,

- OPACK * : réponse 4 une demande externe,

- VALIT : validation de l'interruption dialogue,

— ITMAS interruption de dialogue.

Ti-5) INSERTION DU CALCULATEUR DANS UNE STRUCTURE HIERARCHISEE

Le dialogue avec un ordinateur situé en amont dans une structure

hiérarchisée peut é6tre effectué suivant deux modes

- couplage asynchrone paraliéle puisque l'on dispose de tous les

signaux utiles 4 l'accés direct mémoire,
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II-6) MEMOIRE COMMUNE

La mémoire commune, seule ressource commune, stocke les indications

utiles au dialogue esclave-moniteur et sert de "boitre a lettre" .entre

les différents microcalculateurs. L'utilisation d'une telle mémoire

nécessite un allocateur pour lever les conflits dans le cas de demandes

d'accés simultanées par plusieurs modules. Cet allocateur peut étre

réparti entre les divers calculateurs ou centralisé au niveau de la

mémoire commune. a

TI-6-1!) Allocateur

Dans un allocateur réparti, toutes les demandes d'accés sont

regroupés et un signal de retour transitant par chaque microcalculateur

recherche celui qui a demandé.

Nous avons représenté schématiquement le principe (figure II.10.).

micro-

leul
—— demande

n” 1

micro~

calcutateur aewarde

n

n 2

micro~

calculateur démiainde

n° 3 oe
n° 3
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Lorsqu'un microcalculateur ne fait pas de demande, il laisse

transiter le signal qui est envoyé sur le module suivant. Le module

demandeur bloque le signal et accéde 4 la mémoire commune.

Dans cette architecture, c'est l'emplacement géographique

du microcalculateur qui fixe sa priorité. -

Bien que simple dans le principe, la réalisation d'un allocateur

réparti demande plus de matériel qu'un allocateur centralisé, c’est

pourquoi, nous avons retenu cette deuxiéme solution.

L'allocateur centralisé, qui se situe sur la carte mémoire

commune, teste chaque microcalculateur pour savoir s'il a un transfert

a effectuer. Dans l'affirmative, il arréte sa scrutation et accorde le

bus commun au module demandeur. Aprés le transfert, la suite de la

séquence de scrutation peut @tre choisie par commutateur :

- soit, l'allocateur continu la scrutation 14 ot il était arrété,

- soit, l'allocateur reprend la scrutation au début.

Le choix entre ces deux modes de fonctionnement dépend des

transferts 4 effectuer avec La mémoire commune.

La premiére solution n'accorde de priorité A aucun microcalculateur,

la seconde définie une priorité en fonction de l'emplacement géographique

de la carte microcalculateur.

La réalisation de cet allocateur centralisé demande une horloge

et un compteur qui charge un registre 4 glissement. Les sorties de ce

registre, représentées figure II.11., sont envoyées aux différents micro-

calculateurs.

Horloge Compteur

& Modulo
4 MHz 8

= Autorisation

DEMECgost — tea Sl
Registre 8 r

Somme des iy n° 2

demandes d'accés a ° [|
r-—TM n° 3

Glisse- | —y n° 4 J]
ment L§¢ n° 5 im

74164 |-—-* n° 6 J a
K—-4 n° 7 mat

—— n° 8

Figure II.1i.
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Avec une horloge 4 4 MHz, il faut en moyenne 2 us pour qu'un

microcalculateur accéde 4 la mémoire commune, ce qui représente une

attente de 15 % par rapport au temps d‘exécution de l'instruction de

transfert.

II-6-2) Type de mémoire utilisée

Si la mémoire commune doit conserver ses informations en cas de

coupure ou de micro-coupure de courant, il est nécessaire d'’utiliser

des mémoires du type CMOS basse consommation associées 4 une batterie

pour assurer la rétention des informations.

Le type de mémoire qui nous semble le mieux adapté actuellement

est la mémoire 5101L qui nécessite une tension de 2 v en mode “standby”

avec une consommation de 10 microampéres, ce qui permet avec deux piles

R20 de 1,5 v de maintenir les informations pendant plusieurs semaines

ou plusieurs mois suivant la capacité de la mémoire commune.

