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Ce mémoire pnésente les résultats de mes travaux d'étude, de conception et enfin de

développement du logiciel d'exploitation du terminal E.C.A.D, poursuivis depuis trois ans.

Mon espoir dans la rédaction de ce texte est d'exposer le plus clairement possible I'objet de ce

logiciel sous tous ses aspects statiques et dynamiques et enfin de répondre aux deux

questions; Pourquoi? et Comment?

Le but poursuivi est de réaliser un logiciel capable de proposer à un utilisateur

quelconque des services de type domotique ou immotique, à partir d'une base matérielle

spécifique.

Ce mémoire est structuré en huit chapitres, dont le premier, aprés avoir exposé le

cadre général de développement de la domotique dans lequel se place le projet E.C.A.D,

définit les contrainæs techniques et fonctionnelles du terminal.

Le chapitre suivant expose les caractéristiques techniques matérielles du terminal et

notimlment celles des principaux composants.

Le troisième chapitre expose les principales propriétés et structures des systèmes

d'exploitation ayant servi de Éférence à mes travaux de conception, puis décrit de façon

générale (structure, mise en place, fonctionnement linéaire) le logiciel d'exploitation que je

développe.

Le chapitre IV définit de façon pÉcise les éléments constitutifs et communs des

systèmes d'exploitation: les processus, la synchronisation des tâches, les statégies et

algorithmes d'ordonnancement. S'appuyant sur cette description, j'y expose en détail les

différentes options et les mécanismes mis en place ainsi que les raisons de mes choix de

conception pour constituer le noyau du logiciel, et notamment la fonction d'ordonnancement

des processus.

La gestion de la mémoire constitue le deuxième grand mécanisme de I'exécutif et son

importance nécessite un exposé dans le chapitre suivant (chapitre V) des différentes méthodes

(disponibles) de gestion de ce périphérique ainsi que les mécanismes conçus et mis en place

au niveau du terminal pour utiliser de façon optimum une lessource matérielle limitée en

taille (gestion dynamique compacte et contigtie des enregistrements en mémoirc).
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Le traitement logiciel et I'organisation des intemrptions permettant à l'équipement
d'inæragir avec son environnement sont décrits dans le chapitre VI. Sont décrits aussi les
pilotes de périphériques et I'ensemble logiciel de gestion du réseau (sur le plan général puis
particulier dans le cas du réseau Médiabus).

L'interpréteur de commande et le mécanisme de gestion de l'écran constituent le
chapitre VII, suivi piu une description rapide des processus utilisateurs mis en place et
constituant les possibilités d'application de I'ensemble.

Enfin le huitième chapitre, apporte un certain nombre de conclusions et de
propositions sur des développements ultérieurs.

I-es annexes, renferment des éléments bibliographiques, un glossaire, les
caractéristiques principales de quelques systèmes d'exploitation, et enfin la description
détaillée des variables et fonctions utilisées dans ce logiciel.
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I INTRODUCTION

I.L: La domotique

Aprés I'apparition dans les années 70 de I'informatique, et la percée de celle-ci comrne

industrie et comme activité économique (fourniture de services), une autre Évolution se

prépare en douceur et concerne I'ensemble du cadre de vie ainsi que les activités

professionnelles, sociales et de loisirs de I'homme. Profitant de nouveaux moyens de

communication développés cette derniére décennie, l'idée de donner à I'homme le moyen de

consulter, commander, utiliser des services de n'importe quel lieu géographique (cabine

téléphonique), à partir d'un équipement spécialisé a vu le jour. Le Miniæl est la première

illustration de cette volonté. Cette tendance à la communication et à I'automatisation des

équipements se poursuit actuellement sous diverses formes telles que I'urbatique,

I'immotique, la domotique. Ces trois terrnes recouvrent des systèmes de gestion automatisés

faisant appel aux techniques de communication, d'automatisme, d'informatique, de gestion de

bases de données s'appliquant à différents niveaux de gestion des équipements d'une ville.

L'urbatique concerne tous les équipements placés sur la voie publique et porte sur la

gestion adaptative de ceux-ci. Ainsi la régulation des feux de signalisation au niveau d'une

ville est effectuée en fonction de l'évolution du trafic routier observé, des habitudes de

déplacements enregisnés préalablement, et des incidents de circulation (accidents, travaux

programmés). L affichage dynamique d'informations (routière, culturelles) en fonction du

secteur géographique est un au[e exemple de ce marché de la communication.

L'immotique est à court terrne I'application la plus rentable et la plus rapidement mise

en place du fait de son application à des ensembles collectifs qu'ils soient à usage d'habitation

ou de travail. Les exemples d'application de I'immotique sont nombreux en France et en

Europe (siège social de Bouyges, Institut du monde arabe). Ces systèmes régulent le milieu de

vie (température, hygroméuie), les éléments d'accès (zones Éservées), et les ensembles de

déplacement interne (ascenseur, escalier mécanique).

La domotique a pour espace d'intervention I'habitat individuel par des systèmes de

régulation de chauffage, des sources d'énergie, des systèmes de détection d'intrusion et

d'accidents domestiques (incenclie, inondation, fuite de gaz). Le marché de la domotique est

peu développé car I'aspect normalisation technique n'est pas réalisé et parce qu'il dépend

aussi du nombre et de I'atractivité des services mis à la disposition du grand public.

I-es efforts entrepris en recherche, développement et normalisation dans ces trois

domaines, sont encouragés par la communauté européenne sous forme de grands projets de

type ESPRIT et font intervenir des $oupes industriels de l'élecricité (I-egrand), de
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l'électronique @hilips, Clemessy), ainsi que des universités. Ces rois types d'activités visent à

créer un espace de vie intelligent pour I'homme aussi bien dans le cadre de son travail que de

sa formation, de ses loisirs, et de sa communication. Ces projets visent aussi sur le plan

économique au renforcement de la compétitivité des entreprises européennes des secteurs

concernéS, et à la conservation de la maîrrise de ces technologies.

l.2z Le terminal domotique (E.C.A.D)

Philo sophie du terminal

Le projet de réalisation d'un terminal domotique s'inscrit dans celui de constitution

d'un réseau collectif domotique.

La domotique s'envisage, de façon générale, dans le cadre d'une maison individuelle

ou d'un appartement, pour automatiser, contrôler interactivement le fonctionnement de divers

équipements de l'habitat. Les fonctionnalités classiques portent sur la régulation du chauffage

des pièces (selon les consignes de l'utilisateur), sur des automatismes domestiques (ouverture

modulée de stores), sur l'aspect sécurité par la détection d'intrusion, sur le relevé de

consorTrmation de fluides, d'énergie, etc.

TDF, dont la spécialité est d'acheminer les irnages TV du lieu de conception, de

celles-ci, au foyer de I'urilisateur, conçoit et gère des réseaux de télédisuibution. ll a été

naturellement conduit à envisager d'utiliser le support matériel existant pour ouvrir un nouvel

espace à la domotique.

Le phénomène incitatif résulte d'une part du désir de développer et au minimum de

rentabiliser les réseaux de téléctistribution actuels, et d'autre part de la volonté de promouvoir

le développement de la dornotique par son ouverture à I'extérieur du foyer domotisable

(immotique ou urbatique).

A partir de I'opportunité cle disposer d'un réseau de télédistribution existant, reliant un

grand nombre d'abonnés, on utilise le câble coaxial (dont les limites de possibilité de transport

nc sonr pas encore atteintes) pour véhiculer cle nouvelles informations alphanumériques.

L'ouverture de la domodque sur I'extérieur par des réseaux supPose que ceux-ci

mettent à disposition des fonctionnalités et services de type collectif non disponibles au

niveau de l'habitat individuel isolé. Cette forme ouverte de la domotique entre alors en

concurrence avec le minitel utilisant lui, le réseau téléphonique.

De façon pratique, après recléfinition du plan de fréquences utilisé par le réseau câblé

de la ville de Metz, il est nécessrire cle construire des équipernents de transmission des

4 -



informations de texte dans les deux sens ( serveur <-> utilisateur) sur le réseau. Il est

nécessaire d'implanter sur le réseau un (ou plusieurs) organe de régulation et de gestion des

messages sur le réseau, et des terminaux qui peuvent êres des automates de contrôle ou de

mesure (compteur de consommation d'eau, capteur et régulateur de température) ou même de

véritables terminaux à usage des utilisateurs. La première opération consistait à relier par le

réseau un ensemble de logements regroupés dans la ZW (zone d'urbanisation prioritaire) de

Borny (MEU), pour le compte d'organismes ou entrreprises tels que I'U.E.M (Usine

dElecnicité de Metz), et de I'OffTce de HLM qui désirait I'utiliser pour assurer la gestion de

ses équipements collectifs (ascenseurs) et de ses logements .

Dans un premier temps, les services utilisateurs n'ont été que peu développés, et en

conséquence ne nécessitaient pas des terminaux utilisateurs tnès sophistiqués. La domobox est

dans le cadre du projet d'équipement collectif le premier terminal utilisateur par lequel celui-

ci peut bénéficier de services domotiques (programmation de la températue). la domobox est

un équipement microinformatique constitué d'un clavier et d'un afficheur permettant de

visualiser des messages (émis et reçu). Cette première opération grandeur nature et limitée en

taille permettait aussi de résoudre des problèmes non appréhendés auparavant.

Par la suite une passerelle utilisant le minitel comme terminal a été développée

constituant ainsi un deuxième moyen d'accès aux services proposés:

Pour intéresser I'utilisateur, il faut disposer simultanément de deux éléments: un

ensemble de services domotiques attractifs offrant un plus incontestable (par rapport au

minitel) et un terminal graphique interactif d'utilisation aisée et instinctive. Le support et

I'infrasfructure de transmission existant devaient être simplement aménagés et adaptés. Dans

la même optique d'utilisation d'un moyen technique existant et de son adaptation, le terminal

devait utiliser I'appareil de télévision comme interface de communication visuelle avec

I'utilisaæur. De cette façon on évite d'implanter un nouveau terminal spécialisé; ce qui

constitue la première innovation de ce terminal (fig n'I.1).

Terminal de contrôle et de visualisation

Ce terminal en étant connecté à deux espaces, I'espace collectif et I'espace de I'habitat

individuel, par I'intermédiaire d'interfaces spécialisées occupe une position particulière de

point central (ou noeud) de communication entre deux mondes. Par ce terminal, I'utilisateur

peut contrôler et programmer des équipements de la maison (régulation pièce par pièce du

chauffage) mais aussi communiquer avec un autre utilisateur en utilisant un service de

messagerie via le réseau collectif domotique.

- 5 -



Réseau de télédistribution

Médiabus

, SusDomotique

, 
(ihterne à I'appartement)

(Câble Coaxiat)

Série RS232C

Liaison Éritélévision
(E.C.A.D - TV)

- 6 -



Des services internes et externes complémentaires

Une autre ambition de ce terminal est d'être un terminal autonome proposant des

services en propre (services internes résidents) ou liés au lieu de vie, disponibles de par la

conception matérielle et logicielle du terminal (programmation d'alarmes, horloge

permanente, etc ). Ces services ne seront probablement pas les plus intéressants, mais

viendront en complément de services extérieurs. L'existence de ce terminal n'est pas liée à la

présence obligatoire d'un réseau télévisuel domotisé. Par confe son existence est

conditionnée par un certain niveau d'équipement de I'appartement ou de la maison.

D e multiples interfac es

La structure matérielle et logicielle du terminal doit êfe suffisamment modulaire pour

offrir un bon niveau de souplesse d'évolution, d'installation, de configuration. Cette souplesse

peut se traduire par le choix des interfaces et des protocoles de communication, le choix des

capteurs et actionneurs en fonction des désirs des utilisateurs, des contraintes d'installation

matérielles et de I'aspect financier. Pour relier par exemple un capteur de pÉsence à I'unité

centrale qui constitue le terminal, les moyens de communication utilisables sont variés:

liaison infra-rouge, liaison radio-fréquence, fibre optique, paire torsadée, câble coaxial. Les

moyens de communication ne sont pas les seuls éléments de modularité. On pourra concevoir

des équipements et des cartes de fiaitement spécialisées (commande de moteurs d'

ouverture/fermeture des volets, reconnaissance des personnes pour des zones Protégées) sans

pour cela que le logiciel de l'équipement ne devienne rapidement obsolèæ. Ces interfaces et

services sont encore à concevoir.

Un automate pro grammable

L'utilisateur devra pouvoir contrôler le fonctionnement temporel de divers

équipements de l'appartement ou de la maison. Ces dernières années ont vu fleurir les

mécanismes de temporisation pour la mise en marche différée (machine à laver), pour I'arrêt

programmé automatique (four), mais ces équipements sont restés sans organisation de

fonctionnement global. L'intérêt de tels systèmes est qu'ils perrnettent des économies

d'énergie (fonctionnement en heures creuses).

L'introduction de la domotique devrait faire évoluer certains équipements ménagers, non Pas

sur le plan de leurs fonctionnalités et sur la qualité de leur travail, mais sur la possibilité de

commande manuelle ou progmmmée, intégÉe ou déportée, sur un terminal.
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Une interface banalisée

Laisser I'utilisateur en face de multiples terminaux spécialisés en fonction des services

accessibles est I'une des raisons d'un rejet certain de ces nouvelles applications. Un seul type

de terminal doit être utilisé et être capable de s'interfacer à différents ensembles de gestion ou

de communication. Un appartement pourra comporter plusieurs terminaux d'aspects différents

(tube cathodique, écran LCD).

L'ergonomie

S'adressant (en principe) à tous les utilisateurs, la commande des différents

équipements doit être d'une ergonomie mès poussée pennettant un apprentissage et une

utilisation aisée (pas de permis domotique). tæs équipements devront par eux-mêmes offrir

un niveau de sécurité tnès important, tant sur le plan de l'accès et de la conservation des

informations que sur le plan fiabilité du matériel.

I.2: Les contraintes matérielles

Les contraintes de réalisation
Nous venons de voir les fonctionnalités que nous voulons voir proposer par ce

terminal et qui en quelque sorte constituent la finalité de cet équipement. Cet aspect est

complémentaire de celui ayant trait plus particulièrement aux ciuactéristiques techniques

ælles que rapidité, fiabilité, économie, strandardisation, protection. Cette liste n'est pas

exhaustive.

La rapidité est une notion toute relative puisqu'elle s'envisage tant au niveau de la

fréquence d'horloge associée au processeur ( différente de la fréquence d'horloge du système

multitâche) qu'au niveau du processeur avec son architecture, sa technologie,la largeur de son

bus de données. La vitesse doit être adaptée à I'application. Une vitesse trop élevée entraîne

des problèmes de rayonnements électromagnétiques et donc de conception des circuits pour

les limiær. Uamélioration de la vitesse de raitement, de manipulation et de transfert des

données est fortement limitée au niveau de I'interface avec les périphériques (æmps de

lecture/écriturc, vitesse d'émission/réception).
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I-es performances d'un système se mesurent en terrne de temps de traiæment et de

possibilité de réaliser des fonctions de faibles et fortes complexités, selon des règles de

fonctionnement définies.

L'économie sur le plan industriel pour un produit fini doit intégrer le prix des

composants et de leur conditionnement, le prix de la main d'oeuvre pour la réalisation, les

tests et la maintenance et les coûts de développement. Pour réaliser une étude complète dans

le cadre d'une comptabilité analytique, il est nécessaire de prendre en compte le ûemps passé

en étude de faisabilité, de choix techniques, à la réalisation et au test d'un ou plusieurs

protoqæes; ensuite de prendre en compte le coût des éventuelles modifications ou adaptations

sans oublier de chiffrer les coûts annexes (adminisration, transport, maintenance).

La fiabilité s'envisage sur plusieurs plans dont celui d'un taux de panne le plus réduit

possible, mais aussi sur la capacité du système à détecter ses dysfonctionnements matériels et

logiciels, et pour ces derniers à y apporter une solution sans I'aide d'un intervenant extérieur,

ou pour le moins à poursuivre un fonctionnement global correct (hors dysfonctionnement

local). Les solutions logicielles se traduisent essentiellement par un certain niveau de

redondance, pour garantir le fonctionnement des modules de base. La fiabilité d'un système

sous I'aspect prévention a aussi ses limites, au delà desquelles le coût de la fiabilité devient

prohibitif.

La sécurité d'un système n'est pas relative uniquement à I'accès à certaines ressources

ou données mais aussi à la sécurité électrique.

Il est frustrant pour un utilisateur de constater avec dépit que deux entités ne peuvent

s'interfacer par défaut de standardisation. Le démon de la recherche de I'originalité fait que le

concepteur utilise des solutions spécifiques pour obtenir un mouton à cinq pattes, et il devient

difficile de se référer à de quelconques standards, de communication, de format de

repÉsentation et de stockage des données, d'alimentation électrique... La non utilisation d'une

standardisation ne peut se concevoir que pour des raisons d'absence de matériel ou de

procédure adaptée sur le marché.

D'autres éléments interviennent pour caractériser en bien ou en mal un équipement,

tels que la non pollution électromagnétique générée par l'équipement et, en sens inverse ,

l'insensibilité du terminal à des perturbations extérieures (environnement et réscaux), et la

confidentialité des informations présentes en mémoire et spécifiques d' une application et d'un

public déterminé. Dans le cadre de la messagerie, il devra être impossible par I'intermédiaire

d'un autre terminal ou d'un équipement de niveau supérieur (gérant) de lire des fichiers de ce

service sur noEe ærminal.

Tous ces aspects techniques sont interdépendants et participent concurremment à la

définition des qualités et des défauts d'un appareillage.
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I.4: Spécificités des solutions

La partie matérielle du terminal n'offre pas de particularités marquantes quand à sa

conception, si ce n'est I'utilisation de deux bus de communication pour relier les composants,

dont le bus I2C. Cette structure en double bus fait apparaître deux ensembles de composants

de fonctionnalités réparties, d'une part le noyau matériel minimum composé du

microprocesseur, des mémoires, de I'horloge système et de l'interface série donnant accès au

réseau collectif domotique (composants répartis sur plusieurs cartes), et d'aute part les

composants I2C tels que récepteur et transcodeur de télécommande infrarouge,

calendrier/horloge, compteur d'événements. Cette structure correspond à la philosophie du

ûerminal exposée précédemment. L'interface de visualisation utilisée (le récepteur de

télévision) permet de ne pas créer un nouveau terminal spécifique et les commandes de

prognmmation de service du tenninal passent par I'intermédiaire de la télécommande et de

pictogrammes ou menus déroulants affichés à l'écran (objectif d'ergonomie).

A I'heure actuelle, les applications informatiques ou de communication faisant

intervenir des sources d'information nombreuses et disséminées, organisées en réseau (quelles

que soient la structure et I'architecture de celui-ci), se conçoivent dans une structure à

"intelligence" (ou à traitements) répartie.

L'aspect "intelligence" de ce terminal repose sur le logiciel de gestion du terminal, les

services qu'il propose et le mode de fonctionnement de celui-ci. Un certain nombre de

contraintes de type ternporel ayant uait aux événernents extérieurs (message en provenance

du réseau et commande de l'utilisateur par la télécommande) nécessitent une gestion de ceux-

ci par intemrption. Le logiciel de gestion du terminal ne peut être conçu à partir de I'idée de

quelques services utilisateurs qui ne sont actuellement qu'à l'état d'ébauches. Pour garantir à

ce matériel, une modularité logicielle et matérielle lui perrnettant d'évoluer et pour assurer

I'utilisation optimum du matériel embarqué, j'ai choisi de constituer une base logicielle fixe,

qui sur tout micro-orclinateur, constitue le système d'exploitation. L'ensemble logiciel

(noyau+apptication) est implanté en mémoire ROM du terminal et est destné à assurer sa

gestion et fournir différents services, est un logiciel d'exploitation multitâche.
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II ASPECTS MATERIELS DU TERMINAL

II.1: Cahier des charges

La plupart des qualités techniques que l'on souhaite voir attribuer à I'ensemble se

retrouvent tant au niveau logiciel qu'au niveau matériel.

Au démarrage du projet, avant la phase de réalisation matérielle de l'équipement il

semble qu'aucun cahier des charges (en tant que tel) n'ait été défini. Cependant un certain

nombre d'idées ont prédominé pour l'élaboration de la structure matérielle du terminal; la

simplicité de conception, la modularité,I'ergonomie, et un faible coût de réalisation.

La simplicité se situe en partie au niveau du choix des composants. Utiliser des composants

banalisés, microprocesseur et périphériques 8 bits, de technologie TTL et CMOS, des

protocoles d'échanges classiques (liaison RS232C) ou des technologies bien maîtrisées au

préalable, par le concepteur.

Modulaire en étant constitué de cartes électroniques indépendantes placées sur un fond de

panier, l'équipement se doit d'être évolutif en pennettant d'ajouter tous types de cartes

(extension mémoire, nouvelles interfaces) Épondant à un nombre minimum de conditions;

utilisation du fond de panier prédéfini, respect des normes d'alimentation, etc.

I-e coût de réalisation modique est dircctement lié à l'utilisation de composants banalisés.

ll.2z Structure m atérielle

Le prototype matériel est constitué de cinq cartes électoniques spécialisées, placées

dans un boîtier modulable, au format simple Europe ("rack 19 pouces" )( figure n":II.1).

-une carte alimentation.
-une carte unité centrale:

batie autour du microprocesseur 68008, elle porte I'ensemble de la mémoire

ROM et ttAM de l'équipement, ainsi que la logique de décodage associée et

les tampons d'Entrées/Sorties.
-une carte de visualisation graphique:

portant un processeur vidéo (celui des premières versions du minitel) ainsi que

sa RAM privée pour la génération des images, écrans, symboles et icônes

graphiques.
-une carte interfaces.

C'est la carte de communication du terminal car elle porte I'interface RS232C

dédiée aux échanges d'informations avec le réseau domotique collectif
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Médiabus et le boîtier interface du bus I2C ainsi que les composants qui y sont

connectés.
-une carte horloge système.

