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Introduction 

Introduction 


Le physicien anglais Ernest Rutherford realise Ia premiere reaction nucleaire en 1919. Depuis, 
la motivation de tout physicien nucleaire est de connaitre, de fa~on toujours plus fine, la structure du 
noyau de I'atome et les mecanismes de reaction. Les nombreux resultats experimentaux obtenus dans 
ce domaine ont contribue a faire de passionnantes decouvertes, mais ils ont aussi souleve de nouvelles 
questions dont les reponses necessitent des instruments de plus en plus complexes. Les grands 
instruments de recherche en physique nucleaire sont les accelerateurs de particules. Les progres 
technologiques ont permis aujourd'hui la construction du Vivitron, un acceIerateur electrostatique 

prevu pour atteindre une tension maximale de 35 MV. Le Vivitron a ete con~u et realise au Centre de 

Recherches Nucleaires de Strasbourg et sa construction s'appuie sur de nombreuses innovations 
techniques dans Ie domaine des accelerateurs electrostatiques. 

Jusqu'a ce jour, la conduite des accelerateurs au CRN faisait appel au doigte et au talent des 
specialistes qui maniaient les differentes manettes de contr6]e de la machine. La notion d'informatique 
et d'electronique embarquee etait inexistante. Ainsi, certaines informations fournies par les donnees 
physiques etaient amenees directement au pupitre de commande au moyen d'enormes torons de 

cables. La mise en route d'une machine comme Ie Vivitron necessite un systeme de contr61e et 

commande particulier. Pres de 1500 parametres doivent etre contr()les et commandes sur une surface 
approximative de 2400 m2 pour Ie suivi du faisceau depuis la source jusqu' a la cible du physicien. 

Plus de Ia moitie de ces parametres sont situes a l'interieur de Ia cuve (tension variant de 0 a 35 MV) 
et de l'injecteur (tension variant de 0 a 380 kV) ce qui distingue Ie Vivitron de la plupart des autres 
types d'accelerateurs. Ce sont des environnements electromagnetiques extremement severes, surtout 
l'interieur de la cuve : vide puis surpression de 6 bars de SF6, tensions tres elevees, tenue aux 
decharges electriques (dl/dt> 100 kA/Jls). Quatre endroits sensibles doivent ainsi etre contr()les depuis 
l'exterieur: l'injecteur, les deux extremites de l'accelerateur et Ie centre qui est porte a la tension 
maximale. Toute l'information fournie par la machine do it etre centralisee au pupitre de contr()le situe 
a }'exterieur du hangar du Vivitron. Le nombre de parametres a gerer et la complexite d'un tel 
accelerateur ont mis en evidence la necessite d'informatiser son systeme de contr61e et commande. 

Le projet Vivitron est propose en 1981 mais ce n'est qu'en 1985 que la premiere pierre est posee. 
Deux ans plus tard, une equipe reduite entame l' etude du systeme de controle et commande. Son 
activite s'exerce dans deux directions: la mise en reuvre d'un systeme permeUant la conduite des 
essais en tension du generateur et son evolution vers un systeme de controle definitif pour la phase 
d'exploitation de I' accelerateur. La phase de test correspond a la periode 1991-1992 pendant laquelle 
l'architecture materielle et logicielle du systeme de controle et commande va etre validee [1]. Le 
systeme materiel se decompose en trois niveaux: 

1 
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• 	 les capteurs et actionneurs pres des equipements ; 
• 	 les ordinateurs frontaux (dont certains sont embarques, ceux des extremites et du centre de 

l'accelerateur et ceux de l'injecteur) realises au standard VME, rassemblant et filtrant les 

informations et assurant certaines prises de decision; 
• 	 les stations de travail presentant les informations sous forme graphique, signalant les alarmes ou 

permettant de commander des interventions sur les equipements. 

Cette architecture est distribuee sur un reseau Ethernet. Les liaisons entre l'interieur et l'exterieur de la 
machine s' operent par fibre optique depuis l'injecteur et les extremites, et par faisceau laser depuis Ie 

centre, toute liaison galvanique etant exclue. L'equipe de controle et commande actuelle se cree en 

octobre 1992 pour faire les choix informatiques qui vont inaugurer la phase d'exploitation. 

Mon travail de these concerne la phase d'exploitation du projet Vivitron. L'objectif de ce manuscrit 

est double: presenter rna contribution au projet Vivitron et exposer de maniere synthetique Ie systeme 

informatique con'tu pour cette phase d'exploitation. 

La demarche que nous adopterons va consister a presenter, en premier lieu, un bref historique sur les 

accelerateurs electrostatiques et a exposer Ie principe de fonctionnement de ce type de machines. Ainsi 
nous pourrons mieux cerner les nouveaux concepts introduits dans Ie projet Vivitron et les difficultes 

liees a leurs mise en application. Nous justifierons aussi les criteres qui nous ont pousse a choisir une 

voie plutot qu'une autre dans la construction de notre systeme de controle et commande. 

En deuxieme lieu, nous decrirons I'environnement logiciel et materiel du systeme de controle et 
commande de l'accelerateur Vivitron. Nous introduirons les communications dans un environnement 
UNIX en portant une attention particuliere aux protocoles Internet et au modele client-serveur X­
Window. Nous presenterons les outils logiciels qui ont ete choisis pour construire l'architecture 
informatique du systeme de controle et commande, a savoir: Ie systeme temps reel VxWorks, deja 
utilise pour l'acquisition de donnees des multidetecteurs (EUROGAM, DIAMANT, DEMON, 

ICARE), la base de donnees orientee objet O2 et l'interface graphique SL-GMS. Du point de vue 
materiel, nous passerons en revue la specification VME ainsi que les cartes d'interface du commerce 
utilisees dans Ie projet Vivitron. 

Enfin, nous aborderons la partie la plus importante de cette these: la realisation du logiciel de controle 

et commande pour la phase d'exploitation de l'accelerateur Vivitron. Nous'presenterons un premier 
logiciel qui a permis Ie demarrage de l'accelerateur et la premiere experience de physique nucleaire en 
juillet 1994. Ce travail, auquel j'ai apporte rna contribution dans l'aspect communication 
UNIXlVxWorks, a ete realise en collaboration avec d'autres informaticiens. L'experience acquise lors 

de cette premiere phase nous a pousse adevelopper un deuxieme ensemble informatique qui doit etre 
Ie systeme utilise pour rexploitation du Vivitron. L'accent est plus particulierement porte sur la partie 
logicielle qui mla ete confiee et sur son integration dans la base de donnees O2• element central du 
nouveau systeme. 

2 
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A - Objectifs 

1 	 Un accelerateur de particules de 
nouvelle generation: Ie Vivitron 
Les accelerateurs electrostatiques ont toujours ete etroitement lies a l'etude et au 

developpement de la physique nucleaire. Ces machines disposent d'une excellente resolution en 

energie (t1£IE::::: 10-4
) et l'energie peut etre changee rapidement, ce qui permet, entre autres, de bien 

explorer Ies fonctions d'excitation. En disposant de plusieurs sources d'ions it l'injecteur, Ie faisceau 

d'ions peut etre change en un temps tres restreint. Grace a la qualite optique du faisceau, I'extension 
geometrique peut etre diminuee ou Ia divergence angulaire minimisee. Ce sont ces qualites qui font de 
I'accelerateur electrostatique la machine la mieux adaptee al'etude de la structure nucleaire. 

1.1 Un peu d'histoire 

L'histoire des accelerateurs [2] [3] commence en 1919 quand Ie physicien anglais Ernest 
Rutherford desintegre l'atome d'azote en utilisant une source artificielle de particules alpha. Mais il 
avait evalue l'ordre de grandeur des energies de liaison dans Ie noyau aplusieurs MeV, ce qui etait 
inaccessible pour les dispositifs experimentaux de I' epoque. 

h sooooov-i 

Tige de pyrex 

Ruban de soie --. 

+ 
+ 
+ 
+ 

Figure A.I - Principe du generateur electrostatique Van de Graaff (1,5 MV) 

En 1932, it I'universite de Cambridge, Cockcroft et Walton, reussirent a desintegrer l'atome de 
lithium en accelerant des protons aune energie de seulement 400 keV avec un accelerateur de 600 kV. 
Presque en meme temps, Ie physicien americain Van de Graaff decrit Ie premier generateur 
electrostatique de 1,5 MV (figure A.1). Cette machine se composait de deux spheres creuses en cuivre 
montees sur deux tiges de pyrex. Chaque sphere etait chargee, l'une negativement et l'autre 
positivement, grace it une courroie constituee par un ruban de soie toumant autour d'un systeme de 
deux poulies. Les charges etaient deposees sur la courroie pres de la poulie motrice (placee aIa base 
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de la tige de pyrex) a l'aide d'une alimentation de 10 kV. La recuperation des charges electriques 
s'effectuait par un ensemble de pointes situees aI'interieur de chaque sphere. 

En 1933, R. G. Herb, en collaboration avec D. B. Parkinson et D. W. Kerst, construisit aI'universite 
de Wisconsin Ie premier accelerateur pressurise, atteignant une tension de 400 kV. II utilisait un 
reservoir contenant comme gaz dielectrique de I'air sec sous pression et pennit ainsi de s'affranchir 
des problemes d'isolation electrique dus au fonctionnement al'air libre (humidite). Le tube sous vide 
permettait aux particules de se deplacer sans collision ni ralentissement ou deviation. 

En 1937, la meme equipe realisa un accelerateur horizontal pressurise de 2,4 MV (figure A.2). Ce fut 
une machine qui ouvrit une nouvelle voie puisque, pour la premiere fois, Ie potentiel electrostatique 
etait reparti unifonnement Ie long d'une coionne grace ades anneaux metalliques convenablement 
espaces. La connexion electrique etait assuree par Ie courant corona d'un systeme pointe-plan. De 
cette fa~on, on obtenait une region achamp uniforme dans laqueUe se trouvaient Ie systeme de charge, 
la colonne isolante et Ie tube accelerateur. 

Figure A.2 - L'acceIerateur Van de Graaff de Wisconsin aelectrodes cylindriques (2,4 MV) 

En 1940, R. G. Herb introduisit deux etages d'electrodes cylindriques pour augmenter Ie potentiel et 
atteindre 4,5 MV (figure A.3). La meme annee, Ashby et Hanson inventerent Ie systeme de regulation 
de la tension du terminal par triode corona, utilise de nos jours dans tous les accelerateurs 
electrostatiques, et Ie systeme des pointes corona fut remplace par une chai'ne de resistances qui 
permit l'obtention d'un systeme independant de la pression du gaz isolant. 

Figure A.3 - L'acceIerateur Van de Graaffde Wisconsin (4,5 MV) 

En 1947, R. J. Van de Graaff, D. Robinson et J. G. Trump creerent la societe High Voltage 
Engineering Corporation (HVEC). Un des premiers modeles fut Ie CN qui atteignait 6,0-6,5 MV. En 
1958 Van de Graaff realisa un nouveau type d'acceIerateur: Ie Tandem Van de Graaff [4], pour Ie 
laboratoire canadien de Chalk River. Sa principale nouveaute etait un double etage d'acceleration 
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(figure A.4). Cette machine de 5 MV, qui sera commercialisee sous Ie nom de EN, fournissait des 
protons de 10 MeV. Le EN fut ameliore pour donner naissance au modele King (FN) dont la tension 
nominale atteignait 9 MV. 

En 1965, Herb fonda la societe NEC (National Electrostatic Corporation) qui contribua de fa~on 
significative au perfectionnement des accelerateurs electrostatiques afin d'obtenir des tensions 
extremement elevees. HVEC lan~a ainsi Ie modele Empereur (MP) avec une tension nominale de 10 
MV. Depuis 1970, la courroie du systeme de charge a ete remplacee dans certaines machines par un 
systeme a chaines (de type Pelletron ou Laddertron). Par la suite, les trois modeles de l'accelerateur 
Tandem classique EN, FM, MP, ont ete utilises pour realiser des accelerateurs Tandem a trois etages 
d'acceleration en couplant deux accelerateurs de meme modele ou un injecteur avec un accelerateur. 
Des machines, qui peuvent etre qualifiees de super-Tandems, existent a Jaeri (Japon), 20 MV, a Oak 
Ridge CEtats Unis), 25 MV, a Buenos Aires (Argentine), 20 MV, ou a Daresbury (Royaume Uni), 

20 MV. Ce dernier a ete recemment arrete. Le nouvel accelerateur Vivitron a Strasbourg assure la 
releve pour les physiciens anglais. 

Depuis ses debuts en 1945, une grande partie de l'histoire de la recherche nucleaire au Centre de 
Recherches Nucleaires de Strasbourg (CRN) s'est developpee autour de ces accelerateurs 
electrostatiques. En 1959 Ie CNRS decide de doter Strasbourg d'un accelerateur de type CN (5,5 MV) 
qui fonctionne encore aujourd'hui pour des essais qui permettent Ie developpement du Vivitron. 
D'autres machines suivirent et en 1968, il fut decide d'installer un Tandem du type Empereur 
(10 MV) que l'ingenieur responsable, M. Letoumel, ameliora pour aboutir a une tension maximale de 
18 MV en 1984. II Y avait deja, dans ces modifications, l'amorce d'une machine entierement nouvelle. 

La longue experience acquise dans ce domaine a conduit a la construction d'un nouveau super­
Tandem de 35 MV, Ie Vivitron, presente pour la premiere fois par son inventeur, M. Letournel, en 

1981. L'energie maximale atteinte par cette machine devrait etre de 20 MeV/nucleon pour les ions 
legers et environ 5 MeV/nucleon pour les ions les plus lourds. L'intensite prevue est de 1012 pps 
(particules par seconde) pour les ions legers et de 1019 pps pour les ions lourds [4]. En juillet 1994, 10 
ans apres la decision de construire Ie Vivitron, a eu lieu la premiere experience de physique nucleaire. 

1.2 Principe de fonctionnement d'un accelerateur 
de type Tandem 

1.2.1 Le systeme de charge du generateur de tension 

Une alimentation haute tension foumit des charges positives a un peigne de charge qui, par 
frottement, les depose sur une courroie isolante. Celle-ci est entrainee mecaniquement par deux 
tambours disposes I'un a la masse et l'autre au terminal haute tension. Elle apporte les charges de 
fa~on continue au centre de I'accelerateur ou se trouve Ie terminal haute tension charge positivement. 
Ace niveau, un peigne de decharge permet de les recolter. L'entree et la sortie du reservoir etant ala 
masse, il s' etablit deux differences de potentiel sortie-terminal et entree-terminal. Ces differences de 
potentiel sont reparties dans les deux etages de fa~on continue tout au long du tube accelerateur par 
l'intermediaire d'une chaine de resistances. 
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1.2.2 L'injecteur 

Une source d'ions, placee sur une plate-forme haute tension it l'exterieur du reservoir sous 

pression, emet un faisceau d'ions positifs. Un dispositif contenant de l'hydrogene attache quelques 

electrons aux ions positifs pour les transformer en ions negatifs. Le faisceau d'ions negatifs ainsi cree 

est analyse en masse par un dipole magnetique (angle de 35°) et injecte it I'entree de la cuve qui se 

trouve au potentiel de la terre (figure A.4). 

Faisceau d'ions positifs Faisceau d'ions nt!gatifs 

Addition d'flectrons 

Source d'ions 

Cible 
Aimant d'aigUillage 

Figure A.4 - I.e Tandem: acceIerateur adouble etage d'acceIeration 

1.2.3 Le faisceau 

Dans Ie cas d'un accelerateur electrostatique classique, des ions positifs sont produits dans Ie 

terminal haute tension et acceleres, sous r effet du champ electrique, vers Ie potentiel de la terre. Dans 
Ie cas d'un Tandem (figure A.4), les ions negatifs subissent une premiere acceleration dans un tube 

sous vide vers I' electrode terminale portee aune haute tension +U. Au cours de leur passage dans Ie 

terminal, ces ions traversent un eplucheur (a gaz ou afeuilles de carbone) qui leur arrache plusieurs 

electrons. Les ions positifs multicharges ainsi produits sont alors repousses par cette meme electrode 

dans un tube identique au precedent. De la sorte, une energie de (1 + q). U est obtenue, ou q est la 
charge des ions positifs. 

1.3 Le Vivitron 

eet accelerateur est principalement constitue d'un reservoir de forme biconique de 51 metres 
de long et de 8,44 metres de diametre au centre [5] qui contient comme gaz dielectrique de 
l'hexafluorure de soufre (SF6) avec une surpression nominale d'environ 7 bars actuellement. Toutes 
les caracteristiques electriques sont tres classiques, en particulier pour Ie tube accelerateur qui est de 
type standard, mais Ie principe general et quelques regles de construction sont nouveaux. Dans la suite 
de l'expose nous allons utiliser les abreviations definies ci-apres : 
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• BE, pour Basse Energie; 

• HE, pour Haute Energie ; 

• SMi, pour Section Morte numero i. 

structure isolante 

Tube acc614ratour 

support d'electrode 

Figure A.6 - La structure du Vivitron 

1.3.1 Le generateur de tension 

1.3.1.1 Le systeme de charge 

Le systeme de charge [6] est constitue essentiellement d'une courroie de 100 metres de long 

tournant aune vitesse plus faible (-10 mls) que dans les systemes existants (21 mls pour un Tandem 

MP de 15 MV). II delivre un modeste courant de 500 JlA, compare aux 700 JlA (2 x 350) qui peuvent 

etre obtenus sur un Tandem MP de 15 MV. La particularite de ce systeme est que la courroie traverse 
les deux etages d'acceleration dela machine. II permet surtout d'attenuer les vibrations en diminuant 

la vitesse de rotation de moitie. C'est la seule machine au monde ou la courroie se deplace d'une 

extremite al'autre de la cuve. 

HE Tenninal BE 

Sections mortes Sections mortes 
19 15 14 13 11 7 543 

I I I I I 
r- Alimentation de charge Eliminateur Alimentation de charge..., 

'±±± ~.77 ____ ~ l 
~, '-...,--,_0••--.... --------------...-- .._ ~'tJ------------c:r------------- ............o..---.-·--·r..J..,

~-~----------:o::::----cr--------~-o-=~--~,..------:;:::::----,,------i--------~~~ 

Eliminateur Courroie 
• alternateur I 
o rouleau 

Figure A.7 - Emplacement des equipements du systeme de charge 
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La figure A.6 nous montre l'emplacement des differents equipements du systeme de charge. Deux 
moteurs, un en HE et l'autre en BE, assurent l'entrainement de la courroie qui, a son tour, met en 

rotation les alternateurs. Deux alternateurs en SM4 et SM 14 respectivement ali men tent les pompes 
ioniques et deux alternateurs au terminal alimentent les pompes cryogeniques. La case d' equipement 

en SM 11 est alimentee par un petit alternateur (200 W). 

Une alimentation de charge en BE (15 kV) depose les charges sur la courroie. Celles-ci sont 

recuperees au niveau du terminal par un peigne eliminateur de charges. Le meme systeme est utilise 

cote HE. 

La mesure des courants coionne, tube et eliminateurs donne des informations importantes sur l'etat de 

la machine et permet notamment de calculer Ie potentiel electrique du terminal. 

1.3.1.2 Le tube accelerateur 

Dans les accelerateurs Tandem classiques, Ie tube repose dans une colonne qui tient toute 
seule par simple pression sur les extremites, alors que dans Ie Vivitron (figure A.5), de par ses 
dimensions (deux fois plus long), la coionne doit etre soutenue mecaniquement par des empilements 
de plots isolants en epoxy de 40 cm de long, pouvant supporter une difference de potentiel de 5 MV 
chacun. Le tube est compose d'une electrode terminale de 1,4 metres de diametre, situee au centre du 

reservoir et de 8 sections acceleratrices, de part et d'autre, supportant chacune 5 MV et separees par 

des sections.mortes ou Ie champ est nul. II est entoure par une structure colonne dont les elements sont 

des planches isolantes de 2,8 metres de longueur, non subdivisees, en fibre de verre et resine epoxy_ 

Cette structure est a son tour enveloppee par 48 electrodes colonne de chaque cote du terminal, 
associees a une chaIne de resistances qui assurent une repartition Iongitudinale du potentiel. Ces 
electrodes, de par leur forme legerement inclinee, protegent electriquement la structure et Ie tube en 
jouant Ie role d'eclateurs. L'utilisation de la fibre de verre et de la resine epoxy allege 
considerablement Ie poids de la partie longitudinale de la structure (reduction d'un facteur 10) et a 

permis la construction d'une machine horizontale. 

1.3.1.3 Les electrodes discretes 

Sur une machine classique, Ie champ electrique varie en llr ou rest la distance entre 
l'electrode centrale et Ie reservoir. Dans Ie Vivitron, I'introduction de 7 electrodes discretes 

assemblees en portiques entre Ie tube et l'enceinte cree un champ electrique uniforme. Ces portiques 
sont relies entre eux par des plots isolants qui assurent la stabilite longitudinale de l'ensemble et 
encaissent les forces axiales introduites par leur inclinaison. L'utilisation des electrodes discretes a 
permis de reduire considerablement Ie diametre central de I' accelerateur par rapport aune conception 
classique, pour une meme tension et un meme champ electrique. 

1.3.2 L'accelerateur d'ions 

1.3.2.1 Les sources d'ions 

Trois methodes sont utilisees pour la production d'ions negatifs: l'echange de charge 
(Duoplasmatron), l'extraction directe (Penning) et Ie bombardement d'une cathode par un faisceau de 
cesium positif (Sputtering) [5]. L'injecteur comprend deux voies analysees en masse par un dipole 
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ma.g~etique ~e ±?5° avec un pouvoir separateur de L1m1m = 1120, et une voie centrale, appelee 
tro~sleme VOI~ ~flgu.re A.7), analysee en masse par un dipole magnetique de 75° qui donne une 
meilleure quahte optlque avec un pouvoir separateur de L1mIm = 11200. 

1107,S 

Fentes de Pompe 
fihrage A vide 

Figure A.7 - fA troisieme voie 

Le faisceau emis par les sources 1 et 2, placees aun potentiel de 20 kV par rapport a la plate-forme 
(300 kV), est analyse en masse par Ie dipole magnetique 35° et focalise sur l'iris avant d'etre 

. preaccelere par Ie tube 300 kV. Le faisceau emis par la source 3 (troisieme voie), placee aun potentiel 

de SO kV par rapport a Ia plate forme, est refocalise par une Ientille electrostatique en un point 
representant Ie point objet de l'injecteur. Une cage de Faraday (Faraday cup) et un profileur 
permettent ce reglage. Les ions sont ensuite acceleres par Ie tube 60 kV, devies et analyses en masse 
par Ie dipole magnetique 75° et finalement focalises par un steerer (lentille Einzel) sur Ies levres 
d'analyse (diaphragme IRIS2 (figure A.S». Apres avoir coupe l'alimentation de l'aimant 35°, Ie 
faisceau est preaccelere par Ie tube d'acceleration 300 kV. 

L'energie d'injection al'entree de I'accelerateur est de 320 keY pour les sources 1 et 2 et de 3S0 keY 
pour la source 3. Cette energie est composee par 300 ke V provenant du tube de preacceleration, 
20 keY provenant de la tension d'extraction de la source et, pour la source centrale, 60 keY provenant 
du tube 60 kV. 

Nous ferons dans ce paragraphe un bref commentaire sur Ia pulsation d'ions. Le principe est de 
recueillir un maximum d'ions dans un intervalle de temps minimum et ne laisser injecter dans la 
machine qu'un paquet sur 2, 3 ... (on veut des impulsions inferieures a la nanoseconde [7]). La 
pulsation est assuree en BE par un groupeur adouble glissement, afrequence variable, associe aun 
hacheur aplaques distribuees. 

1.3.2.2 Le faisceau 

A la sortie du tube d'acceleration 300 kV, Ie faisceau d'ions est refocalise par un steerer 
compose d'une lentille electrostatique ESAG (ElectroStatic Alternating Gradient) vers Ie point objet 
de l'accelerateur. Ensuite, il est propulse par l'ensemble hacheurgroupeur et diagnostique autour du 
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point objet par un emittance-metre et une boite de diagnostic regroupant Ie diaphragme IRIS3, un 
profileur et une cage de Faraday. Le faisceau doit etre injecte dans la machine legerement decentre et 
incline verticalement pour reduire l'amplitude de la premiere oscillation due aux electrodes inclinees 

[5]. Les steerers verticaux en BE sont prevus acet effet. 

D 

Element" do trAn.port 

o Seltup6le 

o Steerer ..ruell 

I:l Steerer ....rUo.l .t la.rilonW --..,.----...-­ t Leauu. fl<rctroNU.ue 

CD Doub"' •• !pIurupbl.. 

Diacnoeti~s 

y Pnft1cw- 4c faiM:clll 

i1 UmI (w) l!ltour d'ue -1fliJt~ 

nsf [ Caft de fuadaf 
III o Quub 

Figure A.8 - Les principaux elements de transport et diagnostic du faisceau d'ions 

Le faisceau divergent est ensuite refocalise dans Ie canal de l'eplucheur a feuilles de carbone (stripper 
feuilles) par une lentille grille en SMO. Pour les atomes Iourds, un casse-molecule ou eplucheur a gaz 
(stripper gaz) est associe au stripper feuilles. 

Un selecteur de charge, compose d'un steerer vertical au terminal et d'un steerer vertical-horizontal 

en SMI8, refocalise Ie faisceau sur Ie post-eplucheur et disperse les differents etats de charge pour 

qu'un seul etat soit accelere en HE. 

A Ia sortie de l'accelerateur, Ie faisceau divergent est refocalise par un doublet quadripolaire 
magnetique pour passer entre les levres du dipole 90° qui l'analyse en masse et en charge. Pour 
pouvoir analyser Ie faisceau en differents points de la machine, une boite de diagnostic a ete placee 
sur Ie point objet de I'aimant 90° et une cage de Faraday en 8Mt1. 

1.3.3 Le vide 

Avant de presenter Ie vide dans Ie Vivitron nous allons rappeler quelques definitions 
importantes pour la suite de l'expose : 
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• Pression partielle . 

C'est la pression qu'un gaz ou une vapeur aurait s'il se trouvait isoM dans un reservoir. 
• Pression tot ale 

C'est la somme des pressions partielles de tous les gaz et vapeurs presents dans un reservoir. 

Dans I'atmosphere, la pression varie en fonction de l'altitude a laquelle on se trouve, la pression 
atmospherique de reterence etant de }'ordre de 1013 mbar (altitude zero). C'est grace ades paliers de 
pression inferieure ala pression de reference que I' on definit les domaines du vide: 

• vide grossier --> 1013 a1 mbar; 
• vide moyen --> 1 a10-3 mbar; 
• vide eleve --> 10-3 a 10-7 mbar; 
• ultra-vide --> pression inferieure a 10-7 mbar. 

Dans une machine comme Ie Vivitron, Ie vide est principalement present dans Ie tube accelerateur, sa 
repartition se faisant en fonction de J'emplacement des pompes (figure A.9). Le vide au terminal est 
realise par deux pompes cryogeniques (debit: 100 lis) et entretenu par deux pompes ioniques, l'une 

sur Ia SM4 et I'autre sur Ia SM14, qui ne sont actionnees qu~a partir de 10-4 T. Le vide dans Ie tube 
accelerateur est assure par deux groupes de pompage, Itun en BE a I' entree de la machine et I' autre en 

HE Ii la sortie de Ia machine. Ces deux groupes sont composes d' une pompe secondaire turbo­
moieculaire et d'une pompe primaire apalettes. 

Tenninal 

Basse Energie 

\ 
Groupe de pompage Pompe ionique Pompe ionique Groupe de pompage 

Figure A.9 - Localisation des pompes avide dans la cuve 

Avant de pressuriser Ie reservoir avec du SF6, on etablit un pre-vide (- 10-2 mbar) pour obtenir une 

plus grande concentration du gaz Iorsqu'il est injecte dans la machine. Ce pre-vide est cree par un 

groupe de pompage situe sous la machine. Deux groupes de pompage sont installes en aval et en 

amont de l'aimant 75 0 de l'injecteur pour assurer Ie vide lors de l'utilisation des sources 
Duoplasmatron, lesqueUes utilisent une grande quantite de gaz. 

Le vide est mesure par deux types de jauges de pression: une jauge Pirani pour un vide de 100 a 
10-3 mbar et une jauge a cathode froide (Penning) pour Ie vide eleve et Pultravide de 5.10-3 a environ 
10-11 mbar. Le vide est preserve a l'interieur du tube d'acceleration de la machine et des tubes de 
preacceleration de l'injecteur par des vannes de securite situees al'entree et ala sortie de la machine, 
d'une part, et aux differentes extremites des differents tubes de preacc6Ieration de rinjecteur, d'autre 
part. 

La figure A.lO nous montre Ie principe d~un groupe de pompage. Les deux vannes VI et VII sont 
fermees. La pompe primaire a palettes est mise en route et aspire Ie gaz qui se trouve dans Ie bas de Ia 
pompe turbomoleculaire jusqu'a atteindre une pression d'environ 5.10-3 mbar. Cette operation dure a 
peu pres deux minutes. La turbine de la pompe avide 61eve commence ensuite a tourner et la vanne 
VII s'ouvre pour pomper Ie volume de la cuve et arriver aune pression d'environ 10-7 mbar. 
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Pompe 
primaire 

Tube accelerateur 

Pompe 
secondaire 

Figure A.I0 - Principe d'un groupe de pompage 

1.4 Les parametres a contr61er 

1.4.1 Leur localisation 

La mise en route d'un accelerateur electrostatique comrne Ie Vivitron demande un systeme de 

contr61e et comrnande particulier. En effet, les parametres acommander et acontr6ler sont distribues 

dans un peri metre geographique etendu, dont certains sont localises It l'interieur de la cuve (tension 

variant de 0 a35 MV) et de l'injecteur (tension variant de 0 It 380 kV). Le tableau Tl nous montre la 

repartition des equipements suivant leur localisation. 

Localisation Nombre 
d'equipements 

Nombrede 
lectures 

Nombrede 
commandes 

pourcentage 

Injecteur 106 290 145 25% 

Reservoir Interne 172 305 94 41 % 

Extension BE 47 163 115 11 % 

Reservoir Externe 56 130 54 13% 

Extension HE. 21 38 23 5% 

Analyseur 21 67 61 5% 

Ligne Faisceau Installation It prevoir 

Total .... 423 .... 993 -492 

Total parametres .... 1495 

Tableau T.l - Repartition des equipements suivant leur localisation 
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La gestion des parametres situes it l'interieur de la cuve, dans Ie terminal et dans les zones 
equipotentielles des sections mortes est indispensable pour Ie fonctionnement du Vivitron. Les 

equipements embarques qui doivent gerer ces parametres sont soumis aux contraintes physiques d'un 
environnement extremement severe. 

1.4.2 Les problemes rencontres 

La protection des equipements electroniques est particulierement difficile [8]. La conception 
de cette protection doit, entre autres, supporter les perturbations electromagnetiques provenant 
essentiellement des decharges de 35 MV dont I' energie totale (W = 112 CV2) peut theoriquement 

atteindre 800 k:J [9]. Notons que dans les accelerateurs Tandem traditionnels la quantite d'energie 
emmagasinee est estimee a60 k:J pour 13 MV et 114 k:J pour 18 MV (figure A.II), 

De plus, dans un systeme it electrodes discretes comme celui du Vivitron, les charges electriques sont 

reparties sur une grande etendue, contrairement aux accelerateurs Tandem classiques ou tout est 
concentre au terminal. Des perturbations electriques peuvent egalement provenir de lignes 
equipotentielles du champ electrostatique qui penetrent dans les sections mortes. 

kU2 (kJ) 

400 

300 

200 

100 

_--_.........-.....--..... U (MV) 

10 20 30 40 

[=:J Tandem sans ~Iectrodes discretes (14 MV) 

_ Tandem avec ~lectrodes discretes (18 MV) 

_ Vivitron (35 MV) 

Figure A.II - Quelques estimations d'energie stockee 

Cette conception doit aussi prendre en compte les problemes poses par les rayonnements ionisants et 
les contraintes de l'environnement physique qui correspondent au vide, a la surpression gazeuse de 
SF6 et aux perturbations electromagnetiques. La solution retenue consiste aabriter les equipements 
dans des caissons gigognes realisant un double blindage, electrostatique et electromagnt!tique, et 

constituant les cases d'equipements. Les equipements electroniques doivent resister au vide, a la 
surpression gazeuse et aux perturbations electromagnetiques. Les premiers essais ont montre un 
comportement correct en tension, aux claquages et sous SF6. Ce gaz est caracterise par une meilleure 
isolation ala haute tension et par une bonne dissipation thermique. 

15 



2 

A - Objectijs 

Criteres de choix sur Ie processus 
La mise en place d'un systeme de controle et commande pour gerer une machine comme Ie 

Vivitron n'est pas triviale. Pres de 1500 parametres doivent etres controles et commandes sur une 
surface approximative de 2400 m2• Toute l'information foumie par les variables physiques est 

centralisee sur un pupitre de controle situe al'exterieur du hangar du Vivitron. 

Imaginons un instant les kilometres de cflble qui seraient necessaires pour transporter toutes les 
informations utiles jusqu'au pupitre, la complexite de ce diblage, son prix de revient, etc. L'arrivee de 
torons de cables au pllpitre obligerait aproteger cette salle contre les claquages intempestifs. Un 
nombre eleve de parametres devraient etre visualises sur des panneaux de controle immenses et, lors 
du reglage de certains parametres, il faudrait plusieurs mains pour toumer tous les boutons et plusieurs 

yeux pour surveiller toutes les informations sur les differents panneaux de controle. 51 nous voulions 

conserver un historique ou les traces de comportement, ou et comment pourrions-nous stocker les 

valeurs? 

Les mesures et les commandes aeffectuer au niveau de l'electrode terminale (les mesures du vide ou 
les commandes des pompes, par exemple) impliquent la mise en place de plusieurs cases 

d'equipements a cet endroit. Pour communiquer depuis Ie potentiel de la terre a cette electrode, 

pouvant etre portee aune tension maximale de 35 MV, une liaison de type optique s'impose. De plus, 

pour verifier l'etancheite des plots, lors des premiers tests de la machine, il fallait mesurer les courants 
de fuite. Ceux-ci ne pouvaient etre mesures que par des capteurs de courant necessitant anouveau un 

signal optique pour decoder Ie signal numerique des capteurs. 

La souplesse et la fonctionnalite d'un systeme informatise s'imposent done, pour Ie controle et la 
commande d'une machine comme Ie Vivitron. Des etudes ont ete menees dans trois directions 

differentes: la connaissance du processus, la recherche de solutions aux problemes techniques 

specifiques et la connaissance des solutions des autres laboratoires [10]. 