TI-6-3) Temps d'attente des données

Lorsqu'une place mémoire est sélectionnée, il faut un certain

temps avant de disposer de son contenu : c'est le temps d'accés, qui

dépend de chaque type de mémoire.

D'autre part, certaines mémoires ont une chronologie 4 respecter

lo¥s de l'écriture d'une donnée. La chronologie des séquences fait
one

apparaitre trois temps, aprés la sélection du bloc mémoire concerné :

- temps de sélection de la place mémoire,

~ temps d'écriture dans cette place,

~ temps de maintien qui est généralement court.

La mémoire CMOS que nous utilisons demande un temps de sélection

de 100 ne minimim, um temps d'écriture de 450 ns minimum et un temps de

maintien de 70 ns.

Nous avons donc créer cette chronologie avec des monostables

dont le premier est enclenché par l'apparition du signal de demande

d'accés DEMECTM, Aprés ce temps, la mémoire se déclare libre et relache

le signal mémoire commune occupée (OCCC) (cf. II-4-10).
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II-6-4) Interchangeabilité des microprocesseurs

La seule contrainte 4 l'utilisation d'un type différent de

microprocesseur est la possibilité de mise en attente illimitée

avec maintien des adresses et des données lorsque 1'élément extérieur

se déclare occupé.

Ceci est indispensable pour les transferts en mémoire commune

puisque celle-ci est la seule ressource commune 4 tous les microcalculateurs.

Les autres signaux utilisés (RESET, PAUSE) sont toujours

disponibles sur les microprocesseurs actuellement commercialisés.

Pee een eee

Figure II.12- Carte microcalculateur,version

semi-industrielle, réalisée en miniwrapping.
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CHAPITRE III

SYSTEME DE MISE AU POINT ET DE MAINTENANCE

III-1) INTRODUCTION

Etant donné que ce calculateur sera réalisé et utilisé par des

industriels non électroniciens qui devront en assurer la maintenance,

nous avons donc développé un systéme pour tester le bon fonctionnement.

des cartes microcalculateurs aprés fabrication, permettre une mise en

oeuvre rapide et facile et aider 4 la localisation d'une liaison ou

d'un module défectueux.

Aprés étude, il s'avére que ces trois possibilités peuvent

cohabiter et utiliser le méme matériel 4 la condition de pouvoir

accéder simultanément 4 tous les microcalculateurs.

En effet, il est indispensable dans la phase finale de mise

au point, de pouvoir contréler tous les microcalculateurs simultanément

et de pouvoir accéder 4 la mémoire commune. D'autre part, l'éventail

des tests de maintenance est considérablement augmenté si on a la

possibilité de contréler l'émission et la réception des signaux entre

microcalculateurs.

Des programmes spécifiques permettrons alors d'utiliser le

systéme comme outil de développement, comme testeur de cartes ou

comme assistant dans la recherche d'une panne.

Nous présentons dans le paragraphe suivant la version prototype

de ce systéme de mise au point et de maintenance.

III-2) VERSION PROTOTYPE

Le systéme prototype, organisé autour d'un microprocesseur 2650,

génére quatre bus qui arrivent sur les connecteurs "F" (cf. fig. II.2.)
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des différents microcalculateurs (fig. III.1.). Ces bus permettent

d'accéder aux mémoires locales, aux registres des périphériques et

a la mémoire commune.

poe 
>

‘ SYSTEME DE MISE AU POINT |

| Télescripteur 4 P.D.P. 11/05 |

MP. 2650 4 S he > Pupitre |

| 6 :
. 3

5 || Mots état z> jots éta

des micros s/t rom |
| 3

2 .

Mots commande rs ai a |
| des micros ry a

. Suiveur de > > Points d‘arrét| trace : |

\ {isolation |
| Trt-State |

| ft |
| < MULTIBUS :

i mre: |
| Isolation .
L. Tri-State |

I Nemoie } =I 7< Bus N.1 C Bus N.2
Figure III.1. : Organisation générale du systéme

de mise au point.
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Pour une plus grande souplesse d'utilisation, nous avons

connecté ce systéme 4 un calculateur PDP 11-05 équipé d'un disque,

d'une imprimante rapide et d'un perforateur rapide qui permet de

sortir un ruban objet assimilable par un programmateur de EPROM.