Dernière carte développée, elle constitue après le processeur le composant le

plus utilisé pour effectuer le partage du temps nécessaire au système de

gestion multitâche.

Dans la version pÉsentée, les trois cartes de base sont placées sur des emplacements

spécifiques, pour réaliser les connexions à la prise péritélévision et au connectetu du port

série (Canon 25) situés sur la face arrière du boîtier.

La liaison ente les différentes cartes est effectuée par un ensemble de lignes (fond de

panier) portant les signaux de base du système (figure n":1I.2) et réparties en deux bus, un bus

série (bus I2C) et un bus parallèle. Le bus parallèle de fond de panier ne reproduit pas le bus

VIVIE, jugé disproportionné par rapport à I'application. On dispose d'une version Éduiæ du

bus processeur notimunent au niveau des lignes d'adresses.

/
Alimentation

\ Emplacements libres

\- Carte horloge pÉemptive de I'exécutif

arte interface de communication
'Carte de visualisation graphique

Carte unité centrale

Fig noII.l: Structure matérielle de I'unité centrale du terminal.

tæ bus parallèle est utilisé pour connecter les composants de base du système; à savoir

le microprocesseur et sa mémoire, le processeur graphique, I'interface série et le contrôleur de

bus I2C faisant I'interface entre les deux bus.

Un bus série constitue le deuxième bus du système, utilisé pour relier les composants

intégrés dans un deuxième groupe de périphériques. Ce bus est utilisé pour la réduction des

liaisons entre composants qu'il apporte, et la simplification de la structure des cartes

périphériques afin de réaliser une intégration plus importante.
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L'interface série RS232C

Cetæ interface commune à tous les systèmes micro-informatiques est utilisée pour

Éaliser des échanges entre deux équipements selon un mode de communication série, et un

protocole précis et normalisé (norme V24), autorisant des distances de transmission d'une

centaine de mètres et des vitesses variables.

Le choix de cetæ interface, pour Éaliser la liaison terminal-réseau Médiabus est dicté

par la spécificité qu'elle possède de s'interfacer avec différents équipements et notamment

avec un modem; modem connecté au téseau domotique collectif.

Le protocole de communication RS232C dont une trame est représentée par la figure

n":II.4 , consiste à envoyer des trains de données formatées (d'une dizaine de bits pour chaque

donnée) à une vitesse et selon un format de présentation fixé des données au préalable, soit en

mode unidirectionnel, soit en mode bidirectionnel alterné ou même bidirectionnel simultané.

Le composant utilisé, I'ACIA 6850 (Asynchronous Communication Interface )

Éalise le formatage des données et le connôle de la transmission, en mode série asynchrone.

Iæs éléments d'échange d'informations étant:
-le rapport de division de la fréquence de Éférence du signal d'horloge externe (

division par 1, 16,64). Pour disposer d'une plage plus large de fréquence, et d'une fréquence

maximale plus élevé on peut avoir recours à un ensemble compteur, bascule, multiplexeur.

la taille des données transmises est de 7 ou 8 bits.
-le contrôle de la transmission peut être réalisé par un bit de parité (contrôle avec

parité paire ou impaire, contrôle sans parité).
-le nombre de bits d'arrêt: I ou 2 bits.
-l'autorisation de signaux d'intemrption en réception

Ces éléments participant à la programmation de quatre registres internes sont accessibles par

seulement deux adresses physiques:
-le registre d'émission accessible en écriture seule.
-le registre de réception autorisant seulement la lecture des données en

provenance de I'extérieur (du modem) et positionné à la même adresse physique que le

registre d'émission.
-le regisne d'état de transmission portant des indicateurs de défauts de

transmission (erreur de format, surcharge en Éception, elreur de parité...) ou d'état des deux

registres de transmission (registres pleins ou vides).

Je registre de contrôle programmé par les paramères de transmission.
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Autre s particularités :

I-e registre de contrôle n'étant accessible qu'en écriture il est nécessairc de garder trace

de la programmation effectuée au niveau du registre sous forme d'une variable globale.

L'ACIA 6850 ne dispose pas d'une enrée de remise à zéro de ces registres (Reset), et

seule une réinitialisation logicielle est possible (Reset Maître).

Les bus de communication

Pour relier les composants d'un système constitué d'un nombre limité de cartes

électroniques rapprochées on utilise un bus de liaison de type parallèle. Uinformation est

présente de façon complète et instantanée, et ne nécessite pas l'utilisation d'un protocole

spécifique (mise à part la procédure de "hand-shake" matérielle). La fréquence de

transmission enûe composants est élevée: 8 Mhz.

Les paramètres de choix d'un bus de communication

Pour des éléments déportés placés à une certaine distance ( une dizaine de mètres) et

en environnement pernrrbé on utilise de préférence des bus de liaison de type série avec

protocole de communication adapté. D'autres éléments justifient I'emploi de bus série tel que

la simplicité de connexion et de réalisation des circuits imprimés.

Au niveau de la connectique le bus série apporte la réduction du nombre de liaison

enEe cartes et entre composants, ce qui facilite la conception des circuits (complexité moins

importante, meilleure fiabilité, limitation des rayonnements élecnomagnétiques), et leur

Éalisation (réduction du nombre de pistes microscopiques et de trous métallisés, sur des

circuits imprimés en double faces et huits couches). Pour des applications complexes la

capacité d'intégration est très importante. Tous ces éléments d'ordre pratique ont

naturellement une répercussion sur les coûts de développement, réalisation, maintenance.

Vitesse: 300/9600 bitd par seconde pour H=2.4KHz
Parité (contrôle): néant

Start Bl 92 B3 gg Stop

Nombtre de bit de stop: lstop
Taiile des données: Sbits

B6B5

Fig noII.4: Transmission série selon le protocole RS232C
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Vitesse de transmission maximale: l@ KHz

Ligne des adresses et données

Condition de
Start

SDA Adresse du destinataire

Staft ACK

(élément de protocole maîfe-esclave)

Fig noII.5: Transmission série

Donnée Donnée

ACK
(accusé de récePtion génêré'
par I'esclave)

sur deux fils selon le protocotel2C

Stop

Parmi tous les bus ou systèmes de liaison série il reste à choisir celui qui correspond à

I'utilisation désirée. Ce choix va se faire essentiellement suivant cinq paramètres qui sont; la

vitesse de transmission, le protocole utilisé (formatage des données, organisation des

échanges ou des accès, gestion des conflits), I'existence de composants de fonction maître

ou/et esclave de fonctionnalité définie, les distances à franchir, I'infrastructure à mettre en

place.
->La vitesse de transmission

-la vitesse de transmission est progmmmable et est imposée par le composant maître.

->I-e protocole de communication:Le protocole adopté offre certaines possibilités techniques:

-le transfert de données entre deux composants est soit monodirectionnel, soit

bidirectionnel en simultané ou alternativement.
-chaque composant a un double fonctionnement; émetteur et Écepteur.

-un dispositif d'acquittement permet d'assurer la présence des intervenants et la

validité des données transmises.
-le protocole de communication doit être suffîsamment ouvert pour perrnettre I'ajout

de futures application s.
-chaque circuit est référencé par une adresse définie matériellement ou de façon

logicielle.
->Des composants de fonctions maître ou/et esclave

-un circuit dispose d'un mode d'intervention sur le bus en mode maître ou esclave.

Certains composants bénéficient de ce double mode selon les circonstances.

Je composant maître du bus est celui qui est capable d'initialiser une communication

et de générer le signal d'horloge synchrone.
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-différents composants peuvent prendre le conrôle du bus en tant que maître, et un

dispositif doit exister pour éviter les conflits de tentatives d'utilisation simulanées par

plusieurs maîtres.
->La distance à franchir

-elle est liée et de façon inverse à la vitesse de nansmission des données. Un bon

paramètre de caractérisation du bus est ce produit: vitesse*distance. La limite de

portée d'une liaison est conditionnée par le niveau de distorsions (par intégration) du

signal et par des retards de temps de propagation induisant des collisions en échanges

bidirectionnels.
->L'infrastructure à mettre en place.

-accepter la connexion de composants de différentes technologies ([TL, FET,

BIPOLAIRE, NMOS, CMOS, ECL,I2L).
-le mode de fansmission est de type série synchrone ou de type série asynchrone.

Mode de transmis s ion sync hronel async hrone

En mode synchrone, l'émission (et donc la réception) d'un ensemble de données est

cadencée par une horloge et s'effectue sans pauses ni temps morts. [æs liaisons dans ce mode

sont bien plus rapides, mais plus contraignantes car les mots doivent se suivre les uns apÈs

les autres sans espace. La synchronisation entre l'émetteur et le récepteur s'effectue par le

signal d'horloge utilisé en émission et en réception pour compter le nombre de bits Fansmis,

et par un code de synchronisation sur un ou plusieurs octets placés en tête de trame (ou

message).

Lorsque les données sont transmises de façon aléatoire dans le temps sans I'aide d'une

horloge, on dispose d'une transmission en mode asynchrone. Cette transmission est rendue

possible, par le formatage de chaque octet de données, qui comprend un bit de début, I'octet,

un bit de contrôle d'erreur, et enfin un ou deux bits de fin . Chaque donnée se trouve ainsi

"encapsulée" individuellement sous forme d'un paquet d'une dizaine ou d'une douzaine de

bis. La resynchronisation en réception entre l'émetteur et le récepteur est effectuée sur

chaque octet tansmis par le bit de start.

Apperçu des différents bus ou liaison de communication

I-es notions de bus et de liaison tout en recouvrant la même fonctionnalité

(transmission bidirectionnelle entre deux équipements) se distinguent essentiellement par la

portée (et les caractéristiques corollaires) et le formatage des données émises ainsi que par le

mode de transmission utilisé (synchrone/asynchrone, parallèle/série). Presque tous les
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fabricants d'équipements infonnatiques généralistes ou spécialisés ont développé leur bus ou

leur liaison propre et parmi ceux-ci certains sont devenus des standards utilisés pour leurs

spécificités.
-la liaison RS232C (V24); est une liaison asynchrone sur deux fils (+masse) utilisée

comrne interface (avec le réseau Médiabus via un modem spécialisé) pour relier des éléments

distants selon des vitesses de ransmission allant de 50 à 19200 bits/s, pour transmettre

différents types de codes dont le code ASCII, et sur une distance maximale d'une vingtaine de

mènes. C'est un standart de communication informatique.
-la liaison RS423 (Vl1); est conçue conrme amélioration de la norrne RS232C, pour

la distance parcourue (600 mètres) et pour la vitesse de tansmission (30 Kbits/s au

maximum) sur deux fils.
-le bus IEEE 488; est un bus de communication hybride (série et parallèle sur 5bits)

utilisé en instrumentation pour relier différents appareils de mesure entre eux dans le but

d'organiser une gestion automatisée de ces différents équipements, et l'échange de données

entre eux .
-le bus I2C accepte des composants de technologies différentes CMOS, I2L,NMOS,

fonctionnant en multimaître, sur deux fils pour un débit maximum de 90 Kbits/s. Ce bus

élaboré dans les années 80 a été développé pour les applications grand public telles que

téléviseur, autoradio, équipement automobile, lecteur de disques compacts vidéo, CD ROM,

téléphone.
-le bus Longworks est un bus série apparu récemment sur le marché et destiné à des

applications, domotiques, immotiques, indus uielles.
-les bus ISA (Industry Standart Architecture), EISA (Extended Industry Standart

Architecture) sont des bus parallèles conçus dans le cadre de l'architecture PC, XT, et AT (8

Mhz-50 Mhz) des micro-ordinateurs IBM PC et compatibles. Le bus MCA est lui spécialisé à

I'architecture IBM PS, mais n'offre aucune compatibilité ascendante avec les standards

pÉcédents
-les bus G64 (16 bits), G96 (32 bits), et VME (32 bits)sont des bus parallèles

déquipements industriels structurés pour des systèmes utilisant les microprocesseurs de

famille 68xxx Motorola.
-les Multibus II et III sont aussi des bus parallèles d'équipements industriels constinrés

autour de microprocesseur Intel 16 bits.
-le Dp bus est un bus de communication distant à vocation domestique.

I-a solution retenue; te bus I2C

Le bus rctenu a été celui du constructeur Philips RTC. car il représenæ le meilleur

compromis entre vitesse/distance, protocole, compte tenu de I'application que I'on souhaite en
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faile, c'est à dire implanter un deuxième bus utilisé pour relier des composants avec une

connectique réduite, et constituant un couche matérielle évolutive et d'importance secondaire.

Ainsi le terminal dispose de deux bus reliant chacun deux ensembles de composants

d'importances inégales (structure qui se retrouve au niveau de la hiérarchie des intemrptions).

Le bus I2C regroupe tous les éléments participant aux fonctions d'interfaçage avec I'extérieur

et d'applications internes du terminal, (alarme, télécommande...) et le bus série les

composants de base du système matériel et de I'interface de communication avec le réseau

domotique collectif.

Bus et réseaux

Faire la distinction entre bus et rréseaux devient une opération délicate. Les revues

techniques spécialisées décrivent des bus domotiques, des bus de terrain qui correspondent

plus par ceftains aspects à des réseaux.

La notion de bus était initialement associée à I'idée de transmission parallèle des

données, impliquant une portée limitée, et utilisée à l'intérieur d'un équipement

microprogrammé. [æs protocoles d'échanges entre composants sont du type "hand-shake"

(poignée de main), intégrés clans les composants.

La notion de réseau apparaît plus destinée à des équipements distants ( de quelques

mètres, à quelques mitliers de kilomètres), réalisant leurs échanges à I'aide de protocoles de

communication logiciels. Ces progïanxîes de gestion des échanges constituent une couche

logicielle importante et distincte de l'équipement.

La frontiére séparant le bus du réseau est de plus en plus floue, du fait de I'intégration

sous forme microprogrammée de protocoles de communication complexes (exemple; le bus

Longworks de la société Echelon et soutenu par Motorola et Toshiba). Les bus évolués

actuels empruntent de plus en plus souvent les caractéristiques d'un Éseau, et inversement.

Un bus pourrait peut être défini comme étant une artère de communication ouverte non

cyclique.
Le seul point cornmun est que les bus et Éseaux vérifient la même structure de

normalisation ISO.

L'interface graphique

L'écran de TV utilisé conjointement pour diffuser les prograrnmes télévisuels

classiques et les services "domotiques" est géré par un processeur vidéo pour les effets

graphiques qu'il peut proposer tels qu'incrustation vidéo, choix des couleurs de caractères et

de fond dans une palette de couleurs, choix de types de caractères, résolution...
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En mode 40 caractères par lignes, I'utilisateur poulTa programmer un affichage en

double hauteur, double largeur, en clignotement, en inversion vidéo, en soulignement, en

insertion, avec un ensemble de jeux de caractères alphanumériques prédéfÏnis, et une

possibilité pour le développeur de créer son propre jeu de 128 caractères semi-graphiques.

L'aune Ésolution (80 caractères par ligne) n'offre que quelques unes de ces

possiblilités (clignotement, inversion, souligné, sélection des couleurs).

Sur le plan technique, ce contrôleur graphique par ces 14 registres progfttrnmables,

dispose d'un générateur de caractères semi-graphique, offre la compatibilité au standard TV

50-60 Hz en mode entrelacé ou non enfielacé, permet une synchronisation aisée avec une

so1uce vidéo exteme par un comparateur de phase. Côté microprocesseur le bus

données/adresses est multiplexé, et compatible avec les microprocesseurs ou microcontrôleurs

8 bits des familles Motorola et Intel. Les images et caractères semi-graphiques sont fabriqués

et stockés en mémoire privée avant leur affichage. Selon la Ésolution et la taille de cette

mémoire on peut, selon les nésolutions, stocker de quatre à huit pages décran ( mémoire de

16 Ko). Cette mémoire privée est au choix de type statique SRAM ou dynamique DRAM.

La structure mémoire

Le microprocesseur offre la possibilité de disposer de quatre esPaces mémoire

différenciés de 1 Mo chacun soit en lnode protégé, soit en mode normal. Le prototype est

configuré matériellement pour n'utiliser:
-qu'un espace ROM superviseur de 64 Ko
-qu'un espace RAM superviseur de 32 Ko

Cette structure (fig noII.6) ne convient pas, à I'implantation d'un système complexe tel

que celui qui est envisagé, par les risques de chevauchement des différents types

d'informations qu'elle comporte. D'autres raisons plaident pour une restructuration de I'espace

mémoire global, en trois ou quaFe zones.

Cet équipement matériel, une fois Éalisé, ne prendra vie que lorsqu'un logiciel

exploitant pleinement ses possibilités y sera implanté. C'est la sEucture logicielle perrnettant

d'arriver à ce but que nous allons définir dans les chapitres suivants.
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Figure II.6 : Structure et occupation actuelle de la mémoire
du terminal.
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III LE LOGICIEL DE GESTION DE L'EQTIIPEMENT

III.1 Premier développement

Pour réaliser les objectifs assignés compte tenu des contrainæs matérielles le

logiciel de gestion du terminal à réaliser devait être modulaire, évolutif et présenûer certiaines

innovations.

Un premier logiciel basé sur l'exécution de services "domotiques/immotiques" fut

développé en Juillet 1,990, à partir des fonctions de gestion et de contrôle des différentes

interfaces en place à ce jour, et organisées pour offrir différents services dont la messagerie,

les alarmes, le télévote. Un micro-ordinateur Olivetti jouait le rôle de serveur à partir d'un

logiciel de génération de trames d'informations en simulant un Éseau. La nouveauté de

l'équipement résidait dans I'utilisation de l'écran TV pour le contrôle et la visualisation

graphique des résultats par I'emploi d'icônes, menus déroulants, et d'écrans de texte. La

domotique étant encore en phase de balbutiement, aucun service intéressant particulièrement

I'utilisaæur ne s'imposait. Bâtir le logiciel autour d'une offre de services non définie

précisément, et conçus à l'origine pour un réseau faisait du terminal un outil fermé, limité à

quelques applications et ne correspondant à rien en cas de définition ultérieure de services, de

supports matériels et de protocoles de communication autres.

les fonctions de prognmmation de base des composants, écrites pour ce prototype

sont reprises et éventuellement modifiées dans la version actuelle du logicielle d'exploitation.

Une structure logicielle ouverte et spécifique était à définir; structure portant sur

I'organisation et la gestion du logiciel. Organiser le logiciel consiste à définir les fonctions de

base de gestion de chacune des interfaces et à les regrouper en bibliothèques, puis à un niveau

plus élevé à les lier pour Éaliser des opérations puissantes et de haute complexité et

généralement développées à I'aide de langage de programmation évolué.

A ce stade il est devient nécessaire de définir une politique d'exécution des fonctions

agglomérées en applications de services. Faut-il poursuivre le développement dans la voie de

I'exécution des services de façon séquentielle? Peut-on s'inspirer de mécanismes de gestion

des ressources utilisés sur certains micro-ordinateur? Avant de choisir il est nécessaire de

définir les différents types de logiciels et quelques exemples illustrant ceux-ci.
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ll[.2 Systèmes d'exploitation, exécutifs, multitâche
multi-utilisateur, temps réel

Chaque micro ou mini-ordinateur dispose sur le plan logiciel d'un système

d'exploitation dont le rôle est de gérer au mieux les ressources matérielles. Ce logiciel est

d'autant plus nécessaire que les logiciels d'application pour êre portables doivent rester

indépendants des spécifîcités de chaque matériel. On a à I'esprit l'exemple des micro-

ordinateurs compatibles IBM PC . Chaque constructeur a développé ses proprcs machines,

toutes conçues selon une architecture de von Neumann, mais suffisanunent spécifiques pour

se différencier et présenter des indices de performance et de compatibilité différents (Amstrad

1640 compatible IBM PC AT :taux de compatibilité logicielle de 75 7o, taux de compatibilité

matérielle de 55Vo ). Les éléments même du système d'exploitation MS DOS enfte plusieurs

fabricants présentent des différences notilnment au niveau du BIOS. læs différences ne

portent pas seulement sur les composants employés mais aussi sur la gestion, le stockage et la

repésentation des données. Par exemple le système peut être chargé à partir du disque

(disquette ou disque dur) à la base ou à I'extrémité supérieure de la RAM centrale.

Le système d'exploitation, outil de gestion du matériel, effectue des traiæments sur requêtes,

soit à partir d'une ou d'un ensemble de commandes utilisateur (mode interactif) qui seront

traitées immédiatement ou ultérieurement (traitement en mode différé) suivant les critères de

planification définis par le concepteur du progiciel (traitement par lots). Les requêæs peuvent

aussi provenir de capteurs ou d'autres dispositifs matériels conffôlés par I'ordinateur et qui

impliquent une réponse "en temps réeI", à très court terrne.

Iæs systèmes d'exploitation se classent en

d exécution des programmes utilisateurs:

grandes catégories selon le principe

M on otâche, mo no - utilis at e ur.
Le système est constitué autour des trois éléments qui sont le gestionnairg de fichier

en arbre, le gestionnaire de périphériques construit à partir de toutes les fonctions des

interfaces de base et de I'interpréteur de commande agrémenté de fonctions de gestion des

fichiers spécifiques (fichier de traitement par lots). MS DOS en est I'exemple le plus connu.

Un seul programme applicatif utilisateur monopolise I'ensemble des ressources matérielles du

micro-ordinateur.

Multitâche
Plus complexes, ils proposent deux systèmes de gestion importants: le système de

gestion en temps partagé des programmes utilisateurs, et un système de gestion de la mémoire

(principale et secondaire), ressource commune à toutes les applications. Des mécanismes

"annexes" visent à prévenir les éventuels conflits d'accès aux ressources matérielles, et les

trois
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conflits d'exécution. Un interpréteur de commande est lui aussi disponible et propose des

fonctions de manipulation liées au noyau multitâche. Ces systèmes sont colnme OS-2

implantés sur disque et utilisés sur micro-ordinateur, pour le développement de logiciels, pour

des applications bureautiques, pour des simulations de tous ordres (électronique,

mécanique...) de taille raisonnable. Ce sont essentiellement des systèmes interactifs.