2.1 L'analyse du systeme de contr6le et commande 

2.1.1 La connaissance du processus 

Pour arriver abien definir Ie processus, il a faUu recenser toutes les mesures et les commandes 
et decrire en detail tous les equipements necessaires acelui-ci. Un dossier d'equipements a ete ainsi 
realise pour presenter les moyens (de liaison, logiciels, logistiques, humains et financiers) et les buts 

recherches : 

etablir Ie catalogue des specifications techniques aprendre en compte; 
• 	 definir la localisation et la nature des capteurs et des actionneurs ; 


definir les caracteristiques statiques et dynamiques des signaux; 

• 	 evaluer Ie nombre de parametres agerer ; 
• 	 definir les parametres et les lois qui les regissent. 

16 



A • Objectifs 

2.1.2 	 La recherche de solutions aux problemes 
techniques specifiques 

Nous avons mis en place une serie de tests sur Ie comportement et Ies liaisons des 
equipements. Ces tests, qui concernaient surtout les equipements situes dans la cuve (§ 1.4.2), ont ete 
effectues en temps utile sur l'acce]erateur MP de Strasbourg. 

2.1.3 	 La connaissance des solutions des autres 
laboratoires 

Le projet Vivitron a ete elabore en collaboration avec les differents constructeurs associes et 

avec les experts internationaux des differents domaines. Cependant, l'absence de references fiables 

due au nombre tres limite, au niveau mondial, de machines semblables au Vivitron a souvent ralenti 
1'avancement du projet. 

Apres avoir caracterise chaque equipement, determine Ie nombre d'equipements necessaires et Ie 

nombre de parametres correspondant aux variables physiques, nous avons pu commencer la 

realisation d'un systeme de contro]e et commande sur la base de trois criteres: la vitesse, la 
fonctionnalite et la fiabilite. 

2.2 La vitesse 

Un systeme de contrOle, s'il ne suit pas ses processus, ne peut pas les controler. Nous pouvons 

dire « qu'un systeme lonctionne en temps reel achaque lois qu'i[ sera question de contraintes de 

temps et que ces dernieres seront respecteeS» [11]. Prenons comme exemple l'interface operateur du 

systeme de controle du Vivitron. L'affichage des parametres sur les ecrans doit se faire a l'echelle 

humaine. Le temps de reponse d'une commande ne doit pas etre trop lent afin que l'operateur ne soit 

pas trouble et ne repete pas la commande. La lecture d'une mesure ne doit pas etre trop rapide afin 
que l'operateur ait Ie temps de visualiser la variation du parametre. Donc l'interface operateur n'a pas 

besoin d'etre tres rapide. En revanche, des traitements informatiques necessitent une certaine rapidite 

comme la lecture simultanee de tous les parametres de me sure (- 1000). Mais la encore, un affichage 

graphique informatise peut gerer de r ordre de 100 mesures/seconde, ce qui est suffisant si l'on sait 

qu'une grande partie des mesures maintiennent une valeur constante pendant quelques minutes, une 

fois la machine stabilisee. 

Calculons maintenant Ie temps de reponse du Vivitron. Deux alimentations de charge, l'une en HE et 

l' autre en BE, avec un temps de reponse de 200 ms, commencent a deposer des charges sur une 
courroie qui tourne a une vitesse de 10 mls. Ces charges parcourent une distance de 25 metres en 
quelques secondes avant d'etre recoltees au terminal. Le temps necessaire pour que toutes les charges 
soient recuperees au terminal et que Ie champ electrique devienne alors uniforme sur I' ensemble de la 
machine est estime a environ 25 minutes. Pour Ie phenomene Ie plus rapide, l'effet corona utilise pour 
la stabilisation en tension, Ie temps de reponse est de l'ordre de 80 ms (a verifier par la mesure). Nous 

remarquons que Ie temps de reponse varie considerablement suivant Ie domaine d'application : 
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• la centaine de milliseconde pour la stabilisation en tension ; 

• quelques centaines de millisecondes pour les alimentations de charge; 

• la seconde pour les systemes de visualisation humaine ; 
• environ 25 minutes pour Ie Vivitron. 

Pourtant ces quelques chiffres montrent bien que Ie Vivitron est une machine relativement lente. 

D'autres appareils, comme les vannes de pression, n'ont pas besoin d'une surveillance rapide. Tous 
ces phenomenes sont tres lents et ne demandent pas un controle informatique extremement rapide. 

Dans notre cas, la notion de vitesse n'est pas attachee ala notion de rapidite dans Ie sens ou les 
processus du Vivitron ne sont pas generalement rapides. II suffit que les contraintes de temps soient 
respectees et donc que la vitesse du systeme s'adapte au processus a controler (par exemple, la 

peri ode de la courroie est connue en prenant un echantillon toutes les 500 Jls). 

2.3 La fonctionnalite 

La fonctionnalite est, sans doute, Ie critere Ie plus lie al'informatisation du systeme. Voir et 

controler tous les parametres sur quelques ecrans reduit considerablement l'espace d'action de 
l'operateur. En cas d'alarme mineure, l'informatique peut prendre des initiatives pour agir au niveau 
materie1. Cette action peut etre representee de fa~on a attirer l'attention de l'operateur sur un 
parametre precis (clignotement de l'affichage, modification de la couleur, etc.). L'ergonomie de 
I'interface operateur (utilisation de la souris, ecrans graphiques, etc.) et les outils conviviaux de 
l'informatique rendent la tache plus agreable et motivent davantage l'operateur. 

La possibilite d'avoir un historique est importante pour connaltre l'etat des processus avant et apres 

une defaillance (panne, alarme, mauvaise manipulation, etc.). Le choix de reproduire une 
configuration de la machine est ainsi possible. 

2.4 La fiabilite 

La premiere caracteristique essentielle d'un systeme temps reel doit etre sa fiabilite et sa 
surete. Deux parametres sont aconsiderer : la frequence des defaillances et leurs consequences sur Ie 
fonctionnement du systeme. II est important de minimiser l'effet de defaillance en exigeant que l'arret 
d'un element du systeme ne doive pas se traduire par l'arret de tout Ie systeme. Un fonctionnement en 
mode degrade doit assurer la continuite du systeme. 

Cependant, la degradation d'un systeme est autant liee aux contraintes materielles qu'aux contraintes 
logicielles. Prenons un exemple : un satellite utilise des programmes telechargeables parce que Ie 
logiciel n'est pas fiable. Mais, si Ie materiel tombe en panne, Ie satellite n'est plus sous controle. Un 
programme informatique, une fois mis au point, ne peut plus etre defaillant dans l'application pour 
laquelle il a ete con~u. Le developpement informatique ne peut etre lie ason exploitation: une version 
non encore testee peut se glisser dans la version d'exploitation et rompre la fiabilite du systeme. Un 
programme doit etre debarrasse de tous ses defauts, mais cela ne peut etre garanti. Les difficultes de 
test en vrai grandeur, comme dans notre projet Vivitron, ne font que confirmer cette affirmation. 

18 



A - Objectifs 

Le comportement d'un operateur face a une situation critique n'est pas toujours previsible. Cependant, 

nous avons choisi de ne faire appel qu' a des dispositifs materiels quand il s'agit de securites vitales 
pour Ie personnel et Ie materiel, et au logicieJ quand il s'agit de securites mineures (§2.3). Par 

exemple, la securite de l'homme dans les lieux sensibles comme l'injecteur ne doit pas etre prise en 
compte par l'informatique mais par des protections materielles (sirenes, gyrophares, portes fermees, 
coupure du faisceau, etc.) car ceIa necessite des machines tolerantes aux fautes des systemes 
redondants dont Ie coOt est prohibitif. 

Nous avons aussi choisi des dispositifs materiei/logiciel tels que les chiens de garde ou 

watchdog timers (chapitre B, §3.1.2.3) pour redemarrer notamment les ordinateurs frontaux qui se 

trouvent dans des secteurs critiques teis que I'injecteur ou l'interieur de la cuve. Si nous perdons la 

communication avec un I'ordinateur frontal du terminal, il faut intervenir a I'interieur de la cuve pour 
Ie redemarrer, ce qui implique I' ouverture de Ia machine et un arret de 53 heures environ. 

Sequence Operation 

Ouverture 
Extraction SF6 (15 heures) 
Admission d'air ( 2 heures) 
Ventilation ( 2 heures) 

Fermeture Extraction de I'air (14 heures) 

remplissage de SF6 (20 heures) 

Tableau T.2 • Duree des differentes operation d'ouverlure et de fermeture du Vivitron 

Des handicaps connus forment ce qu'on peut appeler la "non fiabilite". Plongee dans Ie SF6, 

l'electronique supporte une temperature normale mais, a l'air sec (gaz moins dense et donc mauvais 

caloporteur), des problemes de capacite calorifique se posent et les equipements electroniques ont 

tendance a surchauffer. Si un equipement interne a la machine tombe en panne et doit etre change, il 
faut arreter la machine pendant 53 heures (tableau T.2). 

Les equipements electroniques situes a l'interieur de la cuve doivent etre proteges (double blindage, 

parasurtenseurs) des conditions physiques tres rigoureuses (§ 1.4.2). Les liaisons avec Ie monde 
exterieur ne peuvent etre que de type optique a cause des hautes tensions. L'utilisation d'un bus de 

terrain (BITBUS, FIELBUS, CAN, etc.) empeche de mettre I'intelligence dont nous aurions la 

maitrise totale au plus pres des equipements et oblige a prendre un type specifique de materiel, pas 

toujours adapte aux caracteristiques du Vivitron. Le choix du materiel doit donc etre fait sur des 

produits standards, deja testes et fiables. Les equipements tant al'interieur qu'a l'exterieur de la cuve 

doivent etre proteges des perturbations du secteur par un onduleur. 

Enfin, pour avoir un systeme parfaitement fiable, il faudrait avoir la possibilite de remplacer Ie 
materiel dit "irrempla~able" des qu'il est defaillant. Au niveau logiciel, on a toujours la possibilite de 
configurer Ie systeme de fa~on a eviter les appareils "irrempla~ables". Les techniques de redondance 
ten dent a favoriser un fonctionnement fiable et sOr mais, en contrepartie, elles degradent les 
performances temporelles de I'ensemble du systeme. Au niveau materiel, il faudrait dedoubler 

certains equipements, mais ceci est d'un coOt prohibitif et rarement possible. Prenons comme exemple 

la mesure de I'altitude sur un Airbus. Pour fiabiliser au maximum cette mesure, Ie systeme est 
compose de 3 altimetres qui se contrOlent mutuellement. Chaque altimetre possede son Unite de 
Processeur Centrale (CPU), son systeme operatoire (OS) et son propre programme. Pour mesurer 
I'altitude, I' Airbus utilise donc 3 CPUs, 3 OS et 3 programmes differents. 
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B - Le Systeme de Contrble et Comrn.ande du Vivitron 

Generalites sur les communications 
dans un environnement reparti UNIX 

1.1 Le modele de reference OSI 

En 1978, pour eviter la multiplication des solutions d' interconnexion de systemes bases sur 

des architectures heterogenes, un organisme international, I' ISO (International Standard 

Organisation) a developpe un modele de reference appele OSI [12] (Open System Interconnection). II 

permet l'interconnexion de systemes d'origines differentes dans Ie respect des normes et des 

protocoles de ce modele. Les systemes qui sont conformes aces conventions sont dits ouverts. Le 

modele OSI ne concerne pas I' architecture interne des systemes, mais leur comportement exteme 

permettant la communication. 

Ce modele d'architecture en couches pennet d'abaisser Ie niveau de complexite de la communication 
entre deux systemes informatiques d'origines differentes en decomposant cette communication en un 
certain nombre de problemes plus simples a traiter. C'est un modele avec une approche descendante 

(top-do~1/n) et un raffinement graduel. 

1.1.1 Le Modele en couches 

Le premier aavoir mis sur pied une architecture de communication utilisant une structure en 

couches est IBM en 1973 avec SNA (System Network Architecture). Les differentes fonctionnalites 

sont rangees dans des couches separees interagissant entre elles : la couche d'un niveau n rend un 

service a la couche superieure d'un niveau n +1, qui elle-meme rendra un service a la couche u'un 

niveau Il +2, la couche Il ne pouvant pas rcndre directement un service ala couche n +2. 

Transport Couches 

3 Reseau 

2 Liaison 

Physique 

Figure B.l - Les sept couches du modele OSI 

Tous les concepts modernes de la communication sont deja presents dans cette architecture. VISa, 
pousse par la puissance des concepts de SNA, va proposer une architecture de communication en 
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couches, normalisee, batie autour du modele OSL Ce modele se compose de 7 couches (figure B.l) 

divisees en deux ensembles: transfert de l'information (couches 1, 2, 3) et traitement de l'information 

(couches 5, 6, 7) avec la couche 4 qui fait charniere entre les deux. 

• 	 La couche physique 
Elle assure la transmission d'un train de bits sur un media physique (paire torsadee, cable 
coaxial, fibre optique). Cette couche definit les caracteristiques du media, des encodeurs. des 
emetteurs/recepteurs (transceivers), des boitiers de connexion, du cablage en generaL des 

signaux, etc. 

• 	 La couche liaison 
Elle est responsable de l'acheminement sans erreur de blocs d'information (trames) sur une 

liaison physique. Elle detecte et corrige les erreurs induites par la couche physique. Comme les 

transmissions ne sont pas fiables, la couche liaison definit un mecanisme d'echange d'accuses 

de reception qui permet de savoir si une trame a ete correctement transmise. Cette couche est 

divisee en deux parties: la sous-couche !VIAC (Medium Access Control), qui definit la methode 
d'acces propre a chaque type de support physique, et Ia sous-couche LLC (Logical Link 

Control), commune a tous les types de supports physiques et de methodes d'acces, masquant 
ainsi ses specificites aux couches superieures. 

• 	 La couche reseau 
Elle definit les protocoles capables d'acheminer des paquets de donnees au travers d'un ou 

plusieurs nreuds de communication intermediaires. Elle assure l'etablissement, Ie maintien et la 

liberation des connexions entre systemes, ainsi que l'adressage, Ie routage et Ie contrale de tlux. 

Elle offre deux types de services : 
- Le circuit virtuel ou mode connecte (connection·oriellted). Une connexion virtuelle est 

etablie entre les deux machines et Ie transfert des donnees est garanti. 

- Le datagram me ou mode non connecte (col1nectionless). Le transfert des donnees n'est pas 
garanti. 

• 	 La couche transport 
C'est une couche charniere entre Ie transport physique des donnees et Ie traitement de 
l'information (couches 5, 6, 7). Elle est responsable du contrale du transport des informations 

de bout en bout, au travers du reseau et garantit aux couches superieures une qualite de service 
constante pour Ie transfert des donnees. 

• 	 La couche session 
Elle assure la synchronisation et Ie contrale, par logiciel, du dialogue entre les differents 

systemes. 

• 	 La couche presentation 
Elle pennet aux systemes qui echangent des donnees d' interpreter celles-ci independamment de 
leur representation syntaxique dans ces systemes. Elle prepare I' information en un format 

comprehensible pour la couche application. 

• 	 La couche application 
Elle fournit a l'utilisateur d'un systeme ouvert (operateur, programme d'application, etc.) des 
services de haut niveau (messagerie electronique ... ). 

Considerons deux systemes A et B (figure B.2), Dans un meme systeme, chaque couche ntinteragit 

qutavec ses deux couches adjacentes par des Unites de donnees de Service S D U 

24 



B - Le Systhlle de Controle et Commande du Projet Vivitron 

(Service Data Units) : la couchen rend un service ala couche n + 1 en s'appuyant sur les services de 

la couche n - 1. Entre les deux systemes, la couche n du systeme A dialogue avec la couche n du 

systeme B, de meme rang (couche. correspondante), en echangeant des Unites de Donnees de 
Protocole PDU (Protocol Data Units). 

Systeme A Systcmc B 

PDU 1l+1 

PDUn 

PDU n-1 

Figure B.2 - us protoco[es en cOllche 

Le mecanisme de demande de service a la couche inferieure utilise deux modes de service de 

connexion : Ie mode connecte et Ie mode IlOll cOllllecte. Le mode IlOll cOllnecre ne fait appel aaucun 

mecanisme pour etablir la connexion entre deux couches adjacentes. L'echange de PDU de donnees 

de 11 + 1 adestinatiO.n de n se fera librement. En mode connecte, i1 y a une mise en relation prealable 

des couches qui ont un echange d'information. Done une requete d'ouverture de connexion au niveau 

II est toujours emise a partir du niveau II + 1. A une demande de connexion doit toujours correspondre 
une demande de deconnexion. 

1.2 Les protocoles TCP/IP ou Internet 

:Modele OSI Modele Internet 

Application NFS Programmes 
d'application 

Presentation 

Session 

RPC 

XDR 

Z 
.5 
~ 

t-­

0... 
t-­
~ 
IZl 

0... 

t:: 
0... 

t 
t-­

Interface "sockets" 
Transport TCP I UDP 

Reseau IP I ICMP ·1 

Liaison 

Ethernet 
Physique 

Figure B.3· Les protocoies Internet 

25 



B - Le Systeme de Controle et Commande du. Projet Vivitron 

1.2.1 Introduction 

L'etude de l'interconnexion de reseaux a debute au debut des annees 1970, parce que ron 

souhaitait qu'un ordinateur connecte a un reseau puisse communiquer, sans s'occuper du type des 

reseaux ni du nombre de ceux-ci, avec n'importe que I autre ordinateur de n'importe quel autre reseau. 

Les travaux de 1a Direction americaine des recherches DARPA (Defense Advanced Research Projects 

Agency) aboutirent a l'apparition d'un reseau virtuel unique appele Internet avec une premiere 

utilisation des protocoles TCPIIP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Ces protocoles 

definissent les regles utilisees pour echanger les unites de donnees, les details de leur structure et 

indiquent comment gerer les erreurs. 

1.2.2 Le protocole IP 

Le protocole IP (Internet Protocol) [13] correspond a la couche 3 du modele OSI (figure B.3) 

et offre les fonctions de base necessaires a l'interconnexion de systemes ouverts. II fonctionne en 

mode non conllecte, ce qui n'assure pas un transfert fiable des messages. La perte de messages, un 

mauvais ordre d'arrivee ou une modification des donnees durant Ie transfert ne sont pas detectes. II n'y 

a pas de controle de flux ni de procedure de retransmission. Ces deux fonctionnalites sont repoussees 

vers Ie protocole de niveau superieur, TCP, qui effectue une transmission fiable des messages en mode 

cormecte. Certaines fonctions de controle sont toutefois assurees par un protocole annexe de IP : 

ICMP (Internet Control Ittlessage Protocol). 

TCP considere Ie flot de donnees (strearns) comme une sequence d'octets qu'il divise en paquets 

appe1es segments. Ces segments, transferes par IP en mode non cormecte. deviennent des 

datagrammes pour etre achemines de sous-reseau en sous-reseau par les differents ll(~uds 

intermediaires, jusqu'au destinataire. Notons qu'un datagramme est l'unite de transfert de base d'une 

interconnexion TCPIIP. II possede un en-tete, contenant 1es adresses IP source et destination, et une 

zone de donnees servant aacheminer tout type de donnees. Un datagram me IP est construit avec une 

taille maximum dependant du reseau initial. par exemple 1500 octets sur Ethernet. 

1.2.2.1 Structure d'adressage 

Chaque station dispose d'une adresse IP unique (appelee aussi adresse Internet) codee sur 32 

bits et constituee d'un numero de reseau et d'un identificateur de machine. Aces adresses sont 

associes des noms symboliques (hostname). Le numero de reseau identifie Ie reseau physique et est 

attribue de fa~on unique par une autorite specifique: Ie NrC (Network Information Center). 

L'identificateur de machine identifie la machine sur ce reseau ; il peut lui-meme etre divise en deux 

parties: l'une pour identifier un sous-reseau et l'autre pour la machine elle-meme. La configuration du 
reseau et I'attribution des adresses IP et des hostllames sont normalement assurees par l'administrateur 

du systeme ou du reseau par l'intermediaire, en general, du service NIS (Network Information 
Service). 

En fonction de 1a taille du reseau (en nombre de sous-reseaux) et du nombre de machines connectables 

par sous-reseau, trois classes d'adresses sont proposees (figure BA). La classe etant definie par les 

trois bits de poids fort. 
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Classe A 

24 bits ,.." 16 millions de machines 

14 bits"'" 64 000 machines 

8 bits: 256 machines 

I ···· ..·.~I numero de rcseau o identificateur de machine 

Figure B.4 - Structure d'adressage IP 

Une adresse IP est forrnee de 4 octets eerits en representation decimale pointee : A.B.C.D. Le CRN de 

Cronenbourg utilise des adresses de classe C (exemple: 193.48.88.210). Par convention [13], un 

identificateur de machine ou tous les bits sont a 0 ou a 1 n'est jamais affeete a une machine. Ses 
valeurs sont reservees ades adressages particuliers : 

• 	 Adresse du reseau 
Tous les bits de l'identificateur de machine sont nuls. 

Cette adresse designe Ie reseau sur lequel se trouve la machine. Les reseaux qui eoneement Ie 

projet Vivitron sont Ie reseau Vivitron (193.48.88.0) et Ie reseau Acquisition de Donnees 

(193.48.87.0). 

• 	 Adresse de diffusion (broadcast address) 


Tous les bits de l'identificateur de machine sont a I. 


Cette adresse designe une diffusion du message sur toutes les machines du reseau. 


1.2.2.2 Le routage des datagrammes IP 

Les interconnexions sont constituees d'un ensemble de reseaux physiques relies par des 
machines appelt!es passerelles (gatel-vays). Dne passerelle est direetement connectee a deux ou 

plusieurs reseaux contrairement a une machine qui, elle, est reliee directement a un seu! reseau 

physique. Une passerelle est aussi appelee routeur car elle a pour fonction de choisir une route 

suivant Iaquelle les datagrammes vont etre transmis. Le routage IP est l'ensemble des processus qui 

permettent la determination de la prochaine passerelle. La route est directe si la machine destination et 

la machine emettrice se trouvent sur Ie meme ft!seau physique. L'emetteur encapsule Ie datagramme 

dans une trame physique, resout l'association adresse IP I adresse physique et envoie directement la 

trame au destinataire. La route est indireete si Ie datagramme do it transiter par une passerelle afin 
d'etre achemine vers un autre reseau. 

Les datagrammes sont routes vers la passerelle la plus proche. Ils transitent de passerelle en passerelle 
jusqu'a ce que l'une d'entre elles puisse les remettre direetement ason destinataire. Si sur leur chemin 

i1s doivent emprunter un reseau plus restrictif (forte activite ... ), la passerelle les decoupe en 

fragments. Seulle destinataire final re-assemble Ie datagramme puisque les fragments peuvent prendre 
des chemins differents. Les decisions de routage sont basees sur une table de routage qui contient les 
informations relatives aux differentes destinations possibles et au moyen de les atteindre. Ainsi. 

modifier les tables revient amodifier les routes empruntees par les datagrammes. 
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1.2.3 Le protocole ICMP 

ICMP (Internet Control Message Protocol) [14] est un mecanisme utilise par les passerelles et 

les machines pour echanger des messages d'erreur ou de controle. II utilise IP comme Ie font les 

protocoles de niveau superieur, tels que TCP et UDP. II fait partie integrante du protocole IP et doit 

etre integre dans chaque module IP. 

Un message IClvlP transite dans Ie champ de donnees d'un datagramme IP. Chaque message IClvlP a 

sa pro pre structure mais ils commencent tous par trois champs identiques : un champ type qui 

determine la famille de problemes, un champ code qui precise la nature du probleme et un champ 

verification du message (checksum). Une douzaine de messages sont utilises pour superviser et 

controler Ie reseau JP. Le tableau T.3 regroupe tous les types de messages ICMP. 

Type de champ Type de message ICMP 

0 Reponse d'echo 

3 Destinations non accessibles 

4 Ralentir l'emission du message 

5 Redirection du message 

8 Demande d'echo 

11 Probleme de temps 

12 Probleme de parametre 

13 Demande d'estampillage de temps 

14 Reponse d'estampillage de temps 

15 Demande d'infonnations 

16 Reponse d'informations 

17 Demande de masque 

18 Reponse de masque 

Tableau T.3 - 1.£s differents types de messages ICMP 

Les messages demande d'ccho (Echo) et fePOnSe d'echo (Echo Reply) nous interessent plus 

particulierement. En effet, nous les utilisons lors de I'initialisation d'une communication 

ecran de controle - concentrateur (chapitre C, §6.3) pour savoir si Ie concentrateur (§4.2.1) est 
accessible ou non. Le principe est Ie suivant : une machine A envoie un message Echo aune station 
B ; la machine B repond par un message Echo Reply; dans sa reponse, B inverse les adresses IP 
d'emetteur et de recepteur, et renvoie les autres champs sans les modifier. Les messages ont un champ 
numefo de sequence, ce qui pennet ala station A de savoir quel processus a envoye un Echo quand 

elle re~oit un Echo Reply. Le programme d'application ping utilise ce mecanisme pour savoir si une 

machine est presente (alive). 

1.2.4 Le protocole TCP 

TCP (Transmission Control Protocol) [15] complete Ie protocole IP pour assurer un transport 
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fiable de l'emetteur au destinataire. Dans Ie modele en couches, i1 se situe au niveau de la couche 

trans~ort (figure B.3). IP fonctionne de tron~on en tron~on en mode non connecte alors que TCP 
fonctlOnne de bout en bout en mode connecte. TCP pennet l'etablissement d'un circuit virtuel entre 
deux programmes d'application distants. II traite les donnees venant de Ia couche superieure comme 

une suite d'octets qu'il decoupe en segments d'une longueur inferieure a 64 Koctets. Un segment est 

l'unite de transfert de base de TCP. II est fonne d'un en-tete et d'un corps. L'en-tete est compose 
notamment des champs: 

• 	 port_source et port_destination 

lis sont utilises pour distinguer les differents programmes d'application qui s'executent sur une 
meme machine. Le fait de pouvoir distinguer plusieurs destinations sur une machine donnee 
permet aux programmes d'application d'emettre et de recevoir des donnees de fa~on 

independante. Des numeros de ports ont ete predefinis officiellement [16] pour des applications 

telles que Telnet (numero 23) ou FfP (numeros 20 pour Ie transfert et 21 pour Ie controle). Les 
applications UNIX utilisent, par convention, les numeros de port 256 a1024. 

• 	 numero de sequence 
II donne Ie numero du premier octet de donnees dans Ie segment, par rapport au debut de 
connexion. Les octets peuvent ainsi etre reordonnes a l'arrivee et la duplication de segments 
transmis est egalement evitee. 

• 	 numero d'acquittement 
II indique Ie numero du prochain octet que I'on veut recevoir et constitue donc un acquittement 
de tous les octets re~us anterieurement. 

Le protocole TCP controle les numeros de sequence des segments transmis. L'emetteur arme une 
temporisation lors de renvoi d'un segment et attend un acquittement du recepteur. Si cet acquittement 

n'est pas r~u al'expiration de la temporisation, Ie segment est considere perdu et i1 est retransmis. 

TCP possede un mecanisme de controle de flux de bout en bout. II permet au recepteur de limiter la 

transmission jusqu'a ce qu'il ait suffisamment de memoire libre pour recevoir des octets 

supplementaires. Dans les situations extremes, la transmission d'octets peut etre arretee pour eviter des 
situations de blocage. Les machines dont les vitesses varient dans une large gamme peuvent ainsi 
communiquer efficacement. 

Le protocole TCP offre une interface qui permet l'etablissement et la liberation d'une connexion entre 

programmes d'application, ainsi que Ie transfert de donnees sur cette connexion. Un exemple est 

l'interface des sockets en mode TCP (§1.3.1). Celle-ci est compo see de primitive, utilisees par les 

programmes d'application tels que Telnet ou FfP et qui permettent : 

• 	 d'etablir une connexion ; 
• 	 d'accepter l'etablissement d'une connexion ; 
• 	 d'envoyer des donnees sur une connexion etablie ; 
• 	 de receptionner des donnees; 
• 	 de liberer une connexion ; 
• 	 d'arreter brutalement une connexion. 

Une analogie avec TCP est l'appel telephonique : i1 faut prealablement etablir une connexion entre 
deux interlocuteurs pour qu' il y ait dialogue. 

Dans Ie projet Vivitron nous utiliserons ce protocole de controle de transmission pour executer les 
commandes. Sa fiabilite permet d'assurer Ie transport de la commande depuis les ecrans de controle 
jusqu'aux concentrateurs (§4.2.1). Le seul probleme qui peut se poser se trouve lors de Ia connexion 
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ecran de controle - concentrateur. Si Ie concentrateur ne repond pas, il faut attendre l'expiration du 
timeout (60 secondes) pour refaire une nouvelle commande. Ce probleme a ete resolu en utilisant Ie 
protocole ICMP (un ping avec un timeout reduit aquelques millisecondes) avant chaque connexion 

TCP. 

1.2.5 Le protocole UDP 

Dans Ie modele en couches, UDP (User Datagram Protocol) [17] se situe au meme niveau 

que TCP mais ne peut assurer qu'un transport non fiabilise en mode non connecte. Les messages 

UDP sont transmis sans etablissement de connexion prealable, sans garantie du bon acheminement ni 

du respect de la sequence des donnees transmises, et sans controle de flux. Ils peuvent donc etre 
perdus, dupliques, desequences ou retardes. Ce sont les programmes d'application qui doivent gerer 
ces problemes. UDP utilise egalement les numeros de port_source et port_destination mais en les 

distinguant de ceux de TCP. 

Le protocole UDP est en fait utilise dans les cas ou la perte de donnees est sans grande consequence. 
Les messages UDP peuvent etre envoyes en grande quantite sans etre bloques par une connexion. 
UDP est utilise pour la diffusion, dans des programmes d'application tels que rwho ou routed, ou dans 
des reseaux a faible taux d'erreur avec des applications telles que TFTP (Trivial File Transfert 

Protocol). Dans notre projet Vivitron, UDP est utilise pour Ie transport des mesures. En effet, Ies 
mesures sont effectuees regulierement aune cadence assez rapide (quelques milliers par seconde). La 

perte d'une mesure est donc sans consequence et l'absence d'une connexion bloquante permet 
d'envoyer les mesures sans ce soucier de la presence du destinataire. 

Une analogie avec UDP est Ie courrier postal: les Iettres peuvent arriver dans un ordre different de 
celui de leur expedition et rien ne garantit que Ia lettre arrivera adestination. 

1.3 Le modele client - serveur 

Un serveur est un programme d'application toumant en tAche de fond (demon) qui controle 
une ou plusieurs ressources et qui attend, puis traite, les requetes des clients. Un client est un 
programme utilisateur qui communique avec un serveur pour obtenir un service donne. II prend 
l'initiative de la communication. L'application client reside toujours dans la machine locale, tandis 
que Ie serveur peut s'executer sur une machine adistance (inversion pour Ie modele X-Window [18]). 

1.3.1 Les sockets 

Les sockets qualifient une interface entre les programmes d'application et les protocoles 
TCP/IP, introduits par UNIX a partir de la version 4.2 BSD. Cette interface permet a la fois Ia 
communication entre processus locaux et entre processus distants. Un socket est une extremite de 
connexion dans une communication client - serveur. II est constitue par la combinaison de l'adresse 
IP, du numero de port (identifiant localement Ie programme d'application connecte) et du protocole de 
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communication (UDP ou TCP). II se comporte de facron identique a un fichier : sa creation par une 
primitive particuliere socket() retourne un descripteur qui peut etre utilise dans les operations 
classiques (read, write, close, send, etc.). Mais un descripteur de socket n'est pas un descripteur de 
fichier. En effet, il pointe sur une structure de donnees con tenant les caracteristiques du socket. 

Les sockets facilitent la mise en place des applications accedant aux protocoles de communication, 
mais ils ne permettent que l'echange de donnees non structurees, ce qui est leur principal defaut. Pour 
pallier cette lacune, des mecanismes de plus haut niveau comme les RPC, ont ete mis en place. 

1.3.2 Les RPC 

SUN Microsystems a developpe un systeme de fichiers distribues (NFS) qui permet l'acces a 
des fichiers partages (locaux ou distants) de facron transparente pour l'utilisateur. Le protocole NFS 
(Network File System) [19] s'appuie sur les appels de procedures distantes (RPC) et sur Ie 
mecanisme de representation externe (XDR). Ces deux derniers modules ont ete concrus 
independamment de NFS pour permettre leur utilisation dans d'autres applications. Par rapport au 
modele OS!, les couches session et presentation sont representees respectivement par RPC et XDR, 
tandis que NFS correspond ala demiere couche application (figure B.3). 

Les procedures RPC (Remote Procedure Call) [20] ont ete rendues publiques par SUN Microsystems. 

Ce protocole de communication permet a un client de demander a un serveur distant d'executer une 
procedure determinee avec retour des resultats. II est base sur l'interface des sockets qui devient 
completement trans parente pour Ie programmeur et offre une librairie de fonctions qui permet de 
developper des applications personnalisees. 

L'utilisation de XDR (External Data Representation) [20] autorise l'echange de variables structurees 
entre machines ayant des architectures materielles et des systemes d'exploitation differents. XDR 
definit une representation des variables independante de toute machine. II definit la taille, l'ordre des 
octets, Ie type chaine de caracteres, Ie type tableau, etc. La machine emettrice utilise XDR pour 

passer de la representation locale a la representation exteme XDR. Une fois les donnees transferees 
sur la machine receptrice distante, celle-ci fait appel a XDR pour effectuer la conversion de la 
representation exteme XDR a sa representation locale. La librairie XDR, sous-ensemble de la librairie 
RPC, foumit les routines pour les differents types de base mais Ie programmeur a la possibilite d'ecrire 
ses propres routines afin d'introduire des structures de donnees particulieres. C'est cet aspect qui va 
etre utilise dans Ie projet Vivitron pour introduire des structures de donnees configurables 
dynamiquement (leur taille varie automatiquement). 

Un serveur RPC est defini de facron unique par son numero de programme, sa version et Ie protocole 
utilise (TCP ou UDP). II peut etre amene a gerer plusieurs procedures, distinguees par un numero 
d'identification. Le client RPC doit etre capable de s'adresser directement au serveur RPC mais, pour 
cela, il a besoin du numero de port du serveur. C'est Ie service port mapper (portmap) qui va lui 
foumir cette information si Ie serveur RPC designe a ete declare auparavant au niveau de ce service. 

Les programmes client et serveur RPC peuvent etre mis en ceuvre facilement par l'outil rpcgen. La 
generation d'une application RPC al'aide de rpcgen peut se decomposer en 4 phases: 

• 	 Description par Ie developpeur, en langage RPC, des structures de donnees utilisees par la 
procedures RPC (fichier appli.x). 
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• 	 Pre-compilation par rpcgen du fichier appli.x et creation des squelettes C du client et du serveur 
(appli_clnt.c et appli_svc.c), d'un fichier de donnees au format XDR (appli_xdr.c) et d'un 

fichier en-tete contenant la declaration des structures de donnees (appli.h). 
• 	 Ecriture par Ie developpeur du code de mise en reuvre de la procedure RPC (proc.c) et de l'appel 

acette procedure (client.c), et association de ce code avec les squelettes. 

• 	 Compilation par Ie developpeur du code source resultant et generation des fichiers executables 
serveur et client. 

