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- AVANT-PRUPOS -

Ltampleur des calculs nécessaires @ la commande
automatique de procédés complexes a freiné les
tentatives de décentralisation de cette commande,

décentralisation pourtant nécessaire & son évolution et
a sa fiabilité. Pour un systéme multivariable les
différents niveaux de la conduite utilisent 1le calcul
matriciel, et les résolutions des différentes équations
se situaient obligatoirement sur un minicalculateur
suffisamment puissant, et unique dans la commande.

L'avenement des microprocesseurs, et leur faible colt,
va permettre cette décentralisation en répartissant les
fonctions de la commande sur un réseau de
microcalculateurs. Toutefois on connait les contraintes
imposées actuellement : peu de mémoire disponible, donc

programmation en langage d'assemblage, obligation
d'utiliser des dispositifs arithmétiques extérieurs au
microprocesseur, en résumé absence des facilités

offertes par 1l'emploi des langages de hauts niveaux
implantés sur les minicalculateurs.

Or un des problemes les plus élémentaires qu'un de ces
microcalculateurs aura & résoudre au niveau d'une unité
locale s'exprime par les équations suivantes :

- évolution d'un modéle local

x(i+1) = Ax(i) + Bu(i)
y(i) = Cx(1i)

)

-calcul de la commande dans son expression la plus

simple :
u(i) = -Lx(i) + Mlzi - M2zo
ot A,B,C,L,M1,HM2 sont des wmatrices et x,y,u,zi,zo

sont des vecteurs.

Quand on a procédé & une approche des possibilités
legicielles des wmicroprocesseurs B bits actuellement
sur le marché, en vue de 1'écriture et de la mise au
point de tels algorithmes en langage d'assemblage, une
nécessité s'impose : celle de procéder au développement
préalable d'un logiciel général de manipulation de
matrices et d'utilisation de dispositifs arithmétiques,
minimisant 1’occupation mémoire mais = présentant
toutefois une bonne facilité d'emploi.

C'est & 1'élaboration d'un tel logiciel pour le
microprocesseur INTEL B0B0 que nous nous sommes
attachés dans un premier temps et dont 1la description
constitue la premitdre partie de ce mémoire.
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Dans un deuxiewe temps l'utilisation de ce logiciel a
trouveé sa place en permettant une mise au point aisée
des proyrammes de commandes multivariables. Les
algorithwmes développés, structurables en temps réel,
prendront place dans les divers centres de décision du
systeme de commande décentralisée coordonnée mis au
paoint par le Laboratoire d'Automatique de Grenoble dans
le cadre du projet IMPACT.

D'une maniére générale nous avons tenté de développer
des logiciels standards pouvant ®tre wutilisés pour
d'autres applications, essayant ainsi d'échapper a la
spécialisation sur une application particuliere et de
permettre une évolution future d'une partie du matériel
sans remise en cause totale du logiciel. Ces qualités
sont obtenues principalement en constituant des blocs
fonctionnels indépendants communiquant selon des
protocoles élaborés précisément.
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PREMIERE PARTIE

* Ok #

REALISATION D'OPERATEURS MATRICIELS
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I.1 ASPECT LUGICIEL DES MICRUOPROCESSEURS

Notre propos n'est pas de faire wune présentation
détaillée mais plutdt de dégager les aspects
intéressant ou limitatifs dans le <cadre de 1'étude
présente : la manipulation de matrices. Le schéma-bloc
et la liste des instructions qu'on trouvera en annexe A
aménent les remarques suivantes,

Le jeu d'instructions

11 comprend cing types différents d'instructions

Transfert de données

Arithmétique

Logique

Branchements

- Contrb6le de la pile, des entrées/sorties et des
bits d'état

i

et permet trois types d'adressage

- Immédiat (1'instruction contient la donnée)

- Direct (1'instruction contient 1'adresse de la
donnée ou spécifie wun registre contenant cette
donnée) :

~ Indirect (1l'instruction spécifie 1la paire de
registres qui contient 1'adresse de la donnée, la
plupart de ces instructions n'admettant que 1la
paire HL)

L'accumulateur (A) . p

Il existe wun seul accumulateur de B8 bits habilité &
traiter les opérations arithmétiques et logiques, &
véhiculer les informations dans les opérations
d'entrée/sortie, et ! bénéficier d'instructions
spéciales comme le chargement ou le déchargement direct
en mémoire a une adresse spécifiée dans 1l'instruction.
11 n'existe pas de multiplication ni de division.

Les registres généraux (B,C,D,E,H,L)

I{s sont surtout wutilisés 'par paire (BC,DE,HL) ,
possibilité extrémement intéressante dans le cas
présent puisqu'elle permet de stocker des adresses et
donc d'utiliser les paires comme paointeurs dans les
matrices (Cette possibilité n'existe pas par exemple
avec le microprocesseur MOTOROLA 6800 qui ne posséde
qu'un registre index, mais qui avec ses deux
accumulateurs offre par contre des possibilités
arithmétiques et logiques plus grandes).

Les paires de registres peuvent etre affectées d'une
valeur immédiate, incrémentées ou décrémentées de 1
mais n'ont acceés a4 aucune autre opération arithmétique
ou logique. Toutefois 1la paire HL  joue un 1rdle
privilégié treés important. Outre la possibilité s
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- d'ajouter a son contenu le contenu des autres
paires
- de transférer son contenu dans le pointeur de
pile ou le compteur ordinal
- de chargement ou de déchargement direct en
mémoire
elle est la seule utilisable dans 1la plupart des
instructions arithmétiques ou de transfert & adressage
indirect., Elle joue donc parfois le rGle d'accumulateur
double.

La pile

C'est une pile logicielle et elle doit @&tre implantée
en mémoire sous la responsabilité du programmeur par
initialisation du pointeur de pile (SP).

Un n'est donc pas limité par 1la taille de cette pile
(si ce n'est par la mémoire disponible) , aussi on
l'utilisera commodément pour le passage des paramétres
et méme pour définir des espaces de travail pour les
programmes.
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1.2 LES ARITHMETIQUES A POINT FLOTTANT

Il est ¢vident que les nombres traités au cours de la
commnande de procédés complexes ne pulssent se
satisfaire d'une représentation entieére sur 8 bits.
Aussi faudra-t-il dans la majorité des cas utiliser une
arithmétique a point flottant.

Nous avons pu disposer de trois arithmétiques

- L'arithmétique programmée FPAL-INTEL

- L'arithmétique programmée FP.AITMI développée
pour les tests a 1'Atelier de Microinformatique

- Le circuit en un seul boitier AM9511 (Advanced
Micro Devices).

1.2.1 FPAL-INTEL

La représentation d'un nombre se fait sur 32 bits gqu'on
numérote de droite a gauche :

- bit 31 : signe de la mantisse (1 négatif, U
positif)

- bits 30 a 23 : exposant = exposant réel + 127

- bits 22 a 0 .: mantisse normalisée, le bit & 1
étant implicite

La valeur du nombre est donnée par la formule :
(1. + .mantigse) * 2**(exposant - 127)

Ce qui permel une dmplitudé .décimale de 8.43 10**(-37)
a 3.37 10**38., Les opérations arithmétiques utilisent
un espace de travail de- ‘18 mots appelé FPR (Floating
Point Record) composé principalement d'un accumulateur
flottant ou le nombre est stocké sous forme étendue
(FACC) , d'une zone de calcul et d'une zone de
traitement des erreurs ou anomalies rencontrées.

La séquence d'appel des opérations arithmétiques se
décompose en trois étapes :

1- thargement du ler opérande dans 1l'accumulateur
flottant
(fonction FLOAD)

2- Activation de 1l'opération désirée avec
indication de 1'adresse du 2&me opérande. Le
résultat est placé dans FACC.

3- Déchargement de FACC dans le nombre résultat
(fonction FSTOR).

Dans chacune de ces é&tapes la paire de registres BE
doit contenir 1'adresse du dernier octet du FPR, 1la
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palre Db 1'adresse du 4éme octet de 1'opérande flottant
roncernd.

Une routine d'erreur permet de traiter les anomalies
détectées suivant l'opération activée et & tout moment
on peul obtenir un état des erreurs rencontrées au
cours du traitement,

Les temps d'exécution indicatifs donnés sont de :

.68 ms pour l'addition
1.50 ms pour la multiplication
3.65 ms pour la divisiaon,

FPAL est livrée sur 3 k-Octets de ROM a implanter & une
adresse indiquée au moment de la commande.

Pour plus d'informations on se reportera d'une part en
annexe B et d'autre part aux brochures décrivant le
produit.

I.2.2 ftP.ATMI

Lette arithmétique répond aux spécifications de
FPAL-INTEL. Elle a été programmée initialement pour les
tests sur 1l'outil de développement. Toutefois elle
présente 1l'avantage d'un encombrement mémoire moins
important (mais en conséquence, ses performances en
temps d'exécution et traitement des erreurs sont
dégradées). La possibilité d'implanter sur PROM
uniquement les opérations voulues, aux adresses
voulues, augmente encore le gain de mémoire et de ce
fait cette arithmétique a pris place dans des
applications réelles.

I.2.3 AMY511

Le circuit AM9511 se présente sous la forme d'un
boitier de 24 broches. Les fonctions réalisées sont
multiples : arithmétique flottante, entigre sur 16 et
32 bits, fonctions trigonomdtriques, racine carrée,
logarithmes et exponentiation. Nous nous intéressons
uniquement a l'arithmétique a point flottant.

La représentation d'un nombre sur 32 bits est la
suivante

- bit 31 : signe de 1la mantisse (1 négatif, U
positif)

- bits 30 a 24 : exposant en complément a 2

- bits 23 a U : wmantisse normalisée, le bit 23
étant obligatoirement a 1

La valeur du nombre est donnée par la formule :

(0. + .mantisse) * 2**(exposant)
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Ce qui permet la représentation des nombres décimaux de
2.7 10**(-240) a 9.2 10**18

Pour effectuer une opération il faut

1- transmettre le ler opérande au circuit (4
transferts de 8 bits)

2- transmettre le 2éme opérande

5- transmettre un mot de commande afin d'activer
l'opération désirée

4~ extraire le résultat du circuit

Un registre d'état peut €tre accédé qui indique les
anomalies rencontrées au cours du traitement.

Les transmissions se font par le bus des données du
microprocesseur 4 l'aide d'instructions d'entrée/sortie
ou simplement par des instructions de transfert de
données suivant le montage choisi.

(Voir en annexe C une présentation succinte d'un
montage simple de 1'AM9511)

1.2.4 Remarques

De 1'étude de ces différentes arithmétiques programmées
et cablées se dégagent des analogies

- La représentation des nombres se fait sur 32
bits

- L'exécution d'une opération nécessite 3 étapes
principales (si 1'on regroupe les étapes 2 et 3 de
1'AM9511) o ’

- Avec FPAL on adresse le dernier octet des
nombres. Or on s'appercoit qu'il est commode
d'employer la mnme méthode avec le mode de
transmission de données de 1'AM9511.

Ainsi on peut d'Ores et déja penser qu'il est possible
de définir une méthode wunique de communication entre
opérateurs matriciels et dispositifs arithmétiques.
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[.3 KEGLES ET MLCTHODES DE REALISATION DES UPERATEURS
I.3.1 LES REGLES DE BASE

Les opérateurs sont congus suivant 4 regles
principales :

Kegle 1 : Représentation des matrices en mémoire

tlles doivent ®tre rangées colonne par colonne par
analogie avec le langage FORTRAN, ou 1les calculettes
programmables, chaque élément étant représenté sur 4
octets. '

Régle 2 : Caommunication avec le dispositif arithmétique

tlle se fait suivant les spécifications de FPAL-INTEL,
c'est a4 dire comme nous l'avons vu, en trois étapes :

l1- Chargement du ler opérande dans 1l'accumulateur
flottant

(FLOAD)

2~ Activation de 1'opération choisie
(FADD,FMUL....)

5~ Récupération du résultat

(FSTUR)

Dang chacune de ces étapes les paires de registres BC
et DE contiennent respectivement 1'adresse du 18eénme
octet de L'espace FPR (zone de travail de
l'arithmétique) et 1'adresse du 4eme octet de
l'opérande considéré.

(Voir annexe B un exemple‘d”éppql).

La zane FPR est systématiquement réservée dans la pile
au dessus des zones de travail propres aux opérateurs.

Bien entendu certaines opérations ne nécessitent pas de
FLOAD si le ler opérande se trouve déja dans
l'accumulateur flottant, et d'autres pas de FSTOR si
elles ne représentent qu'un calcul intermédiaire.

Tout dispositift arithmétique peut s'accomoder de cette
regle si 1'on dispose de 1'interface adéquat entre lui
et 1'opérateur watriciel. Pour 1'AM9511 par exemple un
interface a ¢té programmé comportant toutes les
fonctions nécéssaires

FLOAD : transmet vers le circuit les 4 opctets du
ler opérande pointé par DE

Fxxxx : transmet le 2&8me opérande adressé par DE.
Puis envoie ie mot de commande correspondant 2
1'opération désirée
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FSTOR @ récupére le résultat et range les 4 octets
egn mémoire & l'adresse contenue dans DE

(Voir annexe £ un listing des fonctionsg)

Dans le cas présent la zone FPR adressée par la paire
€ n'est pas utilisée. Toutefois elle pourrait
éventuellement servir dans des programmes d'interface
ayant 4 faire des conversions de format entre la
représentation en mémoire et la représentation demandée
par le dispositif arithmétique.