Multi-utilisateur
Faire évoluer un système multitâche en un système multi-utilisateur représente un

investissement moins important que de partir d'un système monotâche pour le faire migter en

un système multitâche. Il reste cependant à augmenter le nombre et le niveau des protections

d'accès aux ressources entre plusieurs utilisateurs. Le type même de ce geme de systèmes

interactifs est UND(, qui fonctionne selon les versions sur micro ou mini-ordinateurs, pour

tous t)?es d' application s d' orientation scie ntifique.

Selon I'utilisation et la taille que I'on veut donner à I'ensemble informatique ou

microprogrammé le système doit posséder certaines spécifrcités aptes à lui permettre de réagir

correctement dans un ensemble défini de cas. Un système multi-utilisateur de gestion de

comptes bancaire n'a rien de commun ni avec un système d'exploitation multitâche d'une

station de conception graphique, ni avec un exécutif multitâche intégré dans un lecteur de

disque laser vidéo CDI. Chacune de ces applications incluit par son mode fonctionnement et

les contraintes imposées un type de gestionnaire de l'équipement en cause.

Le temps rêel
La notion de temps réel est difficile à définir précisément car elle est relative aux

aspects temporels d'interaction de l'équipement avec son environnement, ce qui implique que

le système réagisse de façon adaptée et en un temps compatible avec les évènement qu'il doit

percevoir et traiter [réf: ]. Les temps de réaction à une sollicitation et de traitement sont de

I'ordre de la dizaine à la centaine de microsecondes.

Présentation de quelques systèmes d'exploitation ou d'exécatifs
Différents systèmes d'exploitation ont été étudiés pour couvrir I'ensemble des

systèmes d exploitation pouvant servir de points de repère aux choix tactiques et stratégiques

des mécanismes à mettre en oeuvre dans le logiciel d'exploitation du terminal.

A côté des systèmes d'exploitation les plus connus (UNIX, GCOS, VMS, OS9, DOS,

OS2, VRTX), il existe une palette très étendue de systèmes Épondant à des applications

spécifiques. Ils utilisent des mécanismes de gestion adaptés en fonction de I'environnement
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matériel sur lequel ils sont implantés (mini ou micro-ordinateur) et de la vocation du système

globat [ref: ]. A partir de ce dernier aspect il est possible de les répartir en tois Foupes;
-1)Pour les applications de type industriel:

I-es contraintes temporelles de traitement et de gestion des travaux (délai et débit),

ainsi que les contraintes d'implantation matérielle du système de régulation vont dicter le

choix du système. Un système de régulation sur une chaîne d'épépinage de marls est basée sur

un système VME-UNIX. Lorsque l'environnement est particulièrement difficile (poussières

incompatibles avec un disque dur) et que le système doit gérer un ensemble d'équipement

complexes (bandes de transport, chariots mobile, four) sur une chaîne de production de tuiles,

on utilise alors un système d'exploitation tel que OS9 implanté en ROM.

C-es systèmes sont dédiés à la gestion des ressources utilisées par des applications

définies et conçues sur mesure (configuration paramèfée). Ils peuvent néanmoins supporter

des ensembles de développement logiciel ainsi que des interfaces utilisateurs (écran, clavier)

plus ou moins ergonomiques (Xwindows pour OS9).

Certaines caractéristiques structurelles du système sont attachées aux propriétés du

système. Ces logiciels faisant I'objet de licences d'exploitation il est difficile de connaître

exactement leur structure et leur mode de fonctionnement interne. On peut néanmoins en

avoir une idée par l'étucle de leur caractéristiques externes et en connaissant les grands

principes de la stratégie de gestion des tâches. Ainsi Real Time Craft privilégie une gestion

des processus par priorité (autant de files d'attente que de niveaux de priorité), avec ou sans

préemption, et attente sur évènernents (voir l'annexe no6 ). OS9 reprend cette philosophie de

priorité affectée à chaque processus, mais avec une file d'attente et une évolution du niveau de

priorité en fonction de l'âge du processus.
-2)Pour les applications de gestion:

La gestion des comptes bancaires ou un système de Éservation centralisé ( réservation

des places d'avion) nécessite des systèmes d'exploitation gérant d'énormes masses de données

et d'opérations. Ils sont installés sur des unités de gestion et de stockage de grandes

dimensions (disques et bandes magnétiques) et reliés à un grand nombre de terminaux ou de

systèmes intermédiaires distants par liaisons spécialisées (Transpac). Le type d'applications

installé est celui des SGDB (système de gestion de bases de données). L architecture de tels

réseaux informatiques est étoilée. Leur fonctionnent repose sur la gestion d'évènements en

provenance de terminaux et sur les traitements séquentiels des opérations non urgentes. De ce

fait leur mécanisme de commutation des tâches privilégie d'une part l'ordre de survenance des

évènements extérieurs et d'autre part une gestion avec file d'attente unique en FIFO (premier

arrivé, premier traité).
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-3)Pour des équipements scientifiques:

Ils sont conçus en fonction de la taille de l'équipement et du nombre d'intervenants

simultanés (Mini et micro-ordinateur), mais ils restent aptes à effectuer tout type de travaux

scientifiques tels que: traitement d'images, développement de logiciels natifs ou croisés,

recherche de nouvelles formes de programmation (langage naturel, langage orienté objet) ou

d applications (reconnaissance vocale ou textuelle) et enfin conception et simulation. [æs

sysÈmes d'exploitation utilisés UNIX, VMS sont généralistes, multi-utilisateur ayant de

grandes capacités de calcul. Leur fonctionnement est basé sur des mécanismes de gestion par

priorité et préemption. Par exemple, Unix gère ses processus selon leurs niveaux de priorité

qui évoluent au fil du temps (voir I'annexe no6); leur niveau de priorité diminue dans le temps

(mécanisme inverse de celui d'OSg). Une seule file d'attente fonctionnant selon le principe du

tourniquet est utilisée. Rappelons que le système Unix est multi-utilisateur, multitâche, mais

ne peûnet pas de répondre en temps réels aux évènements. Il peut acquérir cette propriété par

adjonction d'un module temps réel spécifique Chorus.

III.3 Positionnement du logiciel d'exploitation par rapport à
quelques systèmes

Le logiciel de gestion du terminal ne prétend pas rivaliser sur le plan des

performances temps réel, de la compacité du code généré, avec les meilleurs systèmes

d'exploitation (tel que OS9 utilisé en référence). Il se conçoit plutôt cornme un exécutif

multitâche ayant une capacité à répondre rapidement à des sollicitations externes définies

(processus externes), et aussi à effectuer des traitements de priorité temporelle moindre mais

de complexité supérieure (processus internes).

Des solutions particulières sont définies pour répondre à des contraintes matérielles

sévères. Ainsi la gestion de la mémoire centrale limitée est optimisée du fait de I'impossibilité

d'utiliser des techniques de mémoire virtuelle (pas d'unité de stockage telle que disquette ou

disque dur). Ce terminal cloit proposer un niveau de sécurité de fonctionnement élevé

accompagné de mécanismes de réinitialisation gradués et sélectifs des dysfonctionnements en

fonction du défaut déæcté.

Son aute particularité repose sur les différentes sources d'informations auxquelles il

est amené à se connecter; sur un réseau collectif immotique (Médiabus) desservant un

immeuble, un lotissement, un quartier, et sur un réseau domotique domestique interne à

I'appartement (par exemple Batibus) . Le terminal de communication étant un noeud de

communication enre ces deux espaces et perrnettant à I'utilisateur d'y avoir accès à partir d'un

même boîtier.

Le terminal a pour vocation de donner accès à des services et fonctionnalités

diversifiés proposés aussi bien par cet équipement que par les serveurs de réseau immotique,
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et les équipements domestiques. Il constitue ainsi un systèmes de gestion centralisé

domestique et un point de communication ouvert sur l'extérieur. Ce terminal ne doit pas être

un équipement esclave. Pourquoi ce terminal ne gèrerait-il pas seulement I'aspect domestique

(chauffage, alarmes...)? Pour cela il faut en faire un équipement à "intelligence répartie".

Doté d'une interface graphique, et de pro$arrrmes utilisateurs résidents et importés et

d'un exécutif multitâche ce logiciel est un hybride pour lequel le terme de logiciel

d'exploitation est le plus approprié.

III.4 Structuration en couche, et implantation du logiciel en
mémoire

Structure en couches

En phase de conception, pour des raisons de modularité, de clarté du développement

et de distinction des fonctionnalités (ensemble de fonctions regroupées en agence), le logiciel

du terminal a été structuré en trois couches logicielles (fig n"III.1);

-le moniteur de I'exécutif auquel est affecté la gestion en temps paftagé des

prograrnmes applicatifs, et la gestion de la mémoire centrale de l'équipement. Bien que, de

façon générale, I'ensemble des fonctions de gestion de la mémoire ne soit pas considéré

comme partie intégrante du noyau, il a fallu I'implanter dans la couche la plus basse du

logiciel ciu il se révèle pour ce projet être aussi important que celui assurant la

multiprogrammation des applic ations.

I-es fonctions de I'exécutif portent d'une pa.rt sur I'ordonnancement, la synchronisation,

la communication et I'environnement d'exécution des processus complétées par les routines de

traitement d'intemrption, et d'autre pa.rt sur les fonctions d'allocation et de commande de

désallocation d'espaces mémoire. A ces fonctions s'ajoutent les fonctions élémentaires et

évoluées de pilotage des périphériques essentiels.

La mise en place de ces différents éléments et le schéma général de fonctionnement de

I'exécutif est confié à un ensemble d'instructions constituant "la colonne vertébrale" du

logiciel et se termine par une scrutation en boucle infinie des files des travaux à effectuer.

-l'interpréteur de commande et le gestionnaire d'écran, éléments visibles de

I'utilisateur, lui permettent de commander I'exécution des prograrilnes applicatifs domotique

ou immotique et de réaliser d'autres actions (configuration du terminal). [æs fonctions de haut

niveau de cet ensemble concerne I'agence de gestion du processeur vidéo et interviennent sous

le contrôle du noyau gérant cles ressources matérielles.
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Fonctions
de gestion

correspondance
des intemrptionstraitement
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ordonnancement
des processusI'horloge système

Pilotes de périphériques
(fonctions de base

Processus
extemes

(fonctions évoluées)

Fig noltr.1: Structure en couches du logiciel d'exploitation du terminal

-L'ensemble des programmes applicatifs résidents propose des fonctionnalités

disponibles au niveau du terminal lui-même, et quelques applications impliquant un léseau

immotique. D'autres applications utilisant les fonctions des couches inférieures, pourront être

ajoutées ultérieurement (mise à jour des ROM) ou être téléchargées.

Implantation

Dans le but d'assurer une maintenance et une mise à jours aisée ces trois ensembles

hiérarchisés peuvent être répartis en deux composants de mémoire permanente (EPROM,

EEPROM). La couche exécutive multitâche, étant intégrée complètement dans un premier

boîtier (ROMI; $00000000-$00007FFF) ne nécessiæra pas un remplacement fréquent.
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Quelques fonctions de I'interpréteur de commande s'y trouveront aussi. Les programmes

appticatifs résidents et les fonctions graphiques de haut niveau seront, elles chargées dans un

deuxième composant (ROM2; $00008000-$0000FFFD et susceptibles d'être changées

fréquemment.

UI.s Fonctionnement linéaire du logiciel

A partir de la mise en marche du terminal, le logiciel va connaître trois

grandes phases d'exécution (fig n'III.2), correspondant chacune à un certain nombre

d'opérations ordonnées.
-t) t-a ptrase a'initial de base de l'équipement; à

savoir le port série, les composants connectés au bus lZC et I'interface entre ce bus et le bus

parallèle, le processeur vidéo, et enfin l'horloge système. A la fin de cette phase toutes ces

inærfaces ainsi que la mémoire sont testées. Le test de la mémoire consiste essentiellement à

déærminer I'espace mémoire physiquement disponible. En cas d'insuffisance, le système

prévient I'utilisateur du défaut, et interrompt les opérations d'initialisation. Lorsqu'un

composant présente un dysfonctionnement la phase d'initialisation de ce composant est

reprise à zéro.

-2'lLa ohase d'installation du svstèrne n'intervient que si la phase précédente

concernant les ressources matérielles a été correctement effectuée. Cette phase consiste

premièrement à charger (à copier) les variables globales initialisées présentes en ROM dans la

RAM superviseur, puis sont créés ou sont réservés les espaces pour les différentes tables et

files d'attente utilisées par le système, le tableau descripteur de contexte des processus

internes (TDCP) résidents, les deux filles d'attente d'exécution, I'emplacement du tableau

descripteur d'allocation mémoire (TDAM). Ensuite sont créés deux tampons d'émission et de

réception de I'interface série, un tampon de réception des codes de télécommande et

différcnts tableaux utilisés pour des alarmes et pour le gestionnaire d'écran (lableau de

Correspondance Icône Fenêre Processus : TCIPF).
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Phase d'initialisation des
Périphériques.

Phase d'installation des
différents éléments structurants
de I'exécutif.

Traitement en temps partagé

des processus intemes.

Processus
Intemes.

Fig n"III.2: Mise en place du logiciel d'exploitation.

Cette phase se terrnine par le test d'une variable marquant le nombre d'étapes

d'initialisation effectuées. A chaque étape cette variable est incrémentée, et est utilisée par le

système pour lancer une Éinitialisation graduée matérielle ou logicielle du système.

Rappelons qu'à la suite de la détection et la localisation d'un défaut,le système doit essayer de

Ie corriger sans faire appel à une réinitialisation complète de l'équipement (matérielle et

logicielle). A la fin de cette phase tous les instruments nécessaires sont mis en place pour

I'exécution des différenæs applications.

-f)La ptrase 0e raitement l-es deux étapes décrites

précédemment se sont déroulées de façon linéaire selon un ordre déterminé et en dehors de
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toutes contraintes de temps. cette phase est la phase permanente de choix des processus

internes et de leur exécution de façon pseudo-parallèle. Différents mécanismes faisant

intervenir des intemrptions, exceptions, déroutements entrent en jeu concuremment pour

assurer la gestion temporelle d'une part, et la gestion des ressources matérielles d'autre part, et

de ce fait cassent tout cheminement linéaire à moyen terrne.

La gestion pseudo paratlèle des tâches internes utilise une fonction

d'ordonnancement, alliée à une horloge de synchronisation système et à sa routine de

traitement d'intemrptions. La fonction d'ordonnancement lit tour à tour chacune des files

d'attenûe et exécute par tranche chacune des tâches qui y sont présentes, en fonction

d'informations caractérisant les processus et disponibles dans les deux descripteurs système.

L'horloge intervient (par le signal d'intemrption horloge) pour marquer la fîn d'une période de

temps allouée au processus pour son exécution. La routine d'intemrption effectue la

sauvegarde du contexte et de I'environnement du processus et modifie le cheminement

linéaire des opérations (poursuite d'exécution du processus) par un retour au début de la

fonction d'ordonnancement et le lancement d'une autre application.

Ce cheminement déjà perturbé I'est encore plus selon les conditions de

sunenance de I'intemrption de I'horloge système qui entraîne une réponse différée du système

au signal d'horloge, et par les multiples sources d'intemrption externes liées aux périphériques

(réseau collectif domotique, té1écommande...) qui requièrent des traitements et réponses

adaptés en de courts laps de temps. Ces traitements étant effectués on revient à la scrutation

des files d'attente et à l'ordonnancement des tâches, opérations qui constituent la tâche de fond

du système. Cette tâche de fond pennet au processeur d'être en fonctionnement perrnanent,

seule façon de pouvoir prendre en compte les interruptions matérielles incidentes.

En bref...

Cette description sommaire du système permet déjà d'une part d'entrevoir les solutions

apportées pour répondre aux conditions particulières de fonctionnement de l'équipement et

enfin de cerner l'état d'esprit qui a présidé à sa conception.
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IV L'EXECUTIF MULTITACHE DU TERMINAL

IV.l Rôle de I'exécutif multitâche

Le rôle de I'exécutif est de gérer I'exécution de plusieurs tâches de façon pseudo-

parallèle avec les conflits d'accès engendrés par ce mode de gestion pour I'utilisation de

certaines ressources matérielles et logicielles par plusieurs processus.

Une exécution pseudo-parallèle des processus consiste à exécuter séquentiellement,
partiellement et de façon cyclique des processus actifs de façon suffisamment rapide pour

donner I'impression de la simultanéité des traitements.

L'exécution des programmes et processus est orchestée par un programme spécialisé
("scheduler", "job-controler") effectuant le choix et le contrôle d'exécution compte tenu de

contraintes:
-ne pas permettre à un processus de monopoliser le processeur.
-garantir à chaque tâche un traiternent adapté.
-garantir une exécution conecte et prévisible des processus.
-respecter des temps de réponse définis par rapport aux événements déterministes.
-g&er les conflits d'exécution.

L'utilisation de termes anglais francisés, dans la plupart des ouvrages est source de

confusions et d'incompréhensions. Ainsi "scheduler" se traduit par le terme de programmateur

de Eavaux selon un ordre défini, et prend le nom d'ordonnanceur [réf DOR]. Le terme correct

correspondant serait celui d'ordonnateur. A ce néologisme s'ajoute une différece

d'appréciation sur la signification opérationnelle du scheduler. En général il Éalise toutes les

opérations d'allocations du matériel, de choix et de contrôle des processus [ref ]. Pour

certains auteurs, I'ordonnanceur est complétée par une autre unité de traitement; le
"dispatcher" ou répartiteur, qui effectue l'élection des processus et les changements de

contextes [ref DOR] (fig n'tV.1).

Dans la suite de cet exposé, la notion d'ordonnanceur ou de fonction

d'ordonnancement sera utilisée pour qualifier I'ensemble logiciel de gestion des taches
(scrutation des files d'attentes, mise à jour des variables des contexte de processus, lancement

d'exécution, chargement des files d'attente, pénalisation des processus longs, retour

d'exécution d'une tâche, gestion des sémaphorcs, gestion de I'horloge système).
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Filc d'etlcntc d6 pmcs bloqués

Fig no IV.1: L'ensemble répartiteur-ordonnanceur

VI,z Applications, tâches et processus

Pro gramme d' applic atio n

Une application est un ensemble d'opérations, de taitements cohérents (processus,

tâches), mettant en oeuvre différentes ressources matérielles, dans le but de proposer un

service spécifique à un utilisateur défini.

La notion de temps réel s'applique aussi bien pour les systèmes d'exploitation que pour

les applications. Pour assurer la satisfaction des contraintes temporelles il est préférable que

I'ensemble logiciel obéisse à la notion de temps réel.

Une application temps réel présente un certain nombre de caractéristiques [ref:DOR]
-chaque application est divisée en une ou plusieurs tâches.
-l'exécution d'une tâche s'arrête soit parce qu'elle est terminée, soit parce qu'elle est

interrompue par une autre tâche.
-à chaque tâche est affectée une priorité, perrnettant d'arbitrer I'exécution séquentielle

des tâches.
-en cas de conflit d'exécution un deuxième mécanisme (premier arrivé ; premier sorti,

ou processus le plus court) perrnet de le résoudre.

Notion de processus ou tâche

Une tâche est une suite d'instructions, constituant une entité logique et concernant un

nombre limité de ressources matérielles ou logicielles. Une application met en oeuvre

différents processus.
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Selon les auteurs [réf:GRI] les notions de tâches et processus sont différentes et

s'imbriquent dans un sens ou dans un autre. Par exemple une tâche est constituée de différents

processus. Ce schéma de description implique un triple niveau de structuration des entités

logiques programmées [proces sus -tâche-applic ation] (fi g n'IV.2).

i Processus3 i  Processusl

Figure n"IV.2 :Structure hiérarchique de constitution
d'une application en trois niveaux

Cependant on remarque que la notion de processus recouvre exactement celle de

tâche avec une connotation d'application dans les domaines industriels (fig noIV.3). Cette

notion de processus est plutôt utilisée pour des systèmes tels que OS-9. Ainsi on parle de

processus de contrôle et de Égulation d'une chaîne de fabrication en film mince, d'un

processus de recueils échantillonnés de mesures.

Application

Figure n"IV.3 :Strucnre hiérarchique de constitution
d'une application en deux niveaux

Dans I'ensemble du document nous considérerons les deux telrnes tâche et processus

comrne synonymes.
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Une entité indépendante

Un processus est en principe un programme d'application de portée limitée écrit en un

langage quelconque et indépendant du système d'exploitation . Mais cette indépendance est

toute relative puisque dépendant du support matériel (microprocesseur) et du système

d'exploitation qui en gère les ressources (fig n'IV.4).

Cette indépendance Éside au niveau du programme dans le fait qu'il n'y a pas de liens

explicites entre I'exécutif et le processus tel qu'un appel de sous-prograrrlme, ou d'appel de

fonction. Un processus, pour être exécuté doit êne reconnu au pÉalable par I'exécutif et

Éférencé en tant que tel, mais son existence reconnue n'implique pas automatiquement son

exécution. Le processus peut être ou non exécuté, immédiatement ou en différé, une ou

plusieurs fois.

Processus Utilisateurs

Exécutif multitâche

Fig noIV. 4: Schéma gênéral d'imbrication
des différentes couches du logiciel d'exploitation.

La dépendance entre processus et système dexploitation Éside dans les systèmes de

gestion des périphériques (pilotes de périphériques) et les bibliothèques de fonctions

généralistes proposées par l'exécutif au processus. Ces fonctions intégrées sont incluses pour

faciliter le travail du développeur et pour lier I'application à un système. Un processus

nécessitant une gestion graphique intégrant des fonctions de multifenêtrage ne peut

fonctionner correctement avec un exécutif ne proposant qu'une gestion d'écran en mode texte.

Il y a donc dépendance entre le processus et la couche inférieure constituant l'exécutif dont

certaines fonctions sont utilisées par le processus. C'est pour cette raison que les logiciels

d'application devant être exécutés sur un système donné sont de préférence développés dans

ce même environnement (Windows, Pctools... fonctionnant sous MS-DOS).