L'inconvenient de cet outil est que ron n'a aucun moyen d'agir sur les modeles du squelette du serveur 
et du client ni sur Ie fichier de donnees au format XDR generes par rpcgen. Des qu'on va relancer 

rpcgen, ces modules vont etre ecrases et toute modification apportee manuellement par Ie 

programmeur va disparaitre. La solution que nous avons apportee pour Ie projet Vivitron est de bien 
definir les applications RPC clientiserveur, de les creer une premiere fois al'aide de rpcgen, pour les 

personnaliser, les transposer ad'autres structures de donnees et les modifier par la suite, sans utiliser 

rpcgen. 

1.3.3 X-Window 

Un systeme de fenetrage comprend toutes les fonctionnalites permettant aune application de 
creer une ou plusieurs fenetres a l'ecran et d'utiliser ces fenetres pour dialoguer avec l'utilisateur. 
X-Window (appele aussi X) est un systeme de fenetrage developpe au MIT (Massachussets Institute 

of Technology) en collaboration avec DEC (Digital Equipment Corporation). II est fourni avec des 
librairies de fonctions generalement ecrites en C et composees d'une interface de programmation bas 
niveau, appelee Xlib, permettant d'exploiter Ie protocole X, et d'un module haut niveau appele Xt ou 
toolkits Intrinsics permettant de creer et d'utiliser des objets de dialogue appeles widgets (menus, 
boutons, boites de dialogue, ascenseurs, etc.) (figure B.5). X-Window n'est pas une interface 
graphique a proprement parler: il fournit les elements de base pour la conception de I'interface 

graphique mais il ne definit pas son comportement. Les interfaces graphiques telles que Motif d'OSF 

ou OpenWindows de SUN, utilisent un niveau de programmation plus eleve, base sur la librairie Xt ou 
d'autres librairies. Toutes nos applications utilisateur (SL-GMS [27] et O2 [26]) ont une interface 
graphique X-Window. 

Le systeme X-Window a ete con~u de maniere aetre Ie plus independant possible du materiel, du 
systeme d'exploitation et des moyens de communication. II est base sur un modele clientiserveur, 
mais avec une inversion par rapport au modele classique : Ie serveur X se trouve dans la machine 
locale tandis que Ie client X peut s'executer sur une machine distante. X permet, de maniere 
distribuee, rexecution d'applications graphiques a travers un reseau. II n'est pas necessaire que 
l'interface utilisateur se trouve sur la meme machine que l'application : une application s'executant 
sur une machine peut s'afficher soit sur Ie meme ecran que la machine, soit sur un ecran adistance. 
Les applications developpees avec Ie systeme X-Window sont independantes du materiel d'affichage: 
elles n' accedent pas directement au materiel mais passent par un intermediaire, Ie serveur X qui, lui, 
est dependant du materiel d'affichage et d'entree. 

Le serveur X est un programme d'application qui gere Ie display, c'est-a-dire les outils d'affichage et 
de dialogue avec l'utilisateur : souris, clavier, ecran, etc. Un display est constitue d'un ou plusieurs 
ecrans graphiques, d'un clavier et d'une souris. Par display, il ne peut y avoir qu'un seul serveur, 
lequel peut traiter les requetes d'un ou plusieurs clients X. 
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Le client X represente l'application utilisateur. Pour ecrire sur recran, lire Ie clavier ou la souris, il 

envoie des requetes d'affichage ou de dialogue au serveur X. II peut se connecter a un ou plusieurs 
serveurs X. 

Client X 
Applications utilisateur (02, OMS, ...) 

Interface Oraphique Utilisateur 
(lVlotif, Open Windows, ...) 

Xt 

Xlib 

Protocole X 

ServeurX 

Figure B.S - Structure logicielle de X-Window 

Le serveur et Ie client sont deux programmes d'application distincts qui peuvent s'executer sur 1a 

meme machine ou sur des machines distantes, communiquant entre eux par I' intermediaire du 

protocole X qui utilise les sockets (§ 1.3.3.2) [18]. 

1.3.3.1 La connexion au serveur X 

Le client X doit etablir une connexion avec un serveur X avant de formuler une requete X 

quelconque. Cette connexion est effectuee de farron transparente par la fonction XOpenDisplay() de la 

XIib alaquelle on indique les references du serveur X acontacter. Ces references sont specifiees avec 

]a syntaxe suivante : nom_machine:numero_serveur.numero_ecran 

• 	 nom_machine est Ie hostname de la machine ou son adresse IP. Ce champ est separe du suivant 

par ":" si Ie protocole de communication utilise est TCP/IP ou It::" s'il s'agit des protocoles 

DECnet (§ 1.3.3.3). 

• 	 numero_serveur indique Ie serveur concerne car il se peut que plusieurs displays soient 

attaches acette machine. Si les connexions s'effectuent sous Ie protocole TCP, les displays sont 

numerotes apartir de 0, et Ie numero de port utilise pour la connexion est 6000 + 1Z ou Il est Ie 

numero du display. 
• 	 numero_ecran indique quel ecran doit etre utilise quand Ie serveur gere plusieurs ecrans. Ce 

champ est optionnel, mais nous allons l'utiliser dans Ie projet Vivitron. 

Par la suite, tous Ies messages echanges par Ie client et Ie serveur utiliseront cette connexion qui sera 

identifiee par une structure de donnees de type Display. 

1.3.3.2 Les fenetres 

L'objet graphique de base utilise par Ie serveur X est la fenetre. Une fenetre est une zone 

delimitee de l'ecran accessible par l'intermediaire d'un identificateur unique. C'est la representation du 
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client X pour Ie serveur X. Le client X est oblige de creer une fenetre pour pouvoir ft!aliser des 

operations graphiques ou dialoguer avec d'autres programmes d'application. La creation d'une fenetre 

par Ia fonction XCreateWindow() ne provoque pas sa visualisation al'ecran ; Ia visualisation n'est pas 

necessaire si Ie programme d'application n'effectue que des operations de dialogue. 

Le serveur X organise les differentes fenetres en ordre hierarchique. Lors de son demarrage, il cree 
une fenetre pour chaque ecran qu'il gere : c'est Ia fenetre racine (root windOlv). Celle-ci occupe 

r ecran dans sa totalite et aucun client X ne peut Ia modifier. Elle nla pas de fenetres "meres" mais elle 

est Ia "mere" des pre.rnieres fenetres des differents clients X. Une fenetre est toujours Ia "fille" d'une 

autre fenetre et peut egalement avoir des fenetres sreurs (figure B.6). Sa dimension peut de passer celle 

de sa fenetre "mere" mais sa visibilite est limitee aIa visibilite de sa fenetre "mere". 

La gestion des fenetres presentes a l'ecran (deplacement, empilement, etc.) est effectuee par un client 
X particulier, Ie window manager. Ce client tourne sur Ia machine ou se trouve Ie serveur. II n'a pas 

acces au contenu des fenetres, mais prend en charge leur encadrement ou leur icone et peut mettre fin 

aux programmes ou executer d'autres clients X. II permet a l'utilisateur de gerer un ensemble 

heteroclite de fenetres aI' ecran. 

Figure B.6 - Organisation Itierarcllique des fenetres 

1.3.3.3 Le protocole X 

Le protocole X est totalement independant d'un quelconque type de reseau. Lorsque Ie client 
et Ie serveur resident dans Ia meme machine, Ie protocole X utilise des moyens de communication 
inter-processus tels que Ia memoire partagee. S'ils se trouvent dans des machines diffe-rentes, Ie 

protocole X utilise comme moyen de communication, la plupart du temps, les protocoles DECnet ou 
TCP/IP, egalement independants du type de reseau. Ces protocoles sont transparents pour 

I' application. 
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Pour des raisons de performance de communication, Ie protoeole X est de type asynchrone, ce qui 

permet aun client qui envoie une requete de ne pas attendre de confirmation du serveur ; it en est de 

meme pour Ie serveur. Au niveau du client, les requetes sont temporairement sauvegardees dans leur 

ordre d' arrivee, dans des zones tampons et envoyees regulierement selon un fonctionnement bien 

precis (figure B.7). L'avantage de eette methode est que les messages sont envoyes par blocs et done, 

Ie nombre d'acces au reseau est considerablement reduit. L'envoi du tampon est effectue par Ie client 
lorsque: 

• 	 Le tampon est rempli. 

• 	 Le client X est en attente d'un evenement qui tarde ase manifester. L'evenement attendu peut­

etre lie a une preeedente requete ; il faut done transmettre les requetes suivantes au serveur 

(XNextEvent()). 

• 	 Le client X emet une requete necessitant une reponse. 
• 	 Le client X provoque de maniere explicite Ia transmission de la zone tampon (XFlush(), 

XSync(). Notons que XFlush() se limite aenvoyer la zone tampon tandis que XSync() transmet 

la zone tampon et bloque Ie client X Ie temps que toutes les requetes soient traitees par Ie 

serveur X. La transmission des evenements X avec XSync() est une transmission en mode 

synchronisation. Elle sera utilisee dans la nouvelle version du systeme informatique du 

Vivitron. 

Queue d'cvenements 

Zone tampon 
.~~- des requetes 

Queue d'evenemenls "'--1-"'::::::­

Queue d'evencmems J . '-'---I 

Zone tampon 
::23---- des requetes 

Rcscau 

Client 2 Client 1 

Figure B.7 - Transmission asynchrone des reqlletes et des evenements 

Au niveau du serveur, Ie mecanisme des zones tampons n'est pas utilise frequemment car Ia 
nature des messages atransmettre au client (evenements, reponses et erreurs) leur conrere un caractere 

d'urgence. 

1.3.3.4 Les evenements 

Les evenements sont Ie moyen dont dispose Ie serveur X pour informer Ie client X de toute 

action provenant du clavier, de la souris ou d'un autre client X. lis ne sont pas envoyes dans Ie 
desordre a n'importe quel client X. Le client qui veut recevoir un evenement doit d'abord Ie 

selectionner par rapport aune fenetre (requete XSelectlnput()). A ehaque type d'evenement est associe 
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un ou plusieurs masques, par exemple ButtonPressMask pour Ia souris ou KeyPressMask pour Ie 

clavier. Le serveur X n'enverra au client X que Ies evenements correspondant au(x) masque(s) 

affecte(s) a la fenetre choisie par Ie client. II existe cependant des evenements auxquels ne sont pas 

associes de masques car ces evenements sont envoyes d'office aux clients X et ne peuvent donc pas 

etre selectionnes. C'est Ie cas, par exemple, de l'evenement de type ClientlW'essage permettant l'envoi 

de messages entre clients X. 

Application Client X 

Serveur X 

evenement X 

Selection de Ia procedure de 

traitement de l'evenement 


Figure B.B • Boucle de traitement des evenements X 

Dans une gestion par evenements, l'application est construite autour d'une boucle principale qui scrute 

Ies evenements envoyes par Ie serveur X (figure B.8). Lorsqu'un evenement survient, cette boucle 

analyse Ie type d'evenement et declenche une procedure particuliere qui va traiter cet evenement. Xlib 

fournit Ia fonction XNextEvent() qui va consulter la queue des evenements du client X. Si un ou 

plusieurs evenements sont presents, eUe retire de Ia queue l'evenement Ie plus ancien pour qu'il soit 

traite. Si aucun evenement n'est present, elle provoque I'envoi des requetes qui se trouvent dans Ia 

zone tampon du client X, si elles existent, et attend un nouvel evenement en retour, ce qui bloque 

l'execution du client. 

Les evenements sont identities par des structures de donnees de type XEvent. XEvent est une structure 

de la Xlib dont Ie premier champ, "type", contient Ia nature de l'evenement et dont les autres champs 
memorisent les donnees techniques de l'evenement. Par exemple, lorsque l'evenement est de type 

Clientj\1essage, XEvent contient un champ xclient qui est de type XClientMessageEvent et qui va 

memoriser les donnees concernant cet evenement. Ii existe une structure par type d'evenements. Ceux­

ci peuvent etre regroupes en quatre groupes differents : 

• evenements lies aux peripheriques d'EntreeiSortie (souris, clavier, etc.) ; 

• evenements lies aIa gestion des fenetres ; 

• evenements lies ala signalisation d'un changement de configuration; 

• evenements lies ala communication entre les clients X (ClientMessage). 

Le groupe qui nous interesse tout particulierement est Ie dernier, car ses evenements sont utilises pour 
echanger des informations entre clients X. Bien que Ie protocole X n'ait pas ete cree pour Ie transport 
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de donnees, nous allons inserer ce protocole dans la partie communication de notre application 
Vivitron (voir chapitre B, §7). 

La librairie Xlib met 11 la disposition du client X une fonction, XSendEvent(), lui permettant d'envoyer 

un evenement vers un autre client X connecte au meme serveur X. N'importe quel type d'evenement 

peut etre envoye, mais Ie plus approprie pour la communication entre les clients est Ie type 

ClientMessage. En effet, ce type d'evenement est envoye d'office aux clients X car il ne peut pas etre 

selectionne, faute de masque. Sa structure de donnees, XClientMessageEvent est definie ainsi : 

typedef struct { 

int type ,. 1* type de l'evenement *1 
u_long serial; 1* No de la demiere requete traitee par le serveur *1 
BOOL send_event .. 1* origine de l'envoi: serveur ou client *1 
Display *display; 1* identifie la connexion d'ou provient l'evenement *1 

Window window; 1* fenetre qui a selectionne l'evenement *1 
Atom message_type; 1* type de message *1 

int format; 1* format du message: 8 bits, 16 bits ou 32 bits *1 

union { 

char b[20]; 1* utilises suivant la valeur de format *1 

short s[lO]; 1* *1 

long 1[5]; 1* *1 

Jdata .. 
JXClientMessageEvent,· 

Dans notre projet Vivitron nous ferons communiquer les ecrans graphiques et les concentrateurs 

(§4.2.l) par des evenements X (chapitre C, §6) de type ClientMessage avec des messages composes 

de 20 caracteres (format 8 bits). 

Pour clore ce paragraphe, nous ferons un bref commentaire sur les deux gestionnaires d'erreurs foumis 
par la Xlib. Le premier, ErrorHandler, assure la gestion des evenements d'erreur envoyes par ]e 
serveur X. Le deuxieme, IOErrorHandler, traite les erreurs d'entree/sortie (coupure reseau, acces au 
serveur X interrompu, tentative d'acces 11 un serveur X inexistant, etc.). Les fonctions de ces deux 

gestionnaires peuvent etre remplacees par des fonctions utilisateur. Cette permutation peut etre 

realisee 11 l'aide des fonctions XSetErrorHandler() et XSetlOHandler() appartenant 11 la Xlib. Ces 

gestionnaires nous seront tres utiles pour resoudre les problemes dus aux erreurs d'entreelsortie 

(chapitre C, §6.4.1). 

37 



B - Le Systeme de Contrale et Commande du Projet Vivitron 

2 Le bus VME 


2.1 Introduction 

Pour augmenter la rapidite de traitement d'un systeme informatique, run des moyens est 
d'augmenter Ie nombre de processeurs. Dans les systemes de ce type (systemes multiprocesseurs) les 
differentes t§ches sont executees par plusieurs processeurs. II est alors possible d'utiliser ces demiers 

au-dessous de leurs possibilites maximales ce qui permet une re-configuration du systeme en cas de 

panne. Cette structure multiprocesseur autorise Ie parallelisme : les processeurs se partagent soit une 

t§che don nee soit un ensemble de t§ches. Dans un tel systeme la defaillance d'un processeur a pour 

seule consequence Ie ralentissement de la rapidite d'execution des t§ches. La fiabilite et la modularite 

sont ses principaux avantages. 

Dans un environnement multiprocesseur chaque processeur dispose de ses propres bus et de sa propre 
memoire mais ils peuvent partager une memoire commune et les peripheriques. L'echange des 

informations entre processeurs se fait par un bus commun it tous les processeurs : Ie bus systeme. 
Chaque processeur travaille de maniere asynchrone, les transferts de donnees entre modules ne sont 
pas cadences par un signal de synchronisation (type horloge) mais par des signaux de dialogue 

(demande et acquittement) qui precedent ou sui vent ces transferts. Afin de prevenir les con flits, dans 

1e cas de plusieurs demandes de bus simultanees, un arbitrage des priorites est necessaire. Un bus 

systeme est constitue essentiellement : 

• d'un bus de transfert de donnees ; 

• d'un bus d'adresse ; 
• d'un bus d'arbitrage ; 

• d'un bus de gestion des interruptions. 

Le bus VME (Versa Module Eurocard) est un bus multiprocesseur standardise et largement diffuse 

dans Ie monde industriel. Le concept VME a commence sa carriere par Ie simple bus VME constitue 

d'un seul connecteur de 96 contacts, appele PI, comportant 16 bits de donnee et 24 bits d'adresse. 

Cette premiere version fut presentee it Munich en octobre 1981 par les constructeurs Motorola, 
Mostek et Philips sous Ie nom de bus VME Revision A. Depuis 1982183, son architecture s'est etendue 
gr§ce au second connecteur de 96 contacts, appele P2, Ce demier presente sur la rangee du milieu 
(rangee b) l'extension du bus VME a32 bits de donnee et 32 bits d'adresse et sur les rangees extemes 
(ran gees a et c) les connections d'Entree/Sortie ou les connections pour Ie bus local VSB (32 bits de 
donnee et d'adresse multiplexes). Cette version est connue sous Ie nom de Revision B, standardisee en 
1982 par Ie CEI (Comite Electrotechnique International) sous Ie nom CEI-821 et en 1983 par I'IEEE 
sous Ie nom IEEE-PI014. La Revision C a fait l'objet d'une norme par l'organisme IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers) en 1987 : la norme IEEE 1014-87. Actuellement, la revision D 
du bus VME est soumise it approbation, elle permet entre autres Ie transfert d'adresses et de donnees 

de 64 bits. 
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2.2 Caracteristiques 

Le bus VME est un bus asynchrone et non muItipIexe (la revision D utilise Ie mode multiplexe 
pour effectuer des transferts de 64 bits). Sa capacite d'adressage est de 4 Goctets et sa vitesse 
maximale de transfert de donnees de 40 Moctets/s. II peut accepter un nombre maximum de 21 cartes 

par chassis VME. Les interruptions sont gerees sur 7 niveaux de priorites par un systeme centralise 

(un seul controleur) ou par un systeme distribue (plusieurs controleurs d'interruptions dans Ie meme 
chassis VME). 

Ce bus accepte une architecture modulaire, il est base sur Ie concept de maitrelesclave. Un maitre est 
un module actif (processeur, controleur d'interruption, etc.) qui transtere des donnees adestination ou 
en provenance d'un module passif appele esclave (carte memoire, carte d'Entree/Sortie, etc.). Les 
echanges de donnees peuvent etre effectues sous 3 formats differents 8, 16 ou 32 bits permettant de 

partager des ressources communes (memoires, Entrees/Sorties) et des peripheriques ayant des 
caracteristiques de vitesse differentes. Vacces au bus de transfert de donnees est gere par un element 
commun, appele arbitre, et conditionne par un niveau de priorite (4 niveaux). L'arbitre repond aune 

requete (Bus Request) par un acquittement (Bus Grant) afin d'eviter des eventuelles collisions lors des 
echanges. 

Le bus local VSB permet d'alleger Ie transfert de donnees sur Ie bus principal (Ie bus VME). II est 

notamment utilise par les processeurs pour acceder aleur memoire privee (carte memoire) ou ades 
cartes d'EntreeiSortie sans utiliser Ie bus VME. Le bus VSB est un bus asynchrone, multiprocesseur et 
multiplexe, avec une capacite d'adressage de 4 Goctets et une vitesse maximale de transfert de 
donnees de 80 Moctets/s. II peut accepter un nombre maximum de 6 cartes par bus VSB et un ou 
plusieurs bus VSB peuvent etre installes dans un chassis VME. Les interruptions sont gerees par 
vectorisation ou par scrutation et les acces au bus par arbitrage seriel ou parallele. 

Un bus serie, appeIe bus VMS, permet les liaisons serie interprocesseur. Le VMS est un bus serie 
synchrone utilise pour Ie transfert de messages entre des cartes du me me chassis ou de chassis 
differents. II possede une ligne de donnees et une horloge cadencee a une vitesse maximale de 
2.9 Mbits/s. 

2.3 Le transfert de donnees 

Bus d'adresse AOI-A3I 24 bits sur PI et 8 bits sur P2 

Bus de donnee DOO-D3I 16 bits sur PI et 16 bits sur P2 

Controle d'adresse AS* 
AMO-AMS 

Validation d'adresse 
Modifications d'adresses 

Controle de don nee 

DSO*-DSI * 
WRITE* 
LWORD* 
DTACK* 
BERR* 

Validation de donnee 
(LecturelEcri ture) 

Mot long 
Donnee disponible 

Erreurbus 

Tableau T.4 • Les signaux du Bus de Transfert de Donnees 
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Toutes les donnees sont transferees sur Ie Bus de Transfert de Donnees (OTB). Le OTB est 

utilise par les mattres pour transferer des donnees vers ou depuis les esclaves. Le tableau T.4 nous 

montre les lignes d'adresse, de donnee et de contrOle qui composent ce sous-bus. Ce demier supporte 5 

cycles de transfert de donnees : 

• 	 cycle de lecture ; 
• 	 cycle d'ecriture ; 
• 	 cycle indivisible de lecture-modification-ecriture ; 
• 	 cycle uniquement d'adressage sans transfert de donnees ; 
• 	 cycle aacces sequentiel (par blocs de 256 octets maximum). 

2.3.1 L'adressage 

Le bus VME avec 24 bits permet d'adresser 16 Moctets et avec l'extension sur Ie connecteur 

P2, les 32 bis permettent Ie decodage de 4 Goctets. L'adressage des esclaves s'effectue achaque cycle 

de lecture et achaque cycle d'ecriture. Un decodage d'adresse complexe pour les esclaves serait 

necessaire, mais la norme VME definie 3 espaces adressables : 

• 	 l'adressage court qui autorise un adressage de 64 Koctets ; 
• 	 l'adressage standard qui autorise un adressage de 16 Moctets ; 

• 	 l'adressage etendue qui autorise un adressage de 4 Goctets. 

Ces types d'adressage sont definis par la combinaison des 6 lignes de Modification d'Adresse 

(Address Modifier). Quand un esclave re~oit un adressage court, d'apres Ie code des lignes AM, il 
ignore les adresses A 16-A31. Pour un adressage standard, les lignes A24-A31 sont ignorees. La norme 
VME specifie que l'esclave doit repondre au moins aun des trois modes d'adressage. 

Notons que la ligne d'adresse AOO n'existe pas. L'adresse 0 est differenciee apartir des deux signaux 
de Validation de Oonnee (Data Strobe) OSO* qui selectionne l'octet impair (octet faible) et OSI * qui 

selectionne l'octet pair (octet fort). 

Le transfert de donnees s'effectue sur un octet, sur un mot de 16 bits ou sur un mot long de 32 bits 

signale par L WORD* (Long WORD) : 

• 	 L'octet est transfere sur les lignes de donnees 000-007 et valide par OSO*. 
• 	 Le mot de 16 bits est transfere sur les lignes 000-007 (octet faible) et 008-015 (octet fort) et 

les signaux OSO* et OS 1 * permettent la selection respective de l'octet impair et de l'octet pair. II 
est aligne dans l'espace memoire ce qui signifie que son adresse est paire et que la ligne 
d'adresse AOI n'est donc pas utili see. 

• 	 Le mot long de 32 bits est transfere en un seul cycle VME par la validation du signal L WORD* . 
Son adresse est alignee sur Ie mot pair (AOI = 0) et les donnees sont transferees sur les lignes 
000-031. 

2.3.2 Le code Modificateur d'Adresse 

Ce code, compose de 6 lignes de modification d'adresse AMO-AM5, permet au maitre de 
choisir la largeur du bus d'adresse. Le tableau T.5 nous montre les differents codes utilises par la 
norme VME [21]. 
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Code AM (Hexa) Nbr de bits d'adresse Type de transfert 

Ox3F 24 Acces ascendant en mode superviseur standard 

Ox3E 24 Acces au programme en mode superviseur standard 

Ox3D 24 Acces aux donnees en mode superviseur standard 

Ox3B 24 Acces ascendant en mode utilisateur standard 

Ox3A 24 Acces au programme en mode utilisateur standard 

Ox39 24 Acces aux donnees en mode utilisateur standard 

Ox2D 16 Acces Entree/Sortie en mode superviseur court 

Ox29 16 Acces Entree/Sortie en mode utilisateur court 

Oxl0-0xlF - Definis par l'utilisateur 

OxOF 32 Acces ascendant en mode superviseur etendu 

OxOE 32 Acces au programme en mode superviseur etendu 

OxOD 32 Acces aux donnees en mode superviseur etendu 

OxOB 32 Acces ascendant en mode utilisateur etendu 

OxOA 32 Acces au programme en mode utilisateur etendu 

Ox09 32 Acces aux donnees en mode utilisateur etendu 

Note: Acces ascendant signifie acces sequentiel de la memoire (utilise dans Ie cycle aacces 
sequentiel) . 

Tableau T.S - Les codes modificateurs d'adresse utilises par la norme VME 

Le modificateur d'adresse permet aussi au maitre d'envoyer des informations supplementaires lors d'un 
transfert de donnees comme Ie type de cycle bus. Ces informations vont specifier diverses fonctions. 

• 	 Configuration dynamique du systeme 
L'utilisation du modificateur d'adresse est obligatoire (regIe 2.9 [21 D. Dans I'eventualite de 

configurer un systeme dans ce mode de fonctionnement, un esclave peut etre alloue aplusieurs 

maltres par un code de modificateur d'adresse different. Une telle precaution evite une panne 
generale en cas d'un mauvais fonctionnement du maitre, l'esclave restant alors accessible par les 
autres maitres. Chaque maitre peut donc selectionner un esclave dynamiquement al'interieur de 
I'espace adressable VME ce qui permet un decoupage en partitions de cet espace adressable. 

• 	 Acces privilegie 
La selection d'une carte esclave se fait en deux etapes : Ie decodage des adresses AOI-A31, puis 

Ie decodage des lignes AMO-AMS. Un esciave repond adifferentes adresses, dependantes du 
code modificateur d'adresse. De ce fait, dans un environnement muitiprocesseur, l'esclave peut 
avoir un acces privilegie en mode superviseur (appeis systemes autorises). Chaque maitre lors 
de l'acces donne son niveau de privilege apartir des codes modificateurs d'adresse (acces en 
mode superviseur ou en mode utilisateur). 

• 	 Acces it une sequence de donnees 
L'acces aune sequence de donnees est Ie cycle aacces sequentiel BL T (BLock Transfer). II peut 
etre utilise par Ie modificateur d'adresse pour transferer des donnees agrande vitesse. Pendant Ie 
cycle, Ie maitre ne genere l'adresse qu'une seule fois au lieu de generer une adresse achaque 

41 



B - I.e Systeme de Controle et Commande du Projet Vivitron 

transfert de donnees. II commence Ie cycle de transfert d'une maniere classique, comme un 

cycle de lecture ou d'ecriture. II presente al'esclave ala fois une adresse et un code modificateur 

d'adresse aacces sequentiel. L'esclave stockera l'adresse presente sur Ie bus d'adresse dans un 

registre specialise (un compteur). Le maitre effectue Ie premier transfert et ne desactive pas Ie 
signal AS* (Address Strobe). II laisse actif ce signal pendant toute la sequence de transfert. 
Apres la prise en compte par l'esclave de la donnee, ce dernier emet un DTACK* 

(Data Transfer ACKnowledge) et Ie maitre genere anouveau les signaux DSO* et DSI * afin de 

continuer l'operation. L'esclave incremente l'adresse stockee dans Ie compteur, ce qui decharge 

Ie maitre du calcul et du changement de l'adresse achaque transfert de donnees. L'acces aune 

sequence de donnees ne peut pas ~tre interrompu par une demande d'acces au bus genere par un 

autre maitre car cette demande ne peut ~tre prise en compte que Iorsque Ie signal AS* est 
desactive. 

• 	 Selection d'un systeme de gestion de memoire 

La separation des espaces d'adressage et la partition de ces espaces en segments 

(blocs-memoire) est prise en charge par un systeme de gestion de memoire. Ce systeme traduit 

I'adresse logique en adresse physique. L'adresse logique, fournie par Ie processeur, est 

generalement constituee de deux parties: Ie numero de segment et Ie deplacement al'interieur 

du segment. L'adresse physique sera calcul6e en ajoutant Ie deplacement al'adresse physique de 

base qui est fournie soit par l'utilisateur soit par Ie systeme d'exploitation. L'ensemble des 

informations relatives aun segment est contenu dans un registre appele descripteur. 

A chaque tache est al10ue un certain nombre de segments. Lorsque la tache superviseur 

execute plusieurs taches utilisateur el1e doit modifier Ie contenu des descripteurs du systeme 

de gestion de memoire ou commuter d'un systeme de gestion aun autre. Ce dernier cas, plus 

performant, se voit alloue un systeme de gestion memoire achaque tache. La selection d'un 

systeme de gestion de memoire parmi plusieurs peut se faire par Ie modificateur d'adresse. 

2.4 Le fonctionnement en mode multiprocesseur 

Dans un environnement multiprocesseur, les maitres sont autorises a partager Ie bus de 

transfert de donnees. L'acces au bus est gere par un arbitre qui aura pour role de recevoir les 

demandes, de gerer les priorites et d'attribuer Ie bus. II y a deux types d'arbitrage : l'arbitrage local et 

l'arbitrage central. Dans l'arbitrage local, il y a un arbitre par demandeur de bus (c'est Ie cas du bus 

VSB) et l'arbitrage est realise par Ie maitre qui est en possession du bus. Dans l'arbitrage central, un 
seul arbitre est present dans Ie systeme. II reyoit toutes les requ~tes et attribue Ie bus au demandeur Ie 

plus prioritaire suivant une technique de gestion des priorites (priorite fixe, tournante, etc.). 

C'est l'arbitrage central qui est utilise par Ie bus VME. Lorsqu'un maitre A est en possession du bus et 

qu'un maitre B, de priorite plus elevee, emet une demande d'acces bus, l'arbitre enregistre sa demande 
et puis active Ie signal de liberation de bus BCLR* (Bus CLeaR). Ce signal informera Ie maitre A 
qu'un autre maitre plus prioritaire est en attente. Le maitre A liberera Ie bus a la fin du cycle en cours 

et l'arbitre pourra donc desactiver Ie signal BCLR * et accorder Ie bus au second maitre. Le maitre A 
emettra anouveau sa demande dans I'attente d'~tre accordee. Les maitres sont chaines en guirlande 

(daisy chain) et chacun dispose de 4 niveaux de priorite de demande de bus, assignes aux signaux 

BRO*-BR3* (Bus Request). 
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Trois techniques d'arbitrage peuvent etre utilisees : 

• 	 Priorite fixe PRI (PRIority) 

L'arbitre assigne une priorite fixe a chaque ligne BR, Ia ligne BR3* ayant Ie niveau Ie plus 
prioritaire. La demande la plus prioritaire sera toujours accordee par I'arbitre. Si un maitre de 
priorite plus faible est en possession du bus, I'arbitre signalera au maitre occupant qu'un maitre 
plus prioritaire est demandeur en activant Ie signal de liberation de bus BCLR * (Bus CLeaR). 

• 	 Priorite tournante RRS (Round Robin Select) 

Le niveau de priorite n'est plus fixe, Ie maitre qui a obtenu Ie niveau de priorite Ie plus eleve 

apres un acces bus, se verra attribuer Ie niveau de priorite Ie plus bas. 

• 	 Niveau unique SGL (SinGle Level) 

Les maitres n'utilisent qu'un seul niveau de priorite, la ligne BR3*, pour demander l'acces au 

bus. Le niveau de priorite est lie ala position physique de chaque maitre dans Ie chAssis VME. 
Le maitre Ie plus proche de l'arbitre sera donc prioritaire par rapport aun autre maitre qui a emis 
une demande d'acces simultanee. 
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Les outils logiciels 

La mise en place d'une architecture logicielle distribuee a ete possible par l'utilisation des 
mecanismes de communication d'UNIX et de VxWorks. Nous presentons dans ce chapitre les outils 
choisis pour construire Ie systeme informatique de contrOle et commande qui assure la phase 

d'exploitation du Vivitron en insistant sur l'aspect programmation orientee objet. Ces outils se 
composent de l'executif temps reel VxWorks, du systeme de gestion de base de donnees orientee 
objet O2 et du generateur d'interfaces graphiques oriente objet SL-GMS. 

3.1 L'executif temps reel VxWorks 

3.1.1 Definitions 

Il n'existe pas de definition precise pour definir un systeme temps reel, mais on peut dire 
« qu 'un systeme lonctionne en temps reel achaquelois qu 'il sera question de contraintes de temps et 

que ces dernieres seront respectees » [11]. 

Un noyau temps reel ou moniteur temps reel offre les services minimums pour la mise en reuvre 

d'un systeme temps reel (des mecanismes de gestion de taches, de synchronisation et de 
communication entre taches). Cependant, la gestion de la memoire et des Entrees/Sorties est prise en 
compte par Ie programmeur. 

Un executif temps reel integre un noyau et des fonctionnalites supplementaires (gestion de la 
memoire, des Entrees/Sorties, etc.) qui simplifient l'ecriture des programmes et facilitent la 
maintenance du logiciel. 

Un systeme d'exploitation temps reel offre les principaux services d'un executif, mais il foumit en 
plus des outils pour faciliter Ie developpement des applications (compilateurs, par exemple). II foumit 
un support 10giciel complet favorisant la convivialite de l'interface homme-machine tandis qu'un 
executif est plus pres du materiel dans un souci de performances et en depit de la convivialite. 

Un processus est un programme en execution. Les differents processus d'un systeme s'executent en 

parallele. Chacun a deux modes d'execution possible: Ie mode utilisateur (Ie processus utilise ses 
propres ressources sans acceder au systeme) et Ie mode superviseur (Ie processus peut acceder au 
systeme et a des donnees priviJegiees). VxWorks est un executif temps reel oil toutes les taches 
s'executent en mode superviseur, comme dans Ia plupart des executifs. Dans l'environnement 
VxWorks Ie terme de processus est remplace par celui de tache [22]. 

Un systeme de commande de processus doit effectuer les fonctions suivantes : 

• 	 agir sur les organes extemes (lecture des capteurs et commande des actionneurs) ; 
• 	 prendre en compte Ie temps reel (traitement periodique et limitation du temps de reaction et 

d'execution) ; 
reagir aux evenements exterieurs (alarme, arret d'urgence, demande de service) ; 

• 	 gerer les informations (historique). 
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3.1.2 L'architecture generale 

UNIX est un systeme d'exploitation qui n'est pas adapte aux applications temps reel. II fournit 
une plate-forme de developpement multitache, multi-utHisateurs et conviviale. II possede une 
interface de programmation reseau complete et offre des outiis standard a I'utilisateur (editeurs de 
texte, outUs de developpement, etc.). VxWorks est un executif temps reel muItitache, 

mono-utilisateur, cree par la societe lVind River System [22]. II est charge de tester, mettre au point et 
executer les applications temps reeL 

VxWorks utilise I'environnement UNIX pour developper ses applications temps reel (edition du 
programme source, compilation, etc.) et pour les fonctionnalites non temps reel (Interface Homme­
'Nfachine, interfaces reseaux exterieurs, etc.). La figure B.9 presente l'architecture globale de 
VxWorks. 