Ainsi le format des nombres en mémoire (sur 32 bits) et
le dispositif arithmétique employé sont transparents
pour les opérateurs matriciels.

Regle 3 : Passage des paramétres par le programme
appelant

Les paramétres sont stockés dans la pile avant l'appel
de l'opérateur. 11 s'agit de wune & trois adresses de
matrices (adresse du ler octet de la lére colonne) et
de deux dimensions, ou de trois dans le cas des
opérateurs produit.

Les opérateurs sont de 4 types.
IType 1 : 1 matrice opérande, soit MR

fype 2 3+ Z watrices opérandes, soit MR matrice
résultat et MZ matrice origine

iype 3 : 3 matrices opérandes, soit MR matrice
résultat, MZ matrice opérande 2 et M1l matrice
opérande 1 - 6

Type M : identique. au .-type 3 mais pour Je
multiplication ot ’

[

i les dimensions des matrices sont telles que

nombre de lignes
nombre de colonnes

i
[ §]

iHou

gt pour la wmultiplication :
p = nombre de colonnes de la matrice opérande 2

alors au moment du débranchement vers - 1'opérateur la
pile doit se présenter ainsi pour les types 1, 2 et 3 :
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Reyle 4 @ bspace de travaill des opérateurs.

I'l se situe dans la pile au dessus de 1l'adresse de
retour. 11 est constitué

- d'une zone de sauvegarde des registres

- d'une zone de stockage des valeurs courantes des
indices et des pointeurs dans les matrices. Sa
taille est variable suivant les opérateurs.

- de 18 mots destinés & 1'arithmétique flottante
(FPR) .

Le pointeur de pile (5P) adresse le ler octet libre
au-dessus de cet espace et ne pointe jamais plus bas
dans la pile jusqu'au moment du retour vers le
programine appelant.

Les opérateurs n'altérent jamais ni la zone FPR de la
pile, ni la zone de passage des paramétres qui sont des
zones "appartenant" & d'autres programmes (exception
faite pour la multiplication qui wutilise le dernier
octet de la zone parameétre) . De mBwe ils sauvegardent
systématiquement 1'état des regitres.

[.3.2 APPERCU SUR LES METHODES DE PROGRAMMATION

Comme nous 1'avons vu la paire de registres BC doit
contenir l'adresse de la fin de la zone FPR au moment
de 1'appel des fonctions arithmétiques, aussi ces
registres sont-ils initialisés 3 cette valeur et
restent inchangés durant tout le traitement de
l'opérateur. o E

Les pointeurs des éléments  dans  les différentes
matrices sont stockés en espace de travail dans 1la
pile. Afin de les incrémenter on y accéde par un
adressaye de type Base + Déplacement de la maniere
suivante :

~ SP sert de base (sa valeur reste en effet
constante pour 1'opérateur)

- HL est initialisé avec un certain déplacement
par rapport au haut de la pile

- Le contenu de 5P est ajouté au contenu de HL

- Les deux octets de la pile adressés ainsi par HL
contiennent le pointeur désiré. Ces deux octets
sont chargés dans la paire DE  pour €tre
incrémentés ou pour 1'appel des fonctions
arithmétiques.

Les ressources du 8080 ne permettent guere d'autres
méthodes d'évolution des indices des matrices. Aussi le
temps passé pour la gestion des pointeurs n'est-il pas
négligeable par rapport aux traitements purement
arithmétiques, surtout si un dispesitif cablé rapide
est utilisé,.
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Le pointeur de pile adressant toujours un mot situé
au-dessus des espaces de travail, les opérateurs sont

- interruptibles y Ll'exécution d'un autre
programme pouvant €tre lancé s'il respecte les
conventions d'utilisation de la pile

- réentrants , un programme activé apreés une
interruption pouvant utiliser a son tour
l'opérateur interrompu.

Ceci sous réserve de la sauvegarde des registres par la
routine de traitement des interruptions et d'une
arithmétique flottante possédant les mBmes qualités que
les opérateurs, ce qui est 1le cas pour celles citées
plus haut.

Enfin les opérateurs ne font aucune vérification sur la
validité des paramétres qui leur sont fournis, et les
conséquences des erreurs a ce niveau sont
imprévisibles.

- ——

©
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L.4 NOTES D'UTILISATION DES OPERATEURS

[.4.1 TABLEAU RECAPITULATIF

Un rappelle les 4 types d'opérateurs

Type 1 1l opérande , MR = .opérateur.MR
Type 2 2 opérandes , MR = .opérateur.M2
Type 3 5 opérandes , MR = Ml.opérateur.M2
Type M Produits , MR = (MR +) M1 * M2

(3 dimensions)

Il existe 3 opérateurs
le tableau ci-dessous. Initialement
choisi était sélectionné & 1'aide

placé dans le dernier octet des parametres.
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produits comme indiqué dans
l'opérateur
d'un indicateur
Il est

apparu par la suite plus commode pour l'utilisateur

de faire appel & 3 opérateurs différents.
cet octet

Toutefois

est positionné automatiquement par les
opérateurs produits constituant ainsi 1'exception &
la regle de non ingérance d'un programme dans une
zone de la pile ne lui étant pas affectée.
W_Mf“, ) WMW_NM“MMWWMmtiglzrﬁ]kZ;LM, AV""{‘ N
Nomsymi | Feonebron A Type | 7R it REe e
FMR Az MR = (0] , 3L oL
DN v ? )
FMNEG MR = -MR _ 4 3y oL
Fiu N g MR =17 i 38 oui
= Y o
FMTRP 'v] Ro= [M%] ! .ZOv o
FMMov FIR = M2 2 A8 non
Fr1iADD MR = M4 + MY 3 4oLy oy
i'FHSUB MR = M4 - M Ly ouv
FMPRD MR = MAxR™MY Sen ; out
f o
P EMAD PR MR = MR+MIxM2 M 50 @
CFMSUPR L MR - MR- HIxML 5o 1 oui
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I.4.2 EXEMPLE D'APPLL

e
o]

La séquence d'instructions suivante appelle le 1
opérateur produit : :

LXI H, 0

DAD 5P save 9P dans HL

LXI B,yMl ‘ ‘

PUSH B adresse matrice Ml dans la pile
L X1 B,M2

PUSH B adresse matrice M2 dans la pile
LXI B, MR

PUSH B adresse matrice MR dans la pile
LXI D,0402H ‘

PUSH D m=4 et n=2 dans la pile

MV 1 D, 03H

PUSH D p=3 dans la pile (dernier octet non init.)
CALL  FMPRD

SPHL resto. pointeur de pile

[.4.3 PERFORMANCES

Les temps sont donnés ici & titre indicatif. 11
proviennent de tests réalisés sur 1'émulateur B80BU de
1'outil de développement Tektronix-8002. L'arithmétique
utilisée est celle développée pour les tests sur cet
outil. Tous les éléwments des matrices mises en jeu
étalent de valeur moyenne différente de zéro. Ces temps
comprennent la séquence d'appel de l'opérateur.

En  considérant le nombre d'opérations elémentaires
mises en jeu par_ 1l'opérateur et & l'examen des
résultats, on peut dégager une loi empirique {(du moins
pour les plages de dimens@ohs testées)

- Pour le produit : temps ms. = 12.5%m*n¥*p

- Pour l'addition : temps ms. = 2.2%m*n
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- Temps d'exécution des opérateurs -

m ", P Produ |- Rddilkion
. g , ) 4 50 ms. M
_ 4 A4
% 5 21
B 5 335
| 1 499
4
T BT
- 4 344
S O T F
A4 1 LLE |
82
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A 798

(391, Adply
"Nod o
9406
ALBY
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1.5 LOGICIel DTAIDE A LA MISE AU POINT DES PROGRAMMES

L'expérience montre qu'un temps tres important est
consacr¢ a4 la mise au point des programmes écrits en
langaqge d'assemblage. Pour les applications sur
microprocesseur , un outil de développement permettant
par exemple de dérouler les instructions pas a pas, de
placer des points d'arré€t et d'examiner des mots en
mémoire réduit considérablement ce temps. Toutefolis
dans le cas présent, la manipulation des données aussi
bien que la vérification des tests par examen direct de
la mémoire sont extrémement malaisés du fait que 1la
valeur d'un nombre flottant sur 4 octets est loin
d'8tre immédiate pour l'observateur.

Aussi pour perinettre d'entrer aisément des données
flottantes en mémoire et de visualiser les résultats

des calculs, des routines de conversions de nombres
décimaux sous forme de chaines de caracteres ASCLI en

binaire interne, et inversement ont été développées.
Les routines seront ensuite intégrées dans des
opérateurs de saisie et de visualisation de matrices.

I.5.1 RUUVINES DE CONVERSION DES NOMBRES FLOTTANTS

tlles sont réalisées de manieére modulaire afin de
faciliter les modifications pour passer d'un format 2a
un autre.

tlles ont été programmées dans le sens d'une
minimisation de 1'occupation mémoire dans 1'optique
d'une implantation sur application réelle : la version
la plus élaborée occupe environ 2,5 K-octets de mémoire
et nécessite 90 octets de RAM; une version restreignant
la syntaxe d'entrée en ASCII tient sur 2 K. Dans ce but
aucune table de conversion n'est utilisée, les
conversions des mantisses se faisant par recalculs
successifs des puissances de 2 ou de 10 nécessaires, de
m€me pour la décomposition des exposants. Cette méthode
pénalise sévérement les performances de temps des
routines, mais ceci n'a que peu d'importance puisque
ces temps restent winimes devant les délais de saisie
ou d'affichage sur les dispositifs d'entrée/sortie.

Notons qu'un développement de routines identiques pour
le microprocesseur MOTORUOLA 6800, entrepris a titre de
comparaison sur bxorciser, mais dans l'optique opposée
d'un emploi syst&matique de tables de conversions,
montre que 1'obtention d'une précision identique

1

nécessite environ 5 k de mémoire.



OPERATEURS MATRICIELS POUR MICROPRUCESSEURS @ PAGE 22

FPCVB
(Coanversion d'un décimal ASCII en binaire)

- £n entrée : le nombre décimal doit €tre sous forme
d'une chaine de caracteres ASCII pointée par la paire
HL., Cette chafne de caracteéres est analysée jusqu'd la
rencontre du caractére "Retour chariot" (0D en
héxadécimal). '

Syntaxe d'entrée : (graphes en annexe D)

B:H n [ -n][ nin----n] [E [t]h[ﬂ ]]
Pour la version resireinte

(¢ nenfn--nl[Efian] (0¢n<9)

e

En sortie : La paire HL contient 1'adresse du dernier
octet du nombre flottant obtenu. Le bit de retenue (CY)
est positionné & 1 si une erreur a été détectée.

structure de la routine : elle se compose de 5 modules.

FPASYN : Analyse syntaxique

FPMEFD : Mise sous format DCB (Décimal Codé Binaire)
avec recherche du meilleur cadrage pour
1'optimisation de la précision - et la
diminution maximale de 1l'exposant.

FPCVBM ¢ CLonversion de la mantisse par divisions
successives par 2 de la partie entiere et
multiplications par Z de la partie

fractionnaire.

FPCVBL : Conversion 'de 1l'exposant décimal en une suite
de puissances de 2. Le premier terme de la
suite représente. l'exposant * binaire final. On
doit alors procéder & une guite d'additions de
la mantisse décaléde 38 droite asutant de fois
que de puissances de 2 successives
rencontrées. "la mantisse finale est ensuite
normalisée.

FPMEFB @ Mise sous format interne définitif. C'est
cette routine qu'il faut modifier quand on
change de fprmat interne.

FPSPG  : ensemble de sous-programmes généraux utilisés
aussi par la routine de conversion inverse
(décalages 4 ou 8 bits de chatnes d'octets,
transferts de «c¢haines, arithmétique en DCB
etc.).
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EPLVD
(Conversion d'un binaire en décimal ASCII)

En entrée ¢ la paire HL doit contenir l'adresse du
dernier oclet du nombre binaire & convertir.

Ln sortie : HL contient l'adresse d'une chafne de
caracteres terminée par le caractére retour chariot (0D
héxadécimal). Format de sortie :

VTSINF (FAMmbhgiu{hﬁ)
OO ‘
[*1n.nanann [Eftinn]

- Structure de la routine :

FPCVLM Conversion de la mantisse par calculs
successifs en DCB des 24 puissances de 2
nécessaires avec additions des puissances
concernées. La précision est augmentée en
diminuant le plus possible les exposants
positifs par décalages gauches de la mantisse.

FPCVDE : Conversion en DCB de 1'exposant binaire en une
suite de puissances de 10. Le premier terme de
la suite représente 1'exposant décimal. Son
coefficient est appliqué & la mantisse. On
proceéde ensuite aux additions successives de
la mantisse, décalée de 4 bits & <chaque pas,
et multipliée par le coefficient
correspondant.