Interpéteur de conrmandé Ggstion de la connexion réseau

Gestionnaire d'écran
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Les échanges de données entre processus

La nature de I'exécution d'un processus est dictée par l'éventuelle structure d'échange

d'informations entre deux processus. En exécution séquentielle, les processus s'exécutent les

uns à la suite des autres et se transmettent d'éventuelles informations selon un ordre de

préséance. Ainsi un processus ne peut s'exécuter qu'à la condition que le précédent soit

terminé et ait déposé les données en mémoire dans une structure de transfert définie. Une

exécution des processus en parallèle nécessite un mécanisme d'échange d'informations

bidirectionnel avec partage des données en écriture, lecture. Dans ce système un processus

peut s'arrêter et attendre les informations fournies par un autre processus ayant débuté à

n'importe quel moment. Ce mécanisme est plus souple mais nécessite une structure d'échange

rès formalisée. La description de mécanismes (modèle producteur-consoûImateur) sera faite

en détail dans un chapitre suivant (cf: V. ).

Différents Apes de processus

Ce terminal, tout en disposant d'un système d'exploitation et de logiciels

d'application, ne pourra constituer une plate forme de développement permettant d'écrire des

applications (compilateur, interpréteur de langage). Les applications sont soit intégrées en

ROM, soit téléchargées, I'allocation mémoire étant alors différente dans son mécanisme et

dans la taille mémoire allouée. Le processus sera qualifié de processus "résident" (en ROM)

ou de processus " importé" (téléchargé).

Une deuxième différenciation des processus porte sur I'application; un processus

"système" est un programme d'application à l'usage du système lui-même. C'est le cas des

processus de gestion de la mémoire: processus de compactage, processus d'extension de la

mémoire. Ces processus opèrent sur la mémoire système protégée et ont recours à des

fonctions de niveau superviseur. Les autres processus sont des processus dits "utilisateurs"

ayant de façon générale à interagir avec I'utilisateur. Ces processus utilisateurs constituent la

partie applicative du terminal.

Tous les processus ne sont pas destinés à rccueillir et à stocker des données. Ainsi

pour une raison d'économie d'espace mémoire on fait la distinction entre les processus

nécessitant une zone mémoire de stockage des données (processus "enregistrant") et les

processus n'effectuant pas ce stockage (processus " non-enregistrant").
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Phase d'initialisation
de I'exécutif

Présentation écran
(texte +icone)

Descripteurs
-de processus
-de mémoire

0rdonnanceur

des TÂches Externes
( hiérarchie des inl.eruptions)

Ordoonanceur

dcs Tæhes Inæmcs

( règles de raitenent)

Files d'attente des Processus

Fig n"IV.5 : STRUCTURE D'ORGANISATION

DE L'EXECUTIF.

lnternrption matérielle
de niveau 7
Intemrption matérielle
de niveau 5

Intermption matêrielle
de aiveau 2

Tâches Externes
Suspension d'exêcution

Tâches InLernes

La quatrième qualification est plus une description formelle du processus. On parlera

dans la suite de processus internes et de processus externes.

Un processus interne est un processus ayant une Éférence dans les différentes tables

du système et représenté par un numéro de processus; il peut être résident ou importé,

nécessiær une zone de stockage des données ou pas, être un processus système ou utilisateur.
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Son exécution est décidée par I'ordonnanceur des tâches internes à la requête de I'utilisateur

ou même d'un autre processus (frg n'IV.5).

Un processus externe est lié à I'exécutif et au matériel, car son exécution est liée

directement au système de gestion des intemrptions matérielles hiérarchisées (exécution

automatique lancée par une intemrption)(fig n"IV.5). Ces processus sont des processus courts,

n'impliquant pas de longs traitements, et chargés de la Éception et du traitement des données

en provenance des différentes interfaces. Ils ont la capacité de lancer I'exécution des

processus internes (autotest..). Cette distinction entre processus internes et externes permet de

traiær différemment les processus "temps réel" prioritaires en exécution (processus externes)

et les processus exécutés en temps partagé de moindre priorité temporelle (processus intemes)

(Fig n"IV.6). Ce mécanisme est différent de celui de système d'exploitation tel que celui-

d'OS-g pour lequel tous les processus doivent êres lancés par I'ordonnanceur, y compris ceux

de traiæment des interruptions (Fig n"IV.7).

Fig noIV.6 :Structure d'intervention de la fonction d'ordonnancement
réalisée par I'exécutif de l'équipement.

Fig n"IV.7 :Structure de la fonction d'ordonnancement couramment
utilisée par les systèmes d'exploitation.

'ordonnancement lancement dlrne nouveâu

Processus

PROCESSUS
EXTERNE

.du processus inteme interrompu

Fonction
d'ordonnancement
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Un processus est donc décrit par quatre qualificateurs ayant une influence sur

I'allocation mémoire qui lui est faite. Ainsi pour un processus interne donné on obtient une

allocation mémoire différenciée:
-processus résident enregistrant(système ou utilisateur): données+pile
-processus Ésident non-enregistrant(système ou utilisateur) : pile
-processus importé enregistrant(système ou utilisateur): code+données+pile
-processus importé non-enregisrant(système ou utilisateur): code+pile

Cet équipement est un terminal destiné à mettre à disposition de I'utilisateur différents

services. Ainsi j'ai choisi de concevoir I'exécutif à partir de la notion de processus, pour ne

pas limiter la portée de cet outil, et pour maintenir des possibilités d'ouverture à tous types

d'applications et de services. Cette différenciation faite au niveau des processus (nature, type)

est dictée par le choix des mécanismes de gestion de la mémoire centrale et ne trouve pas

déquivalence dans les systèmes d'exploitation ou exécutifs généralistes.

IV.3: Représentation d'un processus dans le système

Un élément descripteur de contexte d'exécution dtun processus

Tout processus pour ôtre exécuté et se voir allouer une aire mémoire d'exécution et de

stockage, doit être référencé dans un tableau descripteur de contexte de processus par son

élément descripteur.

Uensemble des éléments descripteurs est habituellement représenté par une liste et

utilise le double chaînage de ces éléments (fig no IV.8) pour faciliter les opérations de

manipulation d'un processus donné (recherche, mise à jour). Ainsi un élément descripteur est

relié par un premier pointeur au descripteur précédent, et par un deuxième pointeur à

l'élément suivant.

Cetæ représentation induit d'une part une liste des processus identifiés, et d'autre par une ou

plusieurs files d'attente utilisé par le "scheduler".
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Descripteur de
processus n-l

Descripteur de
processus n

Descripteur de
processus n+1

Fig n"IV.8 :Structure chaînée des descripteurs de processus

Un élément descripteur renferme généralement un certain nombre d'informations

telles que le nom, la priorité, l'état, le type et le contexte du processus. Le contexte de

processus renferme les valeurs courantes du compteur ordinal, l'état du processus, le contenu

des registres généraux du processeur, les droits d'accès aux ressources logicielles et

matérielles, les pointeurs et index d'accès aux zones de travail virtuelles en mémoire, c'est à

dire un ensemble de variables dynarniques absolument nécessaires à I'exécution du processus.

Le descripteur de contexte de processus ne doit êre confondu avec le descripteur de

contexte du système contenant lui des informations vitales de l'exécutif (valeurs de pile

système, registres internes utilisés pour pointer vers les différents tableaux,...).

Si le principe du clescripteur de processus est retenu pour l'exécutif, sa forme, son

contenu, son fonctionnement sont différents car l'aspect de la gestion mémoire n'y est pas

intégré. D'une part j'ai créé deux éléments descripteurs contenant I'un les variables statiques et

I'autre les variables dynamiques du processus, toutes valeurs utilisables par les deux

mécanismes de gestion du noyau, le gestionnaire en temps partagé et le gestionnaire de

mémoire. D'autre part le tableau descripteur de contexte de processus est perrnanent par les

éférences des processus résidents qu'il renferme. De plus il est extensible par I'apport de

processus importés.
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Cet élément qui contient les infonnations générales et statiques du processus est organisé en

quatre mots de 32 bits (fig n'IV.9):

ler mot long: informations générales du processus (figure n'IV.l0)
-numéro de processus: fixe
-le lieu d'implantation du code programme du processus: ROM (processus résident),

RAM (processus importé).
-la nature et le type de processus
-le nombre d'aires mémoire allouées (enregistrements) et liées au processus.
-un indicateur de préemption du processus (cf no ).

2éme mot long: adresse de base de la zone code exécutable du programme

3éme mot long: adresse de base de la zone des données non initialisées pour les processus

enregistrants.

4éme mot long: adresse de base de la zone mémoire affectée à la pile locale du processus.

Mot long d'information

Adresse de base zone code

Adresse de base zone données

Adresse de base zone pile

Fig n"IV.9: Elément descripteur de contexte processus
(variables statiques)

Inforrnations de s criptiv e s du pro c e s sus (p aramètres statique s)

Uensemble des informations sur le processus et ses caractéristiques statiques sont

incluses dans le ler mot long de son élément descripteur. Sa structure est représentée par la
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figure noIV.10. Ces informations sont utilisées dans le cadre de la gestion des processus et en

partie dans le cadre de la gestion mémoire.

[æ numéro de processus codé sur 8 bits (256 processus sont référençables) constitue le nom

du processus et est utilisé pour la recherche d'un processus et d'un enregistrement , pour la

restauration et la sauvegarde des contextes des processus, pour le chargement en file d'attente.

Iæ niveau de priorité est un indicateur de la priorité de traitement du processus et donc de la

file d'attente à charger. De façon normale la priorité est fixée lors de l'élaboration de l'élément

descripteur de contexte du processus.

L'implantation en mémoire du code programme du processus nous informe de la nature du

processus résident ou importé. Cette information est encore utilisée au niveau de la gestion

mémoire.

Iæ nombre d'enregistrements liés à un processus correspond exactement au nombre de zones

mémoire allouées pour I'exécution du processus et le stockage de données. Une zone mémoire

d'exécution est constituée soit d'un espace réservé à la pile (processus non enregistrant), soit

d'un double espace mémoire alloué aux données non initialisées, et à la pile locale du

processus (processus enregistrant).
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1 eroctet

2éme oc*st

I - numérc de pmcessus

' : - nineau de pdodté
: - disponible

, - - nature ettype du pocessus
I ' indicateur de préemption

3éme ocilet

I - nombre denrcglstrements

4éme ociet

- disponible

Fig noIV.10: Détail du premier mot long (mot d'information)
d'un élément descripteur de contexte processus.

Validation du mécanisme de préemption/non préemption
des processus (cf n' ).

Tous les processus, en principe peuvent être interrompus au cours de leur exécution

par I'horloge système pour I'exécution séquentielle d'un autre processus. Il peut être nécessaire

pour quelques processus d'interdire I'application de ce mécanisme. Cest le cas pour les

processus système de compactage et extension de la mémoire.

[æs processus résidents sont référencés en ROM par leur élément descripteur de contexte de

processus.

I-es processus importés seront chargés en RAM Superviseur à partir du réseau. Les premières

informations fournies par le serveur de programmes constitueront l'élément descripteur de

I'application téléchargée.
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Les différents états d'un processus

Un processus se trouve obligatoirement défini par son état indiquant le niveau

d'exécution atteint et permettant ainsi aux automatismes du système de savoir que faire de ce

processus. La figure no:IV.ll met en évidence le schéma d'évolution d'état du processus en

fonction des événements suceptibles d'intervenir.

D'autres états du processus pourraient êres défrnis marquant ainsi la puissance de

I'exécutif ou système d'exploitation, par la multiplication des événements intervenant au cours

de la vie d'un processus (inexistant, hors service, éligible, élu, en attente de ressource, en

attente de délai, en attente d'événement).

Etant un paramètre dynamique, l'état du processus ne se trouve pas consigné dans

l'élément descripteur de contexte processus, mais dans le ou les éléments descripteurs

d'allocation mémoire de ce processus.

Fig noIV.l 1: Les différents états d'un processus.

VI.4 Synchronisation des processus

Partage des périphériques et sections critiques

Ce mécanisme particulier est implanté pour des systèmes à fonctionnement parallèle

ou pseudo-parallèle, ou même multiutilisateur. Ce mécanisme de synchronisation intervient

pour gérer I'accès par plusieurs processus à un même périphérique; accès qui peut se Évéler

catastrophique s'il n'est pas mis en place (blocage du système).
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Considérons le cas concret de deux processus recourant à une procédure d'affichage de

leurs données respectives. Le premier processus exécute une routine d'affichage d'un caractère

à l'écran et pour cela intervient au niveau de plusieurs registres du processeur semi-graphique.

Ces registes programmés gèrent les couleurs de fond de caractère et de caractère, le type et la

position à l'écran du caractère... A la suite d'un signal d' intemrption de I'horloge système ce

processus est interrompu dans son exécution, voit son contexte de processus sauvegardé et

enfin une nouvelle tâche est lancée en exécution. Cette nouvelle tâche utilise les mêmes

fonctions d'affichage à l'écran. La tâche précédente avait réalisé le positionnement du curseur

à l'écran, mais pas complètement I'opération d'affichage du caractèrc. Deux résultats peuvent

être obtenus;
- soit le nouveau processus effectue sans problème une nouvelle séquence complète

d'affichage de caractères et dans ce cas, lors de la reprise d'exécution du premier processus les

paramènes de programmation initiaux sont modifiés et il y a simplement interférence entre

les données et les affichages présentent des défauts de positionnement et de couleurs.

L'exécution des processus n'en est pas perturbée du point de vue commutation des tâches.
- soit lors du retour d'exécution au premier processus, I'enchaînement de

programmation des regisnes est perturbé dans la cohérence des informations progarnmées, et

on aboutit à un blocage du composant qui ne réagit plus à aucune sollicitation. Dans ce cas (le

plus grave) il ne reste alors plus qu'à réinitialiser matériellement tous les registres intemes du

processeur grahique. Tous les travaux d'affichage précédents sont perdus.

Pour éviter ces dysfonctionnements il faut donc rendre indivisible certains traitements

sensibles, protéger certâines sections de code exécutables (sections critiques) tout en restant

sensible à la survenance d'événements. Le but étant de synchroniser I'accès, I'utilisation d'une

ou plusieurs interfaces par rapport à différents processus requérant les services de cette

interface. Par rapport à ces interfaces le traitement des processus ne peut plus êre parallèle

mais séquentiel et complet.

Les solutions logicielles au problème de partage des ressources matérielles

Trois solutions existent pour résoudre les problèmes de synchronisation d'accès de

plusieurs processus à une même ressource:
-les masques d'intemrption: on interdit la survenance d'événements de priorités

inférieures à celle programmée. C'est le cas du signal d'horloge système qui régule I'exécution

des processus. Un processus disposant d'un petit nombre de grandes sections critiques, peut

n'ête jamais interrompu par I'horloge système. L'aspect multitâche disparaît alors.
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-les sémaphores: ce sont des variables de type particulier qui marquent I'entrée ou la

sortie de zone critique d'un processus. Elles s'accompagnent de fonctions de modification de

la valeur de ces variables. Il existe deux types de sémaphores, les sémaphores simples ne

permettant I'accès à une zone critique qu'à un seul processus, et les sémaphores compteurs

donnant accès à une ressource, à un nombre limité de processus. La notion de sémaphore ne

peut être envisagée que si le microprocesseur dispose dans son jeu d'instructions d'une

fonction indivisible de test et de positionnement de sémaphores.
-les événemenrs: ces objets sont liés au langage de programmation utilisé, et leurs

modes d'action sont similaires à ceux des sémaphores. Un signal événement diffère d'un

sémaphore par son aspect dynamique de fonctionnement qui le rapproche plus du signal

d'intemrption. Il se trouve être sur le plan de I'efficacité d'une portée plus limitée que les

sémaphores (indivisibilité) et les masques d'intemrption. Par contre ils sont particulièrement

utilisés dans I'exécution de processus requérant des données à survenance aléatoire, et dans les

échanges d'informations entre différents processus. Une variable événement est accompagnée

de deux fonctions de positionnement du signal indiquant que la donnée est présente ou

absente.

Avant de décrire le fonctionnement précis de synchronisation des accès aux

ressources, il nous faut apporter quelques compléments d'information.

Une section critique est un ensernble d'instructions intemrptibles mais présentant un

certain niveau de sécurité (par les sémaphores) pour assurer l'exécution complète de cette

zone critique. A chaque zone critique est affectée au moins un sémaphore.

Une zone critique est encadÉe par deux fonctions. Une fonction d'incrémentation du

sémaphore (positionnement à 1 pour un sémaphore simple) à I'entée de la zone critique, et

une fonction de décrémentation (positionnement à zéro pour un sémaphore simple) en sortie

d'une zone critique (fig noIV.12).

La fonction d'entrée en zone critique est conçue à partir d'une instruction spécifique

du processeur (instruction TAS du 680xx: Test And Set) effectuant en un seul cycle machine

(instruction indivisible) la lecture du sérnaphore et le test d'état de ce sémaphore.

Lindivisibilité de cette instruction fait que la survenance d'une intemrption ou exception ne

peut être prise en compte que soit avant l'exécution de I'instruction lorsque le processeur n'est

pas encore entré en zone critique, soit après exécution de I'instruction à I'intérieur de la zone

critique.
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Fonction d'entrée en zone critique:
test de positionnement de la variable sémaphore
-si sémaphore=0 alors enFée en zone critique et
positionnement à I de la variable.

-sinon (sémaphore=l) attente active ou déroutement.

Zone critique
Code programme intemrptible

Fonction de sortie de la zone critique;
-positionnement à zéro de la variable sémaphore

Fig n"IV.12: Environnement d'une section critique.

Toutes les interfaces ne nécessitent pas d'être protégées en accès de cette façon et on

peut les classer en deux catégories selon le périphérique:

Jes périphériques pa.rtageables. La mémoire peut êre considérée partageable dans sa

globalité puisqu'elle renferme les informations de différents processus. Elle peut être aussi

considérée comme non partageable au niveau de I'espace mémoire alloué de façon unique à

un processus. Les échanges de données entre processus par tampon seront régis par

sémaphore compteur.
-les périphériques non-partageables: nécessitant I'utilisation d'un mécanisme de

synchronisation d'accès tels que le système de visualisation graphique, une imprimante à

liaison parallèle, un Éseau de communication via le poft série RS232C, la mémoire centale.

Ainsi quate sémaphores simples ont été définis pour les interfaces: sémaphores pour

le processeur vidéo (SEM_VDP), pour le port série (SEM-RS232), pour I'interface I2C

(SEM I2C), pour la mémoire centrale (RAMXSEM-MEM).

A chaque périphérique non partageable est associé un sémaphore et différentes

fonctions d'incrémentation ou de décrémentation du sémaphore.

Sections crtfiques et horloge système

Une section critique est un $oupe d'instructions participant à la Éalisation d'une

opération sur une interface donnée. Lorsqu'un signal d'interruption de I'horloge système
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suwient, I'exécution du code de section critique est interrompu et le contexte du processus est

sauvegardé. Un choix statégique est à effectuer.

L'exécution du processus interrompu est reportée ultérieurement et le sémaphore

correspondant reste positionné (sémaphore simple). Un autre processus est lancé, et s'il y a

utilisation du même périphérique ce deuxième processus est arrêté à l'entrée de la section

critique. Soit le processus rentre dans un boucle d'attente jusqu'au moment où un signal

d'horloge intervient providentiellement pour lancer un autre processus qui pourrait être celui

occupant la section critique, soit le processus abandonne immédiatement son exécution et se

retouve chargé en fin de fîle d'attente. Ces deux solutions (figures noIV.13) ont comme gros

défaut de gaspiller du temps CPU, soit dans la boucle d'attente (processus en attente active),

soit par utilisation repétée de la procédure d'ordonnancement avec des processus utilisant ce

même périphérique. De toute façon l'exécution des autes tâches est subordonnée à I'exécution

complète de la zone critique par le processus exécutant le code de cette zone critique.

Le report du traitement complet de la zone critique n'est visiblement pas une bonne

solution. Après survenance de I'interruption d'horloge système, et sauvegarde du contexte du

processus, l'état du sémaphore est testé. L'intemrption survient-elle à I'intérieur d'une zone

critique? Si non, un nouveau processus est lancé par le processus d'ordonnancement. Si oui,

on décide de terminer immédiatement l'exécution de la section critique du processus en cours

et seulement cette section critique (fig n'IV.14).
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Processus n"5

Signal
d'Horloge

(l):Report du traitement d'exécution de la zone
active et attente active.

(2):Report du traitement d'exécution d'une zone
active et déroutement vers la fonction d'ordonnancement.

Processus n"2l

Fonction d'entÉe
en zone critique.

Fonction de sortie
de la zone critique.

Fig noIV.13: Possibilités de traitements d'une section critique
par report du traitement de celle-ci..

La fonction de décrémentation clu sémaphore (positionnement à zéro du sémaphore

simple) intervient alors en fin de zone critique pour revenir au niveau superviseur et aux

opérations de sauvegarde du contexte de processus et d'ordonnancement. Cette fonction

dispose de I'information (variable globale) précisant qu'un signal d'horloge est intervenu au

milieu du naitement d'une section critique.

Cette solution implique de terrniner I'exécution d'une section de code critique avant

I'exécution de tout autre processus susceptible ou non d'utiliser cette ressource matérielle et

aussi d'exécuter un processus au-delà de son unité de temps. Quel que soit le découpage

effectué du code exécutable en sections critiques, cette stratégie s'applique correctement (fig

n"IV.15 & ry.16).
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La fonctioo d'ordonnancemcut

alloue uô quantÂ d'cxécution

au P(rcesus.

Zone de
partageable

Rctour à la fonctioo d'ordonnmccmcnl

le lucemcot d'm autrc Pmcsus;
lc processs co cours cst interromPu et

cxécutiou rcpreodrâ ultéri

zone critique

autoriséc ct

arrêt d'exécution

du pmesss
(rcport

Zone de code
critique

Déroutement vers
la fonction
d'ordonnancement.