Le contréle des microcalculateurs se fait A partir d'un

pupitre équipé d'une série de commutateurs, de LED et d'afficheurs

hexadécimaux (fig. III.2.).

Ce pupitre permet le chargement, la modification des programmes

en mémoire et le contrdle de leur exécution en temps réel.

Tl est ainsi possible :

- de charger, 4 l'aide de commandes codées, un programme en

mémoire vive volatile A partir du PDP 11 ot il a été

sauvegardé,

- de transférer une zone de la mémoire vive dans le PDP 11

ot elle pourra @tre traitée, interprétée ou stockée,
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-~ de lire ou de modifier un mot mémoire 4 partir des clés

du pupitre,

~ de lancer 4 une adresse quelconque un programme situé dans

n'importe quel microcalculateur,

~ de définir séparément pour chaque microprocesseur, un fonc-

tionnement continu ou pas 4 pas,

- de fixer des points d'arrét simultanément dans tous les

microprocesseurs. On peut alors connaitre la chronologie

des arrivées aux différents points d'arrét et visualiser

ou modifier les registres et les mots d'état des différents

processeurs arrétés.

D'autre part, un suiveur de trace visualise les 256 derniéres

valeurs du compteur ordinal d'un microprocesseur quelconque sélectionné

par commutateur. Cette possibilité est trés utile dans la phase de mise

en oeuvre pour connaitre le déroulement réel du programme en présence

d'interruptions multiples.

III-2-1) Signaux agissant sur les microprocesseurs controélés

Pour chaque microprocesseur contr61é, le systéme développe

un bus d'adresse de 14 bits, un bus de données de 8 bits, 4 signaux

de service (M/TOLTM, M/IOLTM, R/WL*, WRPL*), 3 signaux de commande

(RESETTM, PAUSE*, OCCL*).

Ces signaux arrivent en paralléle sur les bus locaux de

données et d'adresses et sur les collecteurs ouverts des signaux de

service.

L'accés 4 la mémoire locale 4 partir du pupitre ne se concoit

que lorsque le microprocesseur concerné est en HALT et que ses bus

sont 4 1'état "haute impédance"’. Le signal "BUS HZ", émis par le

pupitre force les bus A prendre cet @tat et autorise l'accés A la

entrées-sorties on toutes ci

(cf. fig. II.3.).

Le pupitre considére la mémoire locale d'un microcalculateur

comme le prolongement de la sienne et le bit poids fort de l'adresse

sert 4 différencier une adresse propre au pupitre, d'un transfert



TII-2-2) Action matérielle sur le fonctionnement du microprocesseur

Une impulsion sur la ligne RESET* lance le microprocesseur

4 l'adresse $, ot un branchement permet d'atteindre le programme 4

exécuter,

Le signal PAUSETM arréte le processeur 4 la fin de 1l'instruc-

tion en cours et celui-ci se met en HALT.

Le fonctionnement pas 4 pas est obtenu en relachant le signal

PAUSETM pendant un temps inférieur au temps d'exécution d'une instruction.

IfI-2-3) Action logicielle sur le fonctionnement du microprocesseur

Pour créer l'arrét du déroulement d'un programme 4 une adresse

donnée, il faut substituer le contenu de cette adresse par une instruc—

tion qui génére un signal a destination du pupitre afin que celui-ci

puisse lancer la procédure d'arrét.

Les instructions exécutées par le microprocesseur sont codées

sur 1, 2 ou 3 octets 3; si nous voulons mettre des points d'arrét

n'importe ot et sans contrainte, il faut que l'instruction de substitu-

tion n'occupe qu'une seule place.

Nous avons choisi une instruction de sortie en mode non-étendu

WRDT, codé sur un octet, et dont nous ne nous servons jamais pour

adresser un périphérique.