FPMEFC : Mise sous format externe.
Actuellement la bibliotheégue de modules de conversions
en service se présente comme suit, :

Conversion en binaire

Version normale Version réduite Version normale

FPAL-INTEL FPAL-INTEL, AM9511
FPASYN FPASYNL FPASYN
FPMEFD FPMEFDL FPMEFD
FPCVBM idem idem
FPCVBE idem idem
FPMEFB idem AMMEFB
FPSPG idem idem

Conversion en chaine ASCII

Version FPAL Version AMY9511

FPCVDM AMCVDM
FPCVDLE idem
FPMEFD idem

FPSPG 1dem
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1.5.2 0OPERATEURS MATRICIELS DE DIALOGUE

Par analogie aux opérateurs matriciels utilisant un
dispositif arithmétique, deux opérateurs utilisant les
routines de conversion en conjonction avec des routines
d'€ntrée/Sortie spécifiques au matériel utilisé ont été
développés : FMCONI et FMCONO, opérateurs de type 1,
permettant respectivement de saisir (CONsole Input) et
d'afficher (CONsole Qutput) des matrices.

L'appel de ces opérateurs obéit aux reégles générales
d'appel des opérateurs de type 1.

Les communications entre opérateurs et routines
externes se font comme suit.

FMCONI :  pour chaque élément de 1la matrice, et ceci
colonne par colonne, l'opérateur appelle une routine
d'entrée (SPCONI) qui lui fournit en retour une chaine
de caractéres pointée par HL. Cette chaine est soumise
a son tour &4 la routine de conversion en binaire
(FPCVB) suivant les reégles décrites plus haut. Si
aucune erreur n'a été détectée, le nombre ainsi
convertl est rangé en mémoire dans l'espace alloué a la

matrice.

FMCUNU ¢ chaque élément binaire de la matrice donnée en
parametre est converti & l'aide de la routine de
conversion en décimal ASCITI (FPCVD) suivant les régles
déja citées. La chaine de caractéres ainsi obtenue,
pointée par HL, est passée & la routine de sortie
(SPCONO) qui se charge de l'affichage.

a

En cours de proygramme _on  peut’ainsi -aisément, par
simples appels d'opérateurs, placer des matrices en
mémoire & partir du clavier par exemple (ou d'une
disquette si 1'on dispose de la routine SPCONI
adéquate) , et afficher tous les calculs intermédiaires
d'un algorithme. L'emploi de tels outils a permis de
diminuer considérablement les temps de tests des
programmes, qu'il s'agisse des opérateurs ou des
algorithmes les utilisant.

(Un  trouvera en annexe D des exemples de saisie et
d'affichage de matrices).
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{.6 LOGICIEL D'AIDE A LA PROGRAMMATION,

Les séquences d'appel des opérateurs matriciels
nécessitent en moyenne une dizaine d'instructions.
Uutre que la répétition de cette séquence dans un
programme est fastidieuse elle est la source d'erreurs
d'écriture qui entrainent une augmentation des temps de
tests car aucune vérification n'est faite quant a la
validité des parametres par les opérateurs eux-mémes.

Les erreurs les plus courantes portent sur la non
concordance entre le nombre de paramétres fournis et le
type de 1'opérateur appelé, ou la non correspondance
des dimensions passées et celles utilisées en fait pour
définir la matrice.

Un des moyens de palier & cela est 1l'utilisation de
macro~instructions si 1'eon dispose d'un
macro-assembleur. Un autre moyen est le développement
d'assembleurs acceptant une syntaxe particuliére de
manipulation de matrices et d'appel d'opérateurs.

I.6.1 EXEMPLE DE MACRO-INSTRUCTIONS.

La regle principale est de définir des symboles, soit
par d¢quivalence, soit comme étant des adresses en
mémoire contenant des dimensions de matrices. Alors
seuls les noms symboliques des matrices seront évoqués
dans les appels d'opérateurs, les dimensions étant
automatiquement retrouvées par le macro-assembleur.
Ceci permet en outre de faire dans certains cas des
vérifications surila concordance des dimensions des
différentes matrices entrant en jeu.

Ve wBme on se donne le moyen de vérifier dans 1la
macro-instruction la concordance ‘entre le nombre de
paramétres fournis et le type d'opérateur appelé.

Un peut distinguer trois modes de dimensionnement des
matrices dans les programmes :

1- Les dimensions des matrices sont connues au
moment de l'écriture des programmes (Dimensions
statiques)

2- Les dimensions sont affectées par le programme
au cours de son exécution (dimensions dynamiques)

5~ Toutes les dimensions des matrices mises en jeu

font partie d'un ensemble restreint de wvaleurs
défini par ailleurs au moment de l'exécution.

Nous avons défini trois niveaux de macro-instructions ,
chaque niveau prenant en compte les différents modes de
définition des matrices :
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- Déclaration de dimensions
- Réservation d'espace mémoire
- Appel des opérateurs matriciels

Les développements de ces trois niveaux sont donnés
ci-dessous avec comme illustration les
macro-instructions utilisées sur le systéme
Tektronix-8002.

Déclaration de dimensions : MXDIM matr, m, (,n)

ou matr est le nom symbolique contenant 1'adresse de
la matrice, m et n sont des entiers représentant le
nombre de lignes et le nombre de colonnes de la matrice
(n=1 par défaut).

La macro géneére les deux équivalences suivantes

- matr.l EQU n
- matr.2 EQU n

Cette macro est utilisée dans le mode 1 de
dimensionnement statique. Outre l'avantage de définir
clairement les dimensions d'une matrice, les

équivalences générées vont déclencher les tests de
validité sur les dimensions dans la macro-instruction

d'appel des opérateurs. Pour cette raison elle doit
€tre placée pour 1l'assemblage avant la premiére
utilisation de la matrice.

Réservation d'espace mémoire

MXRES matr,maxm (,maxn)
MXRES. matr,m (,n)
MXRES., . matr

La macro MXRES.. 'htilisaﬁi;les dimensions matr.l et
matr.Z2 ne peut €tre utilisée qu'an mode 1 et seulement
si la matrice a été définie par MXDIM dans le m8me

assemblage, sinon il faut utiliser MXRES. . Ces deux
macros générent le code de réservation mémoire pour les

éléments de la matrice

soit, matr BLOCK m*n*4
soit, matr BLOCK matr.l*matr.2%4

MXRES assure cette w€me fonction, mais en plus elle
réserve deux octets de mémoire qui contiendront les
dimensions dynamiques des matrices affectées par
programme. Ces dimensions sont initialisdes au moment
de 1l'assemblage avec les valeurs maximales fournies,
soit la génération suivante

matr$ BYTE maxn

BYTE maxm
matr BLOCK maxm*maxn*4

MXRES est wutilisée spécialement en mode 2 s les
dimensions devant ®€tre stockées par le programme dans
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les deux octets adressés par le symbole matrd .

Appel des opéraleurs

En mode 1 et 2 on utilise la m€me macro-instruction qui
recconnatt le mode utilisé en testant le dimensionnement
préalable des wmatrices :

- FMCALL opérateur, (matra,) (matrb,) matrr

Cette macro yénére la séquence d'appel correspondant au
type de l'opérateur spécifié. S$'il y a une discordance
entre le type de l'opérateur et le nombre de matrices
paramétres un message est imprimé. Un test est fait sur
l'existence des symboles c¢réés par la macro MXDIM (de
type wmatr.l et matr.2). Si ces symboles existent ils
sont utilisés comme facteurs immédiats dans le stockaye
des dimensions dans la pile, et de plus des tests sont
faits sur la concordance des dimensions des différentes
matrices paramétres. S5i une anomalie est rencontrée un
message est imprimé.

Si ces symboles n'existent pas les dimensions sont
extrailtes des mots mémoire adressés par le symbole de
la forme matr}. .

Le pointeur de pile est restauré & sa valeur précédent
la séquence d'appel.

Dans le mode 3 les dimensions des matrices représentent
un  nombre restreint de valeurs (4 par exemple pour
1'application décrite en partie II). Aussi pou éviter
1'initialisation par programme de toutes les zones de
type matr$ , avec des valeurs souvent identiques, les
dimensions sont fournies 3 la —macro~instruction
d'appel:

-  MDCALL opér.,; (matraj) (matrb,) matrr, m, n (,p)

Cette macro, comme la précédente, génetre la séquence
d'appel suivant l'opérateur wutilisé, détecte les
anomalies sur le nombre de paramétres, mais ne fait
évidemment aucune vérification sur les dimensions.

I.6.2 UN ASSEMBLEUR CROISE SPECTIALISE

Le prototype d'un assembleur croisé acceptant une
syntaxe particuliére de manipulation de matrices a été
mis au point & l'aide du génédrateur d'assembleurs
"GAGL" développé a 1'Atelier de Microinformatique par
Y. BEKKERS et P, FONTANIULE.

ta particularité de oce produit est qu'il offre la
posaibilité de modeler aisément les analyseurs des
assembleurs yréce a  un générateur d'analyseurs
syntaxique et lexicographique (GASEL) ,construisant des
tables d'analyse 8 partir d'un langage de description.
lLes programmes écrits en FORTRAN sont facilement
portables.
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L'assenbleur prototype g¢généré comporte une syntaxe de
dimensionnement statique des matrices (les dimensions
e¢tant rangyées dans la table des symboles), et une
syntaxe d'appel des opérateurs claire et "parlante"
utilisant la classification par type des opérateurs,

Lette approche est intéressante, car s'il est souvent
impossible d'utiliser des langages évolués standards
générant au mieux deux fois plus de code qu'un langage
d'assemblage, le développement d'outils de ce type, peu
gourmands en espaces mémoire et portables, peuvent
permettre de simplifier beaucoup la tache du
programmeur dans des domaines spécialisés.

(On trouvera en annexe E des exemples d'utilisation de
ces 2 outils)
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DEUXIEME PARTIE

* o* ®
DEVELOPPEMENT D'ALGORITHMES

DE CUOMMANDE AUTOMATIQUE MULTIVARIABLE

STRUCTURABLES EN TEMPS REELS






ALGORITHMLES DE COMMANDUS MULTIVARIABLEDS PAGE 31

[1.] PRESENTATIUN GENERALE DES PROBLEMES DTAUTUMATISHL
1i.1.1  QUELYUES DEFINITIONS
Un systeme peut €tre schématisé par une "boite noire" &
laquelle on applique des entrées el qui fournit des
sorties. Les entrées sont de deux types :

- Les perturbations (ou contraintes) indépendantes

de la volonté du décideur

- les actions décidées et appliquées au systeme et

qui en constituent véritablement la commande.
Assurer la conduite du systéme c'est calculer et
appliquer les commandes adéquates afin d'obtenir les
sorties désirées.

~ &
-4 _ Eet—
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Le calcul de la commande wutilise une représentation
mathémat ique du procédé : son modéle,  obtenu soit &
partir des lois du procédé (modéle de connaissance)
soit par identification & partir d'une suite de mesures.
sur les Lntrées/Sorties (modéle de représentation).
D'une maniére générale les systéemes linéaires sont
modélisés sulivant des . systémes d'équations
différentielles reliant les entrées et les sorties,

La représentation d'état permet de représenter 2 tout
instant les états du procédé, Ces états peuvent ou non
avoir wune signification physique. Daps ' le cas d'une
schématisation de type analogique du procédé , congue 2
partir des équations différentielles, ils représentent
les sorties des intégrateurs.