Relour au ry*ème par inæmprion Puis
test d'utilisatioo dc h zonc critique ca
posilionnement d'un indicaæur de

d'horloge pÉenrprive. Enfin repriæ
d'exécutioo du proccsus en cours.

est swenue en

coun dc

traitement
zone crit ique

Zone de code
protégée

Sauvegrde du contexte
du præcssus et de toutes
informations du præessus
cn coufs. Exécution reprise
ultérieurcment.

Fonction d'ordonnancement
(reprise du contrôle des opérations
par le système).

lnep"L" "o"pie" 
serln le niveau

, du signal d'intemrptioni I
| -traitement de celle-ci (ordonnancement).'
,.-ryn-pTrss er] cpqptg 9q ttget._

Déroutement vers
la fonction

'ordonnancement.

Fig noIV.14: Synchronisation de I'accès aux ressources matérielles;
sémaphores et sections critiques.
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Dôftnitinn des zones critiques

L'utilisation de sémaphores ne présente pas de problèmes particuliers, mais cependant

deux éléments importants sont à considérer; la définition et le découpage des zones critiques,

A première vue pour limiter au maximum les problèmes d'interférences entre

processus utilisant concurremment les mêmes interfaces, toutes les fonctions intervenant dzuts

une même section de programme d'un périphérique devraient constituer une même zone

critique. Ainsi pour effectuer I'affichage d'un nombre composé de rois chiffres, la zone

critique comprendrait les fonctions de progammation du jeu de caractères, de couleurs de

fond et de caractère, de positionnement et enfin une boucle d'affichage des trois caractères.

La section de code exécutable est tnès longue, ce qui est un handicap pour I'aspect multitâche.

Plusieurs signaux d'horloge système peuvent intervenir sans pouvoir arrêter son exécution, et

de plus plusieurs sections critiques d'un même processus peuvent s'enchaîner. Enfin les

fonctions d'incrémentation et de decrémentation du sémaphore sont présentes dans le

programme d'application lui-même, ce qui est une cause d'oublis d'utilisation des sémaphores

pour des développements futurs.

L'implantation des fonctions de gestion des sémaphores est effectuée à I'intérieur

même des fonctions élémentaires (fonctions pilotes de bas niveau) ce qui rend transparent

I'utilisation des sémaphores au programmeur d'applications, et offre une plus grande

possibilité d'intervention de I'horloge système sur les tâches. Pour certaines fonctions

complémentaires et juxtaposées au sein du programme, une seule section critique pourrait

êne constituée. Seuls des essais pratiques peuvent définir le positionnement optimum des

sémaphores.
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IV.5: Communication inter-processus

Le modèle Producteur Consommateur

Ce modèle intervient lui aussi au niveau de la gestion du parallélisme d'exécution des

processus, dans le cas spécifique d'une collaboration entre processus par échange temporisé

de données . L'un des processus place les données en tampon, alors que I'autre lit celles-ci

ultérieurement. Un problème de passage des données survient lorsque le tampon étant plein le

processus producteur ne peut se poursuivrc, et pour éviter de laisser ce processus en attente

d'une intemrption d'horloge, celui-ci suspend lui-même son exécution et rend la main au

système. Le processus consommateur va résoudre partiellement le problème en lisant et en

utilisant le contenu du tampon, jusqu'à ce qui n'y ait plus de données à traiter. Tour-à-tour les

processus producteu et consommateur rendent la main au système lorsqu'ils sont dans

I'incapacité de poursuivre leurs traitements respectifs et interdépendants.

I-e partage de données entre processus implique dans ce cas de considérer la mémoire

tampon comme une ressource partageable entre ces seuls processus, et nécessite I'instauration

de sémaphores compteurs.

Au niveau de I'allocation mémoire il n'a pas été prévu de zone mémoire spécifique

pour les tampons d'échange de données, du fait de I'exigÛité de la mémoire centrale et des

mécanismes supplémentaircs à mettre en oeuvre. La zone tampon définie est incluse dans

I'espace mémoire des données non initialisées du processus producteur (fig n"IV.17).
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Code program{n_e

ôt r

Processus

@

Données applicatives

initialisées)

Tampon
de communication
des données entre
différents præessus.

Fig n"IV.I7:Partage de données inscrites en mémoire
entre plusieurs processus.

IV.6 La gestion du temps et des processus

La gestion du ternps et des problèmes qui en découlent est spécifique des systèmes

multitâches ou/et multiutilisateurs. Les travaux sont effectués selon un ordre de priorité

temporelle croissante en mode différé ou en mode conversationnel (raitement immédiat),

puis en temps réel (contraintes de temps fortes).

La multiprogrammation (multitâche, multiutilisateur) a essentiellement pour but

d'optimiser I'utilisation clu microprocesseur. Elle implique un partage des rcssources en

matériel et du temps et donc un contrôle strict de la part du système sur ceux-ci.

Structure commune ù tout système ou exécutif

Le structure d'un système d'exploitation ou d'un moniteur est fonction des possibilités

qu'on souhaite lui clonner. Il n'y a rien de commun enue la structure d'un exécutif monotâche
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et celle d'un système multitâche/multiutilisateur. Par contre les structures multitâches et

multiutilisateur sont voisines. Une structure multiprogrammée nécessite d'être constituée:
-de fonctions de manipulation des processus en file d'attente ou en liste.
-de fonctions de gestion dynamique des indicateurs associés aux processus (état,

priorité).
-de fonctions d'ordonnancement des processus.
-des routines de traitement des interruptions matérielles et logicielles.
-de fonctions de lancement et de récupération d'un processus en fonction de ces

caractéristiques.
-de fonctions de création et destruction de processus ( des élémens descripteurs de

contexte processus).
-de fonctions de sauvegarde et restauration de contexte et d'environnement des

processus.
-de fonctions de création, destruction d'éléments de tableau d'allocation mémoire.
-de fonctions d'allocation et d'initialisation de la mérnoire.
-de fonctions de contrôle d'accès à la mémoire.
-de fonctions de manipulation des espaces mémoire (extension, réduction) et de leur

représentation.
-de fonctions pilotes de périphériques de base.
-de fonctions spécialisées liées au microprocesseur utilisé, pour la gestion des

interruptions et des sérnaphores.
-de différents tableaux de sauvegarde des contextes et environnements des processus.
-de tables de gestion mémoire rnémorisant la cartogtaphie mémoire.
-de files d'attente ou de listes d'exécution.

L'ensemble de ces fonctions et tables constitue le noyau de base d'un exécutif (constituant une

couche logicielle), sur lequel se greffent des ensembles de fonctions structurées en

bibliothèques de gestion spécialisées des interfaces (pilotes de périphériques). I-es autres

fonctions orientées sur l'extérieur et notamment l'utilisateur (interpréteur, interface graphique)

ne font pas partie du moniteur.

Traitement des tâches en mode séquentiel

Ce mode de fonctionnement est celui des systèmes monotâches et monoutilisateurs

pour lequel les différents travaux sont exécutés complètement les uns à la suite des autres.

Un seul processus mobilise I'intégralité des ressources matérielles disponibles. Par exemple

I'intégralité de la mémoire centrale est allouée à I'unique application. Tous les périphériques

sont disponibles de façon perrnanente quel que soit leur mode de fonctionnement (sous

inæmrption, par scrutation). Aucune contrainte de temps n'intervient dans ce mode de

fonctionnement.
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Traitement des tâches en temps partagé ("time sharing")

Ce mode de gestion part de I'idée d'utiliser la différence de vitesse entre le CPU et les

périphériques qui sont généralement très lents pour réaliser d'autres opération dans

l'intervalle.

Le principe de base est d'allouer périodiquement, dans le cadre d'un système

multiprogrammé, à chaque tâche devant s'exécuter une tranche de temps CPU (time slice)

fixe ou variable. La périodicité étant fonction du nombre de tâches à traiter "simultanément".

Alg orirhme s d' ordo nnan c e m e nt

La fonction centrale ("dispatcher", "scheduler","job controler") du système

d'exploitation ou d'un exécutif, choisit I'ordre des processus à exécuter et attribue le contrôle

de I'unité centrale à tour de rôle aux différentes tâches en compétition selon une politique

prédéfinie par le consEucteur et le contexte d'utilisation du système (environnement

industriel, en réseau).

Pour définir un algorithme d'ordonnancement différents paramètres peuvent être considérés:

-les priorités des processus, fixes ou évolutive dynamiquement.
-l'ordre de présentation du processus pour exécution.
-le temps d'exécution d'un processus, fixe ou variable.
-des files d'attente affectées de niveaux de priorité diffénents.

-ordonnancernent selon le plus haut niveau de priorité:

On range les tâches à exécuter par ordre décroissant de priorité dans la liste

des tâches éligibles ou en file d'attente (fig n'IV.l8). Puis on prend la première tache éligible,

qui se voit allouer toutes les ressources matérielles. L'arrêt d'exécution d'une tâche survient

lorsque soit la tâche est entièrement tenninée, soit la tâche s'intelrompt d'elle-même, soit

parce que le système lui en donne I'ordre en utilisant une horloge système à expiration de sa

tranche de temps.
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Chargement en file d'attente
des processus selon I'ordre de
priorité. La place en file est
donnée selon I'ordre relatif
de priorité des processus déjà
chargés.

Déplacements des processus en file

Fig nolV.l8 :Algorithme d'ordonnancement suivant le principe
de la plus haute priorité.

Une tâche de priorité supérieure à celle de la tâche en cours d'exécution, entrant dans

la liste des tâches éligibles, va interrompre la tâche en cours qui retourne dans la liste des

tâches éligibles et I'ensemble des ressources sont réallouées au processus de priorité la plus

forte. Ce principe de fonctionnement est celui de la préemption.

-ordonnancement selon l'ordre d'arrivée (principe du tourniquet):

La première tâche pésente dans la liste des tâches éligibles ou dans une file d'attente

se voit allouée la totalité des ressources durant une unité de temps d'exécution. Cette tâche est

ensuite rechargée en liste éligible ou en f,rn de file d'attente. La tâche la première arrivée est la

première exécutée (fig n"IV.l9).

Chargement des processus en fin de file

t

\' Sens de déplacement des processus

Exécution du processus placé en tête de file

Fig noIV.lg: Algorithme d'ordonnancement suivant le principe
du premier arrivé, premier servi.

Cetæ méthode clu tourniquet ("round-robin") est souvent utilisée dans les systèmes en

tomps partagé avec traitement en différé, mais si le nombre de processus à exécuter est

important la périodicité d'exécution d'un processus augmente et pour des systèmes interactifs

cette méthode doit êre utilisée en combinaison avec une autre.
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L'une des variantes peut être I'association du tourniquet avec des processus

affectés d'un niveau de priorité, le temps d'exécution dépendant de la priorité du processus'

Chaque processus se voit garantir une exécution périodique.

-ordonnancement selon des files rétroactives:

On utilise ici différentes files d'attente (de priorités décroissantes) fonctionnant selon

quelques Ègles simples:
-1) une tâche nouvellement créée (nouvelle exécution ou première exécution) est mise

dans la premièrc file.
-2) à chaque exécution la tâche est chargée dans une file de niveau inférieur.

-3) chaque file fonctionne selon le principe du tourniquet.
-4) ce n'est que lorsque tous les processus d'une file sont exécutés que l'ordonnanceur

scrute la file de niveau immédiatement inférieur pour en exécuter les processus.

Cette méthode conduit à traiter pnéférentiellement les processus les plus courts sans

que les temps d'exécution de système ne soient connus au pÉalable par le système, mais ce

type de gestion est lourd à rnettre en oeuvre et gourrnand en mémoire pour les files d'attente.

S traté gie d' o r do nnanc ern e nt

[æs mécanismes décrits ne peuvent à eux seuls effectuer la tâche d'ordonnancement,

et le choix d'une stratégie est nécessaire car il permet une mise en application pratique du

mécanisme choisi.

-priortté aax tâches les plus courtes.

Le temps nécessaire à chaque tâche pour être exécutée est estimé. Le niveau de

priorité affecté à cette tâche est inversement proportionnel au temps CPU d'exécution. [,es

tâches les plus courtes sont traitées en premier. Utilisée conjointement avec un mécanisme

privilégiant la plus haute priorité et avec un renouvellement important des tâches courtes,

cette méthode pénalise les processus consommant du temps CPU. Il est impossible de prédire

le moment de leur exécution et la période d'exécution est longue. De plus il est impératif pour

le système de connaître le temps moyen d'exécution de chaque processus.

-priorités variables.

Chaque tâche commence son exécution avec un niveau de priorité défini. Une échelle

de priorités des tâches peut déjà exister. Le niveau de priorité d'une tâche va alors fluctuer en

fonction de certains paramètres tels que:
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-le nombre de nanches de temps nécessaire pour son exécution (évolution linéaire).

Plus une tâche utilise de tranches de temps et plus son niveau de priorité diminue.
-la survenance d'événements internes (échange d'informations interprocessus) ou

externes (suite à I'arrivée d'une donnée par une interface).

-priorité aux E ntré e s I S o rtie s.

On choisit dans ce cas de favoriser le traitement des tâches liées aux EnnéesÆortie et

les temps de réponse par rapport aux périphériques sont très courts, et sont garantis même en

cas de charge importante de traitements.

IV.7:Structure de I'exécutif multitâche du terminal

Nous venons de voir les différentes structures possibles pour constituer un système

d'exploitation ou exécutif multiprogrammé et notamment les différentes politiques et

stratégies utilisées par des systèmes connus.

Ce sont les règles de fonctionnement appliquées par la fonction d'ordonnancement qui fixent

le comportement général du système. Les mécanismes précédemment définis de

synchronisation et de communication des processus par rapport aux périphériques sont

indépendants de la fonction d'ordonnancement. Ils interviennent cependant par adaptation du

noyau au monde extérieur et particuliérement aux périphériques non partageables.

Le gestionnaire des processus internes

Plusieurs types ou classes de processus ont été définis permettant au système d'adapter

son comportement et sa gestion aux particularités de ceux-ci. Un processus interne est un

progfttmme résident et indépendant ayant une référence en mémoire centrale de l'équipement

sous la forme d'un élément descripteur de contexte de ce processus (pour le gestionnaire de

processus) et un ou plusieurs éléments descripteurs d'allocation mémoire. Le nombre de

processus internes est en principe infini. Cependant il se trouve limité d'une part par la taille

de la mémoire centrale sur le plan matériel, et d'autre part par la représentation en descripteur

de contexte de processus (codage du numéro de processus sur huit bits) qui n'autorise que 256

processus.

Conænu du descripteur de contexte de processus

Chaque processus est représenté par un seul élément descripteur de contexte de

processus. En mémoire centrale pourront êtres décrits 256 éléments descripteurs de contexte
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représentés par quatre mots longs, soit 4096 octets. Le nombre d'enregistrements liés à un

processus ne multiplie pas le nombre d'éléments descripteurs de contexte.

[æs informations nécessaires à I'exécution d'un processus se distribuent en deux

catégories: les informations constantes quel que soit le nombre d'exécutions du processus

d'une part. (ces informations telles que le nombre d'enregistrements, le type de processus, son

implantation, son niveau de priorité sont stockées en descripteur de contexte). Les

informations à caractère évolutif sont placées en élément descripteur d'allocation mémoire

(l'état du processus, le nombre de quanta de temps consommé par le processus...).

Le mode de repÉsentation choisi pour des systèmes tels UNIX (notion de processus

père/fils) est repris partiellement. En effet chaque processus est représenté par un élément

descripteur de processus, et chaque processus exécuté dispose d'un élément descripteur

d'allocation mémoire.

Les files d'attente

En fonction de I'indice de priorité stocké en élément descripteur de contexte, le

numéro de processus est placé dans une file d'attente d'exécution correspondant à ce niveau.

Chaque file d'attente est structurée avec un indicateur de début (F2F2 pour la file de priorité

la plus élevée) et un indicateur de fin de file (FFFF quelle que soit la file). Dans une file sont

stockés le numéro de processus (un octet)à exécuter et le numéro d'espace mémoire nécessaire

à I'exécution du processus (fig no:IV.20).

Fonctionnement d'une file
Chaque file d'attente a un fonctionnement dynamique et sa taille évolue en fonction du

nombre de processus à exécuter. Un processus à exécuter est chargé en fin de file. Le

processus exécuté est le premier processus de la file (placé juste après I'indicateur de début de

file). Un processus interne perdant le bénéfice du processeur (par interruption d'horloge

système) est rechargé en fin de file, puis le contenu de celle-ci est nanslaté.

Système d' ordonnanc ement mixte

Le principe adopté pour I'ordonnancement des tâches selon une gestion multitâche

consiste à utiliser un système mixte par priorité et par tourniquet, (frgure n'IV.20). Aucune

méthode de gestion multiprogrammée n'est pleinement satisfaisante.
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Tableau Descripteur de contextes
des Processus

d'extraction des
informations

Figure noIV.2O : Les échanges entre les différents éléments du noyau.
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La méthode d'ordonnancement par tourniquet est simple de conception et de mise en

oeuwe. Plus le nombre de processus à exécuter est important et plus le temps séparant deux

exécutions partielles d'un même processus est long. Chaque fanche de temps d'exécution

(fixe) est de I'ordre de 30 ms.

Le système fonctionne à partir de deux files d'attente affectées chacune d'un niveau

de priorité, et la méthode du tourniquet s'applique à chacune d'elle. La fonction

d'ordonnancement qui constitue la tâche de fond du système, scrute la file de niveau le plus

élevé et lance I'exécution des processus qui s'y trouvent. Une tâche non exécutée entièrement

est rechargée en fin de file. La file d'attente de priorité inférieure est scrutée et ses travaux

exécutés seulement lorsque celle des tâches de niveau 2 est vide. Sont exécutés en premier les

travaux prioritaires (niveau 2) qui correspondent à des tâches utilisateur. Les autres travaux

sont des travaux différables et périodiques tel que le processus de test automatique du

matériel.

Pénalisation des processus gourrnands en temps d'exécutîon

En principe tous les travaux de même priorité sont exécutés à leur tour durant des

tranches de temps égales mais pour favoriser le faitement des processus utilisant peu de

temps d'exécution, un système de pénalisation périodique des processus longs est instauré. Le

descripteur d'allocation mémoire contient I'information de quantité de temps d'exécution

utilisé par le processus. Lorsqu'un processus a consommé un certain nombre de quanta de

temps, c'est à dire lorsque son indicateur est nul, le processus se présentant à I'exécution se

voit rechargé directement en fin de file sans exécution , puis se voit allouer deux nouvelles

unités de temps d'exécution.

Le mécanisrne de préemption

Pour Éaliser la multiprogriunmation, il est nécessaire de mettre en place un

mécanisme de lancement ou relancement puis d'arrêt d'exécution d'un processus. La fonction

d'ordonnancement comporte une procédure de lancement (ou relancement), mais il a fallu au

préalable arrêær I'exécution d'un processus pÉcédent.

Non-pÉemption

Le processus dispose de la faculté de stopper lui-même son exécution et de céder

I'utilisation du processeur au système et notamment à I'ordonnanceur, ce qui est réalisable à la

condition que cela soit prévu lors de la conception des processus pour que chacun ne s'exécute

pas plus d'un certain temps. La découpe de service réalisée en processus s'opère en fonction

du temps et en unités fonctionnelles. Aucune horloge régulatrice n'est nécessaire, mais ceci

impose d'assujettir la structure et l'écriture des processus à la durée de temps choisie. On
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impose au programmeur d'applications de tenir compte dans son développement des

contraintes de temps. Les processus s'exécutent alors entièrement.

Ia non-préemption des processus est utilisée pour les échanges de données en processus selon

le modèle producteur-consommate ur.

Préemption

L'autre solution est celle qui a été retenue, et elle nécessite I'utilisation d'un composant

utilisé en horloge. Le signal périodique fourni sert à marquer les intervalles de temps

d'exécution et vient interrompre I'exécution d'une tâche. C'est un mécanisme de préemption

qui laisse la gestion du temps à la charge du système. Par le signal d'horloge le système prend

d'autorité le contôle des opérations, sauvegarde les informations d'environnement du

processus interrompu et poursuit les opérations de choix d'exécution du processus suivant (fig

n':IV.21). Ce mécanisme offre deux avantages. Il permet éventuellement de moduler le temps

d'exécution d'un processus en fonction de ses ca.ractéristiques et aucune contrainte de

conception en fonction du temps n'est imposée au développeur d'applications. C'est le

mécanisme généralement utilisé pour rythmer I'exécution des différents travaux.

La modulation du temps d'exécution d'une application constitue une autre politique

d'exécution, permettant d'introduire d'aufies facteurs de régulation. Le nombre de processus

attendant leur exécution est I'un d'entre eux. Cette modulation du temps ne peut être réalisée

que dans certaines limites bien définies. Il existe un temps d'exécution minimal, au-dessous

duquel le processeur passe relativement plus de temps à réaliser des opérations de

commutation de contexte et d'environnement que d'exécution des applications (limite

inférieure de 15 ms pour un rapport de temps système/temps application). Dans I'autre sens un

processus ne doit pas mobiliser à son avantage tout le système durant une grande période de

temps, car on perd vis à vis de I'utilisateur la notion de multitâche et de quasi simultanéité

(imite supérieure de I'ordre de 60ms avec un rapport de l/10).

L' ordonnanceme nt de s proce s sus externe s

I-es processus externes

Les processus externes (en nombre réduit) sont des processus spécialisés d'exécution

rapide, ne faisant pas généralement appel à la ressource graphique, et ne sont pas gérés par le

mécanisme d'ordonnancement mis en place. Ils ne sont pas référencés en descripteur, et sont

appelés directement soit par exception, soit par interruption. Leur intervention est précise et

spécifique, Ils sont conçus pour exécuter rapidement certaines opérations liées à des

événements nécessitant un traitement immédiat. Un processus externe a la faculté de décider

de I'exécution d'un processus interne.
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La distinction que j'établis entre une routine de traitement d'intemrption et cette notion de

processus interne s'explique par la philosophie du système multitâche. Comme un processus

interne, il constitue un progrrunme indépendant, effectuant un traitement particulier,

d'intervention adaptée et évolutive. L'exemple type en est le processus de réception des

données en provenance du réseau, qui reçoit un caractère au niveau d un traitement minimal,

et opère les traitements portant sur la trame et le stockage définitif en mémoire dans le cadre

complet du traitement du processus.