La procédure permettant de créer un point d'arrét est la

suivante :

—- remplacement 4 partir du pupitre du contenu de l'adresse

d'arrét par le code (FO) de 1’instruction WRDT,

~ lorsque le processeur décode cette instruction, le signal

BKP* est généré (cf. fig. II.3.) et crée une interruption

vers le pupitre,

- 4 ce moment, le pupitre met en attente le microcalculateur

en le déclarant occupé (OCCL* = 0), ferme les bus locaux

par le signal BUSHZ et ins&re, immédiatement aprés le code

FO, une instruction de branchement 4 un programme spécifique

de point d'arrét,

~ aprés ceci, le pupitre relache le signal occlTM qui a pour

effet de remettre en marche le processeur qui va alors se
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~ ce programme stocke la valeur des 7 registres et du mot

d'état du processeur en mémoire vive, envoie une nouvelle

interruption, par exécution de 1l'instruction WRDT, vers

le pupitre qui le met alors en attente,

- le pupitre restitue la valeur originale des places mémoire

modifiées et prépare l'adresse de retour en fin du programme

de point d'arrét,

- il est alors possible de lire et de modifier, a partir du

pupitre, les valeurs des registres et du mot d'état rangés

en mémoire,

~ pour abandonner un point d'arrét, le pupitre relache le

signal occupé,

- alors le microprocesseur termine le programme de point d'arrét

qui restitue le contexte et va se brancher 4 l'adresse du

point d'arrét.

Il est évident que la possibilité des points d'arrét nécessite

le stockage du programme en mémoire vive.

Pour une version industrielle, nous remplacerons le ‘pupitre

de mise au point par un écran de visualisation équipée d'un clavier.

Le principe de fonctionnement restera le méme, mais 1’action

sur les différents boutons sera remplacée par des commandes codées.

Cet @quipement nous permettra de disposer d'un nombre d'infor-

mations plus important, aura une meilleure maniabilité et pourra étre

utilisé pour la maintenance du calculateur et le dépannage du processus

industriel.

III-3) TEST ET MAINTENANCE DU CALCULATEUR

Le matériel utilisé par le pupitre de mise au point pour contréler

chaque microcalculateur permettra avec un programme adapté, de tester

le bon fonctionnement de certains éléments d'une carte.

Un microcalculateur est composé de 5 sous-ensembles distincts

qui sont :

- génération du bus local et du bus commun,

- génération des signaux de service,

- dialogue Moniteur-Esclave,
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- mémoire locale,

- registre de commande des microcalculateurs esclaves,

et il est possible, en s'aidant du mot d'état du microcalculateur

(cf. §.1I-4-11), de localiser le sous~module défectueux.

La détermination de la connection ou du circuit défaillant

ne pourra se faire qu'avec un examen approfondi des différents signaux

utilisés dans ce sous-module.

La fagon la plus économique de procéder 4 cet examen est de

demander 4 l'opérateur humain de sonder différents points en instaurant

un dialogue entre l'opérateur et le systéme de maintenance par 1'inter-

médiaire de la console de visualisation. Une recherche dichotomique

doit aboutir 4 la localisation rapide de la panne.

III-4) DEPANNAGE DU PROCESSUS INDUSTRIEL

On peut imaginer de procéder de la méme facgon pour tester les

différents organes d'un processus 4 l'aide d'un algorithme spécifique.

Par exemple, le systéme de dépannage propose une action sur

un organe, attend l'autorisation de l'exécuter et demande le résultat

a l'opérateur. Ainsi s'établit un dialogue qui assiste l'opérateur dans

la recherche du diagnostic. .

Une telle procédure qui semble discréditer l'opérateur humain

au profit du systéme en lui donnant un roéle passif, est la seule fagon,

a notre avis, pour une personne ayant des compétences restreintes en

électronique d'assurer la maintenance de son calculateur et de réduire
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- 2éme PARTIE -

APPLICATION A UNE MACHINE

DE DECOUPE OPTIMALE DE PLANCHES
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INTRODUCTION

Le travail que nous présentons maintenant, nous a été commandé

par la Société MONTORNES spécialisée dans la construction de machines

a bois. Il porte sur l'étude et la réalisation de la commande d'une

machine de découpe optimale de planches.

Une premiére version avait été réalisée en mettant en oeuvre

un calculateur MITRA 105 de la Société C.I.I. (4).

Le prix de revient et la nécessité d'utiliser un lecteur de

disques souples en ambiance industrielle ont été les principaux

obstacles 4 l'industrialisation de cette version.