Les méthodes de commande par calculateurs numériques
imposent une discrétisation de 1la représentation qui
permette de travailler sur des variables considérées
comme constantes pendant des périodes
d'échantillonnages d'une durée T. Alors & chaque pas
d'échantillonnage i le procédé est représenté par le
mode le

x(i+l) = Ax(i) + B u(i)
y(i) = Cx(i)

ou
x(n) est le vecteur d'états
u(r) le vecteur des commandes
y (m) le vecteur des sorties
A(n,n) est la matrice d'état
B(n,r) la matrice d'entrée
C(m,n) la matrice de sortie

Du fait de leur linéarité ces modeéles ne représentent
le procédé d'une maniere:Satisfaisante qu'autour d'un
point de fonctionnement -, c'est & dire seulement dans
une certaine plage de "valeurs . des entrées/sorties.
Quand les écarts deviennent trop importants il faut
changer de modele.
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11.1.2 COMMANDE PAR  POURSUITE D'OBJIECTIFS SELON  UN
CRITERE QUADRATIWUE

Reprenons le madéle d'un systeéme linéaire défini
précédemment :

x{i+1)

= AX(i) + B U(i)
y(i) = Cx(i)

i

i zi représente 1'objectif & poursuivre pour les
entrées et zo 1'objectif & poursuivre pour les sorties,
le probléeme est de calculer A chaque pas
d'échantillonnaye la commande u(i) quil assure le mieux
cette poursuite. C'est & dire qui minimise un critere
quadratique exprimant les écarts entre objectifs et
variables d'entrée/sortie

¥ Ty _ T ,
J = Z Ec (L) R EL(l) + €o (t+4) Q Ep(L+A)
L=A4

ol ei = zi - u
= zo -y
R et § sont des matrices de pondération entre les
différents écarts.
La solution du probleme est fonction de la classe
d'évolution des objectifs. Dans les deux cas ol :

a
@
i

- zi et zo sont constants
- zo est sortie d'un systéme lindaire d'entrée zi
(N==>infini)

la commande s'écrit

u(i) = -kx(i) + n(i)

uli) bouclage + antitipation

la partie anticipation étant fanétion des objectifs 3
1'instant d'échantillonnage i,

itoH

I1.1.3 ALGORITHMES DE BASE

Dans le cas d'objectifs constants la commande s'écrit :

u(i) = =~Lx(i) + Mlzi - M2zo
et ifon peut en donner une représentation schématique
\\i~ W[ e 3m
/a““’“‘"\ q P t,% J C >

Z o M 2’ \‘ - e
AW L] —_—

zZ¢
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Nous donnuns a titre indicatif les méthodes d'obtention
des matrices & partir des matrices du modeéle (A,B,C).
L. 953" kA
S = (R +(ST\<(B)"1
L é.}'ulr\"" _5wLui‘"|'or'\ de I’ejuahon Ae Rin-\'TTI;
K= ATRA -ATkesaT KA | oTe
MAd= SRT (¢To1)"7 ) TR . s
M2 - SBTCGr~rf4CTQ
G = A-BL

Dans le cas de la poursuite d'un modele de référence ,
c'est & dire ol zi reste constant et zo est donné par

xR(i+1) = Arxr(i) + Brzi
zo (i) = Cmrxwr(i)

la commande s'écrit

u(i) = -Lx(i) + Mlzi +Nlzi - N2xm(i)

X CR 26

v

z.

Pour les deux types d'algorithmes précédents s'il
existe des contraintes sur les entrées et les sorties
telles que d'une manigére générale :

LL\‘\’\-"n (§) éL«L(,‘) $_ LL"\'\dK (()
3"“’“ (() Y < lémax (¢)

11y a apparition d'un terme correctif sur les
variables contraintes si celles-ci venaient & sortir de
leur limites. Ces termes correctifs s'obtiennent par un

(3

déplacement des objectifs sur ces variables :
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Wy = W () « MDAz + M2 Nzo ()

avec We (V) ,commande sans contraintes
70 ANro svariations calculées des objectifs
/ correspondant aux variables contraintes
afin de les maintenir dans leurs
limites de validité,
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I1.2 LE PROCEDE PILOTE DU L.A.G.
LE PROJET IMPACT

[1.2.1 STRUCTURE MODULAIRE DE LA CUMMANDE

Le procédé pilote est constitué de deux colonnes de
distillation qui pour le développement présent seront
Loujours montées en série. Ces deux unités fournissent

un produit fini (sortie de la deuxiéme unité = yp2) &
partir dJd'un produit brut (entrée contrainte de la
premiere unité = wpl). La sortie de la premiére unité

(ypl) constitue une entrée interaction pour la deuxitme
(wp2). Ue plus chaque unité posséde sa commande propre
(cpl et cp2) '

dpa wpe dP2

W‘}) 1
P!"_{di‘.} brol” e ‘, C/ ,j_ e "C,/ 2 P f_i_i‘ ui b
4 L(P e -~
[ - P
Et si 1'on considere le procédé globalement, il
apparatt comme un systéme d'entrée up = (wpl, cpl, cp2)

et de sortie yp = yp2.
Un donne un exemple de la composition de ces vecteurs

concentration et débit du produit en entrée

wp = . .
yp = concentration et débit du produit en sortie
cp = puissance de chauffe et reflux

lLa commande appelée commande deécentralisée cooardonnée
va Btre structurée suivant trois niveaux

- un niveau d'instrumentation chargé de
J'acquisition y du traitement et de la
communication des mesures et jouant un r@le de
régulation locale

- un niveau de commande locale multivariable
possédant un modéle du centre qu'il commande. Les
objectifs poursuivis sont alloués par le niveau
supérieur. La commande tient compte éventuellement
des interactions provenant des centres de mEme
niveau. Elle acquiert les mesures élaborées par le
niveau d'instrumentation et lui renvoie la
caommands calculée.
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- un  niveau coordonnateur possédant un  wmodele
simplifié du procédé global obtenu par agrégation
des modeles locaux, de telle sorte que toutes les
variables d'entrée/sortie des niveaux locaux vy
apparalssent.

Centpe. Cburdanndﬁuﬂ
—modébe .

|
|
L g R S

Centre local 4 Centre local 2
{fj"‘*::jmhlia} Uy {“cﬂz‘”——-lr_“_of' 4
S o
e A
: f | !

Wp. Y p Wp Ape
Pl UH.L{ 1 AIi 3ﬁ? uﬁgf Lh1ifég2 MMLM
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¢

UN ALGORITHME STANDARD DE COMMANDE

ILz2.z2
TIVARIABLL

MUL

Dans la structure de commande telle qu'elle vient
d'@tre définie, on peut généraliser les fonctions a
remplir par chaque centre de décision :

1- Poursuite des objectifs alloués par le niveau
supérieur

2- Respect des interactions apportées par les
centres voisins de m8me niveau

3- correction des écarts constatés entre le calcul
effectué par le centre et les informations de
retour communiquées par le niveau inférieur

4- Flaboration de directives & transmettre aux
centres du niveau inférieur directement
dépendants.,

Il est évident que selon sa situation dans la structure
de commande chaque centre remplit différemment ces
tonctions, ou m&@me n'a pas & en remplir certaines.
foutefois il reste possible de ne définir qu'un seul
alyorithme fagonnable par une fonction indépendante de
structuration de 1'algorithme. Cette possibilité
nécessite une allocation dynamique des tailles des
malrices et un positionnement d'aiguillages adéquats
pendant 1'exécution des programmes , c'est & dire en
temps réel.

On appellera wun tel algorithme "l'algorithme standard
de commande multivariable'™. Les t8ches qu'il remplit
dérivent des algorithmes . de basée développés en II.1, et
sont décriles ci-degsous . 'sans démonstration
supplémentalres @ ' o

1~ Poursuite d'objectifs
modele x = Ax + Bu
y = £x

- objectifs constants (pour le centre coordonnateur ou
un centre de commande isolé)

u = =-Lx 4+ Mlzi - M2zo

- objectifs obtenus par poursuite d'un mnodéle de

référence (centre local poursuivant son image dans
le coordaonnateur)

u =z -Lx + Mxm - NuB
ol xm = états du modeéle coordonnateur
uB = (zi, zo) objectifs du centre coordonnateur
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Z2- Respect des 1nteractions

Llles sont représentées dans notre cas par les
relations

wl = wpl

we = yl
et s'expriment par le terme correctif suivant sur les
objectifs

it e»

Dzwi w - ya (ya = yl ou wpl)
Dzi = (Mwbzi , @)1
u = u - Mlzi

5- Lorrection des écarts

Le correcteur wutilise un modéle de 1'unité construit
avec les matrices A,3,C et qui s'écrit :

x¢ = Axc + Buc

yc = Cxe

La commande correctrice uc poursuit comme objectif
1'écart e constaté entre les sorties du procédé et les
sorties calculées, avec des objectifs d'entrée nuls :

e =y +yc -~ yp

uc = ~Lxec - MZe

Mailis on peut fixer comme objectif d'entrée & 1la
cammande correctrice sa valeur au pas précédent (cas
d'une erreur statique nulle) :

ue = -Lxc + Mluc ~-MZ2e

pas i pas i-1

Lnfin cette commande correctrice doit satisfaire & la
contrainte imposée par 1'écart constaté sur les sorties

du centre wvoisin précédent. cette contrainte est
calculée comme pour la commande u avec ya = ypa - ya.

La figure ci-dessous représente; 1e schéma-bloc de
1'algorithme le plus complexe appliqué au centre local
commandant 1'unité 2.
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- Schéma~bloc de 1'alyorithme standard -
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I1.2.3 IMPLANTATION MATERIELLE

L*implantation matérielle se fera sur 1'image de la
structure de commande définie plus haut. Les centres
locaux et le centre coordonnateur implantés sur
microcalculateurs assurent la commande en temps reéel,
alors que le dialogue opérateur, la structuration du
systeme général et le calcul des différentes matrices
nécessaires sont assurés par un minicalculateur.

Les différents centres sont reliés par un systéme de
communication qui assure la synchronisation de
l'ensemble. De ce fait chaque centre de décision devra
remplir deux fonctions distinctes : une fonction de
communication et une fonction algorithmique de calcul.
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- Urganisation du réseau IMPACT -
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1.3 DEVELUOPPEMENT DU  LOGICIEL POUR UN  CENTRE DL
DECLSIUN TYPL

I1.3.1 UNE ORGANISATIUN MODULAIRE

Un a adopté une conception modulaire des centres de
décision enfin d'en assurer des implantations diverses
aisées dans la structure de commande et permettant une
évolution indépendante de chaque module.

On définit quatre modules :
1~ un moniteur de communication avec
l1'environnement, permettant en particulier la
définition des fonctions algorithmiques & remplir.
2- L'ossature de 1l'algorithme standard.
3- Les opérateurs matriciels.
4- Le dipositif arithmétique.
Indépendamment de la forme particuliere qu'ils peuvent
prendre les modules communiquent entre eux conformément

aux protocoles établis. Ces méthodes ont été illustrées
en partie I au cours de la description des opérateurs

matriciels et des dispositifs arithmétiques.
L'algorithme standard est présenté en 11.2 et il nous
reste 4 décrire la méthode employée pour sa

structuration par le module de communication et d’'une
manieére générale la description du protocole régissant
les interactions entre ces deux modules.

11.3.2 STRUCTURATION DE L'ALGORITHME STANDARD

Cette structuration est obtenue par des aiguillages
dans l'algorithme. Ces aiguillages sont fonction d'un
mot de flags (MODFLAG) positionnés par le module de
communication. L'algorithme standard permet ainsi la
commande pour les organisations suivantes du systéme de
conduite (dans 1'état actuel des programmes; il est
évident qu' en situant différemment les aiguillages ont
obtient d'autres solutions) :

1- deux centres de décisions locaux pouvant communiquer
entre eux mais non controlés par un coordonnateur
1-1 centre 1 (MODFLAG = 0000xxxx)
cas aussi d'une unité isolée
1-2 centre 2 (MODFLAG = 0100xxxx)

7- Commande & 2 niveaux avec 1 coordonnateur et 2
centres locaux ‘
2-1 centre 1 (MUDFLAG
2-2 centre 2 {MODFLAG

1000xxxx)
1100xxxx)

it
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2-3% gcentre coordonateur {MUDFLAG = 11110000)

Un détermine de nBue les méthodes suivantes
d'application du correcteur :

3-1 puas de correcteur (MUDFLAG = xxxx0U000)

3-2 correcteur (MUDFLAG = xxxx0001)

5-3 correcteur avec erreur statique nulle
(MODFLAG = xxxx0011)

La figure ci-dessous schématise cette structuration par
aiguillages.

L'algorithme qui a besoin de données, établies en
temps réel par ailleurs, les acquiert et transmet ses
résultats par débranchement vers des routines du module
de communications :

- ACOSORT , acquisition des sorties mesurées sur
le procédé

- ACUENTR , acquisition des entrées mesurées sur
le procédé '

- ACHQCENTY , acquisition d'informations provenant
du centre précédent de m€me niveau

- ACGUUURD , acquisition d'informations provenant
dgu centre coordonnateur

- COMCMD , envoi de la commande calculée vers le
procédeé.

On peut donc établir les dispositifs de dialogue entre
1'algorithme et le moniteur de communication :

~ MODFLAL
- Les routines citées ci~dessus
- Une mémoire RAM commune contenant les données
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- Structuration de l'algorithme standard -

(com. ): dialogue par débranchement vers le
module de communication

45

4-14 1-2

2-1 2-2 2-3

3-1 3-2 3-3 aiguillages décrits plus haut
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{I1.3.3 LE HUNITEUR DE COMMUNICATION

ves r8les  principaux sont de participer @ la
slrucluration générale du systeme de conduite par
diuloyue avec le réseau (type d'algyorithme, réception
des wmatrices....) et d'assurer la synchronisation du
cenbre (échanges entre giftérents niveaux, tops
d'échantillonnage...).

La partie dialogue avec l'environnement est divisée en
tiches dont la liste minimale est donnéde ci-dessous :

- Centre concerné (!local 1 ou 2, coordonnateur...)
- Dimensions du modeéle (nombre d'entrées, de
commandes, de sorties, d'états; toutes les
matrices seront dimensionnées par ces valeurs)

- Réception des matrices du modele (A,B,C)

- Réception des matrices de bouclage et
d'anticipation (L, M1, M2, Mw)

- Mode d'application du correcteur

- HRéception des objectifs et wvalidation & un
instant donné

- Acquisition uo et yo du procédé, c'est & dire
le point de fonctionnement du procédé a l'instant
initial, tous les calculs étant faits par
différence avec ce point.