L'ordonnanceur de ces processus externes n'est pas logiciel, mais matériel puisque

constitué par le mécanisme matériel de gestion hiérarchique des intemrptions (fig n'IV.5).

La priorité logique du processus correspond à son niveau dintemrption matériellement

installé. Le nombre de processus externe est forcément limité au nombre d'enEées

d'intemrption, mais il peut être étendu soit par I'emploi de démultiplexeurs et d'une logique

matérielle de détermination de la source d'intemrption, soit par I'utilisation d'un élément

logiciel supplémentaire permettant de déterminer la source d'intemrption parmi plusieurs

sources connectées à la même entrée physique.

L'avantage d'un tel procédé est de fournir un délai de taitement rapide, limité au

détournement et au retour d'intemrption, puis au traitement. Ce mécanisme est celui faisant la

différence avec nombre d'autres systèmes.

En revanche I'inconvénient réside dans la liaison instituée ente le niveau

d'intemrption et le matériel. En cas de modification de priorité d'une tâche il faudra modifier

la table d'intemrption et changer physiquement la connexion de la source d'intemrption.
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Figure noIV.2O : Les échanges entre les différents éléments du noyau.

Tableau Descripteur de contextes
des Processus
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IV.8: Les opérations réalisées par le gestionnaire de processus
internes

Lancement d' exé cution (fig n" IV.2 1.a)

L'opération de lancement d'exécution d'un processus quelle que soit sa nature ou son

t)?e est intégrée dans le processus d'ordonnancement. Elle consiste à charger les registres

internes spécialisés aux accès des différentes zones allouées à un processus (progrturlme,

données, pile), puis au moment opportun à rompre l'enchaînement logique des opérations par

manipulation de la pile. En effet lors de l'appel d'une fonction le processeur mémorise

uniquement en pile I'adresse de retour à la fonction ou au prograrnme principal et pour

détourner l'exécution du programme, il suffit de modifier cette adrcsse et de la remplacer par

l'adresse correspondant à la partie du programme où I'on désire réorienter I'exécution (fig

n"IV.21). L'ordre des opérations est spécifique car il faut au préalable réaliser I'accès à la pile

ou se trouve I'adresse de la prochaine exécution du détournement, avant d'effectuer le

déroutement. L'importance de I'ordre des opérations et de leur nature s'illustre lors de la

reprise d'exécution d'un processus. En effet le processus dispose d'une pile locale, dont les

derniers éléments (tes plus récents) décrivent I'environnement du processus au moment de son

arrêt provisoire par I'horloge système. On y trouve, dans un ordre défini et invariable, les

valeurs des registes internes du processeur, la valeur du pointeur ordinal, le contenu du

registre d'état, les valeurs de pointage en mode utilisateur et en mode superviseur de la pile

système et de la pile locale. Dans la fonction de relancement on rétablit la connexion avec les

zones piles et données, on remet en place les valeurs contenues dans les registres de données

et enfin on effectue le retour de sous-programme qui réalise le détournement. Le processus

peut alors s'exécuter, par rapport aux différentes zones qui lui ont été attribuées.

Intervention du système aprés exêcution totale ou partielle d'un processus
(fig n"IV.21.b)

Il est nécessaire de prévoir le comportement du système:
-à la suiæ d'un signal d'horloge

Cette opération est réalisée à la suite de la survenance du signal d'horloge appliqué sur

une entrée d'intemrption. Lors de I'exécution d'un sous-prograûIme d'intemrption après avoir

testé la non activation d'un sémaphore, sont effectuées les opérations de sauvegarde et de mise

à jour du contexte du processus (processus interrompu en tableau descripteur), de sauvegarde
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de I'environnement c'est à dire du contenu des registres internes (dont les registres d'accès à la

pile locale,et la pile seconclaire). Un deuxième ensemble d'opérations concerne le

déroutement vers le système. A la suite de I'exécution de la routine d'exception matérielle, la

suite logique des opérations suppose de revenir au processus. Pour le quitter il faut modifier

l'adresse de retour au progmmme principal placé en pile système après avoir Établi I'accès à

celle-ci. Ainsi les opérations microprogrammées au niveau du processeur ne sont pas

perturbées, elles opèrent seulement sur des valeurs modifiées. Le détournement (fig n'IV.21)

dans ce cas conduit à revenir au début de la phase d'ordonnancement lors de la scrutation des

files d'attente.
-en fin naturelle du processus

Tous les processus ne sont pas conçus pour s'exécuter en boucle infinie. Il faut donc

prévoir une procédure particulière permettant au système de savoir que le programme a

terminé son exécution, et que les opérations d'ordonnancement peuvent reprendre. Plusieurs

solutions sont concevables et entraînent des développements Plus ou moins importants. En

premier lieu on peut intégrer ou faire appel à une boucle d'attente infinie, qui sera

interrompue par I'horloge système. Ensuite, il est concevable que le processus signale sa fin

par un indicateur. Et enfin la solution qui a été retenue consiste pour le développeur à intégrer

en dernière ligne de son prograffrme une fonction spéciale de déroutement vers le système

pour rÉaliser d'autres opérations. Cette solution a été retenue, car en I'absence de tout signal

d'horloge, le fonctionnement est de type monotâche.
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Fig no:IV.ZIb: Fin ou intemrption d'exécution
'un nrocessus

Procédure de traitement
de l'Intemrption horloge
système (préemptive):

(int€truptioo dun Prccessus
en cours)

Procédure de récu
des ressources matérielles
par le système (en fin
naturelle du processus).

Les opêrations de prêparation d'activation d'un processus

tæs opérations pÉsidant à la prise de commande de l'ordre de l'utilisateur d'avoir

accès à un service concernent I'interpréteur. Cependant, une fois que cet ordre a été reçu,

validé, décodé, et que le système est entré en mode superviseur, il faut lancer I'exécution du

processus correspondant. Un processus pour passer de l'état endormi à l'état actif, c'est à dire

êne chargé dans une file d'attente, doit êre au préalable reconnu par son type, sa nature, puis

RcstaMiim du cotcxlc
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Déroutement vers la fonction
d'ordonnancement pour

l'exécution d'un nouveau Processus
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se voir attribuer un espace mémoire de travail de base dont les caractéristiques sont

consignées dans un élément descripteur d'allocation mémoire. Il reste encore à déclarer le

processus actif avant d'effectuer son chargement dans la file d'attente correspondant au niveau

de priorité de celui-ci (fig no: lV.2l). Le chargement en file d'attente d'un processus garantit à

ce processus qu'il sera exécuté.

Plus précisément les opérations d'activation d'un processus vont porter sur le numéro

et le nombre d'enregistrements référencés (une exécution commandée pour un processus

correspond à un enregistrement), puis sur l'état du processus et la commande de désallocation

mémoire prévisible automatique, et la taille de la mémoire. On observe que ces élements

portent essentiellement sur les variables ayant tait à la mémoire, éléments constitués à partir

de paramètres invariables intégrés dans l'élément descripteur de contexte du processus

concerné.

A ce moment seule la ressource mémoire est attribuée officiellement au processus; les

auEes ressources matérielles ne lui sont pas attribuées et ceci pour deux raisons. S'il fallait

attendre que toutes les ressources soient disponibles pour activer un processus et le charger en

file, seulement un ou deux seraient présents en file (limitation), et bon nombre d'ordres

d'exécution d'un processus ne seraient pas pris en compte.Et enfin un processus n'utilise pas

tout le temps les mêmes ressources; il est inutile de Éserver I'utilisation d'une ou plusieurs

ressources à un seul processus durant tout le temps de son exécution.

La majorité des traitements liés aux événements survenant dans I'exécution d'un

processus, intègrent les opérations de sauvegarde et de restauration du contexte et de

l'environnement du processus.

Sauvegarde et restauration du contexte d'un processus

[æs paramètres d'un processus évoluant dynamiquement sont regfoupés dans son

élément descripteur d'allocation mémoire, et y sont modifiés à chaque événement important.

Il portent sur son état, sur le nombre de quanta de temps consommé et sur la valeur courante

des différents pointeurs d'accès aux zones code, données, pile.

Lors de I'opération de sauvegarde, les contenus des registres spécialisés D0-D3 sont

chargés dans l'élément descripteur d'allocation mémoire correspondant au numéro de

processus et au numéro d'enregistrement. Au préalable une opération de tri effectuée à partir

de ces deux paramètres permet de retrouver l'élément descripteur concerné pour y faire le

transfert. I-es adresses d'accès aux zones données et pile sont converties en déplacement par

rapport à une adrcsse de référence pÉsente dans le descripteur, et non pas par raPPort à une

adresse de référence courante.
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L'opération de restauration comme I'opération précédente suppose d'effectuer un tri à

partir de ces deux mêmes paramètres (n" de processus et no d'enregistrement) puis de calculer

à I'aide de I'adresse de référence et de différentes valeurs de déplacement les adresses réelles

physiques de pointage des différentes zones données et pile. Un traitement particulier est

réservé pour I'adresse d'accès à la zone code du processus (en sauvegarde ou restauration)

selon que le processus est résident ou importé. Pour un processus résident I'adresse physique

est stockée directement "en clair" dans l'élément descripteur, alors qu'elle y figure sous forme

de déplacement pour un processus importé. Cette particularité est naturellement prise

compte dans les fonctions de lancement d'exécution, de restauration et de sauvegarde

contexte du processus.

Sauvegarde et restauration du contexte système

Ces opéations concernent les informations vitales au système pour I'accès aux

différentes tables du systèmes; les pointeurs de base et d'accés courant aux files d'attente,

I'adrcsse de base des tableaux descripteurs de contexte de processus et tableaux descripteurs

d'allocation mémoire, et enfin adresse courante de la pile. Ces valeurs, stockées à I'extrémité

haute de la RAM et chargées en registres d'adressse du lrp, donnent un accés indirect à ces

tables. L'utilisation dédiée aux variables systèmes des registres internes du microprocesseur

n'est réalisée qu'en phase systèrne (phase d'ordonnancement).

I*s protections

Sur un microprocesseur qui exécute un million d'instructions par seconde,il est

possible de faire cohabiter plusieurs dizaines voir centaines de tâches indépendantes. Ces

tâches étant activées séquentiellement ou pseudo parallèlement, il convient de définir des

protections placées à différents niveaux pour éviter des conflits d'exécution entre tâches, des

pertes de données. Les outils disponibles sont d'ordres différents:
-la séparation des tâches en mémoire.
-les instructions privilégiées du processeur. Certaines opérations ne peuvent être

effectuée qu'en mode superviseur, pour éviter des manipulation désastreuses de

données à I'intérieur des processus.
-les différents modes de fonctionnement du processeur (mode superviseur, mode

utilisateur). Ces modes de fonctionnement conditionne l'utilisation de différentes

zones mémoire et dans une moinclre mesure les instructions disponibles.

les différents type de processus offrant une sécurité de fonctionnement pour les

processus Ésidents.

en

du
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Utilisation dédiée des registres internes du processeur

Quatre registres internes de données (D0, Dl, D2, D3) du microprocesseur sont

réservés à I'utilisation du systèrne lorsque celui-ci se trouve en phase d'ordonnancement. Ils

sont utilisés pour stocker provisoirement les données caractéristiques et dynamiques du

processus dont I'exécution immédiaæ est programmée.

Les informations d'état du processus, ainsi que les valeurs des pointeurs d'accès

aux différentes zones mémoire, nécessaires à I'exécution du processus sont chargées dans les

registres internes à partir de l'élément descripteur d'allocation mémoire correspondant. Cette

opération a lieu à différents moments, au début de la phase d'ordonnancement et de la phase

de dérouæment. L'opération inverse est réalisée juste avant et après I'exécution du processus.

La recherche des variables dynamiques d'exécution d'un processus dans le tableau

descripteur est une opération longue. Plus le nombre de processus et le nombre

d'enregistrements est important, plus le temps de recherche est long. L'utilisation des registres

inærnes perrnet d'économiser du temps pour I'accès à ces variables en vue de leur

manipulation (commutation d'état...) au cours des opérations d'ordonnancement et

d'intemrption d'exécution. Le transfert enfe élément descripteur et registre est global.

fV.9: Code programme généré

C ode pro gramme ré entrant

Plusieurs tâches doivent pouvoir se partager la même "copie" d'un code objet sans

qu'il y ait d'interfércnce entre elles. Le programme ne doit pas pouvoir s'automodifier, et

chaque processus doit posséder une zone mémoire distincte pour les variables affectées à

chaque exécution du processus.

Code pro gramme ré cursif

C'est un cas particulier de sous-programmes imbriqués, pour lequel ce sous-

programme peut s'appeler lui-même. Ce sous-programme ne peut alors écrire en RAM, mais

seulement en pile qui est utilisée pour la transmission des arguments.

Code relogeable ou translatable

Cette caractéristique est nécessaire pour les programmes occupant la mémoire centrale

de l'équipement, permettant une application correcte du mécanisme de gestion dynamique de

la mémoire. Ceci implique que le code programme utilise les modes d'adressage indirects

(adressage indirect avec déplacement, simple ou avec index, postincrémenté ou

prédécrémenté, ou relatif au PC). Le code exécutable fourni par le compilateur C n'est à

I'origine que relogeable (car non entièrement optimisé).
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[.es notions de relogeabilité et de translatabilité, parce que voisines, portent à

confusion. Un code relogeable est un code défini en adressage indirect, faisant référence

néanmoins à des adresses définies par l'opération de création de liens ("linkage") qui fournit

un code exécutable. Les adresses d'un code relogé en un autre espace mémoire doivent êtres

recalculées par le gestionnaire de mémoire, qui intervient donc au niveau du code exécutable.

Un code translatable est un code positionnable et exécutable en n'importe quel endroit de la

mémoire (sans calculs préalables).

Les langages de haut niveau fournissent un code relogeable, et non translatable du fait

d'un choix d'optimisation (taitle ou translatabilité). Seul I'assembleur permet de réaliser des

programmes entièrement translatables.

Portabilitê du code

Le code généré par un outil de développement est qualifié de portable lorsque les

prognrnmes générés sont exécutables sur différentes machines, ce qui implique I'utilisation

de structures et de fonctions standardisées (norme ANSI du langage C) de la part du

développeur.

IV.10: Conclusions

En somme...

Ce double système d'ordonnancement des tâches est basé sur la notion de priorité:

priorité des taches externes sur les tâches internes, priorité des tâches externes et des tâches

internes entre elles. Le principe d'ordonnancement des processus internes est mixte et associe

une gestion par priorité et piu tourniquet des tâches en attente d'exécution. Les processus

internes et leur assemblage en programmes d'application correspondent à des applications

complètes, faisant intervenir toutes les ressources matérielles, et les processus externes

effectuent des raitement spécialisés, immédiats, et limités mettant en oeuvre un petit nombre

d'interfaces.
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V MODELES ET MECANISMES DE GESTION
MEMOIRE

V.1: Supports mémoire et représentations de I'information

Pour un système à microprocesseur, la mémoire est le lieu de stockage de toutes les

informations nécessaires au fonctionnement de celui-ci (code prografirme et données

initialisées, pile), et de toutes celles produites par lui (données non initialisées organisées

communément en fichier).

Iæs stratégies de mise en oeuvre pour organiser et gérer la mémoire, qui elle aussi

constitue un périphérique (par rapport au micro-processeur), sont très variées suivant le

suppoft matériel (mémoire centrale, ou support de masse) et suivant son utilisation

(informatique scientifique, multimédia).

Les dffirents supports mémoire

Sur le plan matériel,lors de la conception d'un équipement quatre caractéristiques sont

prédominantes pour le choix du ou des supports mémoire:
-la vitesse d'accès (lecture, écriture)
-le coût
-la capacité de stockage
-l'infrastructure matérielle rnémoire

ces quatre aspects sont interdépendants. La capacité de stockage est d'autant plus réduite que

la vitesse d'accès et donc le coût sont plus élevés.

Lamémoire volatile se compose:
-des registres internes de l'unité centrale.
-de la mémoire centrale du système.

La RAM (Random Access Memory) ou mémoire vive, constituée de circuits intégrés,

autorise des accès très rapides notamment pour la RAM statique Qecture et écriture). Elle se

décline en deux technologies: la RAM dynamique (nécessitant un dispositif de

rafraîchissement de son contenu) de grancle capacité (lMo en un seul boîtier) et la RAM

statique (équipant le tenninal) rapicle, plus chère et simple de mise en oeuvre.
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Lamémoire permanente: (ou mémoire de masse)

Elle utilise comme support, soit des circuits électroniques (ROM), soient des bandes

(cartouche streamer), disques magnétiques (disquette ou disque dur) ou disques optiques

numériques (CD ROM).

La ROM @ead Only Memory) est une famille de composants électroniques

progranunables, accessibles en écriture seulement. Une fois programmé ce composant ne peut

alors qu'être lu. Un système additionnel de protection contre la duplication peut être mis en

place. Sa capacité est la plus faible parmi les supports de mémoire permanente mais son accès

est rapide. Ce composant est le plus adapté pour contenir les prograrnmes non évolutifs et non

automodifi ants tels que I'exécutif.

Les supports magnétiques autorisent le stockage de grandes quantités de données, à

des coûts raisonnables et de façon durable à condition de respecter certaines précautions

d'utilisation.
Le CD-ROM est le dernier grand moyen de stockage mis au point et de capacité de

stockage énorme. I1 n'est pour l'instant pas encore réinscriptible (lecture seule).

Le terminal ne dispose pas actuellement d'unité de stockage de masse pour les

données, ce qui implique une gestion tÈs optirnisée de I'espace mémoire RAM disponible, et

la pÉsence en ROM de I'exécutif, de I'interface graphique, et des prograrnmes d'application

résidents.

Lamémoire virtuelle

Lorsque la taille de la mémoire physique est inférieure à la taille de la mémoire

adressable (espace d'adresse logique) et lorsqu'une mémoire secondaire à accès aléatoire est

disponible (disquette, disque dur), le manque de mémoire pour utiliser de gros programmes

d'application peut être paltié par l'utilisation du procédé de gestion de mémoire virtuelle. Son

principe est de placer en mémoire centrale (limitée) les éléments de progralnmes ou de

fonctions d'utilisation fréquentes et de stocker les autres fonctions en mémoire secondaire

[réf: ]. L'appel d'une fonction peu utilisée provoque le chargement automatique du code de

celle-ci en mémoire cenffale après cléchargement préalable d'une fonction de la mémoire

centrale sur le support magnétique. Cette méthode peut être mise en place par deux procédés:

-un procédé cle recouvrement (overlays) qui transfère uniquement un nombre limité de

fonctions.
-un procédé cle chargement dynamique qui opère des transferts plus importants

impliquant le programme principal sans ses sous-programmes. Le chargement des fonctions

s'opérera par la suite si celles-ci sont appelées. Ce procédé de mémoire virtuelle présente

I'inconvénient de ralentir I'exécution par cle fréquents échanges enÛe mémoires. C'est pour

cette raison que les exécutifs temps réel ne I'utilisent pas. Cette gestion est normalement
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programmée et effectuée par le système de façon automatique et se trouve implantée sur des
systèmes aussi bien monotâche, que multitâche eVou multi-utilisateur.

Cette gestion mémoire virtuelle n'est pas applicable actuellement du fait de l'absence

d'unité de stockage secondaire, mais en cas d'implantation d'une telle unité, ce mécanisme

d'échange mémoire devrait être intégré et adapté dans le noyau de l'exécutif.

I-a mémoire étendue

Avec une taille mémoire adressable réduite (1 Mo pour le 68008) et en I'absence de

support magnétique, il est possible par un mécanisme logiciel spécialisé d'étendre et de gérer

un espace mémoire supplémentaire, dépassant la capacité d'adressage du bus d'adresses du
processeur. Cet espace mémoire physique sera divisé en pages de taille fixe, géÉes

indépendamment les unes des autres par commutation de pages. Ce procédé est celui utilisé
pour gérer la mémoire étendue du DOS (mémoire EMS des compatibles IBM, PC-AT).

Repr és entations p hy s iq ue et I o g iq ue

Un programme apparaît sous forme modulaire et linéaire en repésentation logique.
I-es modules sont des éléments effectuant certains types d'opérations à partir de fonctions,
procédures ou routines développées en langage de programmation.

Lorsqu'un programme est chargé en mémoire centrale pour y être exécuté, il acquiert

alors une représentation physique. Cette représentation physique dépend du support matériel.

I*s tichiers
Læs fichiers sont des représentants intermédiaires ente aspect logique et aspect

physique: -les fichiers sont des ensembles de données organisées et disposées en mémoire à

des adresses précises, géÉes par le système d'exploitation: représentation physique.
-les fichiers constituent une représentation visible par I'utilisateur des données ou

des programmes structurés: représentation logique.

Un fichier est un ensemble d'informations homogènes qui sont soit des instructions (code

prograrnme exécutable), soit des données définies et organisées (fichiers source programme,

fichier binaire exécutable, fichier de données utilisateur...) issues de progriunmes

d application (fichier texte, images scannérisées).

La mémoire perrnanente a pour unique fonction de stocker des données et des
prograrnmes sous forme de fichiers. Pour être exécutés,lus, modifTés, les fichiers doivent êtres

chargés en mémoire cenrale. Deux types de manipulation sont possibles:
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-les opérations portant sur le contenu du fichier lui-même:la lecture, l'écriture des données en

fichier.
-les manipulation de fichiers:la création,la destruction, la copie de fichiers.