UtiIitaires de 
Communication Reseau 

Syste.me d'EntreeslSorties 

Environnement de 
Developpement 

Figure B.9 - Architecture de Vx Works 

VxWorks supporte la reentrance du code et evite ainsi sa duplication en memoire. Il supporte aussi 

l'architecture multiprocesseur par l'intermediaire du reseau. De plus, avec WindX, il offre un 
support pour les applications graphiques developpees avec Ie systeme X-Window. 

3.1.2.1 La gestion des taches 

Une tache VxWorks est un programme en execution qui utilise une memoire divisee en trois 
segments: 

• 	 Ie segment de texte (text) pour Ie code objet; 
• 	 Ie segment de donnees (data) pour les donnees statiques et dynamiques ; 
• 	 Ie segment de pile (bss) pour les informations temporaires (variables locales, parametres des 

fonctions, etc.). 
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Chaque tache est representee par un descripteur de tache, Ie TCB (Task Control Block), qui ~ontien~ 
les informations essentielles ason execution. Ces informations font partie du contexte de la tache qUi 

inclut: 

Environnement machine 
• 	 compteur de programme PC (Program Counter) ; 

• 	 pointeur de pile SP (Stack Pointer) ; 

• 	 registres CPU (Central Processing Unit) ; 

• registres avirgule t10ttante ; 
Environnement systeme 

• 	 affectation des Entrees/Sorties standard (stdin, stdout, etc.) ; 

• 	 contexte du partage de temps; 

• 	 structures de controle du noyau ; 

• 	 gestionnaires de signaux. 

Figure B.IO - Diagramme d'etat des taches 

Sous VxWorks, une tache peut etre : 

• 	 En cours d'execution (executing) 


Etat d'une tache qui dispose du processeur et de toutes les ressources dont elle a besoin. 


• 	 Prete (ready) 

Etat d'une tache qui dispose de toutes les ressources dont elle a besoin sauf Ie processeur. 


• 	 Bloqm!e (pended) 
Etat d'une tache qui est en attente d'une ressource (elle est bloquee sur un semaphore, par 

exemple). Dans ce cas, elle n'est plus en possession du processeur. 

• 	 Dormante (delayed) 


Etat d'une tache qui n'attend rien d'autre qu'un laps de temps defini. 


• 	 Suspendue (suspended) 
Cet etat secondaire est utilise pour la mise au point des taches (aspect sOrete de fonctionnement 
et protection contre les erreurs). La tache est suspendue volontairement par la routine 
taskSuspend(). Elle ne pourra etre debloquee que par Ia routine taskResume(). Vne fois 
debloquee, la tache recuperera son etat precedent sauf si cet etat etait l'etat executing. Dans ce 
cas, elle prendra l'etat ready et elle attendra que Ie processeur lui soit attribue. 
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La ~igure B.1 0, nous montre les differents etats d'une tache ainsi que les transitions entre etats et les 

ro~tJ~~S appel.ees ]~rs de ces transitions. C'est la tache ready de plus haute priorite (256 niveaux de 

pnonte .sont... dJsp~ntbles, Ie niveau de priorite Ie plus faible etant Ie numero 255) qui sera en execution 
(executmg) a un Instant donne. 

Dans un systeme multitache, les differentes taches peuvent se trouver en concurrence pour obtenir Ie 

p~oc:sse~r. L'attribution de cette ressource commune est geree par ]'ordonnanceur (scheduler). 

L executlf VxWorks supporte ]'ordonnancement preemptif: ]'ordonnancement est base sur la 

priorite preetablie des taches; ainsi, une tache peut etre interrompue (par Ie processus acontroler : 

interruption materielle) atout moment pour etre remplacee par une tache de plus forte priorite, meme 

dans Ie cas ou Ia tache a interrompre s'execute a l'interieur du noyau. Si deux taches ont la meme 

priorite, c'est Ia technique de Ia priorite tournante (round-robin) qui peut etre utilisee : a chaque 

tache est attribuee une tranche de temps ou quantum (time slice) pendant laquelle e1le peut prendre 

Ie processeur ; lorsque sa tranche de temps est ecoulee, Ie processeur est requisitionne pour ]a tache 
suivante dans la file d'attente. 

3.1.2.2 Les communications entre taches 

Dans un environnement multitache, les taches ont besoin de cooperer pour s'echanger des 

donnees ou synchroniser leurs deroulements dans Ie temps, mais elles peuvent se trouver en 

concurrence pour obtenir des ressources communes {lisle chalnee, zone memoire, etc.}. La partie de 

programme ou lion utilise des ressources communes est appelee section critique. L'acces a une 

section critique doit etre exc1usif et son deroulement indivisible: c'est Ie principe de 

l'exclusion mutuelle. Le systeme doit eviter qu'une tache bloquee en dehors de la section critique 

empeche une autre tache d'y acceder. II doh s'assurer qu'H n'y ait pas d'interblocage (deadlock) entre 

deux taches qui sont en attente de l'acces aIa ressource critique. 

Une des techniques pour assurer l'exc1usion mutuelle est de masquer les interruptions par la routine 

intLock() avant d'acceder ala section critique, mais eJIe presente l'inconvenient d'allonger Ie temps de 

reponse aux interruptions. Une deuxieme technique consiste adesactiver la preemption avec la routine 

taskLock() ce qui risque de bloquer une tache de plus forte priorite. Ces deux moyens risquent 

d'augmenter considerablement Ie temps de reponse du systeme. Une solution consiste a utHiser un 

moyen logiciel de bas niveau qui signale l'utiJisation d'une ressource commune: les semaphores. 

VxWorks supporte trois sortes de semaphores: 

• 	 Les semaphores binaires (semBcreate() 

Ils sont generalement utilises pour resoudre les problemes de synchronisation et d'exclusion 

mutuelle. Un semaphore binaire est constituee de l'association d'une variable verrou et d'une 

file d'attente. Le verrou prend la valeur 0 quand la ressource est disponib]e et la valeur 1 quand 

]a ressource est occupee. Une operation indivisible de verrouillage positionne Ie verrou a ] 
(routine semGive(» et une operation indivisible de deverrouillage positionne Ie verrou a () 
(routine semTake()). Une tache qui veut acceder aune ressource occupee est inseree dans la file 

d'attente et restera bloquee tant que 1a ressource ne lui sera pas attribuee. La file d'attente peut 

etre geree soit par priorite soit par FIFO (First In First Out). Un probleme qui se pose avec ce 

type de semaphore est que l'acces prive aune section critique n'est pas garanti. Un verrou qui a 

ete positionne a1 peut etre positionne a0 par n'importe queIIe tache. 

• 	 Les semaphores d'excJusion mutuelle (semMcreate() 

Ils sont adaptes particulierement aux problemes d'exclusion mutuelle. Le semaphore d'exc1usion 

mutuelle est une forme speciale du semaphore binaire. Seule la tache proprietaire du semaphore 

est autorisee a Ie l1berer. L'unicite de J'acces a une section critique est ainsi garantie. Le 
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semaphore d'exclusion mutuelle protege l'inversion de priorite, permet l'acces recursif a une 

ressource et protege la tache dlune eventuelle destruction. 

• 	 Les semaphores it compte (semCcreate() 
lIs sont destines aproteger les ressources qui peuvent etre partagees par plusieurs taches en 

meme temps (reentrance). Ce type de semaphore est une extension du semaphore binaire. Le 

verrou est remplace par un compteur qui fixe Ie nombre de detenteurs du semaphore a un 

instant donne (maximum 256 detenteurs). Par exemple, si Ie compteur est initialise a2, deux 

taches pourront acceder a Ia section critique sans se bloquer, mais la troisieme sera bloquee et 

inseree dans la file d'attente. Des qu'une des taches fait appel a la routine semGive(), elle 

incremente Ie compteur et relance une tache bloquee. 

Les trois types de semaphores acceptent des attentes avec timeout. Les semaphores sont utilises dans 

la communication entre taches locales. 