Cette application rentrant exactement dans le créneau visé par

notre calculateur, et fort de 1'expérience acquise, nous avons repris

l'étude afin d'en faire une réalisation adaptée aux besoins de la
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CHAPITRE I

CAHTER DES CHARGES ET INTERFACES DE COUPLAGE

I-1) INTRODUCTION

A partir d'un stock de planches de diverses qualités et sections

présentant des défauts repérés manuellement, la machine doit permettre

d'obtenir, compte tenu d'un critére d'optimisation, des planches sans

défauts dont la longueur est déterminée en fonction d'une production

préalablement définie.

La commande d*un tel processus est caractérisée par les séquences

suivantes :

- entrée des listes de découpes,

— mesure d'un produit,

~ optimisation de la répartition des découpes dans les longueurs

utiles, compte tenu d'un critére de chute minimale ou de prix

de vente maximum,

- exécution des découpes,

- compte rendu de la production.

Nous allons préciser, dans les paragraphes suivants, le cahier

des charges imposé par 1l'industriel et les moyens utilisés. Nous

exposerons ensuite, comment nous avons mis en oeuvre notre calculateur

pour conduire ce processus.

I-2) ENTREE DES LISTES DES DECOUPES

L'utilisateur spécifie sa production par une ou plusieurs listes

de découpes qui sont définies par la qualité et la section du produit.
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Chaque liste contenant les longueurs de planche désirées et le

nombre 4 découper.

L'entrée de la production et la modification des listes sont

effectuées 4 partir d’un écran de visualisation équipé d'un clavier

sur un principe de question-réponse. Ce clavier sert également 4

définir certains param&étres de la machine (par exemple, épaisseur de

la scie) et a éditer le compte rendu de la production.

Le nombre de listes et le nombre de longueurs dans chaque liste

est fonction de la taille de la mémoire $ pour notre étude, nous nous

sommes limités A deux listes de 15 longueurs.

I-3) MESURE D'UN PRODUIT

I-3-1) Détermination des longueurs utiles et de la qualité d'un produit

Pour garantir la rectitude de la section des planches, une chute

est toujours prévue aux extrémités. Les autres zones inutilisables,

présentant des défauts (noeuds, failles, corps étrangers), sont délimitées

manueliement 4 la craie fluorescente lors de la préparation. Ces traits

de craie sont détectés par une cellule A réflexion au moment de 1a

mesure de la planche ; on connaft ainsi les portions de planches compa-

tibles avec les exigences de la production.

L'interprétation des traits de craie obéit aux régles suivantes :

- un trait n’est pas pris en compte s'il se situe dans la zone de

chute forcée aux extrémités (figure I.1.a.),

- la chute aux extrémités est augmentée jusqu'au trait si celui-ci

se situe dans une zone définie par 1'opérateur (longueur de rejet max.

aux extrémités) (figure I.1.b.), .

- en dehors de cette zone, un seul trait est interprété comme une

frontiére entre deux éléments utilisables A la condition que le prochain

trait soit au-delad d'une certaine distance (chute max. admissible) ;

ceci permet de minimiser la convexité de certaines planches (figure I.1.c.),

~ les défauts ponctuels (noeuds isolés, par exemple) sont délimités

par 2 traits de part et d'autre et dont l'espacement est inférieur A la

chute maximale admissible (ftgure I.i.d.),

— une zone de défauts de longueur importante commence par trois

traits proches et un trait unique en fin (figure I.1.e.).
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Figure I.1.
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Lors de la création des listes de découpes, l'opérateur définit

les différents paramétres nécessaires 4 la détermination des longueurs

utiles :

- chute max. admissible,

- chute forcée aux extrémités,

- longueur de rejet max. aux extrémités,

- longueur max. entre trois traits.

I-3-2) Section et qualité d'un produit

La détermination de la section et de la qualité d'une planche

peut se faire de deux fagons :

~- lL'opérateur sélectionne, par une commande codée au clavier,

la liste sur laquelle il veut travailler et qui correspond 4 la qualité

et 4 La section du produit,

- la machine est équipée d'un systéme de mesure automatique de

section et de qualité, les informations sont alors directement envoyées

au calculateur. Dans ce cas, des planches de diverses sections et

qualités peuvent &tre introduites indifféremment les unes derriére les

autres.

La section est déterminée en mesurant les placements de palpeur

venant en contact sur les faces de la planche.