La représentation physique du fichier (placement et contexte) est différente selon le

support utilisé (mémoire centrale ou mémoire secondaire). La représentation physique du

fichier exécutable en mémoire centrale dépend du système d'exploitation (calculs d'adresses

par rapport à un emplacement mémoire prédéfini).

La notion de fichier est donc de porté générale. Particulièrement adapté pour décrire le

type et le nombre d'informations qu'il renferme, il ne peut donner aucune indication sur son

implantation en mémoire et sur I'environnement participant à son utilisation.

[æs données d'un fichier texte sont placées dans la zone des données non initialisées (data en

langage C). Le code prograrlrme d'un fichier exécutable est chargé lui, dans la zone de code

de I'espace mémoire alloué à un processus activé (zone TEXT d'un langage évolué). Une zone

spéciale est réservée aux constantes du programme (section BSS).

Le fichier est en ce qui me concerne un élément de description trop limité pour

exprimer les événements de gestion de la mémoire; et par suite , je lui préfère le terme

"d'espace processus " qui sera celui utilisé pour décrire physiquement I'aire mémoire

nécessaire à I'exécution du processus, quelle qu'en soit la nature. Cet espace processus est à

géométrie variable selon que le processus est résident ou importé, enregistrant ou pas.

Y.2z Organisation et gestion physique de la mémoire

La représentation physique porte aussi bien sur I'organisation matérielle que sur la

gestion de la mémoire.

L' or gani sation du s upport

L'une des premières opérations du système d'exploitation est de définir un espace

mémoire divisé en quatre zones nécessùes au stockage de chaque programme à exécuter et

au stockage des données utilisées (données cle configuration) ou produiæs par son exécution

(zones données et pile). Ces zones de tailles fixes ou variables, sont représentées soit par des

adresses de début et de fin de zone, soit par leur adresse de début et leur taille de zone

Une fois cette organisation générale mise en place (fig noV.l), le fichier programme peut être

chargé et exécuté en mémoire centrale.

Un programme en cours d'exécution utilise quare zones mémoire:

I

I
!F

fl
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-1) une zone contenant le code binaire exécutable du programme (fichier exécutable).

-2) une zone constituée par les données initialisées (constantes) du programme(fichier

exécutable).
-3)une zone remplie au fur et à mesure de l'exécution du programme par des données

non initialisées (fichier application).

-4)un espace suffisant pour la pile nécessaire à I'exécution du programme, mais ne

faisant pas I'objet d'un fichier.

Adresses Hautes
Adresse suffrieure de la zone Pile

Zone mémoire occupée par
la pile locale du processus.

Zone mémoire occupée par
I'ensemble de données
non initalisées (produite par
le programme d'application).

Zone ménroire occupée par
I'ensemble des données initialisées
(constantes)

Zone mémoire occupée par
le code programme
exécutable

Adresse de base de la zone de stockage
- 

des données

<- Adresse de base de la zone de code
Adresses Basses Programme

Fig n"V.1: Principe de I'organisation mémoire pour tout processus.

Après la structuration de ces zones pour constituer un esPace processus, il est

nécessaire de mémoriser sous fonne de tableaux cette organisation, puis le système

d'exploitation doit garantir I'intégrité de ces zones, en y interdisant les accès non autorisés. Le

contenu de certaines zones utilisées comme tampon de communication inærprocessus doit

êfe partagé et contrôlé pour éviter les pertes inutiles par duplication.

La gestion mémoire

Dans une organisation donnée, le système d'exploitation attribue certaines zones à un

ou plusieurs prograrnmes activés (multitâche) ou à différents utilisateurs (multiutilisateur) par

application d'une stratégie d'allocation.
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I-es opérations d'allocation consistent à attribuer de façon formelle un espace mémoire

ou une zone mémoire à un processus par création d'une représentation (un tableau) contenant

des adresses (ou des déplacements permettant de calculer ces adresses) de placement et

d'accès aux différentes zones que le gestionnaire de mémoire définit au fur et à mesure.

Iæs opérations de gestion portent:

-sur les mots: lecture,écriture en mémoire sous conEôle de I'exécutif.

-sur les zones et espaces processus: allocation ou libération (totale ou partielle),

extension ou diminution, subdivision d'une zone.

-sur I'ensemble de la mémoire subdivisée en espaces, allouée aux différents processus:

tests mémoire...

Avec un mécanisme de gestion de mémoire virtuelle, le dernier rôle du système d'exploitation

est de fournir à I'utilisateur de façon transparente la possibilité de disposer de tout l'espace

mémoire nécessaire en s'affranchissant de toute limitation matérielle de la mémoire centrale

par la méthode d'échange ("swapping") de données ou programmes avec la mémoire

secondaire.

Deux modèles fondamentaux d'allocation sont disponibles pour gérer la mémoire centrale

[Éf: BEA ]: -allocation contigiie.
-allocation non contigiie.

La plupart des systèmes d'exploitation partitionnent I'espace mémoire en zones elles-même

subdivisées en blocs de taille fixe ou variable. Cette division en blocs est soit logicielle, soit

matérielle et, dans ce cas elle dépend du microprocesseur.

Représentation plrysique et familles de processeur

Dans le cadre de la représentation physique, l'organisation et la gestion de la mémoire

vont dépendre du type de microprocesseur et de sa structure microprogrammée.

Iæs microprocesseurs de la famille Intel

I-es microprocesseurs de cette famille (8086, 80286, 80386) disposent de deux aires

d'adressage mémoire: -pour les périphériques.
-pour la mémoire centrale paginée /segmentée.

Ce dernier espace mémoire adressable est segmenté, en blocs de taille variable mais limités

(segment de taille maximale de 64 Ko pour le 8086 et 4 Go pour le 80386 en mode protégé).

Un segment est défini p:u une adresse de base (adresse basse) du segment, sa taille et son

droit d'accès (type et accession). Au niveau du microprocesseur 8086, trois jeux de registres

de 16 bits sont implantés:
-qua6e registres généraux: accumulateur (AX), base (BX), compteur (CX) et données (DX).
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-quatre registres pointeurs et index de 16 bits (SP,BP et DI,SD.
-quatre registres de segment qui pointent sur les différents segments accessibles; segment de

code (CS), segment de pile (SP), segment de données (DS), segment d'extension (ES).

Le nombre d'adresses pouvant être ainsi générées à partir des 16 bits de chacun de ces

registres esr de 65536 octets (64 Ko), ce qui définit la taille maximale d'un segment. Ces

segments peuvent être disjoints, se recouvrir totalement ou partiellement. Leur nombre n'est

pas limité (mais leur taille est réduite en contre partie) et leur affectation est variable.

En considérant le nombre de lignes d'adresse (20 lignes), le processeur peut gérer une

mémoire 6"2216=1Mo, divisible en 16 segments de 64 Ko contigiis.

La gestion mémoire de cette farnille de processeurs n'est pas la plus simple et la plus

souple, et implique une attention particulière dans la manipulation des segments

(configuration "far" et "near").

Processeur de la famille Motorola 6800 (16 bits) [réf: VIEI

I-es processeurs de la famille Motorola ne connaissent eux qu'un seul espace mémoire

configurable à la demande par le concepteur du matériel et du logiciel, pour la mémoire et les

périphériques. Cet espace unique n'est ni segmenté ni paginé. On ne retrouve donc pas la

structure en registres dédiés dês différents segments, du fait de la taille des registres.

La taille du bus de données, pour un 68008 (version 8 bits du 68000) est de 20 lignes

autorisant un adressage de 1 Mo, et pour un 68000 ayant 22lignes d'adresses, 4 Mo (de RAM

en mode utilisateur) sont adressables. La taille des registres de 32 bits perrnet d'adresser

logiquement 4 To. Une gestion virtuelle paginée est ainsi favorisée, pour une éventuelle

extension mémoire.

La segmentation

C'est un mécanisme inhérent aux processeurs de la famille Intel, dû à la différence de

taille entre;
-le registre d'adresse de segment, ne permettant d'accéder qu'à 64 Ko.

-et le bus d'adresses du microprocesseur Pelrnettant d'accéder à I Mo.

L'adresse transitant sur le bus étant obtenue par sommation du contenu du registre de segment

et du regisEe d'index.

[æs processeurs de la famille Motorola, dans la limite définie par la taille de leur bus

de données ne connaissent pas ce phénomène de segmentation.

La largeur du bus d'adresse et la taille des regisres internes définissent ainsi des

limites d'utilisation du système de gestion quel que soit le type de microprocesseur utilisé.
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I-a pagination

C'est un mécanisme de gestion mis en place lorsque l'on désire accéder à une position

mémoire située au-delà de la limite définie par la largeur du bus de d'adresse. Ce mécanisme

implique, au niveau du bus microprocesseur, un multiplexage des éléments constituant

I'adresse appartenant à une autre page que la page courante(ensemble des adresses comprises

dans la limite définie par le bus d'adresse). Ce mécanisme de pagination est celui utilisé, pour

gérer les extensions mémoire ( mémoire EMS).

Pour la 68008, la page courante a une taille de I Mo. Par ses registres d'adresses et de

compreur programme , de 32 bits I'espace virtuellement adressable est de 232 soit 4096 pages

de lMo. L'extension mémoire réalisable est extraordinaire mais non utilisée car les temps

d'accès deviennent très longs.

La structure du microprocesseur, ainsi que I'espace mémoire physiquement disponible,

conditionnent le mécanisme de gestion mémoire. Dans le cadre d'une gestion

multiprogrammée il reste à définir une méthode et un modèle de gestion des différents

espaces processus, au niveau d'un segment ou d'une page, ainsi que les contraintes

rencontrées.

Dans un but de généralisation, le terme de bloc mémoire, remplacera (si cela est

possible) les termes de zone et de segment.

Problème de fragmentation

Fragmentation interne de bloc:

Lorsqu'un bloc est alloué l'ensemble des informations n'est pas un multiple entier de la

taille d'un bloc. Un programme ou un ensemble de données peut utiliser plusieurs blocs. Un

bloc non utilisé entièrement, produit un fragment interne au bloc (fig n"V.2). On considérera

qu'il y a fragmentation interne lorsque la perte mémoire atteindra environ I Ko.
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Processus F

zone 8: 161(o

zoneT:16 Ko

zone 6:8lG

zone 5:8l(o

zone 4:4 Ko

zone 3:4 Ko

zone2:41(o

zone 1:4Ko

Fig noV.2: Fragmentations dans le cadre d'un
contigii des espaces mémoires
(partionnement.fixe prédéfini).

modèle d'allocation

Fragmentation externe de bloc:

Considérons un ensemble de données à placer en mémoire centrale et nécessitant un

peu plus d'une zone mémoire (zone de taille fixe). Une deuxième zone mémoire est allouée à

l'intérieur de laquelle des blocs (de taille fixe) restants libres (n'V.2). Ces blocs constitue un

exemple de fragmentation externe de blocs (ou fragmentation interne de zone).

La gestion de la mémoire est souvent décrite à partir des seules opérations d'allocation

mémoire et les mécanismes et stratégies envisagés ne traitent que de cette fonction. Cet état

de fait peut s'expliquer d'une part par I'utilisation préférentielle du modèle d'allocation non-
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contiguë et d'autre part par I'importance de cette fonction au niveau de laquelle se fait le choix

de placement des données en mémoire. Les opérations d'écriture et de lecture des données ne

constituent pas I'ossature du modèle de gestion.

Chaque modèle met en oeuvre une structure de représentation, une Épartition des

fonctionnelles et privilégie des opérations à réaliser très spécifiques.

V.3: Le modèle d'allocation mémoire contigtie

Principe
Le espaces mémoire sont placés à des adresses consécutives. Le champ mémoire global

est divisé en espaces d'un seul tenant comprenant un nombre fixe ou variable de zones

entières,vides ou allouées. Le système maintient en perrnanence la liste des espaces libres et

occupés (fig n"V.4).

Mémoire allouée à différents processus Ménroire libre (non allouée)

Fig n"V.4: Occupation mémoire en espaces contigiis.

Ce modèle, simple de mise en oeuvre, ne privilégie pas la fonction d'allocation qui est

privée de recherche et de choix d'un espace libre. Par contre les opérations de réorganisation,

de compactage des données présentes en mémoire sont les plus complexes et constituent le

véritable système de gestion de la mémoire prise globalement. C'est un mécanisme

intervenant à posteriori, sur I'existant.

Un espace mémoire affecté à un processus n'est pas figé dans le temps. Il peut êre déplacé,

étendu, réduit, désalloué, et chacune de ces fonctions participant au mécanisme de gestion

intervient de façon équilibrée.

Allocation.

Lors d'une allocation mémoire le système prélève une zone libre à I'extrémité des zones

occupées, dans I'espace libre rcstant. Avant toute allocation mémoire, opération qui ne

consisûe qu'à la défînition des adresses de base des différentes zones (code, données, pile), un

test est réalisé pour vérifier que l'espace demeuré libre est suffisant.
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Désallocation.

Quel que soit le modèle utilisé, cette opération ne réalise que la modification d'un

indicaæur (en liste des enregisrements ou éléments descripteurs d'allocation mémoire)

précisant que I'espace prédéfini est vacant. La désallocation doit s'accompagner de I'opération

de compactage avec fusion de zone et translation, sous peine de se trouver confronté à des

problèmes de fragmentation externe de zones.

Uextension d'un espace.

C'est I'opération la plus délicate de ce système car pour conseryer I'aspect contigu des

données appartenant à un même ensemble (et décrit par un seul élément descripteur) il est

nécessaire d'opérer des déplacements. Les opérations d'extension d'un espace mémoire

peuvent êre réalisées de deux façons différentes, soit par déplacement vers le haut de la

mémoire centrale des espaces supérieurs à I'espace à étendre, soit par réallocation d'un espace

éændu et duplication des données de I'espace initial. Cette dernière solution impose ensuite

l'exécution d'une procédure de compactage des données et des espaces. Le détail de ces

mécanismes est proposé ultérieurement.

Réduction d'un espace alloué.

Cetæ opération implique une modification des paramèues d'utilisation de I'espace alloué

(adresse de base, pointeur), et un marquage de l'espace devenu vacant (création d'un élément

descripteur). Une procéclure de compactage intervenant ultérieurement viendra rendre les

espaces mémoire contigus.

La libération d'une ou plusieurs zones laisse des zones fragmentées. Le choix d'une

partition en zone, simple ou double, fixe ou variable influe sur le phénomène de

fragmentation. Cette fragmentation est de plusieurs ordres, interne ou externe aux zones

mémoire, et interne ou externe aux espaces, mais dans tous les cas elle est synonyme de perte

d'espace mémoire.

Le compactage

Cest un procédé permettant de regrouper des zones libres non adjacentes par

déplacement pour constituer des espaces et zones libres contiguës eux mêmes regroupés en un

seul espace. It a le désavantage d'occuper I'unité cenEale de façon importante, et diminue

ainsi le temps consacré aux autres processus (processus utilisateur). De plus sa gestion est

délicate car il nécessaire d'intervenir au niveau de I'adressage des données. Ce procédé est

rarcment utilisé dans les systèmes d'exploitation, et jamais dans des systèmes æmps réel.
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All o c ation c ont i gùe e t sy s t ème s monopr o gr amm é s ( mo no - ut i I i s at e ur )

Un seul programme utilisateur est pÉsent en mémoire centrale.

L'organisation et la gestion de la mémoire sont très simples.

Un premier programme utilisateur dispose de toutes les rcssources matérielles et

logicielles disponibles. Le progriunme débute et prend fin sur décision de l'utilisateur.

Uexécution d'un aufe programme détruit toutes repésentation en mémoire d'un programme

utilisateur précédent. Cette technique est celle utilisée par les systèmes d'exploitation tels que

CPM et MS-DOS.

La mémoire RAM y est divisée en deux zones de taille et de disposition variable (fig

n"V.5) pour le système d'exploitation (zone système) et pour les programmes d'application

utilisateur. (zone utilisateur).

Mémoire centrale
BIOS

Fenêtre d'accès
àla mémoircEMS

Extension ROM

RAM vidéo

RAM
utilisateur

*Ce schéma de structumtion de la mémoire est général et se trouve modifté
(sur le plan des adresses mémoire) elon les fabricantss et le processeur
utilisé.

Mémoire système

Mémoire utilisateur

Fig noV.5: Structuration générale de la mémoire cenfrale utilisée par MS-DOS.

La protection en écriture Éside dans la comparaison entre I'adresse prévue en écriture, et

I'adresse barrière. Celle-ci est:
-soit matériellement fixée de façon définitive.
-soit variable en fonction de la taille du programme d'application. L'adresse barière est

fixée en cours d'exécution de I'application.
-soit variable en cours d'exécution d'une application, que ce soit pour la zone système ou

pour la zone utilisateur. On charge alors en mémoire centrale les éléments de programme
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seulement nécessaires; c'est le procédé de gestion de mémoire virtuelle, ce procédé étant

appliqué à la demande sur les fonctions système ou sur les fonctions constituant le

progamme utilisateur.

Allocation contiguë et systèmes en temps partagé (multi-utilisateur)

Chaque programme à exécuter se trouve en totalité en mémoire secondaire et lors d'un

appel à exécution de I'un deux, son code exécutable est chargé en mémoire centrale en zone

utilisateur durant une tranche de temps définie.

En quelque sorte on associe dans cette solution une gestion virtuelle de la mémoire sans

partage de la zone utilisateur et un mécanisme de cornmutation d'exécution alterné des

processus stockés sur disque. Le mécanisme d'allocation de la mémoire centrale reste

identique à celui d'un système monotâche, mais le mécanisme de gestion intègre en plus des

fonctions de restauration et de sauvegarde de contexte des processus et les fonctions de

gestion de mémoire virtuelle. L'utilisateur peut avoir I'impression d'utiliser un système

multitâche, mais ses performances sont Ès limitées par de fréquents accès au support de

masse.

Allocation contiguë et systèmes multiprogrammés

Cette fois il est nécessaire de gérer plusieurs processus présents simultanément en

mémoire centrale. Chaque processus occupe une partie de celle-ci, et une gestion de mémoire

virtuelle peut être envisagée en complément. Un double système de partition est mis en place:

partition de la mémoire centrale et partition de la mémoire de masse. Les mécanismes

d'allocation/désallocation/extension/réduction d'aires mémoire peuvent être similaires ou

différents entre les deux supports mémoire.

Il est possible de concevoir encore des solutions intermédiaires avec une allocation

mémoire principale pour I'exécution courante d'un processus et deux zones mémoire tampon

affectées I'une au déchargement du code de I'application précédente, et I'auEe au

préchargement de la tâche suivante, ce qui implique I'utilisation du mécanisme de Eansfert

DMA (Direct Memory Accès). L'emploi de cette méthode est disproportionné par rapport au

flux d'informations.

La coexistence de plusieurs progpmmes utilisateurs indépendants en mémoire centrale

ouEe le fait qu'elle complique le mécanisme d'allocation/désallocation, extensiory'réduction
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mémoire, introduit le paramèfe taille des différentes zones allouées et donc le

partitionnement de celle-ci, partionnement en taille fixe ou partitionnement en taille variable.

Le choix d'implantation du code de l'exécutif multiprogrammé en ROM, bien que

réducteur de I'espace d'adressage physique, perrnet une utilisation presque exclusive de la

RAM pour les progËnxnes utilisateurs, et offre une protection absolue du code du moniteur

contre des recouvrements accidentels d'espace mémoire affectés.

La possibilité offerte par certains processeurs évolués de protéger un espace RAM à

utilisation exclusive du système spécialise les différents espaces mémoire physiques et

apporte un niveau de sécurité supplémentaire non négligeable. Cette sùructure RAM système

et RAM utilisateur laisse intacte la capacité d'adressage physique maximale (4000000

adresses définissables et 4Mo de RAM superviseur, 4Mo de RAM utilisateur).

Quelque soit la spécialisation de la RAM en différents espaces protégés ou non le

problème du choix de la stratégie de gestion, de I'organisation et du partitionnement mémoire

reste entier.

Les stratégies d'allocation, réallocation d'espace mémoire

Il n'y a pas de stratégie particulière d'allocation à choisir. On alloue tout ou partie de

I'espace libre disponible et le partitionnement a lieu sur décision du concepteur fixe ou

variable. I1 est possible d'allouer à un nouveau processus toute I'aire mémoire disponible avec

réduction ultérieure au risque de bloquer rapidement toute extension des espaces existant

préalablement et appartenant à différents processus'

Iæ partitionnement fixe est simple à mettre en oeuvre, rationalisé et implique si besoin est des

extensions mémoire dont la réalisation est rendue complexe par le placement de façon

contigiie des espaces mémoire. La segmentation utilisée par le processeurs de la famille Intel

s'accommode fort bien du partitionnement fixe. Les pertes mémoire sont conséquence de la

fragmentation interne de zones ou de segments.

Partitionnement ffixe ou variable) ou non partionnement?

Non partitbnnement

Aucun mécanisme de prédécoupage logique n'est mis en place et chaque nouvelle tâche

vient occupef une partie de la mérnoire restée libre. Læs pertes mémoire sont dues seulement à

une fragmentation interne de zone. Le gestionnaire de mémoire alloue de la mémoire jusqu'au

moment où I'espace libre devient insuffisant. Sans mémoire virtuelle, il est impossible alors

d'allouer et d'étendre une zone mémoire, si une zone suffisante n'a pas été libérée au

préalable.
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Partitionnement fixe
La zone utilisateur est divisée en zones de tailles différentes mais fixes et deux procédés

de prédivision sont utilisables:
-l)Avant toute allocation et chargement en mémoire d'un quelconque programme

utilisateur, cette zone est prédécoupée en zones de tailles décroissantes suivant une règle de

partage définie (figure n'V.6). Ainsi par exemple une zone application de 64 Ko peut être

prédivisée en 4 zones de 4Ko, 2 zones de 8 Ko, et2 zones de 16 Ko.

Mémoire libre (non allouée) prédécoupée.

Fig noV.6: Partitionnement de taille fixe et décroissante,
modèle d'allocation contigû.