Connexion ADistance 

Interface , 

~~~~~~~~~~-L~~~~L-~~__~~~~~~~~~~ 
RPC I 

Interface Sockets 

TCP UDP 

IP 

I 
Li:!~~n. -) 
~ 

Interface' 

~~ 
Figure B.ll - Les utilitaires VxlVorks de commu1lication reseau 

La figure B.Il presente les differents utilitaires de communication reseaux supportes par VxWorks. 

Ils sont totalement compatibles avec UNIX 4.3 et utili sent les protocoles Internet pour les 

communications entre taches distantes appartenant a deux systemes VxWorks differents ou les 

communications entre une tache d'un systeme VxWorks et un processus dlun Systeme UNIX (sockets, 
RPC, rsh). VxWorks supporte un riche ensemble de mecanismes de communication entre taches 

locales ou distantes : 

• 	 La memoire partagee (shared memOlY) 


Elle est utilisee pour Ie partage d'une zone de donnees commune sur Ie meme processeur. 


• 	 Les semaphores (semaphores) 
Ils sont utilises dans les problemes d'exclusion mutuelle (ressources non partageables), de 

sections critiques de codes et de synchronisation. 

• 	 Les files de messages ou boites au..'X lett res (message queues) et les tubes (pipes) 

C'est un mecanisme de communication entre taches de plus haut niveau qui rend transparent au 

programmeur la gestion des semaphores. Les tubes sont utilises comme canaux de 

communication pour les files de messages (de type FIFO et de longueur variable). 
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• 	 Les sockets et les procedures adistance (Ie protocole RPC) 


Ils pemlettent la communication entre taches distantes a travers le reseau Ethernet. 

• 	 Les signaux (signals) 

IIs sont uti1ises comme des interruptions logicielles 10rs du traitement d'exceptions (division 

par zero, adresse incorrecte, erreur de bus, ... ), ou pour la synchronisation entre taches. Un 

signal est traite comme une interruption, c'est-a-dire qu'il deroute la tache en execution vers une 

routine de traitement du signal mais, contrairement a l'interruption, cette routine est lancee par 

une tache. VxWorks dispose de 31 signaux et achaque signal peut etre connectee une routine 
de traitement differente. 

3.1.2.3 La gestion des interruptions 

Les interruptions materielles (interruptions VME, erreur de parite en memoire, panne 

d'aIimentation ... ) sont des evenements externes qui provoquent la suspension de la tache en execution 

et le passage aune routine de traitement de l'interruption (ISR Interrupt Service Routine). L'adresse 

de la routine ISR est associee aun vecteur identifiant Ie peripherique ou Ie circuit externe. Vxworks 

dispose d'outils qui peffilettent de manipuler les vecteurs d'interruption directement en langage C et 

d'ecrire ]a routine ISR en langage C. Pour realiser Ie traitement d'une interruption il suffit : 

• 	 d'ecrire une fonction en langage C sans appeI bloquant ; 

• 	 d'associer un vecteur acette routine (intConnect()) ; 

• 	 d'autoriser l'interruption materiel1e identifitSe par Ie vecteur (intUnLock()); 

• 	 de reveiller une tache lors du traitement de J+interruption en utilisant, par exemple, Ia 

synchronisation par semaphores (figure B.12). 

Tache 

Partie 
contrOlee par 

VxWorks 

Tache 

Figure B.12 - Les interruptions 

En general, pour debloquer les taches associees, les routines ISR utili sent des semaphores, des tubes, 

des files de messages ou generent des signaux. Le temps de Iatence auune interruption est inferieur a 
10 Jls. VxWorks dispose d'un mecanisme logiciel semblable aux interruptions: ]es chiens de garde 

(lVatchdog timers), Ce mecanisme permet de connecter une routine ecrite en langage C a l'expiration 

d'un delai. La routine associee au chien de garde do it obeir aux memes regles qu'une routine ISR. 
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3.1.3 Developpement d'une application SallS VxWorks 

La mise en reuvre d'une application sous VxWorks demande une configuration minimale du 

systeme : une station de developpement UNIX et un chassis VME contenant une carte processeur, Ie 

tout relie par reseau Ethernet. La carte processeur, ou encore cible VxWorks, contient Ie noyau et la 

table de symboles standard de Vx'Vorks. Cette table contient, entre autre, les noms et adresses des 

fonctions et des variables globales utilisateur et systeme. Elle est tres utile pour la mise au point des 

applications sous Ie shell VxWorks. La station de travail doit disposer d'un compilateur croise C qui 

puisse generer des modules objet au format UNIX. L'edition de liens s'effectuera dynamiquement, 

lors du chargement des modu les objets dans la cible V x Works via Ie reseau Ethernet (commande Id 

linker loader). 

L'acces aVxWorks s'effectue via Ie shell VxWorks. Celui-ci pennet d'interpreter les expressions du 

langage C (appels aux fonctions, references aux variables) et pennet au programmeur : 

• d'appeler n'importe qu'elle routine du systeme VxWorks ou de sa propre application; 

• de connecter une routine aune interruption; 

• d'examiner et initialiser les variables d'une application; 

• de visualiser les fonctions et parametres appeles par une tache (trace de la pile de la tache) ; 

• de creer, suspendre, reveiller et changer Ia priorite des taches; 

• de caIculer Ie temps d'execution d'une fonction ou d'un groupe de fonctions. 

L'utilisateur communique avec Ie shell VxWorks depuis une console ou directement depuis Ie systeme 

UNIX. II peut contrOler plusieurs systemes temps reel VxWorks grace au systeme multifenetrage des 

stations de travail. II dispose aussi d'outils de mise au point permettant de placer des points d'arret 

dans les programmes sources visualises sur l'ecran de la station. 

3.2 La programmation par objets 

3.2.1 Interets et motivations 

La realisation d'un logiciel se heurte, aujourd'hui. aune complexite de plus en plus grande de 

part sa taiIle et ses problemes de modelisation et manipulation de l'information. Dans Ie domaine du 
genie logiciel. p]usieurs problemes se posent lors des phases de conception, realisation et exploitation 
du logiciel : 

• la decomposition du travail an!aliser ; 

• la coordination de toutes les parties realisees par les differents developpeurs ; 

• la maintenance du produit une fois fini ; 

• la reutilisation du code pour d'autres applications. 

Une solution aces problemes pourrait etre I'introduction d'un plus haut niveau d'abstraction dans la 

modelisation de l'information et d'une modularite plus importante dans les methodes de 

programmation. L'ideal serait un Atelier de Genie Logiciel (AGL) ou Ie code serait genere 

automatiquement et ne serait plus ecrit. 
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L'utilisation d'un langage machine comme l'assembleur dans la realisation d'un logiciel rend ce demier 

fortemem dependant du materiel. Il est surtout utilise dans les applications temps reel telIes que la 
robotique, les systemes embarques ou Ie controle de processus qui impliquent souvent la manipulation 
d'entites proches du materiel (adresses. registres, etc.). Cependant, la complexite grandissante des 

logiciels et la vo]onte de s'extraire des contingences materielles de l'assembleur om contribue au 

besoin de rechercher des langages plus evolues tout en offrant des fonctionnalites de bas niveau. 

C'etait Ie cas du langage Fortran qui apporta, outre la portabiIite, la possibilite de manipuler des 

structures de controle de plus haut niveau. L'apparition de langages teis que C ou Pascal offraient une 

meilleure lisibilite que Ie Fortran et apporterent la notion de programmation structuree. La 

programmation structuree est basee sur des procedures qui sont des bouts de programmes 

reutilisables, et des structures de donnees sur lesquelles les procedures agissent. Les donnees 

structurees reduisent considerablement Ie code et favorisent la modelisation d'une information 

complexe, mais atteignent leur limite des lors que l'application evolue. De plus, une modification 

mineure dans la structure d'une donnee occasionne non pas une modification mineure du code source 

de I'application, mais une reprise globale de ce code. Les langages bases sur les principes objets tels 
que C++, successeur du langage C, resolvent ce dernier point. 

Un objet est une structure complexe capable de modeliser par une donnee informatique une entite du 

monde reel. II est dote de donnees accessibles uniquement par des procedures et cache au monde 

exterieur les details de sa constitution interne. Toute modification de ses donnees n'aura des 

consequences que limitees a lui-meme et non a I'ensemble de I'application. La programmation par 

objets, avec un plus haut niveau d'abstraction, permet une representation des donnees plus 

"naturelle" et Ie traitement de donnees plus complexes. 

Cette nouvelle technoIogie facilite la maintenance, la reutilisation du code et la portabilite du 

produit, permet une methode de travail plus rigoureuse et impose une analyse plus profonde du 

produit 10rs de sa phase de conception. 

3.2.2 Le concept d'objet 

L'idee majeure du concept objet est de conserver la meme philosophie depuis l'analyse des 

besoins apartir du monde reel jusqu'a, la realisation de ces besoins sous forme d'objets. Un objet est 

dote d'attributs, agissant sur des donnees internes Oll externes a l'objct et fournissant des services a 
travers des methodes. Chaque objet est idcntifie par son nom (figure B.13). 

Objet 

Figure B.13 - L'elltite objet 
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Un objet regroupe un ensemble d' operations et un etat qui memorise les resultats de ces operations. 

Les objets communiquent entre eux par l'envoi de messages qui font appel aces operations. Les objets 

de meme nature etant regroupes suivant la notion de classe. l'objet nlest en fait qu'un exemplaire de sa 

c1asse ; c'est ce qu'on appelle une instance. Deux instances d'une meme c1asse se distingueront par les 

valeurs de leurs attributs. 

Nous trouvons trois concepts importants associes aux objets qui favorisent l'ecriture, la maintenance 

et la modularite des programmes: 

• 	 L'heritage est Ie mecanisme qui permet de definir une nouvelle c1asse a partir d'une classe 

existante, a laquelle on ajoute de nouvelles donnees et de nouvelles methodes. La nouvelle 

c1asse ainsi creee herite des proprietes de l'ancienne c1asse. Prenons deux classes, l'une appelee 

classe "mere" et l'autre c1asse "fille" ; si la c1asse "fille" herite de la c1asse "mere", alors la 

classe "fille" est appelee sousclasse et la c1asse "mere" est appelee superclasse. L'heritage est 

dit simple si la sousclasse n'herite directement que d'une c1asse ancetre (superclasse). II est dit 

mUltiple si la sousclasse herite directement de plusieurs classes ancetres. 

• 	 La notion d'encapsulation inc1ut, par ailleurs, la possibilite de cacher certains attributs ala vue 

du reste du programme. Un objet peut done contenir des donnees invisibles aux autres objets et 

accessibles exclusivement par ses propres methodes. L'encapsulation « peut erre consideree 

comme une generalisation de l'abstraction des donnees» [23]. 

• 	 Le polymorphisme correspond al'idee qu'une meme methode peut aboutir ades comportements 

differents se10n la classe d'objets a laquelle elle slapplique. Cela veut dire qu'il « pennet de 

definir plusieursformes pour line nu.~tllOde commune ii ulle hierarchie d'objets » [23]. 

Pour illustrer Ie mecanisme d'heritage, l'exemple de la figure B.14 presente Ie graphe d'un ensemble 

de classes d'objets heritant les unes des autres. Un tel graphe est appele graphe d'heritage. 

Puisqu'une voiture est un vehicule, la sousclasse Voilure herite de tous les attributs et methodes de la 

superclasse Vehicille. 11ais la c1asse Voiture peut egalement integrer des attributs propres aux 

voitures, que ne possedent pas les autres souscIasses de Vehicule. Par exemple. la cIasse Voitllre aura 

un attribut coffre qui ne concerne ni la classe Camian ni la classe Moto. De meme, la classe Camioll 

aura un attribut capacite_utile (de chargement) qui ne concerne pas les autres classes. Tous les types 

de vehicules possedent une vitesse maximale, une consommation et un prix; les attributs 

vitesse_maximale, consommation et prix sont done herites par les trois souscIasses de Vehicule. La 

sousclasse Voiture_de_Sport herite de ces memes attributs par l'intennediaire de la classe Voiture. 

vitesse maximum 
consOmrnation J SupercJasse 

""--.. pnx--"", 

Vehicule I 
t 

vik"SU_'TIlwmum 
Cfl1t.ii!ltllt1lltiiUIconwmmatilJTI 	 ,·ilt'~'t'_mtui_ 

prix prix 	 Sousclasses~~~D;:ion--"'-..::padte_utiY"-- coffre 

Voiture Camion I Moto I 
l."ife-?i...t:c_ffluximwn 

~;rsD;::uk;l~ Sousclasse 

Voiture_Sport I 

Figure B.14 - Graplze d'Ileritage simple 
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Ce mecanisme pennet d'organiser les classes d'un systeme en un graphe d'heritage partant d'une 

classe generale pour arriver ades classes particulieres plus complexes. Les classes sont done ala fois 
generatrices de leurs instances et meres de leurs sousclasses. L'emploi judicieux de I' heritage est la 

cle du succes en programmation par objets. II offre une approche descend ante (top-dovfm) et un 

raffinement graduellors du developpement d'un schema de classes d'objcts. Un schema regroupe les 

definitions de tous les elements qui composent une application orientee objet (classes, methodes, 

noms d'objet. etc.). L'heritage evile la repetition du code en facilitant la reutilisation, permet de 

minimiser les modifications de code et permet une modelisation plus compacte et mieux structuft!e. 

3.2.3 Les bases de donnees objet 

Les Systemcs de Gestion de Base de Donnees (SGBD) sont des outils informatiques qui 

offrent aun groupe d'usagers la possibilite de partager, de traiter et d'interroger une grande quantite 

de donnees en garantissant leur fiabilite (coherence, integrite, confidentialite et securite) [24], Ces 

donnees, stockees genera]ement sur des supports magnetiques, « sont dites persistantes car dies 

restellt ell getleral sur leur support mbne si Ie programme qui a servi a les creer lle "tourne" plus» 
[24]. 

Les systemes relationnels, apparus au debut des annees 1980, sont les plus utilises aujourd'hui. mais 

ils sont vite limites dans ]es nouvelles applications qui manipulent, de plus en plus, des objets 

comp]e.xes (textes, images, sons, graphiques). Pour remedier acette defai1lance, les fonctionnalites 

des SGBD ont ete fusionnees ace1les de la programmation orientee objet. De cette fusion sont nes les 

Systemes de Gestion de Base de Donnees Orientes Objet (SGBDOO). Un SGBDOO dOlt satisfaire 

adeux criteres ; i] doit etre un SGBD et il doit integrer les elements de la technologie objet suivants : 

«. description d'objets complexes supportant Ie typage et l'encapsu[ation; 

• 	 identification des objets pennettant leur partage. leur copie et leur renommage ; 

• 	 persistance selective des objets; 

• 	 manipulation de collections d'objets )} [25]. 

Un SGBDOO apporte les avantages suivants : 

• 	 Pour]a manipulation d'objets complexes, Ie modele reiationnel devient trop lourd agerer et est 

tres vite limite. En revanche, Ie modele objet est beaucoup mieux adapte ace type de probleme, 

et permet de traiter des representations de donnees plus complexes. 
• 	 Avec un plus haut niveau d'abstraction, la representation des donnees devient plus "naturel1e", 

• 	 II facilite la maintenance, la reutilisation du code et la portabilite du systeme. 

• 	 Sa prise en main est facile. 

Un SGBDOO presente ]es inconvenients suivants : 

• 	 Pour des objets simples, il est difficile d'obtenir des performances identiques au modele 
relationnel compte tenu de la richesse d'information necessaire pour la technologie objet. 

• 	 Les produits qui se trouvent sur Ie marche sont encore jeunes ce qui fait qu'aucun d'entre eux 

n'a pu s'imposer comme un standard. 

• 	 La mise ajour du schema est difficile. 
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3.3 La base de donnees 02 


Le systeme O2 est issu d'un projet de Recherche et Developpement (R&D) au sein du 

groupement ALTAIR, ou ron retrouve l'INRIA, l'IN2 et Ie LRI. Ce groupement a donne naissance a 
1a societe O

2
Technology qui commercialise Ie produit O2 depuis 1990. Pour repondre aux exigences 

des utilisateurs, Ie produit O2 n'a pas cesser d'evoluer et de s'enrichir d'outils nouveaux. C'est 

pourquoi. nous sommes restes en etroite collaboration avec Ie service technique de la societe 

O2Technology tant pour repondre aux problemes rencontres que pour corriger les defauts apparus en 

cours d'evaluation du produit. 

3.3.1 L'architecture generale 

Le systeme O2 est un systeme de base de donnees oriente objet, distribue, rnuni d'un 

environnement complet de programmation [26]. Cet environnernent integre un Iangage de quatrieme 

generation oriente objet, un langage de requete oriente objet. et un generateur d'interfaces graphiques 

qui nous donne une Interface Homme-?v1achine (lliM) amoindre coUt. 

OzAPI I~ c++ I . 02C I OQL I 
o2Engine I 

Figure B.iS - Architecture fonctionnelle de O2 

Le SGBD O2 fournit un ensemble de modules [26] reposant sur un noyau de gestion d'objets : 

02Engine. Ce noyau est base sur une architecture materielle de type client/serveur et utilise Ie 

protocole RPC comme moyen de communication. Un serveur (02server) permet I'acces simultane de 

plusieurs clients aux donnees manipulees dans la base. II gere Iui-meme son espace disque, les zones 

de swapp. les caches, les acces concurrents par plusieurs utilisateurs, la persistance des objets crees 
(stockage des objets sur disque), Ia securite des transactions effectuees, les reprises sur panne ... 

02Engine fournit les notions d'un systeme aobjets (classes, methodes, heritage simple et multiple. 

encapsulation ... ) et supporte plusieurs interfaces de programmation (tigure B.IS): 

• 	 02AP (Application Programming Intelface), une interface qui offre un acces direct a02Engine 

(manipulation de classes, d'objets complexes ... ). 

• 	 Deux interfaces de programmation pour les langages C et C++. 

• 	 02e. un langage de 4emc generation qui est, en fait, une extension du langage C contenant les 

fonctionnalites correspondant ala manipulation des objets O2. 11 pennet la creation d'objets O2, 

l'emploi de messages et la manipulation de donnees complexes. 02C dispose d'un compi1ateur 
incremental et d'un editeur de liens dynamique. 
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• 	 OQL, un langage de requetes oriente objet pour rechercher des objets dans une base. II 
combine les possibilites d'interrogation des langages relationnels (SQL Structured Query 

Language) avec la technologie objet. II peut etre inclus dans Ie langage 02C, facilitant ainsi 
1 'expression de certaines recherches. 

Le SGBD O2 offre aussi les outiJs suivants : 

• 	 OlLook, un generateur automatique d'interfaces utilisateur qui permet l'ecriture rapide de 
l'interface d'une application et une manipulation aisee des presentations graphiques d'objets. 

• 	 02Graph, un module pour creer, modifier et editer toute sorte de graphes. 

• 	 02Tools, un environnement graphique complet de programmation, construit autour du systeme 
X-Window, qui pennet la navigation et l'edition dans Ie schema et la base de donnees, la mise 
au point des methodes, les tests ... 

• 	 02Kit , un ensemble de classes O2 importables dans d'autres schemas et pouvant etre 
personnalisees (des dates, du texte, des boites de dialogue, etc.). 

• 	 0lXt, un module pour creer des interfaces graphiques avec les librairies X. 

3.3.2 Le systeme 02 

3.3.2.1 Le modele de donnees 

O2 permet de definir des types et des valeurs. Une valeur est une donnee qui possede un type. 

Le type definit la structure de la donnee (exemple: integer definit Ie type entier) ainsi que les 

operations qu'on peut lui appliquer (exemple : +, -, *, I). Un type est construit apartir de 6 types non 
secables (atomiques) : 

• 	 integer, pour les entiers ; 
• 	 character, pour les caracteres ; 

• 	 boolean, pour les valeurs logiques ; 

• 	 real, pour les valeurs reel1es ; 

• 	 string. pour les chaines de caracteres ; 

• 	 bits, pour les valeurs binaires. 

O2 nous offre egalement 3 types de donnees structurees : 

• 	 tuple, pour decrire les n-uplets ; 
• 	 set, pour les ensembles desordonnes de valeurs ou d'objets de meme type; 

• 	 list, pour les listes ordonnees de valeurs ou d'objets de me me type. 

O2 per met de definir des classes et des objets. Une classe est constituee de son type et de ses 
methodes; un objet est une donnee qui est associee a une classe. La classe definit la structure de 
l'objet ainsi que les methodes qui peuvent lui etre appliquees. L'encapsulation concerne aussi bien 
les attributs d'une classe que les methodes. 02 dispose de trois niveaux de visibilite : 

• 	 prive (private) : seules les methodes de 1a c1asse A peuvent acceder aux attributs ou aux autres 
methodes de la classe A ; 

• 	 lecture (read) : ce niveau de visibilite ne s'applique qu'aux attributs (l'attribut de la classe A 
n'est accessible qu'en lecture en dehors de la classe A) ; 

• 	 ecriture (public) : toutes les methodes (internes ou externes a 1a classe A) peuvent lire ou 
modifier les valeurs des attributs de la cJasse A et acceder aux methodes de la classe A. 
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La figure B.16 nous donne un exemple de classe et d'objet 02' Dans cet exemple, nous avons 

encapsule tous les attributs (attributs prives) sauf l'attribut nbr _habitants qui lui est public. II n'est 

donc pas possible d'acceder directement au nom, ala superficie ou ala langue d'un pays; pour toute 

modification il faudra obligatoirement passer par des methodes (changer_110m, chan.ger _superficie. 

changer_langue). Le nombre d'habitants peut, au contraire. etre modifie directement. 

Classe Pays 

Figure B.16 - Exemple d'une classe et d'un objet O2 

La persistance est geree en O2 par la declaration de racines de persistance. Tout objet ou valeur 

attache aune racine de persistance obtient automatiquement tous les benefices offerts par Ie systeme 

de bases de donnees. D'autre part. O2 supporte l'heritage simple et l'heritage multiple. Une classe 

predefinie appe1t~e Object constitue la racine du graphe dtheritage de ° 2­

3.3.2.2 La structure du systeme 02 

Pour mettre en place une base de donnees 02. la premiere etape consiste acreer un schema. 

Le schema O2 definit la structure logique de la base de donnees. II est constitue d'un ensemble de 

definitions de classes, d'objets, de racines de persistance et d'applications. A ce schema nous pouvons 

associer plusieurs applications (ensemble de programmes) ainsi que une ou plusieurs bases 

independantes. Vne application O2 est un ensemble de programmes dont les objets crees sont stockes 

dans la base. Une base O2 est uniquement constituee de valeurs et d'instances dont les classes sont 
definies dans Ie schema associe. L'ensemble des schemas. des bases et des applications est organise 
autour du systeme O2 (figure B.17). 

Figure B.17 - Le systeme 02 

56 



B - Le Systhne de Contro/e ef Commande du Projef l'ivifron 

3.4 L'interface graphique GMS 

Le produit SL-GMS (Sherrill Lubinski - Graphical Modelling System) est developpe aux Etats 
Unis par la societl~ SL Corporation et commercialise en France depuis 1992 par Ia societe TENET 

Systems, filiale de SIGMEX. 11 est utilise par les developpeurs pour doter leurs applications d'ecrans 

graphiques animes. Ces demiers sont de plus en plus souvent utilises dans les applications qui gerent 

Ie temps reel. SL-GMS simplifie la construction de ce type d'ecrans afin d'assurer Ie controle et 
1'affichage du comportement dynamique de telIes applications. 

3.4.1 L'architecture generale 

SL-GMS est un generateur d'interfaces graphiques animees et interactives. Son architecture 

est basee sur une methodologie orientee objet et s'integre pleinement dans Ie systeme de fenetrage 

X-Window. II est muni d'un environnement de developpement complet qui offre toutes les 

fonctionnalites necessaires pour la construction d'ecrans graphiques complexes (manipulation de la 

taille et de ]a position, modification du comportement graphique, etc.) et pour l'interaction avec ces 
ecrans pendant Ia phase d'exploitation. 11 se compose essentiel1ement de [27] : 

• 	 DRAW. un editeur graphique interactif qui permet de creer des objets graphiques, de leur 
donner des proprietes dynamiques et de les tester; 

• 	 GJ\.fL (Graphical Modelling Language), un interpreteur de commandes interactif qui permet de 

creer des objets graphiques, de leur associer un comportement dynamique et de les visualiser ; il 
est utilise comme un complement de DRAW; 

• 	 GMF (Graphical Modelling Function), une bibliotheque de fonctions graphiques pour 
l'animation des ecrans ; 

• 	 S1\1S (Screen Management System). un gestionnaire d'ecrans qui permet Ie prototypage 

directement pendant la phase de creation des ecrans graphiques ; 

• 	 GMD (Graphical Modeling Dynamics), une interface entre les variables de l'application et les 

objets graphiques ; 

• 	 GMSRUN. un module d'exploitation qui lit les fichiers de description des ecrans ("modele.ml") 
et gere leur affichage (rafraichissement periodique). En mode test, GMSRUN peut etre utilise 

comme un outil independant pour la visualisation dynamique ou statique des ecrans. En mode 

exploitation, il peut etre noye dans l'application utilisateur. 

G~1S separe entierement la partie graphique de la partie applicative, et Ie lien entre les deux se fait par 

des variables dynamiques. La partie graphique est stockee dans des fichiers de ressources 

("modele.ml") Ius par l'appJication lors de son demarrage. Crest a ce moment que les variables de 

rapplication sont connectee·s aux elements graphiques (figure B.l8). 

Un ecran Gl\1S est modelise par un modele GlVIS. Un modele est defini par un ensemble d'objets 
graphiques (graphes, icfmes, lignes, rectangles, etc.) appeles sous-modeles. Le sous-modele est 

l'element de base du modele. A un sous-modele on peut lui appliquer des proprietes dynamiques 
(attributs des objets graphiques) qui contiennent des actions (changement d'tSchelle ou de couJeur, 

activation de fenetres, etc.) et des variables dynamiques. Un changement de valeur d'une variable 

dynamique provoquera Ie dec1enchement des actions associees. Ces sous-modeles sont appeles 

sous-modeles dynamiques. 
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Les sous-modeles dynamiques qui interagissent avec la souris ou Ie clavier sont appeles GISMOS 
(Graphical Interactive Screen Management Objects). Un GISl\10 peut etre vu comme un widget de la 

Xtoolkit (§1.3.3) auquel on lui a rajoute plus de fonctionnalites. GMS dispose d'une bibliotheque 

standard de GISMOS que Ie developpeur peut agrandir en creant ses propres GISMOS (1e curseur de 

nos applications GMS (chapitre C, §6.1.1)). Les GISMOS sont des boutons, des curseurs, des 

interrupteurs ... et peuvent etre utilises en tant qu'actionneurs pour controler, par exemple, les 

processus temps reel. 

Partie applicative 	 Partie graphique 

Fichiers ASCII Fichiers binaires 

de description des ecrans de description des ecrans
Partie
(portabilile et archivage) 	 (modeles)

developpement 

Figure B.IS - Fonctionnemellt de GMS 

Dans un environnement multifenetrage, une application GMS peut etre composee de plusieurs ecrans 

graphiques (modeles) qui s'affichent simultanement sur un ecran physique. Sous Ie systeme 

X-Window, les ecrans GMS sont des fenetres "filles" de la root window (§ 1.3.3.2), appelee 

\Vorkstation \Vindow sous GMS. La position de ces fenetres sur la Workstation Window, la partie 
visible de chaque fenetre et la liste de toutes les fenetres appartenant a l'application GMS sont 
contenus dans une vue (view). Les renseignements sur Ia n'orkstation Window, Ia view et Ia liste des 

modeles qui composent une application GMS sont contenus dans Ie comportement graphique de 

l'application : Ie state (etat). 

3.4.2 La structure d'une application GMS 

GMS fournit au developpeur une librairie de fonctions (Jibgms) pour la programmation d'une 
application GMS en langage C ou C++. La structure generale du code d'une application GMS 
comprend un module principal contenant Ie sous-programme glnS_main() et d'autres modules pour les 

classes de stales, les instances de states, les variables dynamiques et les fonctions utilisateur. Nous ne 
verrons ici que Ie module principal qui est constitue de la fa~on suivante : 

• 	 Initialisation de Gl\1S 


- gmsSetup(), initialise G~1S et appelle les fonctions d'initialisation utilisateur ; 


- gmsMailllnit(). cree la \Vorkstation \Vindow et initialise les GISMOS; 


- gmslnitStates(), initialise Ie mecanisme des stares. 
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• Initialisation de I'application 

Initialis~ti~n des variables dynamiques ; creation et lancement de states; definition d'un rythme 
de rafraJchlssement des ecrans OMS ... 

• Activation de la boucle principale 

gmsM~iI1Loop(), bouc1e de gestion des evenements X et de 1a mise a jour des variabJes 
dynam1ques. 

Table de correl;pondance 
des variables 

Processus 

~ 

Donnees de 
J'appliclltion 

Figure B.19 - Application SL-GMS 

La figure B.19 nous montre Ie deroulement d'une application OMS. Celle-ci intervient sur les modeles 

(ecrans) (1) crees avec l'editeur DRAW, qui modi fie leur apparence en fonction de J'evolution des 

variables de I'application au travers d'une table de correspondance des variables (2). L'affichage 

graphique evolue en fonction de l'arrivee d'evenements utilisateurs (click sourie) et des donnees de 

]'application (4). Un compteur d'evenements fournit par Ie biais d'evenements X "I'horloge" caden~ant 
]a mise ajour de l'affichage (5). 

3.4.3 La particularite de GMS 

La grande particularite de OMS est son approche monolithique qui rend difficile la 
modularite d'une application utilisatcur. G~1S utilise Ie systeme multifenetrage X-Window, et 
donc une programmation par evenements X (§] .3.3). Le programme est construit autour d'une boucle 
principale (gmsMainLoopO) dont la fonction essentielle est de se mettre en attente d'evenements 

envoyes par Ie serveur X (figure B.8, § 1.3.3.4). Lorsqu'un evene·ment survient, Ie programme analyse 

la nature de celui-ci et reagit en consequence. o:rvrs posse.de un processus inde.pendant qui envoie 

periodiquement un evenement X de type gmstimer al'application O~1S (figure B.19). Des reception 

de ce type. d' evenements, OMS execute une sequence Oll il traite toutes les fonctionnalites liees ason 
application (modification des variables dynamiques, rafraichissement des modeles graphiques ... ). 

C'est dans cette boucle que l'utilisateur pourra inserer les traitements lies ason application. 
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Controle et commande 

4.1 Introduction 

L'activite de l'equipe de Controle et Commande s'est exercee dans deux directions: la mise 

en reuvre d'un systeme permettant la conduite des essais en tension du generateur et son evolution 

vers un systeme de controle definitif pour la phase d' exploitation de l'accelerateur. L' architecture 

materielle et logicielle du systeme de contr01e et commande va etre vaJidee pendant la phase de test 

[1]. Le systeme materiel, decrit sur 1a figure B.20, comporte trois niveaux: 

• 	 les capteurs et actionneurs pres des equipements ; 
• 	 les ordinateurs frontaux (dont certains sont embarques, ceux des extremites et du centre de 

l'accelerateur et ceux de l'injecteur) realises au standard VME, rassemblant et filtrant les 

informations et assurant certaines prises de decision; 
• 	 les stations de travail presentant les informations sous forme graphique, signalant les alarmes 

ou permettant de commander des interventions sur les equipements. 

Ce systeme est distribuee sur un reseau Ethernet. Les liaisons entre l'interieur et l'exterieur de la 

machine s'operent par fibre optique depuis l'injecteur et les extremites, et par faisceau laser depuis 

Ie centre, toute liaison galvanique etant exclue. 

Processus 

-;Hr~~--fl+~~~--~--------------------------~--~~----------~ Vx'Vor~Logiciel 

Systeme 

VxWor~ 

Systeme 
UNIX 

Logiciels 
GMS,Oz 

Controlede Developpement 
l'injecteur Maintenance 

Controle de J'accelerateur 

Surveillance, controle et commande du processus 

Figure B.20 - L'arclzitecfure materielle et logicielle du systeme de cOlltrole et comma"de 

Le CRN dispose d'un parc assez important de serveurs et de stations de travail fonctionnant sous Ie 
systeme UNIX. C'est pourquoi il a ete decide d'utiliser les stations de travail SUN, ou s'integre 
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pleinement ]'environnement UNIX, pour Ie developpement et J'exp]oitation de I'architecture 

Iogicielle du systeme. Un acce]erateur comme Ie Vivitron sera surveiIle, controle et commande a 

partir d'un pupitre comportant trois postes de travail composes chacun d'une station de travail SUN 

equipee de deux ecrans. Un troisieme et quatrieme poste, composes d!un seul ecran, seront dedies 
respectivement au developpement et au controJe separe de l'injecteur (figure B.20). 

Les choix informatiques ont ete faits ]ors de ]'inauguration de la phase d'exp]oitation. Les outils 

]ogiciels adoptes sont : l'executif temps reeJ VxWorks deja utilise pour I'acquisition de donnees des 

multidetecteurs (EUROGAM, DIAMANT, DEMON, ICARE, etc.), la base de donnees orientee objet 
O2 et Ie generateur d'interfaces graphiques animees oriente objet SL-GMS. 

4.2 L'architecture materielle 

L'architecture materielle est con«;ut sur une structure en couches (figure B.2 J) : 

• 	 La couche haute, regroupant les stations de travail qui integrent la visualisation des 

informations, les actions sur les equipements et la memoire du systeme (livre de bordo 
historique, etc.). 

• 	 La couche internH!diaire, composee d'ordinateurs frontaux dotes "d'intelligence" pour 

concentrer et flItrer les infonnations et pour assurer les prises de decision. 

• 	 La couche basse, regroupant les interfaces physiques avec Ie processus (capteurs et actionneurs 

pres des equipements) fonctionnant souvent dans des conditions difficiles (perturbations 

electromagnetiques, risques de claquages, etc.). Cette couche assure l'acquisition et Ia 

commande des donnees ainsi que leur aiguillage vers la couche intermediaire. 

Memoire du systeme 
(base de donnees) 

Surveillance, controle et commande 
du processus 

Commande des actionneurs 
Lecture des capteurs 

Stations de travail 

(Interfaces Homme-Machine) 


Reseau Ethernet 

Ordinateurs frontaux 
(concentrateurs) 

Liaison opto-iso)ee 

Equipements 

Figure B.21 • Architecture materielle 

Les transmissions des donnees entre les differentes couches doivent etre assurees par un SUppOl1 iso16. 

rapide et offrant un debit d'informations acceptable pour un systeme de controle et commande 
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fonctionnant en temps reel. La nature et les caracteristiques des liaisons doivent etre definies au cas 

par cas, en essayant d'utiliser des standards et de conserver une grande homogeneite. La plupart des 

equipements se trouvant ades potentiels electriques differents (a la masse autour de Ia machine et a 
des potentiels variables dans la machine et dans l'injecteur) (chapitre A, §1.4.1), Ie transfert de 

l'information par voie optique s'impose (fibres optiques, lasers ou faisceaux de lumiere infrarouge). 

Toutefois. la liaison galvanique est adoptee Iorsque la liaison optique n'est pas utilisable par la nature 

du capteur ou de r actionneur. C' est Ie cas des liaisons dans les zones a champ faible. Elles etablissent 

la communication entre capteurs, actionneurs et interfaces selon des techniques de blindage et de 

protection rigoureuses (double blindage, canalisation coaxiale, etc.). Les liaisons optiques se 

decomposent en trois categories: 

• 	 Les liaisons standard 
Ces liaisons sont distribuees sur ]e seul reseau standard, Ie reseau Ethernet. Les liaisons entre 

l'interieur et l'exterieur de la machine s'operent par fibre silice depuis l'injecteur et les 

extremites et par faisceau laser depuis Ie terminal. 

• 	 Les liaisons Vl\IE-equipements 
Les liaisons entre les automates. ou les cartes d'interface, et les equipements (capteurs de 

courant, interrupteurs optiques, etc.) s'operent par fibre optique sans gaine ou par des faisceaux 

de lumiere infrarouge. 

• 	 Les liaisons particulicrcs 
Pour Ja commande et la mesure de la position des vannes, nous utilisons des fibres optiqucs. 

Les reseaux de terrain (BITBUS, FIELBUS, CAN, PROFIBUS, etc.) offrent, il est vrai, l'avantage 

d'etre bon marche et fiables mais, malheureusement, ils n'offrent aucun veritable standard. En effet, 

nous ne trouvons que des solutions constructeurs ou de consortium constructeurs. Ils sont relativement 

lents, necessitent des gestionnaires d'interfaces et nous interdisent de disposer "d'intelligence" au plus 

pres des equipements. Nous voulons aussi avoir la possibilite d'effectuer un (ou des) controle(s) local 

(locaux) performant(s). Nous avons choisi de ne pas utiliser des bus de terrain mais de mettre de 

"l'intelligence" au plus pres des equipements, ce qui impose pratiquement l'amenee d'Ethernet 
jusqu'a chaque ordinateur frontal. 

4.2.1 Les concentrateurs 

Pour la phase d'exploitation de I'accelerateur, nous avons decide de placer des ordinateurs 

frontaux sans ecrans aproximite des points de contr6le ou des peripheriques. Ces ordinateurs, qu'on 
appellera concentrateurs, sont dOles "d'intelligence" pour assurer certaines prises de decision, et pour 
concentrer et filtrer les donnees. lIs sont connectes entre eux par reseau Ethernet et les resultats sont 
rassembles vers des stations de travail qui presentent les infonnations sous fonne graphique, signalant 
les alarmes ou pennettant de commander des interventions sur les equipements, ce qui debouche aun 

systeme distribue. 

La moitie des parametres etant situes a un potentiel different de la masse, il est necessaire d'inclure 
plusieurs concentrafeurs a r interieur de l'enceinte acceleratrice et dans r injecteur. Pour une raison de 

standardisation. nOllS avons utilise, Ju ou c'etait possible, des chassis VIvIE au format double europe 
contenant une carte processeur MV:rv1E 167 1v10torola a base d'un processeur ~1C68040 cadence a 
25 ~1Hz. En revanche, vus les problemes d'encombrement a l'interieur de 1a cuve, notre choix s'est 

porte sur l'utilisation de chassis V~1E au format simple europe avec une carte processeur V~140 PEP 
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a base d'un processeur MC68040 25 MHz. Les limitations dues au simple europe (tai11e et 
performances) sont acc~ptables, d'autant plus que des noyaux Temps Reel du type VRTX et 

VxWorks commencent a apparaftre sur de telles cartes, pour realiser des applications de meme 
performance qu' en double europe. 

~ ...o, 

____IConcentrateurs (simple Europe) 

Vcrs lcs cibles __ R~c;.eau Ethernet 

= 

Concemr:ueurs (double Europe) '--........ 
Vers Ie pupitre de 

contri}le 

Figure B.22 - Empiacemellt des COllcentrateurs 

La figure B.22 nous montre l'emplacement des concentrateurs aupres du Vivitron. Les 

informations concernant I'exterieur de la cuve de l'accelerateur sont regroupees dans Ie concentrateur 

situe a l'EXtremite Basse Energie (C_EXBE). Celles concernant rinterieur de Ia cuve sont 

regroupees dans les concentrateurs du Terminal et des Sections Mortes 0 et 18 (C_ T1, C_SMO et 

C_SM 18). Quatre concentrateurs contr01ent les parametres de l'injecteur (§ 1.3.2.1), chacun etant 

place aun potentiel electrique different: la masse pour C_IMAS, 300 kV pour C_I300, 360 kV pour 

C_I360, et 380 kV pour C_I380. Le controle du faisceau aux deux extremites de l'accelerateur, 
Basse Energie et Haute Energie, est assure par deux COllcentrateurs exterieurs (C_BE et C_HE). 

L'aimant d'analyse 90°, a la sortie de l'accelerateur, et la ligne du faisceau jusqu'aux cibles du 

physicien (§ 1.3.3.2) sont controles par les concentrateurs exterieurs C_90 et C_LINE respectivement. 

Ces concentrateurs sont equipes de diverses cartes d'interface pour realiser les acquisitions ou ]e 

controle des donnees, ainsi que de quelques automates programmables utilises essentiellement pour 

gerer les dipOles magnetiques ou les pompes avide. 

4.2.2 Les cartes d'interfaces 

L'equipe de controle et commande a defini des normes dues aux equipements et aux 

contraintes de Ia machine: 

• les interfaces pour les mesures et les cornman des sont isolees galvaniqucment ; 
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• 	 les commandes et les mesures analogiques se font sur une plage variant de 0-10 volts puisque la 