La qualité d'une zone est codée manuellement sur le champ de la

planche par 1, 2, 3 ou 4 traits de craie fluorescente.

Une zone qui ne présente pas de trait conserve la qualité précédem-

ment prise en compte (figure T.2.).

Qualité 2 se Jonas 1 nee
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I-3-3) Mesure de la planche

La mesure des planches est assurée par un générateur d'impulsions

rotatif qui fournit deux impulsions déphasées de 90° pour un déplacement

de 4 mm. Une multiplication par 2 de ces impulsions permet une résolutior

d'un millimétre (figure I.3.). Sy

En premier plan: Cellule de détection de trait défaut ,

derriére: disque solidaire du générateur d'implusions.

I-4) DECOUPE DES PLANCHES

L'unité de découpe doit @tre capable de déplacer les planches 4

une vitesse maximale de 120 m/mn et de les positionner avec une

ate +
précision de - 0,2 mm.

ioCes contraintes nous ont amenés utiliser, pour 1'asservissement

ooren position de la planche, un moteur courant continu 4 rotor plat

courant de circulation.forcommandé par un variateur réversible



Cet ensemble a les caractéristiques suivantes :

~ puissance normale : 5 KW,

= temps de passage de la vitesse maximale 4 l'arrét : 400 ms°
- tension de commande minimale de démarrage : 5 mv,

- maintien d'un couple pour une tension de commande nulle ou

déconnectée,

Un générateur d'impulsion rotatif, en contact avec la planche,

permet de mesurer les déplacements de celle-ci pour la mettre en position.

D'autre part, l'unité de découpe comprend une scie circulaire mie

par un verin pneumatique et entrainé par un moteur asynchrone de 5,5 KW.

Des rouleauxpresseurs assurent le maintien des planches et deux

cellules photo~électriques, placées 4 l'entrée de l'unité de découpe,

détectent les arrivées et les fins de planche (figure I.4.).

\ cones dtentrainement
meteur a courant continu

générateur d'impulsions

Figure I.4.a- Systéme d'entrainement et de mesure

de la planche



é de découpeUnitFigure I.4.b

le de
22

énéra

de la machine
Figure I.4.d- Vue gtémetail du sys

Z

é

de sciage

DFigure I.4.c-
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I-5) ASSERVISSEMENT EN POSITION DE LA PLANCHE

L'asservissement en position de la planche fait appel 4 deux

boucles de contre-réaction, l'une qui réalise l'asservissement en

vitesse du moteur en utilisant une dynamo tachymétrique, l'autre

qui assure le positionnement correct de la planche (figure I.5.).

Générateur

d'impulsions
Chargement P

de la Décompteuy Modulateur Conver-

distance préposi-~|_ 4) de | tisseur

a s 5
tionnable vitesse N/A

parcourir

retour

tachymétrique

{ Impulsions de mesure

Figure I.5. : Schéma de l'asservissement en position des planches.

Nous avons étudié un montage permettant de réaliser cette seconde

boucle de contre-réaction ; l'asservissement en vitesse étant intégré

au variateur livré avec le moteur.

Le principe de fonctionnement est le suivant :

- le microcalculateur charge, dans un compteur-décompteur prépo-

sitionnable, un nombre d'impulsions représentant une certaine distance

a parcourir,

- ce compteur est décrementé par les impulsions de retour émises

par le générateur d’impulsions en contact avec la planche,



- la valeur de ce compteur est convertie, 4 tout instant, en une

tension analogique qui est envoyée au variateur et qui impose une

certaine vitesse au moteur,

Cette tension atteint un palier de saturation 4 partir d'une

certaine valeur du compteur (figure I.6.).

tension de

sortie

palier de

saturation

—

Ee valeur du
distance max. de mompeeue

décélération P

Figure 1.6. : Tension de commande envoyée au variateur en fonction

de la valeur du compteur.

Lorsque la distance restant 4 parcourir devient inférieure 4

cette valeur, la tension de commande diminue et une phase de décélé-

ration est ainsi générée. Durant cette phase, la tension de commande

est proportionnelle A la distance restant 4 parcourir.