- Remise & zéro des états du modele

- Remise a zéro des états du modeéle correcteur

- Fin du dialoyue, c'est & dire branchement vers
une routine ATTN d'attente d’un top
d'échantillonnage ou de toute autre demande
externe.

La partie synchronisation du centre, en plus de son
initialisation matérielle (RESET)  qui démarre le
dialogue, se compose des routines de communication avec
les autres centres du systéme de cponduite :

- ACUENTR

~- ACUSORT

- ACQCOORD

- ACQCENTI

- COMCMD

- COMRES , envoi d'informations sur le réseau

et de la routine AITN , boucle d'attente des tops

d'échantillonnage et des autres interventions
externes (interruptions matérielles, consultation
des dispositifs d'entrées/sorties, tests

d'indicateurs en mémoire etc.)
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IT.3.4 FOUNCTIONNEMLNT GENERAL D'UN CENTRE DE DECISIUN

Le fonctionnement d'un centre peut €tre représenté par
l'automate schématisé ci-des=sous

Re oT S0
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De  ce point de vue on remarque que le centre cst
constitud de deux programmes @

- Un programme de pricrité basse interruptible par
1'¢vénement "top d'échantillonnage", constitué de
la partie dialogue avec l'environnement et de la
boucle d'attente du moniteur

- Un programnme de priorité haute non
interruptible, constitué de 1'algorithme standard
de calecul de la commande, de la partie
communication inter-niveaux du moniteur, des
opérateurs matriciels et de l'arithmétique.

1l apparaft de plus que deux conditions sont
nécessaires au bon fonctionnement du centre :

1- Le délai nécessaire au déroulement de
1'algorithme doit €tre obligatoirement inférieur &
la durée séparant deux tops d'échantillonnage
(Attention aux temps de transfert d’informations
demandées par les routines de synchronisation)

2- Les parties du dialogue pouvant etre activées
en temps réel et modifiant des données utilisés
par 1'algorithme de commande doivent masguer
1'interruption "top d'échantillonnage", quitte &
faire sauter un pas de calcul au centre (par
exemple la validation de nouveaux objectifs).
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Lloa  TESTS EV EXPLOITATION
[r.4.1 UNE OPTIQUE PARTICULIERE DE REALISATION

Pour le premier centre réalisé avec le microprocesseur
INTEL 8080 on définit plus précis &ment deux fonctions

du moniteur

- Les tops d'échantillonnage sont donnés par

interruption externe sur le microprocesseur
(signal sur la broche INTE), se traduisant par un
débranchement a 1'adresse hé xadécimale U038

obtenu par envoi de 1'instruction RST 7 sur le bus
des données.

- La routine ATIN boucle sur le test de 1'état de
1'interface série avec la console opérateur (PCI
8251). Si un caracteére est présent en entrée on se
débranche vers la partie dialogue opérateur.

Ces dispositions permettent de réaliser un centre de
commande 1isolé dialoguant avec un opérateur par
l1'intermédiaire de la console et synchronisé avec un
dispositif de mesure par un horloge temps réel et une
communication série.

I'L.4.2 TESTS SUR L'OUTIL DL DEVELUOPPEMENT

Les points remarquables des tests sur 1'outil de
développenent portent sur :

)

- La mise au point d'un moniteur de tests comportant un

surcroit de tAches de . dialogue avec 1'opérateur,
permettant ainsi 1'affichaye des différents vecteurs et
matrices afin de surveiller les évolutions des

variables a chaque pas. C(Cette partie du moniteur
activable & partir de la boucle ATTN s'est révélée tres
utile pour la vérification des calculs effectués par
I'algorithme.

- La simulation des communications 1inter - niveaux par
visualisation ou saisie de matrices a la console
(routines du type ACOxxx et CUMxxx constituées d'appels
des opérateurs FMCONI et FMCONO).

~ L'utilisation d'un modeéle élaborant les mesures.
Ce modtle est identique au modéle de 1la commande avec
les variables du procédé :

xp = Axp + B(up + uf)

yp = Cxp
Le vecteur uf est un vecteur de perturbation constante
sur la commande ¢€¢laborée par le centre de décision.

L'aftfichage des vecteurs u, up, vy, yp et des objectifs
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donnés (zi et  zo) permet de vérifier graphiquement
1'évolution du proeédd vers le point de fonctionnement
désireé et  ceci dans tous les cas de confliguration de
1'algorithme (& 1l'aide de WODFLAG).

Sur  1l'émulateur BUBU de  l'outil de développement
Jektronix 8002, l'exdécution de 1'algoribthme le plus
complexe (MODFLAG = 1100 0011) prend environ ¢ secondes
( tewps d'entrées/sorties non compris).,

Pl.4.3 LES IMPLANTATIONS FUTUREE

Les implantations prévues dans la structure du réseau
IMPALT se feront sur des cartes microcalculateurs
construites autour de l'unité centrale constituée du
microprocesseur B0B0 et de ges circuits d'horloge et de
contr@le.

fes cartes sont dotées de plus d'un interface de
communication en série (PCI 8251) et de deux interfaces
de communication en paralléle programmables (PPIL 8255)
of frant six ports d'entrée/sortie. La mémoire HRAM est
implantée parv wodules de 256 octets jusqu'a Z K-pctets,
et la mémoire ROM par modules de 1 K-octets jusqu'a 4
k-~octets.

Ceci présente une configuration minimale extensible.

Sur cette configuration nous essayons de définic une
implantation standard des programmes afin d'atteindre
un but recherché tout au long de ce travail , c'est a
dire la constitution d'un produit standard adaptable
par un minimum dfinterventions :

- ROM 1 (UOULD & O3FF) ' : "partie du moniteur (ou
totalité selon , . sa.® | taille) assurant
1'initialisation du systémeé, la reconnaissance des
tdches de dialogue & activer, les routines de
synchronisation (ACOxxx, COMxxx, ATIN)

- ROM 2 (0400 & 07FF) : Algorithme standard
-~ ROM 3 (0BUD 2 OBFF) : Opérateurs matriciels

~ ROM 4 (0CO0 & OFFF) = arithmétique FP,ATMI ou
interface AMY511

S5ur la carte extension prennent place 3
- Les tdches de dialogue non implantées en ROM 1.

- Les routines particulitres & 1'implantation,
telles que les routines de conversion pour un
dialogue a la console opérateur.

En ce qui concerne les données, il faut deéfinir des
gmplacements en RAM aussi universels que possible. Nous
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proposons

- MUODFLAG en 3CU0U0, adresse du début de la mémoire
RAM

- Initialisation de la Pile & 43FF, adresse du
dernier octet de la RAM sur la carte maftresse

- Dimensions et matrices sur la RAM en extension
afin de disposer d'une place suffisante pour une
définition générale des données acceptable dans
toute la structure de commande.

Ainsi on dispose d'une carte de base pour les centres
de décision. Alors pour changer d'arithmétique, par
exemple, il suffit de changer 1la ROM 4, Suivant le
systeme de communication utilisé on dispose de RUM 1
différentes. Ceci sans réédition de liens entre les
différents modules , ni reprogrammation des PROM non
modifiées, pour peu que les adresses concernées par les
protocoles régissant les interactions entre wmodulez
restent inchangées.

Ceci donne la possibilité de conserver une carte de
secours en cas de panne sur un des centres du systeme
de commande.

o —
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- CONCLUSION -

La stratégie de mise au point progressive et ascendante
choilsie par le L.A.G. pour la réalisation d'un systéme
de commande décentralisée coordonnée illustre bien la
necessité de la conception modulaire du logiciel.

L'aspect & la feis standard et évolutif du produit
obtenu doit permettre son implantation diverse sans
trop d'efforts supplémentaires, en particulier son
intégration dans les différents supports matériels
prévus pour le réseau de communication.

La mise au point de ce logiciel nous a apporté d'autre

part la confirmation du bien-fondé de la constitution

préalable d'outils généraux d'aide au développement.

Nous espérons que ces ogutils comme c'est déja le cas
] ’

pour les routines de <conversion , trouverons des

utilisations futures.




ALGURITHMES DE COMMANDES MULTIVAKRIAUBLLES PAGE 53
- ANNEXE A -
BOBOA CPU FUNCTIONAL - prREaTONAL
BLOCK DIAGRAM ' OATA BUS g
1 BUFFER/LATCH V.
: BN
y INTERNAL DATA BUS L -

X o o ' " ; N g T
f s i . . . 3 ol 5
ACCUMULATOR TEMP REG " INSTRUCTION  Luip ok R
i l va l mn] : l REGISTER (6) oy MULTIPLEXER V'L;}J,{J‘
hd " g T T 1) g y
. " - Coen i B S5 x w L z 18}
WS FLAG ® a Cok Db o TEMP RE
- ol CLLELp rLOPS ""W Y S TEMP REG. G.
ACCUMULATOR ; ¥ " i, ' B 0] c 18)
LATCH (8 ! 2 REG. REG.
y el ¢ INSTRUCTION a2 ;
f— JARITHMETICY i [ [] £ 8t v
LOGIC A 1Ll Ufgagm e AEG. REG.
( GUNE MACHINE i hooow Looep
(ALLY P CYCLE : g REG. REG. b
W "1 enconing "4 8l
- - par e STACK POINTER
! i 116}
X PROGRAM COUNTER
g INCREMENTER/DECREMENTER : : i
' st ADDHRESS LATCH el - b
% FH v g r s ! ' .
) ' B
. i
TIMING ) .
" d AND . ; ]
. CONTROL __J 4 e
FOWER [~ t12V ] I ADDRESS BUFFER ]
HUPPLIES | e BV AT A RIS INTERRUPT  HOLD WAL "=
WHITE CONIiROL CONTROL CONTROL CONTROL SYNC CLOCKSH ~ ' .
i HY \
e L T TTTT T
WR DBIN  INTE INT HOLD HOLD WA(Y SYNC o7 42 RESET .
: ACK READY R
3 : Y £
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oo —
o
g gom ey
l NTE. . 80X )
ISTRUCTION SET
wnmary ot Processor lnstructions
busteuction Codel ) Clock ! Instruction Codel ! Clock 14!
wome  Descaption D, By 0O, 04 O3 D, Dy by Cyeles Mngmome  Descopiion D, D, Dy By 0Oy 0, B0y Dy Cyches
IV s Move tegisten 1o regster [V | H 0o s s 8 H 174 Return un 2ero 11 0 o 1 0 0 0 5/11
AV M 1 Muve regoler 1o memory [ | 1 6 8§ § S l HNZ Return vn no seru o 0 o0 o 0o ¢ o0 511
JV M Move memaony tu tegistes [V TR T S I N | ! ’e Heturn on pusitive v P10 0 0 0 5/
N Mait 0} 1 0 v 10 ! HM Hetuen on munuy [ 1 S I N B ] 5/11
Vit Move immediate registet 0 0 )] n o i | ] ] RPE Retutn an parity even 1 1 1 ] | I LA {1 5/
vim Maove nmediate memory 0 0 | P01t 0 1 RPO Hetwin an panty odd 1 P06 0 o ot 511
iRy Tacremen tiugister 0 0 B b1 0 0 L) RST Restan 1 | A A A 1 1 1"
CA ¢ Devieiment register 0 ¢ o 0o n o1 6 1 - iN Inpat | 0 I T ¢ B TS| 10
M fusigibent memory 6 0 1+ Y 0 v 0 0 10 QuT Qutput Tt 1 0 1 0 0 1o 10
LHM Beurement mempry 0 0 fr o0 1 0 10 LXI B Luad vinmudiaie cegister 6 06 0 0 0 0 0 10
0o Add register w A 0 0 o o 8 S8 S 4 Pa 8 & C
0e Add register tu A with carry T ¢6 0o 0 v S § S 4 LX) Load nnmedigte register 0o 0 0 T 0 6 0 9 |11
JBr Subtract regnted liom A I IR { A B B T 4 ParD &t
38 ¢ Subuact reqistur rum A [ AN N T T T T 4 LXIH Load unmediate registes o0 186 b U 0 1 10
with bortuw Pau H & L
NA And registar wath A [t 0 0 s 8§ S 4 LXISP Luad inmediate stack porntee 0 0 1 1 0 0 6 3 0
RA Exclusive Ot register with A [} 1 6 1§ § 8§ 4 PUSH B Push register Pau B & C on 1 6 o0 0 v t ! 1
AAr Or tegter wah A [ 1 t 0§ § § 4 stack
ME Compare register with A [ 1 1 1 § § 8§ 4 PUSH O Push registws Pun O & £ on [ | 0 [} 4 1A
N0 M Add memary 1o A LA N | B S NS IS B 7 stack
DE M Add ineinory to A with carry 1 0 [ 0 ] 1 [} 1 PUSHH Push tegistec Pair H& t on 1 1 1 0 0 1 0o it
ug M Subifect meihnry biom A [} 0 R Pl / stack
B8 M Subtract inzmuty frome A | (R U T R A ! PUSH PSW  Push A andt Ftags 1 | T N B B | 1t
with oriow [T FTHEN
ANA M And nnnury wiah A [ 1 v 0 ton ] POP H Pop register peu B 8 {0 ol 1 i 1] o 0 0 v Y
(HA M Exctusive U memury with A 0 1 o v 1 v b i atk
JRA M Ot memury with A U i t0 v o1 i POP (1 Pop regster pan D 8 L ol Voot ] P00 0 1]
SMP M Comipare memocy with A [} t 1 L. 0 / stack
AL A smihate ts A o [V ' R S N 1} ! HOP N Pop register pau H & L olt | LI R S VA VA T
ALt Adi avnediate 1u A with [ 0 0 ol 10 / [ETAN
cariy POP PSW Pop A und | lags 1 ) LI B 1}
SU4 Subtiac b voeediate foom A [ 8 I ] / ot stack
381 Sublract aniiediate from A [ | [ i ot b0 1 STA Store A duecd nu 1 L § RV I B [ K]
with buiiuw LBA Luad A theect 6 0 1 ! 0 0 13
AN1 And iamediaie with A 1 1 1 {1 | 1o, ! F XCHU Exchiange D& E HE L [ | 1 (] v 1 ‘ 4
XRY Exclustve U aminedigte wilh [ 1 0 170 I Heygistess
A CXTHE T Exchangewop ol stack HE8 L LI T | Y
0K Oe unined ate with A 1 1 1 1 0 1 [ 1 SPHI - H &Lt stauk poimier 1 i 1 1 [ V) 9
[%4] Contbpare oiditiate with A ol | [ T I A ] _PEHL H & L 1o program counier o ' gy 0 b
ALt Rntate A ‘els ¢ 06 o o 0 ot 1 4 DAD 8 AddB & CtoHB L ¢ 0 0o 0 3 8 6 - o
ARC Rotate A gl 0 0 0 U { 1 1 1 A DAD D Add D & FroHE& L & 0 {] H R B H
RAY Rutore A ‘ett theoagh tany 0 0 1} | S | B 1 1 4 DADH AddHAE L taHB L [T} 1 9 ioon . i
RAR Hotate A agiie thirough [ 4 DAD SP Adtd stack pomter (0 H & L {1 VR R M ;
carey STAX B Stre A ndirect (LN} [ (R ¢ !
mp LT TR TP L [ g 0 v 0 1 10 STAX D Store A mdirect a n 0 i A i
I’ ey T 10 LOAX B Load A mdirect 06w T ' i
INC JHD BB iy 1 1] LI | R T B} 10 . LDAX D Load A indirect ] i} 3 v o
13 [ o ¢ 1 0 1 0 10 INXB Incremens 8 & C registers [ JR Y (O R B [
N2 10 0 0 0 100" CINX B Ingrement D & & registers [T SO | N B N 5
» Bt o L D B B O 1 CINX H Juciement H & L registers [ R B :
L) [ILITRTRTTIN [ ot 0 o 10 INX SP tngremeht stack pointer 0 0 o & 0 .
1PL Bt o g s [ TR T | R N SR T 1 0 ¢ UEXE Deciement B & € 500 a4 n oo« 3
PO JUMO o paniy dd | B ) g 0 0 1 ¢ H DEX B Décrament D & £ 0 0 [0} : i} 5
CALL Calt ynritiena (I | o 0 1 v 0 117 pexY v Jecrement H & L 0 G [ T N Y T S Y
e Call 1 0o 1 v 1 b 0 nni pex se Decrement stack puinter 0 0 } Y v g 5
CNG Cali ur [ ¢ v+ 0 ¢t 0 0 [RIRN CMA Complement A 8 0 [ ) B T T 4
%4 [T ! ] 6 0 v 1 0 0 11/17 SIC Set carry 0 0 1 [ (T v 4
CNZ ta Lot 1 6 0 0 1V 0 0. 1RTAN) CMC Camnplement canry [P 1 (I T | 4
Lp Conn posiive [ | 1 0 1 0 0 Ny DAA Uacunal adjst A 0 0 1 0 0 1 4
4 ORI [ 1 I R T B | 1 SHLD Store H & L direct a o 16 0 0 v o0 16
CPt Lall oo pelity wamn f ] 1 0 Py 00 i LHLD Losd H & L direct (O] 1 6 t 6 t 0 16
f] Satt o party udd Vo t O p v 009 wni El Enable Interrupts v 1 1 t0r 4
RETY Retut [ 6 0o 1 0 0 10 1]} Disabie interrupt o 1 L U A B 4
Rt Bty n e g [ | 0 1t ¥ 0 0 O S/11 NOP No-operation o0 ¢ 0 0 0 0 ¢ 4
ANC Hutugs 90 o 1 0 t 0 ¢ 6 0 S/t
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Tableaw des {onc&mns FPRAL.