plupart des equipements repondent aces caracteristiques de fonctionnement. Les equipements 

hors normes sont systematiquement modifies ou une interface d'adaptation specifique est 

construite ; 
• 	 utilisation d'une methode maison d'adressage VME ; 
• 	 utilisation d'un minimum de cartes d'interfaces differentes, ce qui nous a conduit a retenir les 

6 modeles presentes sur Ie tableau T.6 

Interface Entrees/Sorties Type 

VDAC Sorties Analogique 

VADC Entrees Analogique 

VMOD Entrees/Sorties Tout ou Rien 

XYCOM Entrees Module de comptage 

MOTEUR Entrees/Sorties Pulsation 

GPIB Entrees/Sorties Pulsation 

Tableau T.6 - Les differents modeies de cartes d'illterfaces 

4.2.2.1 Les convertisseurs digitaux-analogiques VDAC12 

Ces convertisseurs digitaux-analogiques [28) permettent de convertir un signal numerique sur 

12 bits en un signal analogique variant de 0 volt a 10 volts. Le temps d'etablissement, apres une 

demande de conversion, est de 7 fl.s pour la pleine echelle. Chaque DAC comporte 8 voies en sortie. 

Toutes les voies sont isolees galvaniquement (500 V DC). Tension et intensite d'utilisation : 5V ; 

0,7A. 

4.2.2.2 Le convertisseur analogique-digital VADC23 

Ces convertisseurs analogiques-digitaux [29] permettent de coder un signal analogique 0-10 

volts en entree sur 12 bits (15 fl.s de temps de conversion pour un gain de 1). Le gain en entree peut 

etre de 1, 10, 100 ou 1000. Chaque convertisseur est equipe de deux cartes filles comportant chacune 

16 voies d'entrees unifilaires ou 8 voies differentielles. 

4.2.2.3 La carte Tout ou Rien VMOD 

Ces cartes Tout Ou Rien [30] assurent toutes Ies mesures et commandes logiques et peuvent 
etre equipees de deux cartes filles du type: 

• 	 PB-DIN Digital Input 16 Entrees. 

• 	 PB-DIO Digital I/O 8 Sorties (5V 10mA) et 8 Entrees. 

4.2.2.4 Le convertisseur frequence-courant XYCOM 

Ces convertisseurs a8 entrees (multifonction, programmable par logiciel) [31] sont associes, 

dans notre cas, a des capteurs de courant emettant des impulsions dont Ia frequence est 

proportionnelle au courant. Cette interface associee au programme d'acquisition a ete programmee en 

mode frequencemetre. 
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Information 
Capteur ~ ~ 
Horloge 
XYCOM 

Comptage entre deux 
Informations Capteur 

Nb d'jmpulsions + Traitement 

= Courant au niveau du capteur 

Figure B.23 - Utilisation de l'interface XYCOM 

La figure B.23 montre Ie principe de fonctionnement d'une carte XYCOM. Pour un courant donne Ie 

capteur delivre des impulsions dont Ia frequence lui est propre. La carte XYCOM memorise dans un 

registre interne Ie nombre d'impuisions d'une horioge etalon entre deux signaux du capteur. Ce 

nombre d'impulsions assode a un coefficient pennet de retrouver Ie courant. Pour eviter la mesure 
d'anciennes valeurs alors que les courants sont nuls, il a fallu prevoir dans la fonction d'acquisition 
une remise azero des registres specifiques pennettant de s'affranchir de cette contrainte. 

4.2.3 Les automates 

Les automates sont relies, en regIe generaIe, a l'un des ports series de la carte CPU placee dans 

Ie chassis VME. La liaison est realisee, soit par une liaison standard 3 fils pour les liaisons tres 

courtes, soit par fibres pour les liaisons les plus Iongues. 

4.2.3.1 Le TCS 1001 

L'automate Baizers TCS 1001 [32] pennet Ie contrOle d'une unite de pompage assurant Ie vide 
sur une certaine section du tube. Cette unite se compose principalement d'une pompe primaire, d'un 

pompe a vide eleve, d'une pompe ionique, d'une vanne a vide eleve et des cartes de mesure 

pennettant de mesurer, ou de controler par des seuils, Ia pression a differents endroits de Ia machine 
(§ 1.3.3). Le domaine du vide mesure s' etale du vide moyen (100 a 10-3 mBar) pour les jauges Pirani, 
jusqu'a l'ultra-vide en passant par Ie vide eleve (5.10-3 a2.10-10 mBar) pour les jauges Penning. 
Toutes ces informations sont visualisees sur l'automate par un afficheur LCD et un panneau de 
voyants Iumineux, ou sont remontees vers Ie concentrateur assode. Le principe de fonctionnement 
d'une unite de pompage est sequentiel. Lorsque Ie vide cree par la pompe a vide se trouve a une 
pression inferieure aux seuils des cartes de mesures, il est alors possible d'ouvrir la vanne a vide eleve 

qui creera Ie vide dans Ie tube (vide qui aura ete mis auparavant a une pression inferieure ala pression 
atmospherique). La pompe primaire est utilisee pour evacuer l'air que la pompe avide elevee aura 
retire du tube (§ 1.3.3). Les autres vannes sont des vannes de securite ou de regulation. 

Cet automate est compose d'une carte de mesure Pirani, d'une carte de mesure acathode froide pour 
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Ie vide eleve et I 'ultra-vide, d'un module d'entree, d'un module de sortie et d'une interface 

RS-232/485 pour Ie commander a distance. 

4.2.3.2 Le TPG 300 

Le controleur de pression Balzers TPG 300 [33] permet la mesure de la pression totale allant 

de la pression atmospherique a10-11 mbar dans des chambres avide, des pompes et des installations 

d'experimentation et de production. Grace ades fonctions de commutation dependant de la pression 

(relais actionnables en fonction de seuils de pression), it peut assurer certaines fonctions de 

commande et de surveillance pour equipements a vide. Dans notre cas, nous commandons des 

appareilIages electriques exterieurs tels que Ies vannes. La precision de cet appareil depend du type de 

jauges utilisees. Notre configuration est composee par une jauge de type Pirani et deux jauges de type 

Penning. 

Le TPG 300 accepte jusqu'a 4 circuits de mesure simultanee (Pirani etlou Penning) et dispose d'une 

carte d'interface comportant une interface RS-232-C et 5 relais de commutation. Trois types de cartes 

de mesure peuvent etre utilises: 

• 	 les cartes Pirani comprennent deux circuits de mesure de vide intermediaire in dependants l'un 

de I'autre ; 
• 	 les cartes a cathode froide (Penning) comportent un circuit de mesure pour Ie vide eleve et 

l'ultra-vide; 

• 	 les cartes mixtes comportent un circuit de mesure Pirani et un circuit de mesure Penning; 

Chaque carte de mesure dispose d'une sortie de signal analogique pour chaque circuit de mesure. 

Cette caracteristique est importante car la sortie analogique peut etre reliee a une carte VADC pour 

mesurer la pression. Dans notre projet, nous utili sons jusqu'apresent cette configuration pour lire la 

pression adistance sans passer par un lien serie. Le pilotage du TPG 300 adistance via un lien serie 

est prevu, mais il ne sera pas mis en place afin d'economiser des liens serie qui sont peu nombreux et, 

de ce fait, tres prises. 

4.2.3.3 L'automate INCAA 

Les automates INCAA [34] installes au niveau de l'injecteur et de l'aimant d'analyse 

permettent de commander les deux electro-aimants de deviation du faisceau afin de ne garder que les 

faisceaux de masses utiles. Chaque alimentation comprend six parties fonctionnelles : 

• 	 filtre sur Ie reseau de puissance; 

• 	 puissance; 
• 	 regulation; 
• 	 protection et securite ; 

• 	 controle et commande locale; 
• 	 controle et commande adistance. 

4.2.3.4 Le teslametre 

Le teslametre [35] est utilise en collaboration avec la cible INCAA. II mesure l'induction 

magnetique courante, soit au niveau de l'aimant d'analyse, soit au niveau de l'injecteur. 
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4.3 L'architecture logicielle 

Des choix sur Ie plan logiciel ont ete adoptes pour inaugurer la phase d'exploitation de 
l'acce1erateur Vivitron. lIs doivent faciliter Ie developpement d'un systeme informatique de controle 

et commande convivial et efficace. Les outils developpes doivent pouvoir etre adaptes au controle des 
equipements scientifiques associes au Vivitron, tels que les multidetecteurs (EUROGAM, DEMON, 

ICARE, EUROBALL ... ). De plus, Ie systeme informatique con~u doit etre fortement oriente objet et 
doit deboucher sur une architecture distribuee. Son role sera mUltiple: 

• 	 controler les cartes d'interface et les automates; 
• 	 gerer les protocoles de communication; 

• 	 presenter les informations sous forme graphique ; 

• 	 donner une interactivite humaine avec l'utilisation de la souris pour les commandes ; 
• 	 gerer les alarmes mineures et les securites ; 

• 	 garder un historique des commandes et des mesures ; 
• 	 mettre en place des sauvegardes ; 

• 	 fonctionnement en mode degrade. 

Les logiciels choisis se composent d'un noyau temps reel dans les concentrateurs, d'un generateur 
d'interfaces graphiques animees et d'un systeme de gestion de base de donnees, Ie tout utilise sur des 
stations de travail integrant Ie systeme UNIX. 

4.3.1 Le noyau Temps Reel 

Le choix de }'executif temps reel VxWorks (§3.1) a deja ete fait pour les applications du 

multidetecteur EUROGAM ou il donne entiere satisfaction. II sera utilise pour la gestion des taches, 
des mecanismes d'interruption et de semaphores, pour les communications entres taches locales ou 
distantes et pour la gestion des Entrees/Sorties. Par ailleurs, VxWorks s'integre pleinement dans 

I' environnement de developpement UNIX et integre les reseaux pour la communication entre taches 
distantes. 

4.3.2 Le generateur d'interfaces graphiques animees 

Nous avons choisi un outil graphique qui s'integre dans l'ensemble et qui permet d'augmenter 
la productivite des developpeurs d'Interfaces Homme-Machine (IHM) sur des stations de travail. Le 
produit choisi, SL-GMS (§3.4), est base sur une methodologie orientee objet et s'integre pleinement 
dans l'e systeme X-Window. II se compose essentiellement : 

• 	 d'un editeur graphique interactif ; 
• 	 d'une interface entre les variables de l'application et les objets graphiques permettant ainsi 

l'independance entre code utilisateur et interface graphique ; 

• 	 d'un gestionnaire d'ecrans permettant Ie prototypage directement pendant la phase de creation 
des ecrans graphiques. 

Ce generateur sera utilise pour creer les ecrans graphiques de contro.1e implantes sur les stations de 
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travail. Ces ecrans seront manipules par les operateurs, a I'aide de la souris, pour controler et 

commander Ie Vivitron. 

4.3.3 La base de donnees 

Nous avons souhaite que cette base de donnees s'integre bien dans un environnement oriente 
objet notamment avec celui necessaire pour creer I' interface graphique. Pour cela, nous avons choisi 

Ie produit 02 (§3.3) qui est fonde sur trois principes essentiels : 

• 	 I'application de I'approche orientee objet au monde des bases de donnees; 
• 	 la combinaison des fonctionnalites offertes par un systeme de gestion de base de donnees, un 

langage de programmation oriente objet et une interface homme/machine; 

• 	 Ie respect des standards du marche (UNIX, X-Window, Motif). 

La base de donnees prend en charge, en plus de l'historique et de l'aspect materiel (concentrateur), 
I'aspect fonctionnel du systeme (fonctions de mesure et de commande, calibration, comportement 

graphique des ecrans GMS, etc.) et la gestion des ecrans GMS. 

4.3.4 Conclusion 

La mise en place d'une architecture logicielle distribUt!e sera possible grace al'utilisation de 

mecanismes de communication de I'environnement UNIXlVxWorks (les procedures adistance et Ie 

protocole X). 

L'utilisation des IHM distribuees dans les systemes embarques devient de plus en plus courante. Les 
utilisateurs ne se contentent plus de commandes textuelles, ils veulent disposer d'un systeme 
multifenetrage et interactif qui rendrait leurs applications plus facHes autiliser. L'interface graphique 

la plus utilisee dans les systemes embarques est Ie standard X-Window [36]. Cette interface s'integre 

pleinement dans les trois logiciels choisis, ce qui nous permet de decoupler Papplication en 
processus clients et serveurs. Ainsi, Ie travail peut etre effectue sur chaque concentrateur et les 

resultats peuvent etre affiches sur une station de travail unique. 

Le systeme de gestion de bases de donnees O2 va etre utilise pour integrer dans la base, en plus de la 
description des equipements, Ie code des programmes devant les gerer. Cette fonctionnalite nlest pas 
habituelle dans un systeme de gestion de base de donnees qui a surtout pour role de decrire, stocker, 
acceder ade grosses quantites de donnees et les maintenir, d'ou son originalite. La base va devenir 
ainsi un element indispensable du systeme informatique de controle et commande. 
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1 Les principes de conception du premier 
systeme 

Le premier systeme informatique de controJe et commande a permis, pendant 2 ans, un 

contrale effectif et efficace du Vivitron tant pour la mise au point du generateur de tension que pour 

son exploitation. Notre travail a consiste a faire evoluer cette version vers un systeme plus soupJe et 

pJus performant, dote de plus de fonctionnalites. Pour mieux comprendre l'evolution de ce systeme, if 
est bon de rappeler quelques caracteristiques de sa premiere architecture. 

1.1 Les mesures 

Les contraintes d'isoJation galvanique (chapitre A, §1.4.2) nous ont obliges a utiliser des 

cartes du marche travaillant dans des conditions tres severes. Celles que nous avons trouvees ne 

possedent pas les fonctionnalites d'interruption adaptees au traitement des differents parametres du 

Vivitron. En effet, nous aurions voulu des cartes qui n' emettent une interruption que si la valeur 

mesuree depasse un seuiI de variation reglable. Ce choix nous a donc impose de travailler en 

scrutation. Dne grande boucle d'acquisition scrute les differents types de cartes les unes apres les 

autres : cette fonction, assuree par Ja tache tPolIAcq (Task Polling Acquisition), effectue toutes les 

mesures au meme rythme. La Hiche tPollAcq accede aux donnees d'une mesure en faisant appel aux 

fonctions d'acquisition specifiques achaque type de carte. Un avantage de ce principe est de n'appeler 

les fonctions d'acquisition qu'une seule fois par boucle de scrutation au lieu d'une fois par mesure. 

Certains types de cartes, comme les VADC (chapitre B, §4.2.2.2) qui travaillent en mode 

recouvrement (un nouveau canal peut etre selectionne aJors qu'une conversion est en cours) se pretent 

parfaitement acette methode d'acquisition. 

Dans notre premiere architecture, nous avions defini une mesure comme etant Ie resultat d'une 
lecture sur un capteur. Or, l'information transmise a l'operateur pouvait provenir aussi bien du 

resultat d'une mesure que du resultat d'un caJcul etabli apartir de plusieurs mesures. Pour obtenir la 

grandeur utilisee au niveau des ecrans de controle nous avions introduit la notion de mesure calculee 
(association de plusieurs mesures). La mesure calculee ne pouvait pas etre integree dans la boucle 

d'acquisition car elle n'avait pas une affectation physique telle qu'un numero de canal sur une carte 

d' acquisition. Son acquisition devait etre gen~e periodiquement par une tache independante, ce qui 

nuisait al'homogeneite du systeme et compJiquait l'installation des mesures calculees. 

Dne mesure ou une mesure calcuLee etait identifiee logiquement dans notre systeme par un nom 
symboJique sous 1a forme: 

[reference equipement]_[ reference mesure ]_1\1 

exemple: "AimantSW _PowerElectronicOn_M". 

Dans chaque concentrateur, ce nom symboJique figurait sur une table de symboles pro pre aux 

mesures et independante de la tabJe de symboles standard de VxWorks (chapitre B. §3.1.3). Les 
mesures etaient ainsi isoJees des autres symboles et J'acces au symbole d'une mesure ne necessitait pas 

1a consultation de toute la table de symboles standard. 
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La figure C.l nous montre Ie traitement des mesures dans ce premier systeme. Les mesures, gen~es par 

Ia boucle d'acquisition, etaient calibrees et stockees dans une base de donnees temps reel. Elles 
utilisaient les RPC pour etre remontees vers les ecrans de controle. L'acquisition des mesures pour un 
automate different legerement de celle des cartes d'interface VME. Comme les informations transitent 
sur une liaison serie nous utilisions une boucle d 'Entree/Sortie qui faisait appel aux gestionnaires 

standard (ioetl(), pute(), gete(), ...). Cette boucle, executee sous forme de tache, traitait Ies chaines de 

caracteres et mettait a jour un tableau qui regroupait les informations par canal. La fonction 

d' acquisition venait lire ce tableau pour faire son acquisition. Le probleme qui se posait avec cette 
methode etait que Ia fonction d'acquisition pouvait remettre ajour la base de donnees temps reel plus 

rapidement que la boucle d'Entree!Sortie ne remettait ajour Ie tableau. 

Concentrateur 

Figure C.l - I.e traitement des 11Iesures 

Pour des raisons propres a G~1S nous avions installe Ie serveur RPC de mesures au niveau du 
concentrateur et les clients RPC de mesures au niveau de }'interface graphique, ce qui n'etait pas sans 
consequence pour Ie fonctionnement du systeme. 

1.2 L'utilisation de GMS 

Toute l'interface graphique a ete realisee avec Ie generateur d'interfaces graphiques animees 
GMS. Nous avons vue dans Ie paragraphe 3.4.3 du chapitre B Ia grande particularite de ce logiciel. 

Une application GMS est construite autour d'une boucle principale (figure C.2) dont Ia fonction 
essentielle est de se mettre en attente d'evenements envoyes par Ie serveur X. Deux types 
d'evenements nous interessent tout particulierement : les evenements concernant la souris et les 
evenements de type gmstinler. Nous allons utiliser Ie premier type d'evenements pour declencher les 
commandes, ce qui s'integre pleinement dans l'architecture de GMS. Les traitements lies a notre 
propre application seront inseres dans la sequence de traitement attachee aux evenements de type 
gmstimer. 
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CUc souris (commande RPC, ... ) 

Frappe clavier 

Boucle de traitement 
des 

evenements X 

Traifement de I'applieation GMS 
methode Update 

• rafraichissement des IIlOdeles graphiques
•modification des variables dynamique.s 

• AppUcation utilisateur 
.• - scrUtanoll de roules les mBsurBS RPC 

-:.... 
~ 

o 
cvcncmcnt X 

traitcment de l'evenemcnt 

Figure C.2 - La boucle GMS 

Ainsi GMS prenait en charge lui-meme Ie traitement des mesures et nous contraignait aune scrutation 
periodique au rythme de gmstimer. Avec ce choix, il n'y avait pas de synchronisation entre Ie 

traitement de I'information (GMS) et la generation des donnees (concentrateur). Nous avons effectue 

des calculs de communication par RPC qui montrent qu'un tableau de 16 mesures d'un meme 

parametre peuvent etre remontees depuis les concentrateurs vers les ecrans GMS toutes les 10 

millisecondes, ce qui nous donne une scrutation de 160 mesureslseconde sur un parametre. Or, la 

peri ode d'echantillonnage, qui est donnee par la periode de l'appel de la methode update de GMS 

(0,5 s it 1 s), est de l'ordre de la demi-seconde. II est clair que GMS imposait une frequence 

d' echantillonnage (2 mesures/seconde) qui n' ctait pas du tout adaptee a la scrutation 

(160 mesures/seconde) ce qui ne nous permettait pas d'exploiter au maximum les concentrateurs. De 
plus, Ie fonctionnement de GMS ne donnait pas la possibilite au cOllcenlrateur d'interpeller un 

ccran GMS, ce qui limitait les possibilites de traitement de situations exceptionnelles (claquages ... ). 

Signal 
oscillatoire 

Signal 
echantillone 

Temps 
I s 2s 3 s 4s 5s 6s 

Figure C.3 - Ec1Ullltillollllage d'un signal oscilIatoire 

Nous savons que Ie Vivitron est une machine relativement lente (chapitre A. §2.2) et que les 
parametres, une fois la machine stabilisee et dans des conditions de fonctionnement normales, peuvent 
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maintenir une valeur constante pendant quelques minutes. Dans ce cas de figure, la frequence 

d'echantillonnage imposee par GMS s'avere suffisante. Cependant, dans Ie traitement de phenomenes 

rapides comme par exemple la stabilisation en tension par effet Corona qui a un temps de reponse 
approximatif de 80 ms (chapitre A, §2.2), cette frequence s'avere Iargement insuffisante et aboutit a 

une degradation de l'information. Prenons comme exemple Ie signal oscillatoire bruite de la figure 

C.3. Apres echantillonnage Ie signal obtenu n'a aucune ressemblance au signal reel. 

1.3 Les commandes 

Comme pour 1es mesures, nous avions defini une commande comme etant Ie resultat d'une 
action sur un actionneur. De la meme fa~on, nous avions introduit la notion de commande calculee 
(association de plusieurs commandes) pour obtenir la commande utilisee au niveau des ecrans de 

controle. En revanche, une commande calculee etait traitee au niveau du concentrateur comme une 

commande standard: un dic de la souris, au niveau des ecrans de contrOle, dedenche un client RPC 

qui reveillera Ie serveur RPC de commandes au niveau du cotlcentrateur (figure C.4). Pour ne pas 

bloquer I'ecran de controIe, il faut que Ie serveur RPC reponde rapidement, donc qu'il soit libre en 

permanence. C'est ce qui justifie 1'utilisation d'une tache pour executer la commande, des que celle-ci 

est lancee Ie serveur est libere. Pour eviter que deux commandes s'executent en meme temps, Ie 

serveur refuse de lancer une nouvelle tache tant que la precedente n'est pas terminee. Dans ce cas, Ie 

serveur RPC envoyait au client un etat signifiant qu'il etait occupe. 

Figure C.4 .. Le traitement des commandes 

L'execution d'une commande adressee a un automate utilisait Ie meme principe retenu dans 

l'acquisition des mesures (figure C.4). Nous utilisions une boucle d'Entree/Sortie Iancee sous forme 

de tache et faisant appel aux gestionnaires standard. La tache de commande allait deposer la valeur de 
la commande sur un tableau de canaux. La boucle d'Entree/Sortie scrutait regulierement ce tableau et, 
si elle detectait une valeur modifiee, elle emettait alors la commande vers l'automate. L'inconvenient 
de cette methode se traduisait par Ie fait que ]a commande n'etait pas prioritaire par rapport aux 
mesures. Elle devait attendre que la boucle ait effectue toutes les mesures, et ce n'etait qu'a la fin du 

traitement que la commande etait envoyee al'automate. 
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Dne commande ou une commande calcuLee etait identifiee logiquement dans notre systeme par un 
nom symbolique so us la forme: 

[reference equipement]_[reference commande]_C 

exemple : "AimantSW _PowerElectronicOn_ C". 

Dans chaque concentrateur, ce nom symbolique figurait sur une table de symboles propre aux 
commandes et independante de la table de symboles standard de VxWorks (chapitre B, §3.I.3). 

Dans l'environnement du Vivitron, certaines commandes se composent d'impulsions a duree variable 
et peuvent utiliser plusieurs canaux. C'est Ie cas de la commande marche/arret (On/Off) du moteur 

d'entratnement de la courroie. Pour la mise en marche du moteur, GMS generait une impulsion et 
envoyait une commande On au concentrateur. Pour arreter Ie moteur, il generait une deuxieme 
impulsion et envoyait une commande Off. GMS fonctionne au rythme de gmstimer, lui-meme 
fortement dependant de la charge de la machine hote : nombre de mesures, charge du serveur X. Le 
serveur X restait bloque tant que Ie bouton gauche de la souris restait enfonce ce qui bloquait les 
ecrans et faisait durer la commande en cours. II en resultait une absence de determinisme tempore 1 des 
ecrans de contrOle, a moins de les inhiber Ie temps d'une commande. En conclusion, il n'etait pas 
optimum de demander a GMS de fournir des signaux de commandes complexes. 

Nous venons de voir qu'une application GMS est construite autour d'une boucle qui gere les 

evenements X. II faut savoir qu'un seul evenement est traite a la fois. Par consequent, si Ie traitement 
d'un evenement est bloque, pour un motif quelconque (charge processeur trop importante sur les 

mesures, timeout RPC... ), l'application GMS peut rester momentanement bloquee a son tour. Cette 

situation pouvait etre dangereuse lors de I'execution d'une commande. L'operateur qui cliquait sur un 
bouton de I' ecran graphique pour passer une commande, pouvait etre surpris s' il ne voyait pas reagir 

Ie bouton instantanement. II croyait alors que la commande n'etait pas passee et il insistait a nouveau 
au risque de passer plusieurs fois la meme commande. Toutes ces commandes s'executaient en rafale 
quand l'ecran se debloquait. Cette situation pouvait arriver quand Ie serveur de mesures restait bloque. 
Les clients de mesures inseres dans la boucle de traitement de l'evenement gmstimer se bloquaient a 
leur tour et nous nous retrouvions dans la situation decrite. 

Nous illustrons ce phenomene particulier avec la commande de demarrage du moteur d'entratnement 
de la courroie. Cette commande appartient a l'ecran de controle qui est associe, entre autres, au 

concentrateur du terminal. Ce concentrateur est ali mente par un alternateur entraine par la courroie et 

donc, tant que la courroie ne tourne pas, il n'est pas sous tension. Dans notre premier systeme, cette 

situation ne permettait pas de lancer Ie serveur de mesures. Pendant l'arret de la courroie, l'ecran de 
controle demandait des mesures au serveur de mesures du terminal qui ne repondait pas et allait 
bloquer les clients de mesures, ainsi que Ie traitement de I'application GMS (figure C.2). Quand 
l'operateur cliquait sur Ie bouton de demarrage du moteur, la commande etait lancee par evenement X, 
mais Ie bouton ne reagissait pas car l'application GMS etait bloquee. Dne fois I'electronique du 
terminal mise sous tension, Ie serveur de mesures etait lance et les clients RPC se debloquaient ainsi 
que l'application GMS. Ce phenomene pouvait durer une vingtaine de secondes, temps pendant Iequel 
l'operateur ne savait pas si la commande etait pas see ou non, sauf par un ecran video. 

Pour les commandes associees a des asservissements, nous avions un traitement particulier. Prenons 
comme exemple la commande d'une vanne. Celle-ci se deroule en trois etapes : 

• mise en route du moteur de deplacement de la vanne ; 
• lecture de la position de la vanne jusqu'a atteindre la position donnee par l'operateur; 

• arret du moteur. 
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Ces trois actions etaient gerees par une tache independante creee uniquement pour la commande des 
vannes. Le fichier de demarrage du concentrateur, Ie startup, devait lancer autant de taches qu'it y 

avait d'asservissements. Ces taches etaient reveillees par la tache de commande. 

1.4 Le demarrage du systeme 

Dans la procedure d'initialisation, nous faisions appel ala base de donnees 02' Cependant, son 

rOle se limitait astocker une breve description des parametres concernant les concentrateurs et non les 

ecrans graphiques. L'ensemble des parametres provenaient donc de deux origines differentes : 02 et 

GMS. 

1.4.1 Les ecrans 

Lors de l'initialisation de l'interface graphique, GMS ne faisait pas appel a la base O2, Les 

informations comme la plage de variation des differentes mesures affichees, les seuils d'alarme et 

d'incidence, les aspects graphiques, les coefficients de calibration pour les commandes ... etaient 
prises en charge directement par GMS. Cette attitude ne garantissait pas la coherence entre les 
parametres pris en charge par les ecrans GMS et les parametres utilises par les concentrateurs qui 

etaient, Quant aeux, repertories dans la base. 

1.4.2 Les concentrateurs 

Lors du demarrage des concentrateurs ou d'une reprise sur incident, chaque concentrateur 

demandait a la base la description des parametres qu'il devait gerer. En fonction de ces donnees it 

s'auto-configurait. Cette etape etait assuree par une procedure de configuration appelee cone/nit. A 
I' origine, la communication entre les concentrateurs et 02 s' appuyait sur les sockets par 
l'intermediaire d'un client specifique de 02 et d'un client VxWorks (figure C.5). 

Cette methode nous obligeait aetre dependant de la machine hote contenant Ie serveur O2• En effet, ce 
dernier n'a qu'une licence dediee aune machine unique et Ie transfert sur une autre machine n'est 
donc pas autorise. Un dysfonctionnement de la machine hote bloquerait tout Ie systeme. Pour pallier 
cet inconvenient et ameliorer les temps de chargement des parametres, ceux-ci etaient charges apartir 
de fichiers de description des parametres: les fichiers o2resume. La tache cone/nit interpretait son 
fichier de description avant de configurer Ie concentrateur. L'administrateur du systeme pouvait, atout 

moment, connaltre Ie contenu de la base de donnees, soit en la consultant, soit en lisant les fichiers 
o2resume qui regroupaient les mesures et les commandes par concentrateur. 
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CUeotOz 

Concentrateur Concentrateur Concentrateur Concentrateur 

Systeme avec fichiers Sysleme avec sockets 

Figure C.S .. Communication O2 .. concentrateurs, au dimarrage 
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Les concepts de base du systeme actuel 
Le premier systeme informatique de controle et commande permettait, nous Ie rappelons, un 

controle effectif et efficace du Vivitron. Aucune modification ne sera apportee a son architecture 
materielle. Cependant aux cours de son exploitation nous avons pu constater certaines limites dans son 

architecture logicielle : 

• 	 saturation sur les affichages graphiques des stations de travail ; 

• 	 mauvaise perception de revolution temporelle des mesures ; 

• 	 l'etat reel du systeme n'apparait pas sur les ecrans de controle ; 

• la coherence entre les modules ntest pas garantie. 

Pour y remedier nous avons fait certains choix : 

• 	 utiliser au mieux la puissance de calcul ; 
• 	 rendre les concentrateurs autonomes ; 
• 	 reconsiderer Ie mode de communication entre Ie monde UNIX et les COllcentrateurs; 

• 	 elargir l'usage de la base de donnees O2 afin qu' elle garantisse la coherence du systeme ; 

• 	 etablir des regles de programmation pour presenter une structure plus limpide et ameliorer ainsi 

la maintenance. 

2.1 Utilisation de la puissance de calcul 


La puissance de calcul dans notre systeme de controle et commande est surtout concentree 

dans les concentrateurs pour Ie traitement des donnees. Chaque concentrateur a une puissance de 

calcul importante : 20 MIPS (Million d'Instructions Par Seconde) pour un 68040 aarchitecture SISC 

(Complexed Instruction Set Computer) et 3,5 MFLOPS. Pour ne pas consommer inutilement cette 

puissance, nous avons decide de ne transferer que des donnees pertinentes. 

Charge 
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0-0--0 nouveau systeme ~ puissance de calcul recuperee 

Figure C.6 - Puissance de calclil des COllcellirateurs 

La solution proposee a ete de traiter au plus pres du capteur, au niveau du concentrateur, revolution 
d'une mesure (§3). Ainsi, celle-ci n'est remontee vers les ecrans de controle que dans les trois cas de 

figure suivants : 
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• un changement sensible de sa valeur est constate ; 

• it la demande de l'operateur (reIecture d'une commande, par exemple) ; 
• remontee periodique pour assurer un renouvellement minimum. 

Cette solution ~pporte un gain de puissance de calcul important sur I' ensemble informatique, comme 
Ie montre Ia fIgure C.6. La charge dans Ie premier systeme etait importante, mais relativement 
constante et surtout mal repartie. Dans notre systeme actuel, elle s'affaiblit considerablement sauf 
lors d'evenements sporadiques (par exemple les claquages) ou une remontee importante de m~sure~ 
sera dirigee vers les ecrans de controle. 

2.2 L'autonomie des concentrateurs 

L'utilisation de GMS dans notre premier systeme (§1.2) interdit it l'operateur d'avoir une 
image sur I'etat global du systeme a un instant donne, ce qui I' empeche de reagir instantanement en 
cas de panne. Le concentrateur ne peut pas gerer la remontee d'informations vers les ecrans de 
controle ce qui entraine la remontee de mesures inutiles et retarde la remontee de messages 
prioritaires. C'est GMS qui prend en charge la lecture des mesures. 

L'idee est de rendre les concentrateurs autonomes. C'est-a-dire que les concentrateurs envoient des 
informations vers un ecran GMS a leurs propres initiatives et tolerent les pannes. Ainsi, les echanges 
entre les concentrateurs et les ecrans sont reduits, et la puissance de calcul recuperee reste disponible 
pour avoir une meilleure dynamique des elements de commande graphique. De plus, un mauvais 
comportement d'un concentrateur (perte de liaison, panne ... ) ne nuit en rien aux fonctions dependant 
des autres concentrateurs. Chaque ecran graphique pourra representer l'etat reel des concentrateurs 

auxquels il est attache. Un serveur d'alarmes indique a l'operateur un defaut du systeme par des 
messages sonores et une impression au fil de l'eau. Les messages d'alarmes ou d'erreur peuvent aussi 
etre consultes dans Ia base de donnees. 

2.3 Redefinition des communications 

Nous avons vu dans Ie paragraphe 1.2 que GMS nous contraint a une scrutation periodique. 
Les communications utilis6es pour les mesures utili sent Ie support des procedures a distance (RPC). 
GMS devient ainsi un client RPC des serveurs RPC se trouvant dans chaque concentrateur. Ce sont les 
ecrans GMS qui interrogent les concentrateurs ce qui rend ces derniers dependants de GMS. Cette 
dependance peut bloquer Ie systeme pendant quelques secondes ce qui entraine un empilement des 
commandes (§ 1.3). 

La solution est d'inverser les roles pour que ce soient les concentrateurs qui interrogent les ecrans 
GMS quand ils l'estiment opportun. L'idee est de ne plus utiliser les RPC comme support de 
communication entre Ies ecrans et les concentrateurs, mais Ie support adopte par les applications 
GMS : les evenements X. Des clients X sont lances sur chaque concentrateur et envoient, par 
messages integres dans Ie flux d'evenements X, to utes les informations necessaires a l'affichage d'une 
mesure. La scrutation periodique est ainsi supprimee et GMS peut travailler en serveur, les 
concentrateurs etant ses clients. 
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Le travail est distribue atous les concentrateurs clients et les resultats sont recuperes par l'application 
GMS serveur qui les affichera sur ses ecrans. Toutes les autres communications inter-processus 
gardent Ie support de I'execution de procedures a distance en mode TCP. La presentation des 
differents paragraphes de ce chapitre sera axee sur Ia communication par evenements X car c'est la 

partie sur laquelle j'ai travaille. 

2.4 Une coherence garantie par Ie SGBDOO 02 

La dispersion des differents modules entraine, lors de chaque modification, un risque reel 
d'introduire un defaut (symboles dupliques ... ), car i1 devient tres difficile de garantir Ia coherence 

entre les modules. 

02 nous permet de decrire la totalite du systeme sous forme d'un schema d'objets. Ces performances 
nous ont permis d' asseoir la construction de notre nouvelle architecture autour de cette base qui 
devient, ainsi, un element indispensable. Son rOle ne se limite plus astocker une breve description 

sur les parametres que chaque concentrateur doit lire lors du demarrage du systeme. Elle contient la 
description physique et fonctionnelle de chaque concentrateur et Ie comportement graphique de 
chaque ecran GMS. Nous avons voulu integrer dans la base, en plus de la description du systeme de 
contrOle et commande, Ie code des programmes devant gerer ce systeme. L'unicite des donnees et des 
versions operationnelles est ainsi garantie et l'introduction d'une eventuelle erreur lors d'une 
modification disparalt. De plus, pour eviter une fastidieuse reecriture du meme code pour chaque 
nouveau para metre, nous avons realise un outil qui permet au SGBDOO O2 de generer ce code. Cette 
originalite autorise une modification aisee des fonctions existantes et evite de passer par un specialiste. 
Le systeme devient ainsi plus modulaire avec une structure plus limpide, et la maintenance est 
facilitee. 

Toutes les mesures et commandes effectuees par les concentrateurs sont datees et enregistrees dans O2 

et peuvent etre consultees, a l'aide de l'historique, sur une interface graphique conviviale. Les 

chapitres 7 et II developpent plus profondement Ie role de Ia base O2 en insistant sur Ie travail que j'ai 
developpe. 

2.5 Les regles de programmation 

Nous avons voulu donner une orientation objet anotre systeme informatique de controle et 
commande, pour profiter des avantages de la technologie objet: maintenance, reutilisation du code 
et portabilite du systeme, facilites (chapitre B, §3.2). Toute la modelisation objet de notre systeme se 
trouve dans Ie schema d'objets de la base de donnees O2, C'est pourquoi, rutilisation d'un Iangage de 
programmation oriente objet tel que c++ ne se justifie pas vraiment. Nous avons donc conserve Ie 
langage C ANSI en y appliquant, toutefois, une philosophie de programmation par objets. 

Pour pouvoir reutiliser nos modules informatiques nous pourrions creer une bibliotheque de fonctions. 
Mais cette solution ne nous permet pas d'atteindre la reutilisabilite souhaitee parce qU'une fonction, 
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simple unite de traitement, depend fortement de son environnement, en particulier des structures de 

donnees qu' elle manipule. Pour maximiser la reutilisabilite, il est necessaire de s' affranchir au 

maximum de la representation de donnees. Cette methode nous co~duit a definir un ensemble de 
regles de program mati on : 

• 	 Associer les fonctions aux structure de donnees qu'elles manipulent. 

• 	 Regrouper dans un meme module les fonctions manipulant les memes structures de donnees. 

Nous obtenons ainsi une encapsulation des donnees et des traitements associes et nous pouvons 

alors assimiler un module it ce que la methodologie orientee objet appelle classe 
(chapitre B, §3.2). 

• 	 Cacher les structures de donnees: ce sera l' implementation du module. Nous interdirons it 

l'utiHsateur de les manipuler les donnees directement. Nous pourrions associer cette 
implementation a)'instanciation d'une classe dans la programmation objet. 

• 	 Offrir it l'utilisateur un ensemble de services (fonctions) manipulant ces structures de donnees. 
Les services sont l'equivalent des methodes dans la programmation objet. 

L'abstractioll des dOllnees, resultante des deux dernieres regles, assure que l'utiJisation du module est 
bien dependante de la fa~on dont sont organisees les donnees. 

Le decoupage de notre application se fera alors naturel1ement en modules correspondant ades parties 

de l'appJication fonctionne11ement independantes. Chaque module contiendra donc un ensemble de 

structures de donnees et un ensemble de fonctions les manipulant, et sera presente par: 

• 	 un fichier source contenant l'implementation du module (definition des fonctions et des 

constantes, types et macros ausage interne) ; 

• 	 un fichier en-tete contenant ]es services offerts it I 'utilisateur du module (les prototypes des 
fonctions externes et les definitions des constantes, types et macros). 

2.6 La notion de parametre et la notion d'ordre 

Au cours de I' exploitation du systeme de controle et commande nous avons pu mieux cerner 

les profondes differences d'interpretation sur Ie sens a donner aux concepts de mesure et de 

commande selon que l'on se place du point de vue de l'operateur ou du point de vue de 

l'electronicien. Pour l'operateur une mesure renseigne sur un aspect de l'etat de Ia machine et une 

commande est une action ayant pour objet de modifier cet aspect. Tandis que pour l'electronicien, une 

mesure est Ie resultat d'une lecture sur un capteur et une commande est une action realisee par un 

actionneuf. Pour clarifier Ie debat nous avons defini un vocabulaire commun atous : 

• 	 l'operateur effectue des mesures et execute des commande ; 
• 	 I' electronicien effectue des lectures et execute des ordres. 

2.6.1 Definition d'une mesure: suite de lectures 

La figure C.7a nous montre les differences entre la premiere architecture ou l'on se pla9ait du 

point de vue de I' electronicien et Ie systeme actuel ou I' on se place du point de vue de I' operateur : 
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• premier systeme : 1 mesure = 1 lecture; 

• deuxieme systeme : 1 mesure = 1 suite de lectures. 

Version actuelle Premiere version 

II ~\ Ecran de controle 
Reran d. control. ~~fi 

Concentrateur 
Concentrateur 

CapteursCapteurs 

Figure C. 7 a - Les mesures 

A partir du moment ou une mesure n' est plus liee aun capteur unique mais aun ensemble de 

capteurs, la notion de mesure calculie n'a plus de raison d'etre. C'est une nouvelle couche qui 