Pour assurer un positionnement sans dépassement, il faut que

la valeur de saturation du compteur soit supérieure 4 la distance

maximale nécessaire au moteur pour s'arréter (figure I.7.).

tension de

commande (1)

t> distance

chargement de la parcourue

distance 4 parcourir distance

parcourue en

décélération

Figure 1.7. : Courbe (1) : tension de commande,

Courbe (2) : tension tachymétrique.
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Vu les caractéristiques dynamiques de ce moteur et les rapports

de démultiplication, nous commengons 4 décéléré lorsqu'il ne reste

plus qu'une distance de 409,6 mm 4 parcourir.

D'autre part, nous avons été obligé d'adjoindre 4 ce systéme

un élément permettant de moduler la vitesse de déplacement des planches,

sinon lorsqu'une planche quitte le rouleau d'entrainement en pleine

vitesse elle continuerait 4 parcourir, sur son inertie, une distance

incompatible avec les caractéristiques de la machine.

Une cellule, placée avant le rouleau, détecte la fin de planche

et commande la mise en vitesse lente du moteur ; ainsi la planche

quitte le rouleau d'entrainement 4 une vitesse acceptable.

Le modulateur de vitesse est composé de portes logiques qui

masquent les 3 bits de poids forts envoyés au convertisseur numérique~

analogique, on obtient donc quatre paliers de saturation différents

commandables par le logiciel (figure I.8.).

Il est A noter que ce montage ne modifie en rien la pente de

décélération générée,

Bit Tension Vitesse

de maximale

2) gi! 2! Commande

| 1 1 10 V 3000 t/mn

0 ] 1 5 Vv 1500 t/mn

0 0 1 2,5 Vv 750 t/mn

0 0 0 1,25 V 375 t/mn

Figure 1.8. : Tableau des 4 paliers de vitesse maximale.

I-6) CARTES DE COUPLAGE CALCULATEUR-MACHINE

Nous avons également réalisé deux cartes de couplage, l'une

affectée au poste de mesure, l'autre destinée 4 l'unité de découpe.

La carte "d'entrée-sortie mesure" comporte :

- un compteur de 16 bits qui comptabilise les impulsions émises

par le générateur et qui peut 6tre lu par le microcalculateur,
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- un découplage opto~électronique pour les signaux provenant

des cellules "présence planche" et de détection de trait, et les

impulsions du générateur,

- une multiplication par 2 des impulsions de mesure.

La carte "d'entrée-sortie découpe" se compose :

- de plusieurs coupleurs opto-électroniques permettant de faire

l'adaptation + 12 V ++ +5 V et d'isoler la calculateur des parasites

extérieurs. Les signaux entrant proviennent des cellules :

+ présence planche 4 l'entrée de l'unité de découpe,

.« présence planche sur le rouleau d'entrainement,

- scie basse.

Les signaux sortant commandent le presseur entrée, l'appui guide,

la montée de la scie et le presseur scie,

- d'un systéme d'interruption qui envoie une interruption au

microcalculateur lorsqu'une planche se présente 4 l'entrée de l'unité

de découpe.
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CHAPITRE II

ORGANISATION DU LOGICIEL

II-1) INTRODUCTION

ce

de

Le processus que nous avons 4 commander fait apparaitre quatre grandes t@ches

une tache de dialogue “homme-machine" qui permet de définir les listes de

découpes de planches, et qui édite les résultats de la production ;

une tache de mesure qui détermine les caractéristiques géométriques et les zo-

nes utilisables de la planche ;

une tache d'optimisation qui recherche la découpe optimale du produit suivant

un critére de prix de vente maximum des éléments coupés ;

une tache de découpe qui assure la découpe des éléments définis par 1l'optimi-

sation.

Ces taches sont séquentiellement coopérantes pour une planche, mais la présen-

de plusieurs planches entre le poste de mesure et le poste de découpe nécessite

mémoriser les informations et de les exploiter suivant les besoins de la machine.

L'utilisation d'un calculateur uniprocesseur oblige le concepteur 4 définir une

priorité de traitement, ce qui pénalise certaines t@ches.

Or, il est évident que 1l'optimisation sera d'autant plus performante qu'elleq Pp P Pp q

disposera d'un maximum de temps de recherche.

D'autre part, la précision de découpe est conditionnée par la prise en compte

de l'interruption de fin de planche qui permet de recadrer la planche suivante,

afin d'éviter les erreurs cumulatives.