FPAL B,C D,E Result
Subroutine Addresses: Addresses: Stored At: Function
FABS FPR FAC IFACI— FAC
FADD FPR MEM FAC FAC « FAC + MEM
FCLR FPR e FAC FAC+« 0
FCMPR FPR MEM REG A FAC _%MEM
FDIV FPR MEM FAC FAC « FAC/MEM
FERROR FPR - REGS H,L REGS H,L «<-ERROR
FIXSD FPR MEM MEM MEM;, « FPRg,
FLOAD FPR MEM FAC FAC « MEM
FLTDS FPR MEM FAC FAC(, «MEM,
FMUL FPR MEM FAC FAC « FAC ' MEM
FNEG FPR - FAC 0«0
: otherwise, change sign
o of FAC
FRESET | B(0)=Error | Us&r* | FPR ERROR « B,C
Handler Bit . Error | .- ERR HAND ADDR « D,E
C=Error Field] Handier - '
Initialization
FSET B(0)=Error User FPR FAC« 0
Handler Bit Error ERROR «B,C
C=Ervor Field| Handler ERR HAND ADDR « DE
Initialization STATUS « 0
FSTAT FPR | - REG A REG A« STATUS
FSTOR FPR MEM MEM MEM « FAC
FSuB FPR MEM FAC FAC «FAC -- MEM
FPR R REG A

FZTST

FAC S0
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ESPace’, de tmwl! de. \)ér’i“'\t'l’\‘éin:\g\_g_,

> EXPONENT FIELD
€1 €y e3 €4 eg €6 ez eg

f f f fyq | f f1g
FLOATING POINT 4 f8 9 10 “1 12 ?J 14 15
ACCUMULATOR

fig | f17 | f1g fi1g | f20 | toy tap | tag ? FRACTION FIELD
(11 BYTES)

ERROR FIELD

ERROR-HANDLER
ADDRESS FIELD

LOW ADDRESS
(POINTER) E 16| tL

EC | EC STATUS FIELD




ALGORITHMES DE COMHANDES MULTIVARIABLES PAGE 57

«E)&C\'\'\Flas‘, c},'&mac‘g deg .{mmhons cJPt'“\mét(u‘ues, _

/
L,d .St:"*\Uc:,mc,e_, J'Cv\s"r‘uct\'ons .su.vdv\l‘cs ca‘au(&_. L!.
..})aw " \.\.\ L

P oo (AxRA + RLxBL 4 ABB3) /C4

X! B,I'PR iB,C POINTS AT THE IPR

PUSH B

LXI B,0 DEFAULT ERROR HANDLER TO BE USED
CALL FSET FPR IS INITIALIZED
L LXI B,FPR POINTERS TO FPR AND Al ARE LOADED
LXI D,Al :

CALL FLOAD AT 1S LOADED INTO THE FAC

LXI D,B1 POINTER TO 81 1S LOADED

CALL FMU! ;AT*B1 IS FORMED IN THE FAC

LXI D,IP POINTER TO IP 1S LOADED

CALL FSTOR A2 STORED IN LOCATION ADDRESSED

- 5BY 1P

LXI D,A2 : o

CALL FLLOAD © - 3A21S LOADED INTO THE FAC

LXI D,B2 '

CALL FMUL A2*B2 IS FORMED IN THE FAC

LXI D,IP

CALL FADD AA1*B1 + A2*B2 IS FORMED IN THE FAC
CALL FSTOR AAT*BY + A2+B2 IS STORED IN 1P

LXI D,A3

CALL FLOAD ‘A3 1S LOADED INTO THE FAC

LXI D,B3

CALL FMUL :A34B3 1S FORMED IN THE FAC

LX1 D,iP

CALL FADD ATHBL + A2¢B2 + A3*B3 IS FORMED

AN THE FAC
LXI D,Cl
CALL FDIV (A1*B1 + A2*B2 + A3*B3)/C1 IS
;FORMED IN THE FAC
LXI D,IP
CALL FSTOR (A1*B1+ A2*B2 + A3*B3)/C1 IS

- +:STORED IN IP
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F\Pck}hc\‘u pe wberne. ' c’c’.

" AM 9514

i ) voo [
: vee >
!

\ vas [2>

CONSTANT ROM
X6

TWO PORT CATA STACK
sxis

J .. @

}

&

U

PALE DU
aeﬁ‘ég%on oo K
&1 27

MU

WORKIMG REDIRTRRS
10X

ARITHMETIC

HR4400G WLV

»-0ir Bus

ADDRAESS BUS

Ex em folci; o iu%'l

moenka qe. S o P\e ‘de

" Ar195 14

i
Sow——
svaeo -
Tic N
SEQUENCER AND CONYROL. .
] sl w
1 3
1887 B e REBEY
<:: STATUS MCAGING TRUCTION R
AEQISTER
ARIGTER g s s
- i i N -3
i commann T ]
L § neamren Lo g ot BB
s 2
- - i COMTROL ROM e R
. 04X 18
susrounne | A S e BAVSE
. STACK
X0 o
HMOS.002
¥ :>

s AmaG!
Wh” apiTHMETIC

SYSTEM DAYA 8US

1
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59

c(e, | ‘ “_“\/((_HH

-

TOS et | | | 10$ —-mel A4 A3 A2 A ;
) | | B4, B3 |, B2 | B
@) | | , ) ca €3 c2  Ci
i L | ] ] |
! 32 - Fin Fransemission
. eme. care fnan &
Pile vide geme ob 3% opérandes
108 —| C1 | | , 108 ——| R4 |, R3 | R2 | A
. | | ca ,ca  c2  Cl
(b) ! ! ] () ] | |
i i 1 i ] |
. 4
Transwa Ssli on 4%t Ocklr R = B <opée> H
du. 1% oPumnde,
108 ———w C4 | C3 | Cc2 \ C1i TOS ————— R3 | R2 i R1 | C4
, L. . ca  cz C
) ! L l 19) ] i l
L L | i i !
Fin bransmission da Extrachion [ ockel
/<
Aer are’pdnde_ du résulinat
708 —{ B1 €4 3 c2 | 105 ~—=| c4 | ca  c2 | O
cr | L o I i I
(@) L 1 | {n ] | }
L i I | | |
My . o - . ~
iednsmission " Ochr FV\ C)lh‘dchou "cISUH'Dr

duw 2%M® gpérdade

Formal duw mol de commande _

!

- OPERATION
SVREQ 3INGLE HXEDJ CODE

sn) ! ' ] l |
ST SN R

7 6 5 4 3 2 1 o

;

¢
l aPiHnmél’ic‘ue, pm’v\‘“ ,pxe.

Simple precision (46 bits)
uhlisabion de la broche SVREQR
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- Exen\‘)\e‘, dc, Pou"w\e_b ("(w“cv‘i‘iic‘,'t,.—

tektvonix  H4BO/HEUL ALN VS.0 Page
weddt NAME AMY BT
N9402 y
09083 B L E E F  E I R N T R I L
Bosna : INTERFACE ENTRE LE CIRECUIT AM9S1Y *
V095 y ET LES OFERATEURS MATRICIELS #*
DAdP4 s T I R P T e E e T E T
0ea8? '
3e9008 GLOBAL  ANREAD , AMURITE ,AMCMD,AMSTAT
29699 '
gdd14 ’
R AT W”M‘W L e TN T T T T T R A T R e
464135 SECTION FLOAD
20016 #0908 F5 PUSH PSY
ge417 o001 C5 FUSH B
09918 A062 DB PUSH D
00019 9003 G6D4 MVI B,4
68020 098035 > FLOADY EGU $
24021 9083 1A LDAX H
08922 9386 320008 O 5TA AMURITE
94923 9099 1B nex D
P0024 0007 85 DCR B
g4625 0000 C206549 > JNZ FLOAD1
29926 940E D1 PoP D
#4627 #48F C1 Pap B
d8428 00190 F1 FPOP PSu
9829 8011 CY RET
09039 '
ged i H
28032 o SECTION FSTOR
29823 #4806 F35 "~ PUSH PSY
99434 0001 C5 .. PUSH B
¢8835 9092 1B ’ pEX D
98036 0963 1B . peEx - b ;
B8037 9094 1B ( BCX " - D :
J#038 0605 1B DX b
G8039 0406 0604 MV B,4
08048 #o48 » FSTOR1 eqU BE
08041 8448 13 < INX D
489842 9089 lapdee LIA " AMKEAD
08843 B44C 12 STAX ]
#9944 go8h 05 ULk B
Vag4A5 d¢dt C24800 > INI “STORY
Q8846 @611 1 POF B
po847 4912 F1 pgp PSY
@648 8013 C9 RET .
aeery : - ¢ T
0e678 '
a8479 SECTION FABD
ae08y 4400 CDPogs > CALL FLOAD
246981 4943 FS PUSH P54
o482 0004 3JELE M1 A, 1#H
200683 #9406 3120008 S1A ANCHD
d9084 8409 F1 PoP PSY