transfonnera la mesure en une suite de lectures et qui mettra en place les fonctionnalites de la 

mesure. Chaque mesure sera associee aune fonction personnalisee (§3.3) creee dans cette nouvelle 

couche et faire une mesure reviendra a executer cette fonction. La tache de gestion des m.esures 
calculees disparaitra et toutes les mesures seront alors insen!es dans la boucle d'acquisition. 

2.6.2 Definition d'une commande : suite d'ordres 

Par analogie aux mesures Ies commandes seront definies de la fa~on suivante : 

• premier systeme : 1 commande = 1 ordre ; 
• deuxieme systeme : 1 commande = 1 suite d'ordres. 

Figure C. 7 b - Les commnndes 

Premiere version 

Ecran de controle 

Concentrateur 

Capteurs 

Version actuelle 

i 
E o 

Ecran de contrO;~~~~.l~ 
_I I 

~§Concentrateur ~I 
Capteurs 

82 



C - Conception et Realisation du Systeme Informatique 

Une commande n'est plus liee aun actionneur unique mais aun ensemble d'actionneurs et Ia notion 

de commande calcuIee disparait. Les commandes beneficieront, comme pour les mesures, d'une 
nouvelle couche qui transformera une commande en une suite d'ordres (figure C.7b). Chaque 
commande sera associee aune fonction personnalisee (§4) creee dans cette nouvelle couche. 

2.6.3 Definition d'un parametre: liste d'ordres 

Nous venons de voir ]es concepts d'ordre et de lecture. Tous les deux representent, ]a meme 
chose: un acces aun canal d'une carte d'interface. Nous pouvons donc fondre ces deux concepts dans 
celui d'ordre, en sachant qu'un ordre peut etre lu ou ecrit. Les mesures et les commandes 

correspondent, toutes les deux, al'execution d'une suite d'ordres. Nous fondrons ces deux concepts 
dans celui de parametre. Faire une mesure ou une commande revient alors aexecuter la fonction 
associee au parametre. Si nous recapitulons : 

• 	 un parametre est une suite d'ordres ; 

• 	 une mesure est un parametre dote d'une suite d'ordres Ius,' 

• 	 une commande est un parametre dote d'une suite d'ordres ecrits et d'une suite d'ordres Ius. 

Dans notre premier systeme nous accedions aux mesures et aux commandes directement par leur 
symbole. Elles etaient r6ferencees sur deux tables de symboles separees et independantes afin d'eviter 

la consultation de la table de symboles standard de VxWorks (§3.I.3). Elles ne pouvaient pas etre 

consultees sous Ie shell VxWorks. Le parametre, lui, sera reference dans la table de symboles 
standard. II pourra etre manipule facilement apartir du shell VxWorks. Cela est tres utile pour la mise 

au point du systeme mais represente un danger certain pour l'exploitation, dans Ie cas OU quelqu'un 
ouvre une session sur Ie concentrateur. 

Le parametre est maintenant une variable globale accessible indirectement par son symbole ou 
directement par son adresse. Les acces rapides aux parametres de type mesure, lors de l'acquisition, ne 
se font plus par leur symbole mais par une table de pointeurs specifiquement creee au demarrage 
(§3.1). Les acces aux parametres de type commande se font directement par leur adresse (§4). Ainsi, 
l'utilisation de la table de symboles standard n'est plus un handicap. 

Le parametre est modelise, au sein du concentrateur, par une structure de donnees appelee Parametre 

et contenant : 

• 	 Ie symbole de la mesure ou de la commande ; 
• 	 un mot d'etat pour les droits d'acces et un mot d'etat pour les actions autorisees ; 

• 	 la consigne de la commande ; 
• 	 la mesure associee ala commande (relecture de la commande envoyee ou lecture d'une mesure 

associee ala commande) ; 
• 	 une fonction de traitement (ou fonction associee au parametre) ; 

• 	 les donnees de calibration pour la mesure et les donnees de conversion pour la commanae ; 

• 	 la valeur courante datee et son mot d'etat; 

• 	 la valeur precedente datee et son mot d'etat ,. 
• 	 les parametres d'evaluation pour la remontee d'une mesure vers les ecrans (variation millimale, 

periode de remontee, parametrage de mise en trace (§lO) et de mise en base); 

• 	 une "trace" des demieres valeurs courantes datees. 
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2.6.4 Les mots d'etat d'un parametre 


Pour mieux controler Ie traitement d'un parametre nous lui avons associe deux mots d'etat. Le 
premier, accessible par Ie champ acces de la structure Parametre, contient les droits d'acces au 

parametre. Le deuxieme, accessible par Ie champ interdictions, contient les actions autorisees sur Ie 

parametre. La figure C.8a presente la composition choisie pour les deux mots d'etat. 

Droits d'acces aun parametre 

Acces lGMS (PARAM_TO_GMS) 

Acres l02 (PARAM_TO _02) 

Valeur incidente (PARAM_INCIDENT) 

'--______.... Valeur en alanne (PARAM_ALARME) 

OxOOOOOOOO ---... Acres interdit (PARAM..tlCCES_OFF) 

Actions autorisees sur un parametre 

Fonction associ6e interdite (PARAM_NO_FCf) 

Calibration interdite 

______... Acces au mat6riel interdit (PARAM_NO_HARD_ACCES) 

'--______...... Paramelre interdit (PARAM_VORBIDDEN) 

OxFFFFFFFF --... Aucune action autoris6e (PARAMflO_ACfION) 

OxOOOOOOOO ---.. Toute action autoris6e (PARAM..tlLL_RIGTH) 

_____--I... 

''----I... 

Figure C.Sa - Les mots d'etat d'un parametre 

l 
I h7 I b6 I hs I he I h3 I hl I hI I bo I 

l.,. Valeur incidente su¢rieure (VALEUR_'NC'DENT _SUP) 

___.......... Valeur en alanne su¢rieure (VALEUR..tlLARME_SUP) 
_____......... Valeur incidente inferieure (VALEUR_'NC'DENTJNF).. 

________...~.... Valeur en alanne inf6rieure (VALEUR..tlLARMEJNF) 
__________-1........ Valeur en depassement su¢rieur (VALEUR_OVERFLOW) 

'--_________--1~... Valeur en depassement inferieur (VALEUR_UNDERFWW) 
_____________--1~.... Erreur inconnue (VALEUR_UNKNOWN_ERROR) 

......_____________--!......... Valeur pas prete (VALEURflOT.JlEADY) 

I2'KV/?'ff~ bu Ibl. I b9 Ibs~I I I =Eneur d'ext<uuoo d'u,," (",etion (VALEWk1YCLEJUOR) 
Erreur sur Ie protocole X (VALEUR-X....ERROR) 
Valeur non lue (VALEUR_UNREAD) 
Erreur sur un s6maphore (VALEUR_SEM_ERROR) 

OxOOOOOOOO ---.... Remise l rero (VALEUR_OK) 

Figure C.8 b - Le mot d'etat de la valeur d'un parametre 

Ces deux mots d'etat sont utilises par les differents services qui traitent les parametres. Par exemple, 
la fonction forceParamToGMS() (§3.1) force la remontee des mesures vers les ecrans OMS en 

activant Ie bit PARAM_TO_GMS. La fonction mesureEcrans() (§3.1) ne remonte les mesures vers les 
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ecrans GMS que si Ie bit PARAM_TO_GMS est actif. Si Ie parametre est en incidence ou en alanne, la 
fonction parametreAccesOn() (§3.1) active les bits P ARAM_INCIDENT ou PARAM_ALARME. 

Pour les actions autorisees sur un parametre, prenons l'exemple de la fonction acqCalcul() (§3.2) : si 

Ie bit PARAM_NO_FCT est actif acqCalcul() n'execute pas la fonction associee au parametre. Prenons 
un dernier exemple : si Ie bit PARAM_NO_HARD_ACCES est actif Ie serveur de commandes du 
concentrateur (§4) n'execute pas la commande. 

Les valeurs prises par les parametres ont, elles aussi, un mot d'etat. Nous pouvons connaitre, ainsi, 
avec plus de details tout probleme rencontre par la valeur d'un parametre. Ce mot d'etat est utilise par 
les fonctions de calibration, de commande, de mesure, etc. Le premier octet de poids faible nous 
renseigne sur les erreurs de calcul (depassement, alarme ou incidence) ainsi que sur la disposition de 
cette valeur. Le deuxieme octet nous montre l'erreur induite sur Ia valeur suite aun probleme de son 

environnement d'execution (erreur de semaphore lors du parcours de la liste des clients GMS (§6.2.2), 

erreur de protocole X lors de renvoi de l'evenement X, erreur lors de l'execution d'une fonction qui 
utilise la valeur du parametre). La figure C.8.b presente toutes les valeurs prises par Ie mot d'etat 
associe a la valeur du parametre. Ce mot d'etat sera mis ajour par lafonction de calcul (§3.2). 

2.7 Architecture generale 

Apres avoir d6crit les concepts de base du systeme actuel, nous presentons, sur la figure C.9, 

les differents modules qui composent ce systeme. Dans les paragraphes qui vont suivre nous 
detaillerons plus particulierement les communications X, I' acquisition, les commandes, Ie gestionnaire 
d'ecrans (xvivetat), ainsi que les modules qui sont pris en charge par la generation de code dans Ie 

systeme de base de donnees 02' 
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Station de travail 

Concentrateur 

Figure C.9 - Architecture getleraie du systeme il1formatique de COlltroie et commallde 
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Traitement des mesures 

Dne mesure, depuis son acquisition sur les cartes d'interface jusqu'a son affichage sur les 
ecrans graphiques, subit une serie de traitements regroupes sur des modules specifiques. Ces modules 
ont ete crees pour bien separer : 

• 	 Ie travail a effectuer par les ecrans graphiques : l'aftkhage de la donnee ; 

• 	 Ie travail a effectuer par les concentrateurs: Ie traitement de la donnee jusqu'a son 
interpretation par l'operateur ; 

• 	 Ie travail aeffectuer au plus pres du materiel: l'acquisition de la donnee brute. 

Notre objectif est de porter ttl'inteUigence ft au plus pres du materiel, c'est-a-dire aupres des 

concentrateurs, et de creer un systeme modulaire. Le traitement des mesures, au niveau du 
concentrateur, doit conduire a la mise ajour d'une valeur directement exploitable par OMS. 

3.1 La tache d'acquisition: tPollAcq 

La tache tPollAcq conserve Ie meme principe que dans la premiere version mais avec des 
fonctionnalites supplementaires a savoir: la detection des alarmes, l' execution des fonctions de 

securite et la remontee des mesures (figure C.IO). A chaque tour de boucle, tPollAcq effectue les 
operations suivantes : 

• 	 Lie les valeurs physiques sur un capteur ou sur un automate 
Les fonctions d'acquisition, regroupees par type de carte, sont executees les unes apres les 
autres. 

• 	 Execute les fonctions des parametres 

La/onction de calcul (§3.2) execute Ie traitement de chaque parametre. 


• 	 Detecte les alarmes 
La fonction alarmesFct() surveille les mesures correlees entre eUes et emet un message vers Ie 
gestionnaire d' alarmes (§9) si certaines conditions se realisent. Elle detectera, par exemple, 
l'arret du moteur de la machine en surveillant la mesure correspondant a son etat. Cette fonction 
ne traite pas les alarmes sur les valeurs des mesures (depassement, valeur non initialisee. etc.), 

ces dernieres etant mises ajour des la flmise en trace", par la trace elle meme (§ 10). 

• 	 Execute les fonctions de securite 
La fonction securitesFct() gere les securites intermediaires entre les securites materiel1es et Ie 

comportement graphique des Interfaces Homme-Machine (lHM). En partant de mesures locales 
ou distantes sur un autre concentrateur, cette fonction execute une commande. EIle coupera, par 
exemple, Ie faisceau aI' entree de la machine si Ie moteur s' arrete. 

• 	 lVlet it jour les status des mesures 
La fonction mesureAccesOn() decide des mesures a remonter vers les ecrans graphiques, en 

fonction d'un certain nombre de criteres. Elle controle depuis combien de temps la mesure n'a 
pas ete remontee. Si ce temps est superieur acelui determine par Ie programmeur (100 ms), elle 
autorise la remontee. Sinon, elle controle que la valeur de la mesure ait varie suffisamment 

depuis sa demiere remontee. Les bits de droit d'acces au parametre (§2.6.4) sont mis 
auparavant ajour avec les valeurs : PARAM_TO_GMS pour autoriser la remontee du parametre 
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vers les ecrans graphiques, PARAM_INCIDENT et PAR A M_ALARME pour signaler 
respectivement si la valeur du parametre est incidente ou elle a depasse les seuils d' alarme 

(inferieur ou superieur) autorises. 

• 	 Remonte les mesures 
La fonction mesureEcrans() (§6.2.4) realise une serie d' appels ades fonctions specifiques a 
chaque ecran (mesureEcran()) pour remonter les mesures vers tous les ecrans de contrOle 

ouverts. 

• 	 Re-initialise les mesures 
La fonction mesureAccesOff() place les mesures dans un etat tel qu'elles soient toutes 

considerees comme etant lues. EIle met les bits des droits d'acces au parametre (§2.3.4) 

PARAM_TO_GMS, PARAM_INCIDENT et PARAM_ALARME aO. 

tPolIAcq 

JalannesFctO 
...... - detection des alannes 

i 
securitesFctQ ) 

- execution des fonctions de securite . 

.~,----~--------------------
mesureAccesOnO 

- mise ~ jour des 6tats d'acc~s aux mesures 
- prise de decision pour la remontee des mesures 

mesureEcransO ) 
- remont6e des mesures vers les ecrans 

~~-----'i----------------------~ 
mesureAccesOffO )" 

• mise :\ zero des ~tats d'acc~s aux mesures '--------" 
Figure C.lO - La tache d'acquisition 

La boucle d'acquisition ne doit pas etre perturbee par une demande d'acquisition exterieure. Cette 
demande est effectuee soit par l'execution d'une tache (tache de commande, par exemple) soit par une 
fonction executee sous interruption. Elle est prioritaire sur to ute acquisition en cours. L'acteur exteme 

doit demander atPollAcq de terminer sa fonction en cours et de revenir immediatement au debut de la 
sequence executee achaque boucle. II ne faut pas cependant, inhiber les droits d'acces de la mesure en 
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cours (mesureAccesOff()) alors qu'elle n'a pas encore ete remontee (figure C.II). 

Initialisation et activation du signal pour 
la remontee forcee des mesures 

Initialisation de l'etat du concentraleur 

Remise ~ zero du signal 
force.remontee <- FALSE 
force.p:munetreJlo <- 0 

QUI 

QUI 

QUI 

QUI 

Sectiun critique 

Acquisition de tous les parametres 

aIarmesFctO 

securitesFctO 

force.remontee <-TRUE 

mesureAccesOnO 

mesureEcransO 

Figure C.ll -Insertion du systeme de signalisation dans La tache d'acquisition 

Nous ne sommes pas dans Ie contexte d'un partage de ressource critique car l'acteur externe a une 

demande prioritaire par rapport a tPollAcq. Nous aurions pu, cependant, utiliser les semaphores 

d'exclusion mutuel1e mais leur mise en place aurait ete trop lourde agerer. Nous avons finalement 
adopte Ie mecanisme de signalisation (chapitre B, §3.1.2.2) pour communiquer avec tPollAcq. Nous 
utiliserons Ie signal numero 30 (SIGUSRl) cree pour I'utilisateur et defini dans Ie tichier signal.h de 
VxWorks. A ce signal, sera attache une variable globale de type Force contenant : 
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• 	 un illdicatellr sur la remotZtee du (ou des) parametre( s). Il est actif des qu'it y a une demande 

d'acquisition exterieure ; 
• 	 le Ilombre de parametres que l'acteur externe demande d remonter ; 

• 	 un tableau contenant La structure de donnees de ces parametres. 

Chaque processus voulant forcer la remontee d'un parametre devra utiliser la fonction 

jorceParamToGMS(). La figure C.II montre Ie traitement de ce signal par tPollAcq. 

3.2 La fonetion de ealeu!: acqCalcul() 

Une mesure doit etre calculee et traitee pour qu'eHe puisse etre interpretee par l'operateur au 

niveau des ecrans de contrale. La valeur prise par Ie parametre est affectee lors de I'execution de Ia 

fonction de calcul acqCalcul(). 

Concentrateur 

Ethernet 

t2:ZZ2J canal non utilise Autre concentrateur 

Figllre Cl2 - us mesures d'llll COllcelltrateur 

Tous les parametres associes aun concentrateur sont accessibles par une table de pointeurs referencee 

par une variable globale de type Acces_Parametre : accesCalcul (figure C.I2). La jOllctioll de calcul 
parcourra ceue table et pour chaque parametre elle : 

• 	 executera la fonction associee it la mesure (§3.3); 
• 	 calibrera et datera Ia valeur de la mesure ; 

• 	 meUra ajour Ie mot d'etat de Ia valeur de chaque mesure (alanne, debordement. etc.) (§2.6.4); 

• 	 fera la "mise en trace" (§ 10), pour conserver les valeurs pendant une duree determinee. 
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3.3 Les fonctions associees aux mesures 


Ces fonctions, appelees par la fonetion de ealeul, vont creer les mesures a partir d' ordres Ius 

sur un meme eoneentrateur etlou de parametres Ius sur n'importe quel eoneentrateur (figure C.12). II 
existe plusieurs types de mesures qui sont calculees differemment suivant leur fonctionnalite comme 
par exemple : 

• Le stripper feuille 

Le numero et la position (angle) de la feuille par rapport au faisceau sont obtenus grace a un 

encodeur de position absolue qui foumit une information digitale sur 16 fils. Ces 16 etats sont 
Ius a l'aide d'une carte d'acquisition de type VMOD (chapitre B, §4.2.2.3). La fonction de 
mesure donne, apres calcul, une valeur comprise entre 0 et 65535. 

• Les mesures TOR 

Elles sont effectuees par scrutation d'une interface VMOD. Cette interface travaille en logique 
negative. La valeur lue sera transformee par la fonction de mesure en logique positive. 

L'acces aux parametres et aux ordres sera controle lors de la generation de code de O2 par des 
alias (§ 11.3.1). 

3.4 Les fonctions d'acquisition 


Les informations foumies par les capteurs sont, soit de nature aoalogique (tension, frequence, 

intensite. etc.), soit de nature Tout Ou Rieo (TOR). Celles foumies par les automates sont une suite 
de caracteres lue sur un port sene. Ces informations sont traitees par differents types de cartes 
d'interface, ayant chacune sa propre fonction d'acquisition. Nous conserverons Ie meme principe que 
pour la premiere version, c'est-a-dire que nous effectuerons les acquisitions carte d'interface par carte 
d'interface plutot que mesure par mesure (§ 1.1). 

acqxxx() 

Debut 
Acquisition <-- ON; 


Si (acces carte = OFF) OU (nombre de canaux = 0) alon 

Acquisition <-- OFF ; 


Fin de la fonetion d'acquisition; 

FinSi 

Pour chaque canal laiTe 


Si acces au canal =FALSE alon 

Faire I'acquisition materielle; 

Stocker dans la table d'acces aux canaux 

la valeur et la date de l'acquisition; 

Selectionner Ie canal suivant; 


FinSi 
Acquisition <-- OFF; 

FinPour 
Fin 

Figure C.13 - Principe d'une procedure d'acquisition 


A chaque carte d'interface nous allons associer une table pour acceder aux valeurs de tous les canaux 
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de la carte (utilises ou pas). Cette table d'acces aux canaux sera referencee et initialisee par une 
variable globale de type Acces_Canal et sera allouee en memo ire au demarrage du concentrateur. 
Chaque element de la table contiendra une valeur datee et codee en flottant double, et l'etat du canal 

(utilise ou pas utilise). La fonction d'acquisition ne remplira dans cette table que les elements associes 

aux canaux utilises (figure C.I2). Cette methode permet de ne pas faire d'acquisition sur les canaux 

non utilises. 

Les fonctions d'acquisition ne sont pas cbargees de prendre des decisions suite aune acquisition 
(alarme, interdiction de commande, etc.), cela etant reserve ad'autres modules. Leur traitement doit 
rester au plus pres du materiel. Elles vont lire sequentiellement tous les canaux de la carte, et 

convertir chaque information lue sur un capteur ou un automate en une donnee numerique datee et 
codee sur un flottant double. Un drapeau indique Ie debut et la fin de l'acquisition (figure C.13). II se 

peut qu'une tache exterieure vienne lire un canal en cours d'acquisition. Pour eviter toute confusion 

creee par un acces concurrent a un meme canal, cette tache utili sera Ie mecanisme de signalisation 
(§3.I) 
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Traitement des commandes 

Les co~mand.es sont materialisees au niveau de OMS soit par un curseur pour une commande 
de type analoglque solt par un bouton pOllr une commande de type TOR. EJles doivent pennettre : 

• 	 d'activer ou de desactiver un actionneur de type TOR; 

• 	 d'assurer des fonctionnalites propres aux commandes analogiques (la montee en courant d'une 
alimentation d'aimant, par exemple). 

Actionneurs 

Ethernet 

CHentRPC.1 

Autre concentrateur 

Figure C.14· Le traitement des commQlldes 

Vne commande est decIenchee soit par Ie serveur RPC de commande, soit par un mecanisme interne 

tel qu'un asservissement ou une securite (figure C.14). L'execution d'une commande se resume a 
l'execution de la fonction associee au parametre. Elle est effectuee sous forme de tache independante 

quand la commande est demandee par Ie serveur RPC de maniere a ne pas bloquer ce dernier. Elle 

peut etre. aussi. effectuee sous la simple forme d'un appel aune fonction pour un asservissement ou 

une commande composee. Le mot d'etat de la valeur du parametre commande est positionne 
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(VALEUR_NOT_READY), interdisant toute nouvelle commande jusqu'a ce que la 
fonction d'execution de la commande soit achevee. Cela, afin d'assurer integralement et sans 

discontinuite l' execution de la commande. 

4.1 Les fonctions associees aux commandes 


Elles vont interpreter les commandes sous forme d'une suite d' ordres ius ou une suite 

d'ordres ecrits en provenance, ou en direction, d'un meme concentrateur ou de concentrateurs 
differents. Ce sont ces fonctions qui vont prendre des decisions suivant la nature de la commande: 

• 	 Les impulsions aduree variable 
Elles sont, en general associees a un bouton On/Off. Elles permettent l'arret (impulsion sur 
Ie Off) ou la mise en marche (impulsion sur Ie 0 n) d'un moteur, Ie reset d'un automate 

(impulsion sur Ie On, puis Off), etc. 

• 	 L'arret d'une alimentation 
Avant d'eteindre une alimentation en courant, il faut ramener son intensite a O. L'operateur 
execute une commande d'arret non bloquante. Le serveur RPC lance la fonction associee a cette 
commande sous forme de tache et se libere. La fonction associee, a son tour, fait appel a une 
commande bloquante qui fera chuter Ie courant. Un fois cette commande realisee, elle fait un 
Off sur l'alimentation. 

• 	 Une securite 
Ce type de commande peut interdire ou autoriser une commande sur Ie meme ou sur un autre 
concentrateur. 

• 	 Le stripper feuille ou les mesures TOR 

Voir §3.3. 
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Les cartes VME et les automates 

5.1 Definition d'un lien 


On appelle lien toute interface entre Ie concentrateur et les equipements. Ainsi, un lien VME 
est une carte VME (VDAC, VADC ... ) et un lien serie est un automate (!NCAA, BALZERS ... ). A 

chaque lien est associe un symbole representant l'adresse VME pour Ies cartes VME et Ie port serie 

pour les automates. Ce symbole est constitue du type de lien suivi de son numero (exemple: Ie 

premier lien serie INCAA sera nomme Incaa_O). Les caracteristiques dlun lien sont modelisees par 
une structure de donnees de type Adresse_Lien comportant : 

• 	 le symbole du lien; 

• 	 l'acces au lien (UEN_ACCES_ON ou L1EN_ACCES_OFF) ; faeces est interdit si le lien est 
absent ou de!ectueux ; 

• 	 l'etat de l'acquisition (ON ou 0 F F); c'est le drapeau qui indique le debut et la fin de 
1 'acquisition; 

• 	 le descripteur de fichier correspondant au pon serie ouvert ; 

• 	 le nambre de canauxfictifs pour le lien serle (§5.4) ; 

• 	 un painteur sur le tableau des canauxfictifs (§5.4) ; 

• 	 le nom du port serie au l'adresse VME. 

32 24 16 8 o 

Adressage des registres de la carte 

Type de carte 

Numero de la carte 

Utilise en adressage standard 

Figure C.lS - Norme d'adressage 

Interface Adressage Code modificateur d'adresse Adresse de base 

VDAC court VME_AM_USR_SHORT_IO Ox1000 

VADC court VME_AM_US R_S HORT_IO Ox 1200 

VMOD standard VME_AM_STD_ USR_DAT A OxFEI400 

Moteur standard VME_AM_STD_USR_DATA Ox801600 

XYCOM court VME_AM_USR_SHORT_IO Ox1800 

VMIO court VME_AM_USR_SHORT_IO Ox1COO 

GPIB court VME_AM_USR_SHORT_IO OxlEOO 

Tableau T.7 - L 'adressage des cartes VME 
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En ce qui concerne les liens VME, ils utili sent un adressage court, Ie plus souvent et un adressage long 

(chapitre B, §2.3.1) dans certains cas particuliers. La figure C.lS nous montre la definition retenue 
pour les adresses VME des cartes d'interface et Ie tableau T.7 nous donne Ie type d'adressage et 

l'adresse de base par type de lien VME. Dans un meme type de carte, l'adresse de base est incrementee 

de Ox 1000 pour toute carte rajoutee. 

Automate Nom duport Notation utilisateur 

reserve au systeme "/tyCo/O" console 

BALZERS ou TPG300 "/tyCo/1 " port serle nO 2 

Teslametre "/tyCo/2" port serle n° 3 

INCAA ou INCAA18 tI/tyCo/3 1t port serie nO 4 

Tableau T.B - L'attribution des numeros de port pour les automates 

En ce qui concerne les liens serie, ils sont relies al'un des ports serie de la carte CPU placee dans Ie 

chassis VME. Cette carte comporte 4 ports, Ie port "/tyCo/O" etant reserve au systeme. Chaque 

automate peut etre differencie lors de sa detection sauf INCAA et INCAA 18 qui ont un protocole de 

communication identique. Mais ces deux derniers liens ne cohabitent jamais dans Ie meme chassis 
VME. Tout lien serie aura donc la possibilite de choisir parmi Ies trois ports disponibles ("/tyCo/1 ", 
"ltyCo/21t et "/tyCo/3"). Toutefois, nous avons decide d'attribuer un numero de port achaque type 
d'automate (tableau T.8). 

5.2 Auto-configuration des liens 

Nous avons cree un module d'auto-configuration par type de carte et d'automate pour detecter 
tous les liens presents dans les concentrateurs lors du demarrage du systeme. Si un lien est absent 
l'auto-configuration ne sera pas interrompue et son symbole sera cree. L'acces a ce lien sera 

simplement interdit (LIEN_ACCES_OFF). Ce principe permet de travailler en mode degrade et de ne 
pas etre handicape si un lien est defectueux. Les figures C.16a et C.16b montrent Ie principe des 
modules d'auto-configuration pour les liens VME et les liens serie respectivement. 

autoCon[fypeLienVMEO 

Debut 
Si nombre de cartes = 0 alors 

Fin de la fonetion d'auto-conjiguration; 
FinS; 
Initialisation de la structure Adresse_Lien (adresseLienlnit()); 
Calcul de l'adresse VME (sysBusToLocaLAdrs()); 
Pour loutes les carles presentes de meme type Jaire 

Detection de La carte (detectxxx(); 
Si 	la carte est detectee 

Alors acces au lien VME <•. ON; 

Sinon acces au lien VME <-- OFF; 

FinSi 
Creation du symbole de la carte; 

FinPour 
Fin 

Figure C.16a - Principe d'auto-conjiguration pour un lien VME 
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autoCon/TypeLienSerie() 

Debut 
Si nombre d'automates = 0 alors 

Fin de La fonction d'auto-conjiguration; 

FinSi 

Pour tous Les automates presents de meme type faire 


Initialisation de La structure Adresse_Lien (adresseLienlnit()); 
port serie <-- ''/tyColn''; 1* I < n < nombre de cartes+l *1; 
Si 	Le port est deja attribue 

Alors aller au debut de La boucle Pour; 
Sinon detection de L'automate (detectxxx()); 

Si 	L'automate est detecte 
Alors Attribution du port; 

Acces au port <-- ON; 

Creation du symboLe de l'automate; 
Sinon retourner message d'erreur; 

FinSi 
FinSi 


FinPour 

Pour tous Les automates qui n'ont pas ete detectes faire 


Acces au port <-- OFF; 

Creation du symboLe de L'automate; 
FinPour 

Fin 

Figure C.I6b - Principe d'auto-configuration pour un lien serie 

5.3 Detection des liens 


detectTypeLienSerie( ) 

Debut 
Ouverture du port serie (open()) et stockage du descripteur dejichier dans La structure Adresse_Lien; 
Initialisation du timeout en Lecture a I seconde; 
Initialisation du port serie (ioctL()); 
Attente de 20 secondes pour laisser Le temps au "chip 10" de La carte CPU de se conjigurer; 
Le tampon de Lecture du port serie est vide (ioctL(), read()); 
Repeter 3 fois 

Emission du message de reconnaissance (read()); 

Attente de 250 ms; 

Repeter 3 fois 


Lecture de La reponse (read()); 
Si 	Le timeout de La Lecture (seLect()) a expire 

Alors refaire La Lecture; 
Sinon decoder Le message caractere par caractere 

Si 	Ie message decode est reconnu alors 
Le lien serie est detecte; 
Fin de La fonction de detection; 

FinSi 

FinSi 


FinRepeter 

FinRepeter 

Le port serie n'est pas detecte; 

Fermeture du port serie; 


Fin 

Figure C.I7 - Principe du module de detection des liens serie 
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Au demarrage, Ie concentrateur doit detecter tous les Liens qui lui ont ete attribues, chaque 

type de lien ayant un module de detection appele detectxxxO. La detection d'un lien VAlE est 

relativement simple. II suffit de lire (carte programmee en entree) ou d' ecrire (carte programmee 

en sortie) sur un registre bien defini en utilisant la fonction Vx\Vorks d'Entree/Sortie: 

Vxi\4emProbeO. La detection d'un lien serie est beaucoup plus complexe. 

L'automate est connecte sur l'un des ports serie de la carte CPU placee dans Ie chassis VtviE. Pour 

communiquer avec lui, Ie port doh etre ouvert en Lecture/Ecriture et configure avec les bons 

parametres de communication (vitesse de transmission, parite ... ). Cela etant fait. nous lui envoyons un 

message type et nous attendons la reponse. 5i nous communiquons avec Ie bon automate, celui-ci 

repond avec un message connu et nous laissons Ie port ouvert et configure. Sinon, Ie port est ferme 

pour qu'il puisse etre utilise dans la detection d'un autre automate. Ce principe est decrH par 

l'algorithme de la figure C.17. 

5.4 Communication avec les liens 

La communication avec un lien V,HE se resume a l'acces a une adresse VME. En effet, 

l'adresse VME de la carte est utilisee comme un pointeur sur une structure de donnees specifique a 
cette carte qui permet d'acceder, simplement, aux canaux physiques du lien. Par contre, la 

communication avec un Lien serie se resume a l'echange de messages sous forme d'une suite de 

caracteres, sur un port serie. Ces messages nous renseignent sur les differents etats de l'automate (mise 

sous tension, type d'erreur, mesure d'un parametre, etc.). 

Concentrateur 
canal 0 

Vl\'lE 
canal! ----canaln 

struc:ture de donnees 
duUen VME 

canal 0 

canal t ----canaln 

struc:ture de donnees 
du lien lirie 

Figure C.IS - La communication avec les liens serie et VillE 
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Pour rester homogene avec les liens VME. par convention, cbaque etat du lien serie representera un 
canal fietiC. Tous les canaux sont regroupes dans une structure de donnees specifique au type de 
lien serie. Cette structure, allouee dynamiquement en memoire lors de l'initialisation du lien, est mise 
a jour regulierement par une boucle d'Entree/Sortie (figure C.l8). La boucle d'Entree/Sortie, 

executee par une tache, n'utilise plus les gestionnaires standard (§ 1.1) mais des fonctions travaillant 
en interruption (read(), write() ... ) (figure C.19). Cette methode permet une communication plus 
souple avec l'automate (gestion des timeouts, lecture non bloquante ... ) et un remplissage plus rapide 
de la structure de donnees. 

La boucle d'Entree/Sortie effectue cycliquement les fonctions suivantes : 

• emission du premier message et reception de la reponse ; 

• emission du message suivant, reception de la reponse et ainsi de suite jusqu'au demier message; 
• decodage de tous les messages et remplissage de la structure de donnees. 

Du fait que Ie lien serie est constamment en dialogue avec Ia tache d'Entree/Sortie, il est difficile pour 

une tache exterieure (en l'occurrence une tache de commande) de communiquer avec ce lien sans 
rentrer en conflit avec la tache d'Entree/Sortie. Pour eviter cette situation, Ie module d'emission­
reception des messages est protege par un semaphore d'exclusion mutuelle non bloquante. Ainsi, tant 
que l'automate n'a pas repondu au message qui lui a ete envoye, aucun autre message, quelque soit son 
origine, ne peut lui etre adresse. La figure C.19 nous montre Ie principe du module 
d'emission/reception d'un message. 

sendRecvMsgTypeLienSerie( ) 

Debut 
Recuperation du descripteur de fichier du port serie ouvert par Ie module detect Typ eLienSerie( ),' 
Initialisation du timeout en lecture aI seconde; 
Le tampon de lecture du port serie est vide (ioctl(), read()); 
Activation du semaphore d'exclusion mutuelle avec un "timeout" de 2 secondes (semTake()); 
Repeter 3 fois 

Emission du message (write()); 

Allente de 250 ms; 

Repeter 3 fois 


Lecture de La reponse (read()); 
Si Ie timeout de la lecture (select()) a expire alors 

Refaire la lecture; 
Sinon decoder Ie message caractere par caractere; 

Si Ie message decode n 'est pas reconnu alors 
Erreur d'EntreelSortie; 

FinSi 
Desactivation du semaphore d'exclusion mutuelle (semGive()); 
Fin de la fonction; 

FinSi 
FinRepeter 


FinRipiter 

Le port serie ne repond plus; 

Desactivation du semaphore d'exclusion mutuelle (semGive()); 


Fin 

Figure C.19- Le module d'emission/reception d'un message 
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La communication ecrans GMS 
concen trateurs 
Le premier systeme a ete tres influence par la particularite de OMS (chapitre B, §3.4.3). Les 

mesures etaient traitees par scrutation periodique et les concentratellrs manquaient d'autonomie. lis ne 

pouvaient pas signaler leur etat de fonctionnement eux-memes, ce qui interdisait al'operateur d'avoir 

une image de I' etat du systeme aun instant donne. 

L'idee est de ne plus utiliser les RPC comme support de communication entre les ecrans et le 

concentrateurs, mais Ie support adopte par les applications OMS: les evenements X. Pour declencher 

Ie traitement de son application, OMS utilise un evenement X de type gmstimer (chapitre B, §3.4.3). 

Pour traiter la communication avec les concentrateurs, nous allons agir de meme, en creant nos 

propres types d'evenements X (figure C.20). 

La communication par evenements X va nous permettre d'atteindre trois objectifs importams : 

• 	 autoriser les reprises sur panne et repercuter les commandes sur tous les ecrans "jumeaux" par Ie 

biais des formulaires (§6.3) ; 

• 	 refleter l'etat reel de fonctionnement du systeme par Ie biais des balises (§6.4) ; 

• 	 ameliorer Ia dynamique des ecrans par Ie biais des evenements de type EV_l\·'lESURE. 

Frappe clavier " 

Clie souris 
(commande RPC, ... ) 

•
• 
•
• 
• 

evenement X 

Boucle de traitement 
des 

evenements X 

traitement de I'evenement 

EV_COMMANDE_GR 

Traitement d'une commande graphique I 
EV_MESURE 

Traitement d'une mesure 

EV_BALISE 

Traitement dlune balise 

gmstimer (I a0.5/ sec) 

Traitement de l'application GMS 
methode Update 
.'~ rafnUchissement destnbde/es graphiques 
• modification des variables dynamiques 

Figure C.20- La nouvelle boucle OMS 

L'evenemem de type E V _MESURE traite la remontee des mesures vers les ecrans de controle. La 
prise en compte des mesures est, ainsi, inseree dans la boucle de traitement des evenements X de OMS 
au meme titre qu'une commande ou qu'un changement de taille d'une fenetre. La scrutation 
periodique est supprimee et OMS peut travailler en serveur, les COl1centratelirs etant ses clients. 

Lorsque I'operateur passe une commande au niveau des ecrans de controie it faut qu'elle soit 
repercutee sur tOtiS ses ecrans jumeaux. Pour cela, nous avons cree I' evenemem de type 
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EV_COMMANDE_GR qui contient la consigne de la commande. Cet evenement est envoye, par la 
fonction associee ala commande (§4.1), a tous les ecrans concemes (§6.2.2). Cette fonctionnalite 
n'existait pas dans la premiere version car son adaptation aurait ete trop complexe. Ce manque etait 
surtout ressenti au demarrage d'un ecran de controle. Les commandes n'etaient pas mises ajour et, 
donc, l'ecran ne refletait pas l'etat reel des commandes. 

Le protocole X nous permet de rendre les concentrateurs autonomes et d'alleger l'architecture de 
notre systeme, meme s'il n'a pas ete cree pour Ie transfert de donnees. Le systeme n'est plus interroge 
depuis Ie pupitre de la machine mais ce sont les concentrateurs, eux-memes, qui signalent leur etat et 
remontent les mesures vers les ecrans graphiques. Pour cela, des clients X sont lances sur chaque 
concentrateur, chacun etant Ie correspondant d'un ecran OMS. Ceux-ci envoient, par messages 
integres dans Ie flux des evenements X, toutes les informations necessaires a l'affichage d'un 

parametre. Ce mecanisme, qui va etre developpe dans les paragraphes suivants, est represente sur la 
figure C.2l. 

Concentrateur Cl Concentrateur C2 Concentrateur C3 
Liste de clients X Liste de clients X Liste de clients X 

Figure C.2I- Communication ecrans - concentrateurs 

6.1 Les ecrans GMS 

6.1.1 Ergonomie retenue 

Nous avons choisi pour l'Interface Homme-Machine (lHM) d'utiliser exclusivement des 
visualisations et des actions basees sur l'utilisation d'un interface graphique (souris, ecrans). La saisie 
d'une consigne par Ie clavier exigerait, pour garantir Ia coherence des commandes envoyees ou pour 
eviter les erreurs de frappe, un dispositif de confirmation des commandes alourdissant terriblement 
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l'ergonomie. De ce fait, nous avons totalement exclu cette saisie de notre systeme. Les consignes se 

font soit par des curseurs soit par des boutons (marche-arret ou flash). Nous avons reconfigure les 

boutons de Ia souris pour avoir Ia possibilite de faire des regiages fins (figure C.22). Dans la meme 
idee, nous avons developpe un curseur dote de plusieurs fonctionnalites. Les reglages classiques sont 

faits en depla9ant Ie curseur a l'aide de la souris. Si l'utilisateur veut un reglage reference, illui suffit 
de deplacer un repere (figure C.22) jusqu'a Ia valeur souhaitee. En cliquant dans Ia zone reservee pour 
ce repere, Ie curseur se deplace automatiquement jusqu'a Ia valeur de celui-ci. Enfin, en cliquant au 

dessus (ou au dessous) du curseur on Ie deplace de un pas vers Ie haut (ou vers Ie bas). Si l'utilisateur 

a clique avec Ie bouton de reglage fin, Ie pas sera 1110 du pas standard (valeur reglable dans Ia base de 

donnees). Quant aux mesures, elles sont visualisees soit par des thermometres gradues soit par des 

afficheurs numeriques. 

, ..... __ 	Zone du repere 

1-+-__ 	Reglage fin 

Reglage standard 

a...-_+-__ Bouton non utilise 

1.57 ~ Rappel numerique de la valeur du curseur 

Figure C.22 - La souris et Ie curseur dans une application GMS 

Une telle limitation n'influence en rien Ia richesse de l'interface. Elle permet, plutot une grande 

homogeneite et une generalisation immediate a tout Ie systeme de toute amelioration apportee. 

Pour commander et controler totalement I'accelerateur Vivitron nous avons decompose la machine en 

trois grandes parties, contenant chacune plusieurs elements (tableau T.8). Chaque element est visualise 
sur un ecran GMS et represente une partie fonctionnelle du Vivitron. 

Partie de l'accelerateur Nom des ecrans 

Injecteur 

Source 860 

Extension BE 

Pulsation 

Generateur 

Generateur 
Systeme de Charge 
Interieur Machine 

Ligne du faisceau 

Tronc Commun 

Lignes Specifiques 
Vide (Groupe de Pompage) 

Faraday Cups - Vannes Vide - Levres 

Tableau T.8 - Les differents ecrans du systeme de controle et commande 


L'ecran Source 860 permet de regler Ie faisceau d'ions au niveau de la source disposee sur l'une des 
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trois voies (chapitre A, § 1.3.2.1). Le conditionnement et Ie transport du faisceau jusqu' al'entree de Ia 

machine est effectue par I'ecran Extension BE. Pour chaque voie il y a une paire d'ecrans et Ia paire 

ouverte sera celle qui correspondent a la voie utilisee. L'ecran Pulsation assure les fonctionnalites de 
Ia pulsation des ions en BE. 

L'ecran Gemirateur permet de demarrer les moteurs qui entrainent la courroie et les alternateurs. II 

permet Ia montee en tension du Vivitrop en regiant les alimentations HE et BE. II mesure les courants 

dans les resistances tubes et colonnes de SMO et SM 18 et devalide ou revalide Ia fonction de 

stabilisation du faisceau. L'ecran Systeme de Charge controle les bilans de charge de Ia machine et 

I'ecran Interieur Machine ajuste la trajectoire du faisceau pour assurer une focalisation optimale du 
faisceau ala sortie de Ia machine. 

Les ecrans Tronc Commun et Lignes Specifiques dirigent Ie faisceau depuis Ia sortie de Ia cuve 
jusqu'aux differentes cibles. L'ecran Vide et ses sous-ecrans (Groupe de Pompage) donnent retat du 

vide sur l'ensemble du site et commandent les differentes pompes. L'ecran Faraday Cups permet de 
couper Ie faisceau adifferents endroits de Ia Iigne de faisceau. 

6.1.2 	 Representation d'un concentrateur dans une 
application GMS 

Un concentrateur est decrit sur les ecrans de controle par une structure de donnees appelee 
Conc_Struct et contenant : 

• 	 Ie nom du concentrateur ; 

• 	 son etat " information transmise par les baLises (§6.4) ; 

• 	 un flag indiquant si Le concentrateur est utiLise par l'ecran ou non; 

• 	 les parametres pour La verificatiotr7:itJ..La communication ecran - concentrateur,' nombre de fois 

que La connexion est verifiee (verif_cmpt), La date de la verification en cours et de la 