29085 d40a C9 RET

60
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”

Sous ]tovme, dune chaine de caracteres Ascil

s

-
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i
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e ——

. i }
Acbionsg Scimdntsque,g de lavxa\y‘seur gyntzm“o!ue,,

WS!-Q}C Li&?c‘i, SL;" ne_

(\)éh’a‘menl' 01121’ re Sous -{or*me,, :DCB dang Ll
P At kie enbiche. apres robabtion g oclel
A ((?]JUGLH:, de. 1a zon €

S oples de ¥ chiﬁ’res :»—ran;‘(emeukdaus
fe

PQM

fra&‘\'on ndre
-+A4 Sup ex?o&dnt‘

Ranfgemenf’ c/n‘('{re, Sos s {mﬂmc DCQ; cL:ms 'é
‘Pgt‘h'cﬁ ,(rdc,f::‘onnalf'a -

St oplos de CL,;{’]&& ,areél do Si‘ockdﬂc:w

6/, 6&).’*5 5 S@’ockaﬁq@. -S(;gn& GX‘FoSc?nb

A_Sh:ml(g?‘ge:- /i’“ C"h{{ﬂre, mfo&duf‘ QR \DCE)
She gkaqéw 24ms \,{1 {{m‘ e f)u.&‘lhb
« o o '

"Te.s}‘ val.dib’ @x posanl
[rdnsﬁlb(’méf{an i b(n.&cﬁe:.. Cumf)(e’mtﬂidci é

F:VI ic, Vdn&\ysa Ve BL}‘ CV‘:O

Fiu de \/dndi/sfm dVec t”?‘* CY"j
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Exem"b_‘\c_ c\ 'ul'-\t,&'e‘?cn c‘e_s O!:sé.i'dl',cur’s | de Glldlorg ue__

ATELIER DE MICROINFORNATIQUE DE GRENOBLE
«B1BLIOTHEQUE DE PROCEDURES MATRICIELLES#
#%4 HICROPROCESSEURS INTEL B086-B885 ##%

* ADDITION =
DIMENSIONS = XXX XXX 7
342 494

MATKRICE 1

DIM 842 * 04
coL 4o

123

3
cor 92

JE~-8
12345678901234546789
oL 243

~JE+8

1

oL 964

g

0

FIN

MATRICE 2
DIN 082 + 444
CoL 461

2

1

CoL #42

9

1

CoL #03
123

b

COL #04
123456

9

FIN

HATRICE RESULTAT
UIM 942 + ¢84
CoL e
+1.230040 E+42
+4.040000

oL ¢92
+3.000000 E-@8
+1.234548 E+18
COL 283
~2.999999 E+48
+7.0008040

coL #94
+1.234569 E+85
9.6

FIN
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H

PAGE

64 T

( 29850 HXDIM  HAT1,3
20952 HXDIN  HAT2,1,2
. 00054 NXDIN  MATR,3,2
&
g 40856 KXRES.. MATI
» 4908 260C + HATH BLOCK  HAT1.1#HAT1,2+4
v o
S J8958 MXRES.. MAT2
‘11;%~ 600C 0098 + MAT2  BLOCK  HAT2.1#MAT2.2%4
S| ae0es NXRES.. MATR
§'{3 6914 8918 + MWATR  BLOCK  MATR.1%MATR.2+#4
£
A
3 fUl 98962 FMCALL ADPR,MAT1,HAT2,HATR
5 Y 682C 210068 + LXI H,MATI
L Be2F E5 PUSH H
2D 6830 214000 o+ LXI H,MAT2
- € 9933 E5 PUSH  H
Ca 69:4 211489 >+ LXI H,MATR
v 0857 ES PUSH
N 8938 2663 + MV I Hy AT .1
EY BO34 2601 & CNVI L, MATH.2
€0 643C ES g PUSH  H
3 8030 2662 4 HVL H,MAT2.2
nY 883F E5 ‘ CPUSH W
< 8940 21F6FF LX1 H,~10
z v U943 CUOBAG >+ CALL  FMADRR
> 9946 39 DAD 5p
JATRIAN 9947 F9 SPHL
i ¢ 29351 HXRES  HAT?,4,4
Ja 0008 84 t MATI$  BYTE 4
o v 6801 84 + BYTE 4
5Eb 8442 3440 + MATH BLOCK  4%4%4
g3 =
= . [ 7]
2 A T TEE - MXRES  KHAT2,4,3
¢ 0. 4942 93 + NAT28  BYTE 3
Ssos 2043 94 v BYTE 4
27 0944 pg30 + NAT2  BLOCK 4344
2l
> 5 #9855 MXRES  MATR,4,3
SE® 4674 43 + HATRS  BYTE 3
IR 8975 84 ¢ BYTE 4
o £70N 6975 8439 + BATR  BLOCK 4344

TSR
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FsteLs OFémﬁﬁu?s Pour Jes lﬂdtf&cgs decdarees P%QQ)MWCJ&WAQW

3057 FHCALL NEG,NAT!
B0A6 210288 >+ LXI H,HATI
8049 ES PUSH  H
08AA 208608 >+ LHLD  MAT1S
t;%pﬁ;_ gAD ES PUSH
§0AE 21FCFF  + LX1 H,-08082+2
A senr cosses >+ CALL  FMNEG
T B4 39 _DAD 5P
#0B5 F9 SPHL ,
46859 FNCALL TRP,MAT2,MATR
8BS 214488 o+ LXI H, MAT2
0859 ES PUSH M
Lilpe 2986 217689 4 LXI H, HATR
*-?S¥l-“ @88l ES PUSH M
BOHE 244289 i+ LHLD  HAT2$
& 80C1 ES PUSH  H
== §4C2 21FAFF 4 LXI H,-0908322
OLS CDBOBE >+ CALL  FMTRP
99C8 39 DAD SP
8oL9 FY SPHL
30841 S FMCALL  ALD,MAT2,MAT2, HATR
BOCA 214488 >+ ~ T LXI T HIMAT?
g6cD E5 PUSH
GOCE 214498 >+ LXI H,HAT2
t’, 6901 ES5: PUSH  H
SIPE 4op2 217608 >+ LXI H,HATR
9815 ES. - .4 PUSH  H
2 0006 204208 >+ L LALD. HAT2S
R TT T3 ...+ PUSH H
#O0A 21FBFF  + LXT  H,-0868442
800D CDRAOE >+ CALL  FMADD
gOED 19 DAD SP
Tektronix BA88/B885 ASH V3.8
gOET F9 SPHL
40843 FHCALL PRD,NAT1,HAT2, HATR
ddL? 219208 o+ LXI H,HATI
40E5 ES PUSH  H
DOEL 214408 3+ LXI H,NAT2
B0E9 £5 PUSH  H
L A0EA 217608 >+ LXI H, MATR
%sz, 69ED ES PUSH W
9BEE 248000 1+ LHLD  HAT1$
#86F1 E5 ~ PUSH M
M Gor2 3n02e8 >+ .. LDA HAT2$
08FS 47 | oV Hyh
90F6 ES " PUSH  H
#OF7 21F6FF . LX1 Hy-18
BFA CDOBBE >+ CALL  FHPRD
" BOFD 39 DAD 8P

#0OFE F9 - GPHL
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E}(QW”‘#P‘Q, d'c\t}lcsé’;ton c;e \gssczml‘)leuw CRovs &

specialise

LIOGNE

3y

>l

RS

26
>7
78
>
30

Qenere pPIr GHGE -
r -

PROCAAMME SOURCE

NiM
¥ M
NI M
niM
(RN
niM
1M
N7 M
fHim

Type CONS

EXTERN YATL ,MATH Y, MATM2

EXTERN VELT e VECTUC, VECTUDI,VELT JP
EXTERM VECTX WECTZI,VECTZD

MATL (6 46)
MATMY (44 4)
MATM2(4,2)
VECTUL 4)
VECTUO (&)
VECTUN (4)
VECTUD (4)
VECTX{ 6)
VECTZI (%)
VECTID(?)

P'M VECT 1=MATMY pROLVECTZT
ne VECTI=MATL L SUPRLYVEDTX
npm PECT J=MATY2 [ SUBRLYECT 23
P A ECTIP=YE T ADILVECT UL
P 3 VECTIP=VECTIIPD LADDLVELTI
Py <CINILVECTUP

0P 2 VECT J.MOVELVECTAD

OM KEED VECT)=MATMI.PRDGVECTZT

CALL  FMZIND
LX1  4,-10
nAD 5P

SPHL

ENT

- —
o

ARy LR
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1- Microprocesseurs, Microinformatique

"lLes microprocesseurs”
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Abstract. The practical umplementation of contro’ svstems for complex processes
LO03RIZC oo e , :
necessitates a clear demarkation of the responsabilities, the hardware and the
software involved. The paper presents an analysis of the structure of control
systems and shows how this knowledge could be exploited for constructing a mi-
croprucessor network of decision centres. The :inftware design details of such

a controller is given. The experience
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INTRODUCT ION

The increasing complexity of control thecretic
methods developed recently,render most of
them inaccessible to the user. It has there-
fore become desirable to find out solutions
which could be implemented in practice. In

the case of hierarchical control, we could he
‘ead to quasi disjoint problems using decompo-
sition of algorithms. Thus the concept of a
computer network could be envisaged so as to
provide microprocessor based contro. with *
capabilities of large sized machines. The »
plification thus introduced, would resu’t
A coherence with consequences both on the
hardware and the software.

o

R

iy L:

in this context we have spent a consider s«
affort to analyse the organisation and ro. s
2f industrial process control systems. The
control of industrial processes is general v
vased on a multilevel hierarchical organisa
tion. The different levels are characterised
ay d’ fferences in the responsabilities and ir
the hardware and software involved. The diver
sity in the means adopted is justified ny e
mntral objectives forming in general a cohe
it assembly. This structuration in the o0
sy jecision centres forms clistinnt en
: oposed of hardware and ontrol algo-
mosoftware, The modularity and standardi-
: & decis’ v centre: facilitates .me
and adds ¢ their re iability. The
% automation depends o the manner
“oo the Jentrs is constructed about a mi-
oo oassor and the application software im-

Seen gy

JNTROL SYSTEM ORGANISATION

~ o+ o2 oartaical organisatics of control sys-
& . the result of the historical evolu-

’ v wrocess control and management <on-
Ve appearance of powerful compoters

©omesd

ated v thy
g

venture is detailed.

‘

. frocess Contyel

has strengthened the tendency towards centra-

lisation of decision making , microprocessors,
on the contrary, offer means of decentral; sa-

tion. These two different tendencies are .

ged in the "Coordinated Decentraiised Con* u.

TODECC  approach developed at the 'aborzte

re d'Automatique de Grenoble' [3! The orya-
iisar on of this approach is schematised

‘ig © The advantage of this organisaiic | &
- the possibility of a progress ve imp.eren-

~and the safety it offers .n the

= rades functioning.

e

R TRTERALT 1IN

Fig. CTDECC System Ox,

Voreover, che structure of the

may be correlated with the arc. - -

the physical system and tvansforue. &
se of system modification. The - S
is fommed by 4 multilevel networ: .;r =
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centres, iinking the process and the environ-
ment. Information exchanges take place bet-
ween the decision centres of the same lev
{interaction) and centres situated at his
chically different levels.

Let s suppose that the aim of this network
of decision centres is to interpret objecti-
ves (even if they are contradictory) of the
snvironment for the physical process with a
view to attaining them. In other words, it
ensures the satisfaction of the objectives of
the environment by the process in the sense
of 1 predefined criterion. In this manner,
the functions of a control system may be de-
fined as well as those of its component cen-
tres.

A fundamental function of each centre is the
continuous conservation and amelioration of
operational experience. It could be noted
that centres situated at a higher level in
the hierarchy conserve the experience flusual-
iy expressed by a model) of a larger area al-
though with lesser details. This information
serves to define a strategy for satisfying
the objectives with respect to the environ-
ment in a cooperative sense. The strategy ob-
tained and the evolution of the model subse-
quently serve to create objectives for centres
situated generally at lower levels in the
hierarchy.

The basic properties which we have just defi-
ned may be adapted accordlng to specific con-
ditions of the criterion and the relative po-
sition of the centre in the verail controi
system. Moreover, certain usmires are multi-
piiled in order to ensure proper functioning
mder different operating conditions (start

up, transition, critical operation), or to
ensure the change of structure of the physi-

cal svstem and of the control systenm. .

TRACKING CONTROL ALGORITHMS

In order to represent the relations between
the Jecision centers and their models azdd -
express the functioning, we propose a wrvs
forruaiation 721. In this sense, the furv
sioning of 4 control system may be defs o wx

cassive tracking of hlerarculualL} ‘
entres py lower level centres. 7
ance™ between these centre, oF timi~ o
v represenced ofren as mathematica.
o nxpresses an uidex :f nvacking e
aared - e reduclion of s CisTAnCT mAY
e oreines by modifying contvol inpuis g8
wwters ¢r »v changing these mnodels

e,

.

dpy

“he elation between models ‘or the systems
they represent) is translated by the relation
hetween their variables, in pav-icular, their
exteral variables (input - output variables;.
One :hus arrives at a situation where varia-
ble objectives are tracked by variables of the
system or of the model. In Fig. 7 we present
an example of the tracking of model variables
of a higher level centre by two centres situa-
zed at a lower level. This is the essential

Binder

T.F. Eynard , D. Rey

.
fupcrtion of +the decision centres which e
term cooperation with enviromment.

coordinator model
M —
i i _—
4 — i\ :j'\
H 3\
kY
y
‘\
- A
mod.
rmod. | "“TE;fi”?”:&““
Fig <. Model Tracking Strategy

As an example, let us study the algerithmic

structure of a decision centre for local
trol. The model for which the tracking a,ﬁv~
rithm is used, is linear, The quadratlc cr
terion expresses the input-output rracklng
error. This permits defining an optimal tza-
jectory for minimising the deviarion betweer
the imput variables u (and the output vasza-
bies vy) with respect to their corresponcirg
objective variables 7. and I_. The solution
of the above problem, [3] is repreﬁentec b
the upper part of figure 3. [06].
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For a decision centre connected tc the pro-
cess, the predictive control law thus compu-
ted is applied to the process. Its value
might be modified so as to obey constraints
if any or to take into account interaction va-
lues if thers is any connection with other
processes. As a result of perturbations or in
case of modelling errors, the evolution of

the process could differ from that predicted
by the model. The error between the output of
the model and those of the process could be
reduced using a corrector shown ‘r the lower
half of fig. 2. Its structure {5} is similar
to the tracking algorithm described earlier.
The ohjectives 2. , Z are defined by a
superpositionning18f th€ corrector model va-
riables and the errors to be reduced. The cor-
rective action thus obtained is added to the
action uﬁ to be applied the process.

Other decision centres, have a similar struc-
ture but do not utilise a corrector module
which is replaced by algorithms for improving
models.

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR DECENTRA-
LISED MULTIVARIABLE CONTROL

Software for handling the above mentioned al-
gorithms has been developed based on two gui-
delines.

In the first place we have considered it es-
sential to have facilities for real time res-
tructuration of the decision centre algori-
thms (1]. This choice was transformed into
the design of a system of decisisn centres
based on fairly powerful microprocessors
which could handle an interpretor for the real
time restructuration commands. This real time
interpretation had the role of generating a
code which would permit the following func-
tions :
- definition of data used,
~ commmication of data,
- construction of control algorithm using
matrix operations represented as sub
BrOgraNmes .

Thus the eauation of the linear model
siiv e A x(i) + B u(i)
woui be described to the inverpretor as

x AKX, 2 (z = A

ryy {(y =B uw

<
(33

;X (x=y+ 3z

The 2 gorithms presented in fig. 3 have been
imp anted on an Intelec 8 microcomputer and
have teen tested to control a process which

was simulated on an analogue computer.

Move recently, a second guideline was set and
the software was produced at the '"Atelier de
Micioinformatique de Grenoble'. The primary
"pUiong retained were

perational reliability in an industrial

- rithmetic. A representation on 4 Hytes

e
environment. Hence the choice of microproces-
sor boards with programmes on passive memo-

ries, a better maintenability and thus a less
cumbersome means of providing back up centres.

- Need for the evolution of the software to
keep pace with the evolution of the hardware.
Modular design of programmes.

- Construction of standard multivariable con-
trol algorithms restructurable in real time.
Hence an algorithm made up of a fim frame-
work with specific functions activated or nor
by pointers. (e.g. corrector module).

It is this software which shall be studied in
detail shortly.

Modular Conception of Software

A modular organisation of the software is im~
perative to simplify its practical implanta-
tion and to ensure its future evolution. We
define four independant modules

- communication with the environment,

- definition of the framework of standard
control algorithms,

- matrix operators,

arithmetic library.

We define thereafter, a protocol for the dia-
logue between these modules so as to render
one module transparent to the other. Thus the
modification of any module would not affect
the others in any way. This feature is highly
interesting in the case of microprocessors
where the multitude of tools available ~ender
it difficult to transport software. This
transportation is done in most of the cases
by using passive memories containing a2 rixed
module.

£ oo

nt

Floating point library : The control
plex systems necessitates floating po

2
i

exponent, mantissa), generally termed
precision permits a field of epreserta
of decimal numbers from 10720 to ¢ wit
storage of the 7 significant digits of the
mantissa. The device could either »e prug. s
med or hardwired. In all cases it woul” -
necessary to define a 3 stage protoc.’

~ Acquire first operand (LOAD funct:ci

- Acquire second operand and the type ¢
ration desired (OPER function).

- Conservation of the resultant (STORE .-
tion).

We have actually three arithmetic dev..e:
two of which are programmed arithmetic
of INTEL and our FP.ATMI) and the third “e:ig
hardware (AM 9511 of Advanced Micro Devices
Each one of this is based on an different v
pe of internal representation.

Matrix operators : Control calculations are a
series of matrix operations. The consitution
of a set of generalised independant matrix
operations of a particular algorithm is ne-
cessary for the dynamic structuration of the
control system and for its future evolution.
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Similarly the independance of these operators
with respect to the arithmetic device is en-
sured by the protocol of dialogue described
earlier and each operation on the elements
of the matrix is activated by the following

sequence :
LOAD  address of first operand
OPER  address of second operand

STORE address of resultant.

The standard algorithm commmicates "parame-
ters'' to matrix operations (viz. address of
the matrices concerned dimension of these ma-
trices specification of the desired opera-
tions), to a memory unit specified by the pro-
tocol. Generally, it is comvenient to use the
stack in microprocessors where this is avai-
lable.

The operators are classified into the follo-
wing categories :

Type 1 - One matrix operand and two dimern-
sions

operand = < operator > operand

(3]
[}

Two operands, two dimensions
operand 2 = < operator > operand i

Type

Type 3 ~ Three operands, two dimensions
operand 3 = operand Z < operator >
operand 1

M ~ Three operands, three dimensicns
Matrix Products.

Type

The complete set of operators for the micre-
processor  INTEL 8080 (product, sum, diffe-
rence, transfer, transposition, reset to zero,
change of sign, identity matrix) occupies less
than 1 K byte of memory. The matrices are
arranged column by colurm in the memory, as

in the case of FORTRAN.

The standard algorithm : It is constituted

by a sequence of calls to matrix operators
and to branching out to the communication mo-
dule. We can thus achieve the functions neces.
sa~y for most of the computations ‘n contzoi
thecory, as presented in fig. 2 anc 7.y .

it i3 well understocd that ali the Aecisior.
centres would not need ail the func-i
Totional sequences are precedec v 2 it
fiags MODFLAG) whose bits are acsitionnec
v the structuration function of the commuri-
cation module. For example, MUDFLAG) permits
to tailor the algorithm for the coordinator
centre, for a local centre or for an isolated
centre. oT nermits to incorporate the correc-
tor or pot etc... With the microprocessor
INTEL 8080, the algorithms in their most com-
prehensive form occupy 1K byte of memory. They
take about 2 seconds for execution for each
sampling step with a model of 4 states, 4 in-
puts and 4 outputs, (the communication time
with the enviromment not included).

Z. Binder ,

J.P. Eynard , D. Rey

Sampling quulse
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already suggested, the functions specific to
each installation are activated by positio-
ning pointers depending upon flags manipula-
ted by the communications module.

We recall the three main parts of the compu~
tation :

- Evolution of the model and calculation of
the control law by tracking of objectives de-
fined by higher levels.

- Respecting of interaction with other centres
of the same level, thus leading to cons-
traints.

- Correction of directives to lower levels,
using information provided by the lower levels.

Method of Design of the Software

A modular concept should be adopted and dia-
logue protocols between the different modules
should be defined precisely. At first sight,
this conception could seem to bleat up pro-
grammes and an additional time and effort for
the first debugging operations. But, the fu-
ture evolution of the software would be con-
siderably reduced, especially in the follow
ing cases :

- change of the arithmetic library,

- availability of hardware matrix operators,
~ change of commmication network, leading

to a change of the communication module only.

One could thus construct a modular evolution
of the software accompanied by a modular evo-
lution of the hardware and that of the con-
trol structure.

CONCLUSION

The importance of progressive implantation of
control systems has lead us to define an or-
ganisation consisting of a network of deci-
sion centres. The realisation of these centres
based on microprocessers requires certain
transformations of the algorithms and the sof-
tware. The practical constraints posed by mi-
croprocessors implie certain simplification
of the algorithms. Thus, modularity of algo-
rithms is necessary for facilitating inter-
change of the basic elements of the micropro-
cessor. We have thus resorted to the use of

a tracking approach for the decision centre
algovithms. These algorithms, having been tes-
ted in advance on a real life process, have
proved to be robust and efficient. Similar
tests on microprocessors have been satisfacto-
ry in as much as execution time and memory re-
quirement are concerned. It must be noted that
the software developed by us has a modular
structure and can be easily used for construc-
ting other control algorithms.

In this context we have taken up research on
the synthesis of a multiprocessor centre with
the basic algorithms presented in this paper.
The hardware and software thus conceived lends
itself very well for new methods using multi-
ple models simultaneously.

Binder ,
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The commumnication module : It is intended for

the following three roles :

~ Structuration of the standard algovithm by
dialogue with the pole responsible for the
structuration. i.e. positioning of the bits
of MOD

~ Synchronisation of the centre : the routine
ATTN helps recognise the synchronisation si-
gnals. (e.g. synchronisation bip of the rua’
time clock)}.

- Reception and dispatch of information to

other control centres as defined by the fol-

lowing

ACQUENTR  acquisition of input measurements,

ACQSOR Qutput measurements acquisition.

ACQCORD  Information from coordinator.

ACQCENT 1 Information from a neighbouring
centre of the same level.

COMCMD Dispatch orders to instrument level.

COMCENT 1 Dispatch information to neighbours.

The address of these routines, the data sto-
red in memory and the FLAG word constitutes
the dialogue protocol with the standard algo-
rithm.

Functional Organisation of a Decision Centre

Each decision centre should fulfil the two
functions

i) definition of the centre by dialogue with
the enviromment and 1i) computation of the
control law by executing the algorithms. The
graph of fig. 5 illustrates the cperational
organisation adopted for the centres of the
control system.

3

==

o J sk . . stadane o g
po. WAL, Fronie aTH Asimuan ’ . i
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i
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Svents

& RESET hardware

Initialise dialogue

Activate dialogue task

End of dialogue «

Sampling bip. (algorithm starts)
WAIT loop

Inter - centre communication

End of Inter centre commumnication
End of algorithm,

[ e RV L . R T A

Fig. 5. Operational State Diagram of the
Decision Centre.

From this point of view it is observed that
the centre is constituted of two programmes :

= a low priority programme, interruptible by
the "bip" from the real time clock. It is
composed of dialogue with the environment and
a wait loop of the commmnication module.

- A uninterruptible top priority programme
composed of the standard algorithm, the ma-
trix operators, arithmetic devices and the
inter - centre communication part of the com-
munication module,

It is imporrant to note that certain parts of
the dialogue should mask the interruption du-
ring the period of their execution e.g. the
validation of new objectives must not miss
the calculation step.

CONCEPTION OF A MICROPROCESSOR BASED
CONTROL SYSTEM

The experience gained during the realisation
of the software presented above leads to the
following observations on the use of micro-
processors in the control of complex systems
and on the methods which seem useful to em-
ploy if these ventures have to be successful.

Functional Organisation of Control.

The control system is composed of decision
centres. If the quadratic optimisation pars
is calculated off-line by a mini computer and
the real time part (i.e. the evolution of the
module, the feedback loops, anticipation
terms and correction terms) could be implan-~
ted on a microprocessor based centre.

Thus each centre fulfils two functions : an
environment dependant function and computa-
tion function based on a standard algorithm.

The communication function :
cipal roies. They are :

has three prin-

i) structuration of the algorithm by activa~
tion of specific computations. This helps mo-
difying and real time restructuring of con-
trol algorithms distributed over different

- centres. This structuration itself is compc

seqd of acquisition of matrices necessary In -
the calculations, the dimensions of these -
trices being dynamically determined This ro-
i iz fulfilled by communicating with the
unit responsible for structuratiocr of vhe
control.

i1} With other centres of the same hiergvo-
cal level, the respecting of interactions
achieved. With a higher level, the obiect:
to be followed are obtained. Directives a e
transmitted to & jower level,

1ii) Synchronisation, particularly detecti
of sampling impulses for triggering the com-
putations.

These roles could be achieved depending on
the implantation of the control. One could
quote for example their triggering either by
external interrupts or by requests through
input/output devices or by consulting dedica-
ted memory words which would be positionned
by special transparent devices (e.g. DMA).

The computation function : The algorithm uti-
lised is a standard algorithm. As we have
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