verification precedente, nombre de boucles de tPoliAcq lors de La verification en COLlrs et de la 

precedente verification (§3.3.1) ; 

• 	 la date d'arrivee de la demiere balise (§6.4) ; 

• 	 Ie nombre d'essais de connexion ; 

• 	 une liste de pointeurs sur les formulaires (§6.3) des mesures GMS et Le nombre de mesures ; 

• 	 une liste de pointeurs sur Les formulaires (§6.3) des commandes GMS et Ie nombre des 

commandes. 

6.1.3 	 Definition d'un ecran GMS 

Un ecran OMS est represente sur les ecrans de contrOle par une femetre graphique (chapitre B, 
§ 1.3.3.2). II est modelise par une structure de donnees appelee Ecran_Struct et contenant : 

• 	 Le nom de l'ecran ; 
• 	 Ie mode d'ouverture (commande, mesure ou test) (§8) .. 

• 	 Ie nombre de mesures GMS composant l'ecran et un tableau contenant ces mesures ; 

• 	 Ie nombre de commandes GMS composant l'ecran et un tableau contenant ces commandes ; 

• 	 Ie display assode acet ecran .. 
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• 	 La liste des jormuLaires (§6.3) des mesures GMS et Le nombre de mesures ; 

• 	 La Liste des jormuLaires (§6.3) des commandes GMS et Le nombre de commandes ; 

• 	 Le nombre de concentrateurs. 

6.1.4 Definition d'une application GMS 

Une application GMS est Ie programme d'application utilisateur qui gere tous les ecrans et 

sous-ecrans GMS. Elle est constituee par une fenetre mere (chapitre B, §1.3.3.2) qui gere toutes les 

fenetres des ecrans GMS. Elle est modelisee par une structure de donnees appelee Appli_Struct et 

contenant: 

• 	 Les rejerences du client X associe a La jenetre mere de L'application : Le nom et La structure de 

donnees du dispLay, et L'identijicateur de jenetre ; 

• 	 Les rejerences du gestionnaire d'ecrans xvivetat (§8) : Le dispLay et L'identijicateur dejenetre ; 

• 	 Le nombre de concentrateurs associes aL'application 

• 	 Le nombre totaL d'ecrans associes aL'application et Le nombre d'ecrans ouverts ; 

• 	 une liste de pointeurs sur Les ecrans GMS ; 

• 	 La liste des concentratellrs. 

Tous les traitements concernant l'application GMS (rafrakhissement des modeles graphiques, 

modification des variables dynamiques, traitement des evenements X, etc.) vont s'effectuer a ce 

niveau pour etre repercutes ensuite au niveau des ecrans GMS. Une application GMS se deroule 

principalement en trois phases: 

• 	 Initialisation de GMS : 
- gmsSetup() : initialise GMS et appelle les fonctions d'initialisation utilisateur ; 

- gmsMain!nit() : cree Ie gestionnaire de fenetres GMS et initialise les objets graphiques ; 

- gms!nitStates() ; 

• 	 Initialisation de l'application : 


- initialisation des variables dynamiques ; 


- installation des classes des ecrans et creation d'instances ; 


- initialisation utilisateur (nomApplication_initJct()). 


• 	 Acti vation de la boucle principale : 

- gmsMainLoop() : gere les evenements et la mise ajour des variables dynamiques (§ 1.1.1). 

Dans notre expose, nous allons passer en revue surtout les modules qui sont affectes par la 
communication ecrans - concentrateurs. Comprendre leur fonctionnement nous sera utile notamment 
lors de l'introduction auJS. baLises (§6.4) et auxjormuLaires (§6.3). 

6.1.4.1 Initialisation de l'application par l'utilisateur 

L'algorithme ci-dessous nous donne un bref aperc;u des differentes etapes d'initialisation d'une 

application GMS par l'utilisateur. Nous remarquerons notamment l'affectation des methodes activate, 

update et deactivate a chaque objet ecran cree et l'appe1 a la fonction interceptXEvent(). Nous 
noterons, aussi, la creation d'une variable globale, cooc_eo_defaut, contenant la liste des 

concentrateurs "defectueux". 
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nomApplication_initJctO 

Debut 
Initialisation de la structure de donnees de ['application (appliStructlnit()); 
Association de la jonction utilisateur de gestion des evenements X, interceptXEvent() (§6.IA.5). au 
gestionnaire de jenetres GMS (gmsWsLowEventFctn()); 
Initialisation de la liste des concentrateurs de ['application GMS; 
Allocation dynamique en memoire de la variable globaLe, conc_en_dejaut, contenant La liste des 
concentrateurs dejectueux; 
Instanciation des classes ecrans et affectation achaque objet des methodes "activate", "update" et "deactivate"; 
Creation dynamique de La liste qui va contenir Les concentrateurs en dejaut dans ['application; 
Initialisation de tous les ecrans attaches a['application; 
Affectation aux jormuLaires (§6.3) des donnees concernant Ie clients X de chaque ecran GMS 
(appliStructSetF ormuLairesClientX()); 

Fin 

Figure C.23a - Algorithme d'initialisation utilisateur de l'application 

6.1.4.2 Ouverture d'un ecran GMS 

L'ouverture d'un ecran GMS declenche la methode activate (figure C.23b). Cette methode 
effectue, entre autre, Ie conditionnement de I'ecran GMS pour qu'il soit pris en compte par Ie 
gestionnaire d'ecrans xvivetat (§8), ainsi que l'echange des formulaires (§6.3) de debut de 

communication avec les concentrateurs. 

6.1.4.3 Mise a jour d'un ecran GMS 

Chaque ecran GMS est dote d'une methode "update" (figure C.23c), executee periodiquement, 

qui verifie surtout Ia communication ecran - concentrateurs. Si un concentrateur est en defaut une 

tentative de connexion est faite et s'it repond il y a echange de formula ires (§6.3). Si au bout d'un 

certain nombre de tentatives, Ie concentrateur ne repond toujours p~s nous passons au concentrateur 

suivant. 

6.1.4.4 Fermeture d'un ecran GMS 

La fermeture d'un ecran GMS declenche Ia methode deactivate (figure C.23b). Cette fermeture 

est signalee au gestionnaire d'ecrans xvivetat (§8) et un echange deformulaires de fermeture (§6.3) est 

effectue entre l'ecran et tous les concentrateurs associes. 

6.1.4.5 Traitement des evenements X par l'utilisateur 

Nous avons vu au debut de ce chapitre pourquoi nous avons choisi Ies evenements X comme 

moyen de communication entre les ecrans et Ies concentrateurs. Nous avons creer trois types 
d'evenements utilisateur : 

• 	 EV_MESURE contient des renseignements sur les mesures (§6.2.4) ; 

• 	 EV_COMMANDE_GR contient des renseignements pour Ia remise a jour graphique des 

commandes (§6.2.4) ; 

• 	 EV_BALISE contient des renseignements sur Ies balises (§6.4). 

Pour communiquer entre clients X nous utili sons I'evenement de type ClientMessage, avec un 
message compose de 20 caracteres (chapitre B, § 1.3.3.4), Ie premier caractere etant reserve au type 
d'evenement utilisateur. Sous GMS c'est la fonction interceptXEvent() (§6.1.4.1) qui intercepte tous 
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les evenements utilisateur et traite leurs donnees. Pour cela elle verifie que l'evenement re~u par Ie 

client X associe al'application GMS soit bien de type ClientMessage et que Ie message contenu dans 

l'evenement soit au format 8 bits. 

nomEcran_activate() 

Debut 
Recuperation de la structure du display de J'ecran GMS (gmsQDisplayld(); 
Initialisation du client X associe acet ecran, pour xvivetat (§8); 
Ouverture de tous les ecrans GMS de i'application au niveau de xvivetat et mise en service de tous les 
concentrateurs concernes (appliOuvreEcran( »; 
Insertion de i'ecran dans fa liste des ecrans GMS de i'application (appliStructAddEcran(); 
Preparation des jormulaires et echange de ceux-ci avec les concentrateurs associes al'ecran 
(ecranStructF ormulairesOn(» (§6.3); 

Fin 

Figure C.23b - Algorithme de Ia methode activate d'un ecran 

nom Ecran_updateO 

Debut 
Detection de tous les concentrateurs qui ont un dejaut de communication avec l'application GMS 
( appliStruct VerifCommunication() (§6.4.2»; 
connecccompt <- 0; 1* nombre de tentatives de connexion *1 
Pour chaque concentrateur dejectueuxjaire 

Si connecccompt =0 alors 
Envoyer Ie message d'alarme "dejaut concentrateur"; 


FinSi 

connecccompt = connecccompl + 1; 

Si connecccompt ~ 15 alors 


connecccompt <- 0; 

Essayer anouveau la connexion (ping(»; 

Si Ie concentrateur ne repond loujours pas 


Alors passer au concentraleur suivanl; 
Sinon Envoyer le message d'alarme "concentrateur repond"; 

Echanger les jormulaires avec Ie concentrateur (concFormulairesEchange(» (§6.3); 
FinS; 
Remplir la structure des mesures et des commandes GMS avec les informations obtenues par les 
jormulaires; 
Re-inititialiser la structure du concentrateur; 

FinS; 
FinPour 

Fin 

Figure C.23c - Algorithme de Ia methode update d'un ecran 

nomEcran_deactivateO 

Debut 
Preparation des jormulaires et echange de ceux-ci avec les concentrateurs associes al'ecran 
( ec ranStructF ormulairesOff(» (§6.3 ); 
Fermeture de tous les ecrans de i'application au niveau de xvivetat et mise hors service des concentrateurs 
associes ai'application (appliFermeEcran(); 
Suppression de i'ecran de la liste des ecrans GMS (appliStructRetireEcran(); 

Fin 

Figure C.23d - Algorithme de Ia methode deactivate d'un ecran 
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6.2 Les concentrateurs 

6.2.1 	 L'identificateur du parametre 

Dans un evenement X, l'espace reserve au transport de donnees n'est que de 20 octets 
(chapitre B, §1.3.3.4). Cette limitation nous interdit de referencer une parametre par son nom 
symbolique. II va donc falloir creer un identificateur pour chaque parametre. Nous avons vu dans Ie 

paragraphe 2.6.3, qu'un parametre est modelise par une structure de donnees appelee Parametre. 

Cette structure est allouee dynamiquement et son adresse jouera Ie role d'identificateur. Cela a pour 
avantage de dispenser Ie client X de faire des recherches dans une table de correspondance. 

Pour eviter que deux parametres en provenance de concentrateurs differents aient Ie me me 

identificateur, l'octet de poids faible de l'adresse IP sera recopie dans l'octet de poids fort de 
l'identificateur (figure C.24). L'inconvenient, tres mineur, de cette methode est la limitation a 16 
Moctets (224 octets) de la memoire pour stocker tous Ies parametres. 

32 24 16 8 o 
L..-_______________..a...o:f0:....:0;...c:;0;...c:;::%1-'-! Adresse IP 

...I ___ ....'__.......___..L.-__....I\ Adresse de la structure Parametre 

~L.:::;...0~0-"':%l;...'-'-__--L___""--__....I1 Identificateur du parametre 

Figure C.24 - L'identijicateur du parametre 

6.2.2 	 Representation d'un ecran GMS sur un 

concentrateur 


Nous venons de voir que les ecrans communiquent avec les concentrateurs par evenements X. 

Pour pouvoir communiquer il faut associer achaque ecran un client X par concentrateur. Ce dernier 
sera modelise dans Ie concentrateur par une structure de donnees appelee Client_X et composee par: 

• les rejerences du serveur X (Ie nom et la structure de donnees du "display") ; 

• l'identijicateur de lajenetre de l'ecran ; 
• l'identijicateur du processus UNIX qui a lance Ie client X : 

• l'identijicateur de l'utilisateur UNIX qui a lance Ie client X; 

• Ie numero de l'ecran GMS; 
• Ie droits conferes al'ecran GMS (commande, mesure ou test). 

Un ecran GMS sera decrit dans Ie concentrateur par un client GMS. Celui-ci est modelise par la 

structure de donnees Client_GMS contenant : 

• la structure de donnees ClienCX ; 
• la date correspondant ala derniere emission d'une baUse (§6.4) ; 
• Ie nombre de dejauts de la communication par evenements X avec les ecrans GMS (§6.2.4) ; 

• Ie nombre de parametres (mesures ou commandes graphiques) ; 

• Ie tableau des identijicateurs des parametres. 
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6.2.3 La liste des ecrans GMS 

VxWorks dispose d'une bibliotheque de fonctions pour la creation et Ie traitement de listes 

doublement chalnees [22]. Chaque cellule de la liste est formee par un nreud associe an'importe 
quelle structure de variable. Un nreud permet de pointer vers la cellule suivante ou la cellule 

precedente de la liste. Une liste doublement chalnee est initialisee par une structure contenant un 

pointeur sur la premiere cellule et un pointeur sur la derniere cellule, ainsi que Ie nombre de cellules 

dans la liste (figure C.25). 

nombre 
d'ecrans OMS 

(compteur) 

V2_liste Jormulaires 

type de po.rametre 

structure 

CUenCGMS 

type depo.rametre 

structure 

ClienCGMS 

type de part:t.metre 

structure 

CUenCGMS 

Figure C.2S • Chainage de fa liste des ecrans GMS 

L'ensemble des ecrans connectes sur un meme concentrateur sont groupes dans une liste doublement 

chalnee appelee V2_liste_formulaires. La figure C.24 montre comment les differentes cellules sont 

reliees dans la liste doublement chalnee. Chaque cellule de la liste est representee par la structure de 

donnees Formufaire_GMS, definie ci-apres : 

typedef struct { 

NODE nceud; /* nceud suivant ou nceud precedent */ 

int type; /* type de parametre (commande ou mesure) */ 

Client_GMS client_GMS; /* structure Client_GMS */ 

} Fonnufaire_GMS ; 

Une cellule sera inseree ou supprimee dans V2_listeJormulaires par les formulaires (§6.3) au 
moment de t: ouverture ou de la fermeture d'un ecran sur Ie concentrateur. Le libre acces ala liste peut 

etre dangereux. En effet, si une cellule est supprimee de la liste au meme moment ou elle est 

consultee, on risque de vouloir se connecter aun ecran qui n'existe plus. L'acces acette liste sera, 

donc, protege par un semaphore d'exclusion mutuelle bloquante. 

Dans un ecran GMS, les mesures representent en moyenne 80% des parametres, et les commandes 
graphiques les 20% restant. Ce desequilibre peut rallonger considerablement Ie temps de recherche 
d'une commande graphique dans V2_listeJormulaires. Temps pendant lequelles mesures ne sont pas 
remontees vers les ecrans de controle. 

D'autre part, Ie flux de remontee des mesures est beaucoup plus important que celui des commandes 
graphiques. L'operateur ne lance une commande que ponctuellement ou pendant un laps de temps 
determine (lors des reglages) alors que les mesures sont remontees en permanence par la boucle 

d'acquisition (§3.1). Nous pouvons considerer que 95% des echanges d'evenements X correspondent 

ades mesures. Les clients X sont, donc, constamment occupes aremonter des mesures et un eventuel 

blocage de celles-ci bloquerait la connexion X et par consequent la remontee des commandes 
graphiques. 
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Pour optimiser Ie temps de recherche des commandes graphiques dans V2_listeJormulaires et pour ne 

pas perturber leur remontee lors d'un eventuel dysfonctionnement des mesures, nous avons decider de 

dissocier les mesures des commandes graphiques. Ainsi, lors de la connexion d'un ecran sur un 

concentrateur, les formulaires (§6.3) lanceront un client X pour les mesures et un client X pour les 

commandes graphiques. Le champ type de la structure Formulaire_GMS permet de differencier les 

mesures des commandes graphiques et d'eviter, ainsi, Ie parcours inutile des mesures Iorsqu'on desire 
remonter une simple commande graphique. 

6.2.4 Remontee des parametres 

Nous avons vu dans Ie paragraphe 1.3.3.4 que l'espace reserve au transport de donnees dans 

un evenement X, n'est que de 20 octets. Ces octets sont repartis dans une structure de donnees de type 
Ev_Parametre : 

• 1 octet pour authentifier Ie type de message (mesure ou commande graphique) ; 

• 1 octet pOllr I'emetteur (l'octet de poids faible de I'adresse IP) ; 
• 1 octet pour Ie numero d'ecran GMS; 

• 1 octet pour l'etat de l'aLfJl11le de La vaLeur (incident. alanne ou depassement) ; 

• 4 octets pour l'identificateur du parametre ; 

• 8 octets pour La vaLeur fraiche physique du parametre ; 

• 4 octets pour La date. en secondes. de cette valeur. 

La remontee des parametres est effectuee par evenements X au sein de la fonction mesureEcrans(). 

(figure C.26a). La liste des clients GMS est parcourue entierement et pour chaque client GMS la 

fonction mesureEcran( ) (figure C.26b) remonte toutes les mesures de l'ecran. Cependant, il doit 

s'ecouler un temps minimum entre deux remontees successives de Ia me me mesure. Ce temps est 

defini par la constante PARAM_REMONTE_DELAY (100 ms) et analyse par la fonction 

mesureAccesOn() (§3.1). 

La connexion X est ouverte lors de la reception du formulaire ('§6.3.1) et ne se referme que lorsqu'il y 

a trois erreurs successives de communication X (voir IOErrorHandler §6.4.1) ou que l'ecran GMS 

ne Ie demande. II y a deux methodes pour envoyer un evenement X : soit il est envoye directement au 

serveur X soit il est regroupe avec d'autres evenements dans une zone tampon qui est emise vers Ie 

serveur X par une fonction de synchronisation appartenant ala Xlib (XSyncO (chapitre B, § 1.3.3.3)). 

La premiere methode est pratique quand les evenements sont envoyes ponctuellement car iis ne 

doivent pas attendre l'arrivee d'autres evenements. Mais Ie serveur X ne traite pas immediatement 

l'evenement ce qui fausse la dynamique de l'affichage lors de l'envoie d'un grand nombre 

d'evenements. La synchronisation permet la prise en charge immediate d'un evenement mais coate 

chere en temps. Dans notre application les evenements de type EV_MESURE sont tous regroupes, 
c'est pourquoi nous utiliserons la synchronisation ce qui nous donnera une meilleure dynamique lors 
de I'affichage des mesures sur les ecrans de contrOle. 

Un probleme se pose cependant lors de la communication par evenements X. II se peut qu'il y ait un 

probleme de communication aun moment ou a un autre (connexion X coupee, reseau coupe, etc.). 

L'execution du module mesureEcrans() peut donc rester bloquee sur un delai de connexion X 

(60 secondes). Pendant ce temps, aucun parametre ne peut etre remonte vers les ecrans GMS et 

l'operateur perd toute information sur la machine. La structure Client_GMS (§6.2.2) contient un 
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compteur de defauts, nb_com_djl, indiquant Ie nombre de defauts de communication lies au client X 
de l'ecran GMS. Des la detection d'un defaut, Ie module mesureEcrans() va incrementer ce compteur, 

et tant qu'il ne sera pas remis a0 il n'y aura plus de communication avec Ie client X affecte. 

Une tache envoie periodiquement une balise de mesures atous les clients GMS (figure C.30a, §6.4) 

et remet Ie compteur de defaut a0 (figure C.30b) si la communication est correcte ; sinon au bout de 

trois defauts de communication elle retire Ie client GMS de Ia liste des clients. Ce systeme evite de 

bloquer la remontee des mesures vers les ecrans de controle et elimine, au passage, les clients GMS 

qui sont defaillants. 

mesureEcransO 

Debut 
Activation du semaphore d'exclllsion mutuelle bLoquant (semTake()) (§6.2.3); 
Pour 	chaque celluLe de La lisle de clients GMS Jaire 

Si fe parametre esl de type mesure alors 
nb _com_dfl = 0; 
Remonter toutes fes mesures associees al'ecran GMS (mesureEcran()); 
Si de/aut dans la communication X alors 

nb_com_dfl = nb30m_dfl + 1; 
FinSi 

FinSi 
FinPour 
Desactivation du semaphore (semGive()) (§6.2.3); 

Debut 

Figure C.26a - Algorithme de la remontee des mesures de tous les ecrans 

mesureEcranO 

Debut 
Pour 	toules Les mesures de ['ecran GMS Jaire 


Recuperation de f'adresse du parametre apartir de son identificateur; 

Si fa remontee du paramelre est autoriseealors 


Preparation des 20 octets de donnees pour /'evenement X; 

Envoi de l'evenement X en mode synchronisation (chapitre B, §J.3.3.3); 

lncrementer fe compteur de mesures envoyees, V2_mesures_cpt (variable globale); 


FinSi 

FinPour 
 • 
Envoie groupe de tous les evenements X (XSync()); 

Debut 

Figure C.26b - Algorithme de la remontee des mesures d'un ecran 

La remontee d'une commande graphique est effectuee sur demande par la/onction de commande. Le 
principe (figure C.26c) differe legerement de celui des mesures. Le module 
parametreRemonteCommandeG/x() parcourt la liste des clients GMS et pour chaque ecran il va 

identifier la commande aremonter. S'il y a un defaut de communication X, Ie compteur de defaut est 
incremente. Par contre, la communication sera reessayee tant que la tache des balises de commandes 
(§6.4) n'aura pas supprime l'ecran defaillant de la liste des clients GMS. Ceci est justifie par Ie fait 

qu'on ne peut pas ignorer un client qui vient de faire une commande et qui ne reponds plus. De plUS, la 

remontee d'une commande est ponctuelle et la recherche des commandes dans la liste est separee de la 

recherche des mesures. Le risque de bloquer la remontee des commandes graphiques vers les ecrans 
de controle est donc tres faible. 
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parametreRemonteCommandeGfx() 

Debut 
Preparation des 20 octets de donnees; 
Activation du semaphore d'exclusion mutuelle bloquant (semTake(» (§6.2.3); 
Pour chaque cellule de la liste de clients GMS faire 


Si typede parametre = CUENr _GMS_COMMANDE alors 

Pour toutes Les commandes faire 


Si commande = commande recherchee alors 
Recuperation du numero de l'ecran GMS; 
Envoie de l'evenement X (clientXEnvoi(JJ,' 
Si deJaut dans La communication X alors 

nb_com_dfl = nb_com_dfl +1; 

FinSi 


FinSi 

FinPour 


FinSi 
FinPour 
Desactivation du semaphore d'exclusion mutuelle bLoquant (semGive()) (§6.2.3); 

Fin 

Figure C.26c - Algorithme de 10. remontee des commandes graphiques 

6.3 Les formulaires 

Pour initier les communications X il est necessaire d'informer chaque client de l'identite de 

ses correspondants. Cela ne peut evidemment etre fait par des evenements X. II faut donc passer par 
un service de communication propre. Ce r61e est rempli par un serveur de formulaires, utilisant Ie 

support de communication des RPC en mode TCP, pour rester homog€me avec ce qui a ete fait. 

Le formulaire est Ie media utilise par les differents acteurs de controle et commande pour s'echanger 
des informations sur des parametres lors de la connexion ecran-concentrateur ou d'un demarrage aun 
etat donne. II est modelise par une structure de donnees appelee Formulo.ire et contenant : 

• I' objet de la requete ,. 

• Ie nom symbolique du concentrateur ; 

• la structure de donnees Client_X (§6.2.2); 

• I 'etat du concentrateur ,. 

• Ie nombre de parametres aechanger ; 

• pour chaque parametre son symbole, son identificateur et sa valeur; 

• un etat indiquant que la communication RPC s'est bien passee. 

Le principe (figure C.27) consiste a s'echanger des formulaires mettant en regard pour chaque 
parametre, un identificateur, un symbole et une valeur. En partant de l'un de ces membres et selon la 
nature de la requete, Ie client devra renseigner les autres champs de la structure. L'objet de Ia requete 
permet au concentrateur de savoir s'il doit lancer ou detruire un client X ou s'il doit echanger des 
renseignements lies aux parametres. La requete est constituee d'un mot de 32 bits repartis comme Ie 
montre la figure C.28. Une requete est construite avec l'operateur logique OU. Donnons pour exemple 
la requete correspondante al'ouverture d'un ecran GMS : FROM_SYMB ITO_ID ISTART_CLIENT. 

L'application GMS demande au concentrateur de lui fournir l'identificateur (TO_ID) associe a son 
symbole (FROM_SYMB) et de lancer un client X (START_CLIENT). 
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Concentrateur I Concentrateur J 
Lisle de clients GMS Lisle de clients GMS 

Figure C.27- Principe de la remontee des commandes graphiques 

La valeur du parametre permet eventuellement au concentrateur, de retoumer les demieres consignes 

al'ecran en cas de reprise ou de changement de poste de contr51e. A partir de ces consignes, l'ecran se 
fera une remise ajour graphique sans executer la moindre commande. 

31 24 16 8 o 

I I! 
Renseignements lies aux parametres (CHAMP _RENS) 

bo : Ie symbole est inconnu (TOJYM8) 

bl : l'identificateur est inconnu (TO_ID) 

b2 : la valeur est inconnue (TO_VAL) 

Type de parametre (CHAMP_TYPE _PARAM) bs : Ie symbole est connu ( FROM_SYM8) 

bu : mesure (FORMULAIRE_MESURE) b9 : l'identijicateur est connu (FROM_ID) 

b25 : commande (FORMULAIRE_COMMANDE) bIO : la valeur est connue (FROM_VAL) 

" 
Action arealiser (CHAMP _ACT) 

bl6 : lancer un client X (SfARCCUENT) 

bl7 .. detruire un client X (SfOP_CUENT) 

Figure C.28 - Composition du champ requite de la structure Formulaire 
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6.3.1 Ouverture d'un ecran GMS 

Lors de l'ouverture d'un ecran, l'application OMS ne connalt qu'une liste de symboles, non 
identifies, associees avec des elements graphiques. De son cote, Ie concentrateur connalt les 

identificateurs de ces symboles mais ne peut pas les vehiculer car la communication X n'est pas 
etablie. Le serveur de formulaires servira a etablir ceUe connexion et a associer a chaque symbole son 
identificateur et sa valeur: 

• 	 L'ecran (client RPC) emet a chaque concentrateur un premier formula ire contenant la liste des 
symboles des mesures et des commandes et demandant la creation d'un client X 
(action = START_CLIENT). Ceci est fait par la fonction ecranStructFormulairesOnO executee 
dans la methode activate de l'ecran OMS (§6.1.4.2). 

• 	 Le serveur RPC de formulaires etablit la connexion X (il verifie avant que la connexion n'est 
pas deja ete cree) et cree en memo ire un client OMS qui s' ajoute a la liste des clients OMS 
(figure C.29b). Le formulaire, rempli avec les identificateurs et les valeurs de chaque mesure, 

est retoume via les RPC a recran OMS (voir fonction StartClient(), figure C.29a). 

• 	 OMS previent xvivetat (§8). 

StartClientO 

Debut 
Remplissage de La structure CliencGMS a partir des informations fournies par Ie message RPC 
(clientGMSFormuLTransfert()): 
Recherche du type de parametre sur Le champ requete du formuLaire; 
Execution de La fonction clientGMSDansListe(): 
Remplissage de La structure Formulaire a retourner a l'ecran GMS client,' 

Fin 

Figure C.29a - Algorithme de creation d'un client GMS 

clientGMSDansListeO 

Debut 
Allocation de La memoire pour La structure Formulaire_GMS; 
Remplissage de la structure,' 
Si Le client GMS existe deja 

Alors Liberer la memoire de fa structure Formulaire_GMS; 
Retourner un message d'erreur; 

Sinon Creation de la connexion X; 
Si La communication n' est pas defaU/ante alon 

Insertion du client GMS dans fa liste des clients GMS; 
FinSi 

FinSi 
Fin 

Figure C.29b - Algorithme d'insertion d'un client dans la liste des clients GMS 

6.3.3 Mise a jour d'un ecran GMS 

Une fois que l'ecran OMS est ouvert et que les connexions X sont etablies avec les 
concentrateurs, il se peut que la connexion ecran-concentrateur soit coupee momentanement par un 
acteur exterieur (coupure reseau, concentrateur defectueux, etc.). Cet etat va etre detecte par l'ecran 
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GMS qui ne va pas se refermer mais qui va essayer de se reconnecter regulierement au(x) 
concentrateur(s) defaillant(s) (voir methode update, paragraphe 6.1.4.3). Des que la connexion est a 
nouveau retablie un formulaire est envoye au concentrateur, par la fonction 

concFormulairesEchangeO de la methode update (§6.1.4.3). Ce formulaire est identique a celui 

envoye lors d'une ouverture d'ecran, seulement, si Ie client GMS existe toujours dans Ie concentrateur 

il ne sera pas cree une nouvelle fois. 

6.3.2 Fermeture d'un ecran GMS 

Lors de la fermeture d'un ecran, "application GMS doit Ie signaler aux concentrateurs 

con cernes pour que les clients GMS soient supprimes de la liste de clients GMS de chaque 
concentrateur. Cette action est effectuee par la fonction ecranStructFormulairesOff() executee dans la 

methode deactivate de l'ecran GMS (§6.1.4.4) : 

• 	 GMS emet un premier formulaire demandant la fermeture du client X associe aux mesures 
(action = STOP_CLIENT). 

• 	 Le concentrateur ferme la connexion X et repond si ~a c'est bien passe ou non. 
GMS emet un deuxieme formulaire demandant la fermeture du client X associe aux 

commandes. 
• 	 Le concentrateur ferme la connexion X et repond si ~a c'est bien passe ou non. 
• 	 GMS previent xvivetat (§8). 

6.4 Les balises 

Une fois Ie systeme initialise, I'ecran de controle doit pouvoir gerer l'absence d'un 

concentrateur pour connattre I'etat reel du systeme. Le concentrateur va se manifester suivant une 

certaine periodicite par Ie biais de balises. Les balises vont permettre aI'ecran GMS d'identifier lees) 

concentrateur(s) et de connaitre periodiquement ces comportements (1es differents etats, Ie nombre de 
bouc1es effectuees par la tache d'acquisition tPolLAcq, etc.). 

Une balise est un evenement X de type EV_BALISE qui va ~tre insere dans la bouc1e de traitement 
des evenements X de GMS (figure C.20). L'espace reserve au transport de donnees dans un evenement 
X est de 20 octets (§ 1.3.3.4) qui sont repartis dans une structure de donnees de type Ev_Balise de la 
maniere suivante : 

• 	 1 octet pour authentifier le type de message (balise) : 
• 	 7 octets pour Ie nom du concentrateur(plus 1 octet de fin de chaine de caractere non utilise 

dans I'evenement) ; 

• 	 1 octet pour l'etat du concentrateur.­
• 	 4 octets pour l'adresse lP duo concentrateur (chapitre B, §1.2.2.1) ,. 
• 	 4 octets pour Ie nombre de boucles de tPollAcq ; 

• 	 3 octets pour le terminateur de l'evenement (V)', V}', V}'). 

Si un concentrateur ne remonte plus de mesures on ne peut rien conclure : la tache d'acquisition peut 
~tre momentanement suspendue (Ie compteur d'acquisition ne s'incremente plus). Par contre, si nous 
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ne recevons plus de balises c'est que Ie concentrateur est plante. L'ecran va alors essayer de se 
reconnecter periodiquement. eet etat ne nuit en rien aux fonctions dependant des autres 
concentrateurs. 

Figure C.30a - Principe des balises 

6.4.1 Traitement au niveau des concentrateurs 

appliStructVerilCommunicanon() 

Debut 
veri/_compt =0; 1* compte Ie nombre de verifications de connex;on (§6.1.2) *1 
Pour tous les concentrateurs de La liste des concentrateurs de I'application GMS laue 

Si Le concentrateur est utilise par I'ecran GMS alors . 
veri/_compt = veri/30mpt + 1; 
Si Ie temps d'arrivee de La balise > 20 secondes alors 

La balise est prise en compte; 
Si Le compteur de tPoLlAcq ne s'incremente pLus aLors 

Positionner Ie champ "etat" du concentrateur (§6.l.2); 
FinSi 
Si Le temps entre La balise precedente et La nouvelle ~ 40 secondes 

Alors Vecart est trop important; 
Si veri/30mpt ~ 10 alors 

I.e concentrateur n'emet pLus de balises; 
[nserer Le concentrateur dans La liste des concentrateurs de!ectueux (§6. J.4. J); 

FinSi 
Sinon verif30mpt = 0; 

FinSi 
FinSi 

FinSi 

FinPour 

Retourner Le nombre de concentrateurs de!ectueux; 


Fin 

Figure C.30b - Algorithme de l'emelteur de balises 
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Une tache, appelee tBalise, envoie regulierement (toutes Ies 5 secondes) une balise achaque 

ecran GMS conceme. Pour cela, elle parcourt la liste de clients GMS dont l'acces est protege par un 

semaphore d'exclusion mutuelle bloquante (§6.2.3), et pour chaque client GMS elle envoie un 
evenement X de type EV_BALISE. Si lors de cet envoie survient une erreur de communication X, c'est 
que l'un des clients X composant la connexion (cote ecran ou cote concentrateur) est "mort". La 
connexion X doit etre anouveau refaite ce qui implique Ie Iancement d'un nouveau client X et donc 
d'un nouveau client GMS, cote concentrateur. L'ancien client GMS doit donc etre supprime de la liste 
avant de creer Ie nouveau sous peine de conflit (Ie numero de fenetre associe a l'ecran GMS a 

change ... ). 

La suppression du client GMS est geree par Ie gestionnaire d'erreurs, IOErrorHandler, auquel nous 
avons associe une fonction utilisateur (chapitre B, § 1.3.3.4). Le client GMS affecte est transmis dans 
une variable globale au IOErrorHandler (client_GMS_IOError) qui. avant de couper la connexion X. 

va supprimer Ie client de la liste de clients GMS et relancer une nouvelle tache tBalise (l'ancienne 
disparalt lors de l'erreur d'EntreelSortie). 

6.4.2 Traitement au niveau de l'application GMS 

Le traitement des balises au niveau de l'application GMS s'effectue dans la fonction 
appliStructVerijCommunication() executee par Ia methode update de chaque objet ecran 
(figure C.23c). Cette fonction va retoumer la liste des concentrateurs, conc_en_dejaut (§6.1.4.1), qui 
ont une communication defectueuse avec l'application GMS (figure C.30c). 

appliStruct VerifCommunication() 

Debut 
veri/_compl = 0; 1* compte Ie nombre de verifications de connexion (§6.1.2) *1 
Pour tous les concentrateurs de La liste de concentrateurs de I'application GMS faire 

Si Ie concentrateur est utilise par l'ecran GMS alors 

veri/_compt = veri/_compt + 1; 

Si Ie temps d'arrivee de La balise > 20 secondes alors 


La balise est prise en compte; 
Si Ie compteur de tPolLAcq ne s'incremente plus alors 
positionner Ie champ "etat" du concentrateur (§6.1.2); 
FinSi 
Si Ie temps entre la balise precedente et La nouvelle ~40 secondes 

Alors L'ecart est trop important;' 
Si verif30mpt ~ 10 alors 

Le concentrateur n'emet plus de balises,' 
1nserer Ie concentrateur dans La liste des concentrateurs defectueux (§6. 1.4.1 ); 

FinSi 

Sinon veri/30mpt = 0; 


FinSi 

FinSi 


FinSi 

FinPour 

Retourner Ie nombre de concentrateurs defectueux,' 


Fin 

Figure C.30c - Principe du traitement des balises dans une application GMS 

La fonction appliStructVerifCommunication() veri fie. tout d'abord, que 20 secondes se soient ecoulees 
depuis l'arrivee de la demiere balise (rappeions que Ie concentrateur envoie une balise toutes les 5 
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secondes). Si c'est Ie cas elle prend en compte Ia balise et l'analyse. Si apres 50 secondes (40s + lOs) 

(figure C.30c) l'ecran n'a pas re9u de balise Ie concentrateur est declare defectueux et inserer dans la 

liste d'ecrans defectueux. 
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7 	 Representation du systeme de contr6Ie 
et commande dans Ie SGBD 02 

Par rapport ala premiere architecture OU la base de donnees prenait essentiellement en charge 

l'aspect materiel du systeme de controle et commande, dans la nouvelle architecture la base prend en 

charge, en plus de l'aspect materiel (concentrateur), l'aspect fonctionnel du systeme (fonctions de 

mesure et de commande, calibration, comportement graphique des ecrans GMS, etc.) et la gestion des 

ecrans GMS. Ces informations sont tres souvent utili sees dans Ie code des programmes devant gerer Ie 

systeme de controle et commande. Donc, pour eviter une fastidieuse reecriture du meme code lors de 

Ia creation d'un nouveau parametre, nous avons decider de donner a la base 02 Ie role de generer des 

modules de code. De cette fa~on, nous integrons dans la base, en plus de la description des 

equipements, Ie code des programmes devant les gerer. Nous arrlvons, ici, al'aspect Ie plus original de 

cette these, la generation de code par une base de donnees. Cette fonctionnalite n'est pas habituelle 

dans un systeme de gestion de base de donnees qui a surtout Ie role de decrire, stocker, acceder et 

maintenir de grosses quantites de donnees. 

Cette nouvelle utilisation de la base se traduit par la creation de trois racines de persistance, 
declarees dans la base par trois objets nommes : 

• 	 liste_des_concentrateurs 

pour l'aspect materiel, regroupant les objets de la classe Concentrateur ; 


• 	 liste_des_equipements_atomiques 

pour les fonctionnalites, regroupant les objets de Ia classe Equipement_Atomique ; 


• 	 liste_des_applications 

pour les ecrans GMS, regroupant les objets de la classeAppli_GMS. 


Grady Booch [37] definit la persistance comme etant « La propriete qui permet aun objet de continuer 

d'exister apres que son createur ait cesse d'exister, y compris aun endroit different de ceLui 011. it a ete 

cree ». Notons que dans Ie Systeme de Gestion de Bases de Donnees 02, la persistance est associee a 

la notion de racines de persistance et s'applique aussi bien aux objets qu'aux attributs 

(chapitre B, §3.3.2.1). Un objet devient persistant s'H est attache directement ou indirectement (via un 

objet deja persistant) a une racine de persistance. Precisons qu'un "lien d'heritage" entratne une 

relation d'appartenance entre deux objets, l'objet fils heritant des attributs et des methodes de l'objet 

pere; tandis qu'un lien logique permet simplement l'acces a un objet B depuis un objet A, A et B 

n'ayant aucune relation d'appartenance. 

Dans O2 un objet persistant est detruit a la fermeture de la session 02 s'il n'appartient plus directement 

ou indirectement a une racine de persistance. Prenons Ie premier exemple de la figure C.31. L'objet B 

appartient a la meme racine de persistance que l'objet A, et l'objet C appartient a une autre racine de 

persistance. La destruction de A devrait entratner naturellement la destruction de tous les objets qui Ie 

composent, c'est adire B. Ors B est attache indirectement a C et donc, il ne sera pas detruit. Cette 

propriete n'est pas sans consequences pour Ia coherence des donnees de Ia base. Citons l'exemple des 

mesures : un equipement est compose d'un certain nombre de mesures, attachees a un concentrateur 

donne. Si un equipement est detruit, ses mesures restent dans la base car elles sont attachees au 

concentrateur. Nous contournerons cette difficulte en creant des doubles liens entre les objets et en 

n'autorisant l'acces aux objets a detruire, qu'a travers des methodes. Prenons Ie deuxieme exemple de 

la figure C.31. Les objets B et C ont maintenant un double lien. L'objet A, avant d'etre detruit, va 

declencher une methode qui via les liens de persistance, pourra acceder a l'objet C pour couper Ie 
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lien C --> B. Ainsi B sera libere de la racine de persistance de C, et sera detroit avec A. 

Lien logique 

Relation d'appartenance 

Relation d'appartenance 

Figure C.3]- Exemples d'objets persistants 

La notion de persistance dans O2 etant precisee, nous allons introduire deux concepts importants pour 
presenter ensuite une vue globale du systeme de contrale et commande dans la base. 

7.1 Les equipements 

Les equipements du projet Vivitron peuvent etre decomposes en deux categories: les 
equipements de base, oll sont regroupees les mesures et les commandes, et les equipements composes 

de plusieurs sous-elements. Le concept dtequipement atomique sera attache ala premiere categorie et 
Ie concept d'equipement composite ala deuxieme categorie. Toute fois, un equipement composite 

peut etre constitue d'un ou plusieurs equipements composites etlou d'un ou plusieurs equipements 

atomiques. Nous illustrons ces deux concepts dans la figure C.32 OLI l'injecteur (§ 1.3.2) a ete pris 
comme exemple. 

Injecteur300k V 

AlimentationArc860 

ProfiJeur 

c:::J Equipement composite 

c:::J Equipement atomique 

[:::::3 Autres 

Figure C.32 - Les equipements composants l'injecteur du Vivitron et leurs liens d'appartenance 
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7.2 Representation globale 

Le systeme de contrOle et commande vu du cote de la base est decompose en trois parties : la 

description du materiel, la description des fonctionnalites et la description des ecrans GMS. Chaque 

partie est representee par une racine de persistance dont les principaux objets apparaissent sur la 

figure C.33. 

EcransGMS "ApPu2oMS\'." J 

Fonctionnalites 

\.,: .... "e;;i':~t .. "'''', 
, EcrarLGMS ' 

:()rdreL 
~""""""L

Lien Serle '~ 
;' '.' . ';If. Concentrateur 

,",-_.l_ ~Lien_VMEI 
~ 

. 

Materiel 

Figure C.33 .. Graphe de persistance du systeme de controie et commande 

Les paragraphes suivants vont nous decrire plus en detail les composants de chaque racine de 

persistance. 

7.3 Description du materiel 

La description de la partie materielle est stockee dans la base suivant un schema d'objets se 

rapprochant Ie plus possible de son implantation physique. II s'agit de concentrateurs composes de 

cartes d'interface (cartes VME etJou automates (§5)) contenant un ensemble de canaux. L'infonnation 

va circuler depuis les concentrateurs jusqu'aux canaux pour agir sur les capteurs et les actionneurs. 

Cette representation doit se retrouver naturellement dans la base de donnees (figure C.33). 

La figure C.34a nous montre comment tous les elements materiels heritent de la superclasse 

Reference. Elle sera utilisee par ses sousclasses pour acceder : au nom de l'equipement materiel; it 
une image, une vue graphique ou une description du materiel; ala reference du fournisseur. 

Rappelons qu'un concentrateur (chapitre B, §4.1.1) est compose d'une carte processeur gerant des 

cartes d'interface (liens VME) logees dans un me me ch§ssis VME. Ces cartes, reliees au bus VME 

sont accessibles par une adresse VME. Cet aspect est reflete dans la base par les sousclasses 

Concelltrateur et Lien_VME, heritieres de la classe Carte_VME qui contient l'adresse VME de toute 
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