Cette répartition des tailles de zones au cours des opérations multiples d'allocation, de

libération , de réallocation, d'extension et de segmentation de zones mémoire disparaît au fur

et à mesure. Cependant elle perrnet de mettre en oeuvre un mécanisme de gestion

relativement simple. En effet pour placer des données en mémoire on recherche la zone libre

se rapprochant le plus de la taille du code à charger. L'allocation d'un espace pour charger

un progranrme de 6 Ko est réalisable si une zone libre de 8 Ko est disponible. Il y a

malheureusement un problèrne de fragmentation interne de zone (2Ko non utilisés mais

affectés) et de fragmentation externe.

Cette méthode de prédécoupage en taille fixe mais différenciée nous éloigne du

modèle de gestion d'espaces contigus.

Fig n"V.7: Partionnement de taille fixe,
modèle d'allocation contigii.

-Z)Le partitionnement est de taille fixe et égal pour tous les espaces définis (fig

noV.7). Iæs pertes seront des fragments de zone, et son fonctionnement est compatible avec le

modèle d'allocation contigûe. L'utilisation d'un rnécanisme de récupération d'aires mémoire

librcs par un compactage et une fusion de zone limite ces pertes, mais consomme beaucoup

de æmps du microprocesseur.

Mémoire libre (non allouée)
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Partition de taille variable

Les zones sont créées au fur et à mesure des allocations successives et en fonction de

la taille des applications à charger et à gérer. Au cours du temps la taille de ces mêmes zones

est susceptible d'évoluer selon les besoin, par extension ou réduction de zone. Les

pro grammes utilisateurs importés son t néces sairement relo geables.

Le gestionnaire de mémoire travaille à partir d'une table qui cartographie I'ensemble

des zones libres et occupées. Cette table contient pour chaque zone les informations qui la

concerne, à savoir: -la taille de la zone, -l'adresse limite inférieure de la zone, -l'identificateur

de contenu de la zone. Les zones libres peuvent être référencées dans une autre structure, plus

adaptée à une gestion dynamique. Cette structure peut prendre la forme d'une liste circulaire

doublement chaînée, pour faciliter et accélérer le parcours de la recherche, et les éventuelles

modifications.

L'un des avantages immédiats d'un partitionnement variable est en principe

l'élimination de la fragmentation interne, par ajustement sur mesure de la surface mémoire

nécessaire. La fragmentation externe constitue la principale perte de mémoire. Le compactage

n'est la solution de ce problème que dans le cas d'une gestion dynamique perrnettant le

déplacement et la réimplantation des programmes en mémoire centrale.

La gestion de quelques systèmes

Le système pour mini-ordinateur VAX-VMS multi-utilisateur, utilise différentes

structures et mode de partitionnernent, pour allouer dynamiquement la mémoire. D'une part il

gère par une liste chaînée les zones libres de tailles variables, et la sûatégie d'allocation de

celles-ci repose sur I'allocation de "la première zone libre". La fusion de zones adjacentes

s'effectue automatiquement. Parallèlement, et par une autre liste doublement chaînée, VAX-

VMS gère aussi des zones libres et de taille fixe. Cette solution perrnet d'accélérer I'allocation

des zones, pour des fichiers de données, ou de programrnes les plus souvent utilisés et de

tailles connues (statistiques).

Y.4z Le modèle d'allocation non-contiguë:

Principe

Pour être chargé en mémoire un fichier est fractionné, et les informations qu'il

contient sont Éparties en plusieurs zones non contigûes (fig noV.8). I-es opérations de

compactage et de fusion de zones ne sont plus utilisées, mais ceci implique de gérer une plus
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gande masse d'informations sur la cartographie mémoire. Iæs différents fragments d'un

fichier doivent être au moment adéquat reliés soit par chaînage, soit par indexation.

Mémoire allouée à différents processus

Mémoire libre (non allouée)

Fig n"V.8: Occupation mémoire en espaces non-contigûs.

Le chaînage

Chaque bloc mémoire affecté à un fîchier particulier est affecté d'un numéro et la liste

des frchiers présents en mémoire contient les numéros du premier et du dernier bloc utilisé

poru ce fichier. Cette représentation est facilement modifiable par modification des numéros

de blocs extrêmes Éférencés à la suite d'adjonction ou de Éduction de blocs mémoire, donc

de la taille du fichier.

Cette représentation présente différents inconvénients parmi lesquels un accès aux

données uniquement séquentiel. Pour retrouver un bloc particulier il faut parcourir toute la

liste des fichiers et des blocs mémoire. D'autre part, lors de la rupture de la représentation

chaînée, il devient très difficile de retrouver l'accès aux informations contenues dans les blocs

suivants. Enfin pour des opérations de réduction ou d'extension de fichier et donc du nombre

de blocs, il est nécessaire à chacune de ces opérations d'effectuer une renumérotation des

blocs affectés à un fichier.

L'indexation

On conserve dans la liste des fichiers présents et pour chacun de ceux-ci, tous les

numéros de blocs utilisés. L'intérêt de cette représentation est d'accéder directement à un bloc,

en consultant la liste contenant tous les numéros de blocs utilisés.Par contre ceci exige une

liste très grande.

Cette méthode d'allocation est particulièrement adaptée à la gestion mémoire des

unités de disque dur ou de disquette, car elle perrnet I'accès aléatoire aux données. Cette

souplesse d'utilisation est le principal intérêt de ces supports de mémoirc secondaire.
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Dans ce modèle la gestion mémoire consiste essentiellement à réaliser les opérations

d'allocation d'espace mémoire pour les différents processus. Son importance réside dans

I'application d'un algorithme de choix pour définir I'implantation d'un espace processus en

mémoire. C'est un mécanisme intervenant a-priori et dont le rôle est de gérer des "trous",

c'est-à-dire des espaces libres, dissérninés, et de tailles différentes.

I-es autres fonctions n'interviennent que pour réaliser des opérations ponctuelles.

Ainsi, la réduction de taille d'un espace mémoire se traduit par la création d'un nouvel

élément (portant un indicateur de désallocation) dans la liste de cartographie de la mémoire

centrale. L'extension n'est qu'une allocation mémoire pour un processus et un enregistrement

existant.
Différentes méthodes de choix d'une zone libre sont envisageables lorsqu'un processus

passe de l'état endormi à l'état actif. On parle aussi bien de sfiatégie d'allocation que de

shatégie de placement. Pour choisir la stratégie adaptée on considère deux critères:

Ja rapidité de choix d'un espace mémoire.

Jes pertes d'espace mémoire par fragmentation (notamment par fragmentation

externe).

Les stratégies d'allocation , et réallocation d'espace mémoire

les plus couramment utilisées

-de la première zone libre ("first fit "):

Elle consiste à parcourir la liste des zones et à prendre la première ayant une taille

suffisante. On optimise la rapidité de choix de I'espace, mais au prix d'une fragmentation

évennrellement plus grande (fig n"V.9).
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Lisæ des espaces libres et alloués de la mémoire
Espace processus à allouer

'l,

Fig n"V.9: Stratégie d'allocation de la premiére zone libre.

-de meilleur ajustement ("best fit"):

On sélectionne dans la liste des zones libres celle qui correspondra le mieux du point

de vue de la taille à celle du fichier à charger, sans y être inférieure, ce qui revient à choisir la

plus petite des zones de taille suffisante (fig n'V.10). On limite ainsi I'effet de fragmentation.

Cetæ méthode est plus lente de mise en oeuvre car il faut examiner I'ensemble de la liste et

effectuer un certain nombre de comparaisons relatives ou des réarrangements périodiques de

la liste. Le réarrangement de la liste consiste à trier et à classer les zones selon un ordre

croissant de taille des zones. En revanche I'occupation mémoire est optimisée.

Fig noV.l0: Stratégie d'allocation du meilleur ajustement.

Liste des espaces libres et alloués de la mémoire
Espace processus à allouer

ù
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-de plus grand résidu ("worst fit"):

On décide pour simplifier d'utiliser la plus grande zone mémoire. L'opération

d'allocation est rapide mais coûteuse en espace mémoire, ainsi on la complète par une

opération de segmentation de la zone mémoire. On retire de la zone mémoire initiale

l'excédent de mémoire non utilisée. Ainsi à partir d'une grande zone on crée une zone sur

mesure pour le processus, puis une zone de taille variable à partir de la mémoire restante. On

assisæ alors à un morcellement des zones mémoire et donc à un effet de fragmentation

(fragmentation externe de zone) (fig n'V.l1). Pour limiter les pertes il faut alors appliquer la

méthode de compactage, ce qui fait perdre une partie de son intérêt à cette stratégie.

Fig noV.l l: Stratégie d'allocation du plus grand résidu.

Le modèle de I'allocation non contiguë en mémoire centrale est le modèle utilisé dans

les systèmes d'exploitation plus récents. Un fichier peut être physiquement chargé à des

adresses dispersées en mémoire centrale. Ceci implique alors de la part du système:
-de gérer des informations supplémentaires pour retrouver les différentes parties d'un même

fichier.
-de gérer une nouvelle organisation mémoire sous forme de segments ou sous forme de

pages, ce qui se traduit, de façon pratique, par une dissociation complète entre, d'une part les

adresses référencées pzu un processus en cours d'exécution (pointeurs,étiquettes et symboles)

et d'autre part I'ensemble des adresses physiques disponibles en mémoire centrale. Cependant

pour réaliser I'exécution d'entités indépendantes que constituent les processus, un lien unique

Lisæ des espaces libres et alloués de la mémoire

'l,
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et minimal doit être instauré pour créer la correspondance entre espace logique et espace

physique seulement lors de I'exécution d'un processus. Cette correspondance est matérialisée

par un nombre limité d'informations (de caractère logique), placées dans une table. La lecture

des informations relatives à I'allocation mémoire d'un processus ne donne pas explicitement

les adresses de pointage d'accès aux différentes zones du processus (pile,

données,programme).

Organisation matérielle des systèmes paginés ou segmentés

Dans le cadre d'une gestion dynamique non-contiguë, se retouve le caractère fixe ou

variable de la taille des zones. Ces deux paramèUes d'organisation apportent chacun leurs

avantages et inconvénients. Pour un système géré de façon non-contiguë, on utilise une

repésentation différente, le terme de page correspondant à la définition de zones mémoire de

même taille, et le terme de segment recouvrant des zones mémoire de taille variable.

Un système de gestion de zones non-contiguës, peut utiliser soit I'une ou I'autre

approche du partitionnement, soit même utiliser les deux conjointement, de façon imbriquée

(une page étant subdivisée en segment par exemple), ou de façon parallèle (différentes Pages

et segments coexistent en mémoire).

Conversion

Quel que soit le paftitionnernent adopté, en pages ou en segments, pour réaliser le lien

provisoire mais nécessaire lors de l'exécution entre les représentations physique et logique

d'un processus, on réalise un ensemble d'opérations de conversion entre les adrcsses logiques

et les adresses physiques. Le mécanisme de conversion se doit de fonctionner dans les deux

sens, lors du calcul de I'adresse physique en phase de lancement ou de rclancement

d'exécution du programme, puis lors de la phase de sauvegarde des pointeurs d'accès aux

codes exécutables, aux données, à la pile, en déduisant les adresses logiques à partir des

adresses physiques.

Chaque processus clispose d'une table de blocs référençant tous les numéros de bloc

(page ou segment) du fichier exécutable (selon un ordre croissant) et les valeurs de

déplacements de ceux-ci. La table comporte I'adresse physique de base du ler bloc. L'adresse

physique d'un mot dans un page ou un segment (un bloc) est alors calculée par sornmation de

l'adresse de base du premier bloc et du déplacement du bloc contenant ce mot.

I-es deux types de partitionnement (pagination, segmentation) envisagés portent sur la

repésentation logique et s'envisagent à partir de la représentation et le partage physique de la

mémoire (panage physique en boîtes de tailles fixes)

-94-



La pagination

Chaque processus dispose d'un espace logique constitué d'un nombre de pages

référencées dans une table liée au processus. Ces pages (unités logiques) viennent s'intégrer à

la structure physique fixe de la mémoire. La taille d'une page étant égale à la taille d'une

boîte, I'adresse logique d'une donnée est obtenue par le numéro de la page et la taille de la

page additionnée du déplacement dans la page.

Al-=np*tp + dep AL: adresse logique

np: numéro de page

tp: taille d'une page

dep: déplacement dans une page

A chaque page logique correspond une adresse physique de la boîte associée. np <-> APP

AP=APP+dep

C-es informations sont stockées dans une table, en mémoire centrale.

Cette méthode implique des calculs complexes, et s'accompagne d'un effet de

fragmentation physique externe. Souvent cette méthode est utilisée pour les processeurs de la

famille Intel disposant d'une mémoire cache de type associative.

V.5: LA GESTION DYNAMIQUE DE LA MEMOIRE
CENTRALE DU TERMINAL

In mémoire embarquée de l'équipement

Les contraintes d'utilisation et de conception

De par sa structure matérielle ce terminal ressemble à un microordinateur personnel.

Son fonctionnement régi par le logiciel d'exploitation doit remplir (nous I'avons déjà vu) des

fonctions spécifiques en tant qu'un autornate et en tant qu'outil de communication.

Avec une taille mémoire limitée, et une configuration mémoire non optimale (ROM et

RAM superviseur) il a fallu concevoir une gestion de ce périphérique en mode multitâche,

constituant le deuxième grand mécanisme à mettre en place au sein de I'exécutif. D'une part la

mémoire RAM, doit contenir les données reçues en provenance du port série dans un tampon

de réception, dont le traitement doit conduire à un stockage définitif selon le service

(messages inter-terminaux, messages d'urgence). On y trouve d'autre part" les variables et

paramètres de fonctionnement des processus de services et des informations produites par

ceux-ci.
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Toutes ces informations doivent êtres structurées, agencées de telle sorte que le moins

d'espace mémoire, ne soit perdu. Il faut enfin, qu'en cas de dysfonctionnement, les défauts ou

dégâts constatés soient au moins en partie réparables, par une procédure de restauration. Cette

restauration ne peut intervenir que si un niveau de redondance suffisant est instauré entre les

différentes structure de description de processus.

Occupation de la mémoire

A partir de la configuration mémoire initiale, tous les codes programme constituant

I'exécutif, I'interpréteur de commande et les processus utilisateurs, ont été chargées dans

I'unique ROM de l'équipement (fig n'II.6). Lindépendance de ces entités programmées n'en

est pas affectée, mais un certain niveau d'évolutivité matériel n'est plus assuré.

La RAM esr utilisée pour contenir les différents tableaux, variables et élémens

structurés de I'exécutif, qui sont installés en phase de démarrage de l'équipement (fig n"V.12).

Une partie seulement de la RAM est utilisée, pour I'exécution des processus.

Une configuration matérielle, en uois ou quaffe blocs mémoire serait nécessaire, pour

assurer un fonctionnement à long tenne sans risques majeurs (par séparation des données de

différents types et des codes exécutables) pour le logiciel d'exploitation global.

-une ROM en espace superviseur pour I'exécutif.
-une ROM en espace utilisateur pour les applications (ces deux ensembles de

progranilnes peuvent êtres chargés dans la même ROM en mode superviseur).
-une RAM système pour contenir les variables et la pile système.
-une RAM utilisateur affectée à l'exécution des seuls progËmme d'application.

L'espace mémoire superviseur est un espace protégé correspondant à un mode spécifique du

microprocesseur. Dans ce mode le microprocesseur peut utiliser un jeu d'instruction étendu et

accéder à la totatité de la mémoire (es zones ROMs et RAMs). Par conEe en mode

utilisaæur le processeur ne peut travailler qu'avec les seules zones mémoire utilisateur (les

zones superviseur ne lui étant pas accessibles). Le choix du mode de fonctionnement du

processeur est Éalisé par programmation en registre d'état du bit superviseur/utilisateur. Le

microprocesseur passe automatiquement en mode superviseur lors d'une intemrption

matérielle ou de toute exception.
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Fig noV.12: Répartition des différents
éléments structurants de
I'exécutif en mémoire:
-variables globales
-tableaux descripteur de
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-tableau descripteur
d'allocation mémoire
-files d'attente
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Les espaces mémoire concernés par le gestionnaire

La RAM en mode utilisateur est la seule concernée par le mécanisme de gestion

mémoire, puisque son rôle est de gérer uniquement l'espace d'exécution des processus.

Le niveau d'occupation est évolutif, en fonction du nombre d'espace processus ou

d'enregistrement présent, et en fonction de leur type. Rappelons que j'ai défini huit

configurations de processus correspondant à des niveaux d'occupation mémoire différentes:
-processus Ésidens: ->enregistrant:2 zones mémoire nécessaires

zone données non initialisées.

zone pile locale.
->non enregisnant:1 zone mémoire utilisée

zone pile locale.
-processus importés: ->enregistrant:3zones mémoire nécessaires

zone code prograrnme+ données initialisées.

zone données non initialisées.

zone pile locale.
->non enregistrant:2 zones mémoire

zone code prograrnme+données initialisées.

zone pile locale.

Ces données qui devraient résider en RAM utilisateur, sont gérées par un ensemble de

fonctions implantées en ROM superviseur, telles que les fonctions d'écriture et de lecture en

RAM (en zones de données non initialisées).

Les orientations de gestion mémoire: allocation contigiie,

dynamique,et c ompacte.

Adopter une gestion dynamique de la mémoire (RAM), c'est prévoir et réaliser des

opérations de translation (et recalcul des adresses relatives), d'allocation, d'extension, possible

sur tous les processus présents, tout en conservant et à tout moment une image de I'occupation

mémoire [ref: ]. Elle ne peut s'effectuer qu'à partir de la définition d'une stratégie globale

d'allocation, et du choix de la représentation et paramètrisation des processus ainsi que de

I'implantation.

I-a pratique courante

Il est difficile de faire un parallèle entre la gestion mémoire d'un terminal intelligent,

et celle d'un micro-ordinateur personnel ou d'un système informatique plus puissant mettant
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en oeuvre un système d'exploitation et des unités de stockage de grandes contenance (disque

dur, enregistreur à bande magnétique). En effet sur ces systèmes à dispositif de mémoire de

masse, le manque de mémoire centrale peut être pallié par une extension mémoire préalable,

ou par échanges de contenu entre la mémoire centrale et le disque dur par exemple. Les

données et, progrurffrmes déjà utilisées et donc devenues inutiles sont chargées sur le disque

dur , et remplacées immédiatement par des données en provenance de ce moyen de stockage.

On ne se préoccupe pas de savoir comment s'opère la gestion interne de la mémoire, mais

seulement de la présentation des données en mémoire sous forme de fichier et de ces

échanges entre mémoire vive et mémoire de masse en cours d'exécution du programme.

De du fait de cette pratique de mémoire virtuelle, le modèle d'allocation utilisé est

non-contigiie, car on cherche à privilégier la paramètre de rapidité des opération mémoire.

Quelle que soit la politique de placement des données, le gestionnaire mémoire gère des

"tous", c'est à dire des espaces libres de tailles différents et disséminés.

La plupart des systèmes d'exploitation et not,unment les plus lÉcents utilisent un stockage des

données non contigû associé à un mécanisme de gestion dynamique, et d'une structure de

repÉsentation sous forme de liste (fig n'V.13). Cette représentation est rès pratique car elle

permet en peu d'instructions de désallouer un ensemble de blocs mémoire, et elle regroupe

dans cette liste tous les blocs mémoire disséminés qui constituent un fichier. Cette structure

est aussi celle utilisée dans la gestion du disque dur et disquette.

d'occupation du bloc mérnoirc no7

de lbnregistrernent 7

de placenrot de baæ du bloc no?

c@ffit d'æcés au bloc no7

Trille du blæ mânoirc no?

de plæmar dc bæ du bloc no3

dc I'mrcgistrcmcnt 23 Indiateur dbæupation du bloc nl6noilË

dbcorpation du bloc mânoirc no3 Nunére de I'mrcgistÊm€nt æ

Adrcssc dc placement de bæ du bloc no4

Fig noV.13: Cartographie mémoire réprésentée sous forme de liste.

Pohtcur connt d'accés au bloc no4

-99-



I* tableau descripteur d'allocation mémoire

Structuration d'un élément descripteur d'allocation mémoire

A tout moment, que cela soit pour allouer un espace mémoire à un nouveau

processus, étendre la mémoire d'un autre en cours d'exécution, libérer totalement ou

partiellement I'espace mémoire occupé par un progamme, il est nécessaire de se référer à un

tableau contenant les renseignements importants de tous les enregistrements présents en

mémoire; c'est le tableau descripteur d'allocation mémoire (TDAM).

Tout processus a au moins un enregistrement en mémoire et donc au moins un

élément descripteur d'allocation mémoire structuré en six mots longs de 32 bits (fig noV.14):
-ler mot long: il renferme les informations générales à caractère dynamique sur

I'enregistrement et le processus, tels que: numéro du processus, numéro d'enregistrement,

nombre de blocs de 10 octets constituant la pile, commande de zone à désallouer de façon

automatique, t)?e et nature du processus, état du processus, et enfin le nombre de tranches de

temps d'exécution utilisées par le processus (fig n'V.15).
-2éme mot long: il est utilisés pour la sécurité des accès aux différents espaces

mémoire alloués et concernant principalement la RAM utilisateur (clé d'accès, et indicateur

lecture/écriture autorisée).
-3éme mot long: c'est une adresse de base RAM
-4éme mot long: il contient l'adresse courante de la prochaine instruction à exécuter.

Cette adresse est rafraîchie à chaque interruption ou suspension d'exécution de prografirme.
-5éme mot long:structuré en deux mots de 16 bits affectés au pointeur courant d'accès

à la zone données, et au pointeur de base fixe de cette même zone données. Ces deux valeurs

figurent ici comme déplacement par rapport à I'adresse de base RAM. Un déplacement codé

sur 16 bits permettant de couvrir 64 Ko de mémoire (taille mémoire actuelle disponible

32Ko).
-6éme mot long:lui aussi organisé en deux mots représentant des valeurs de

déplacement pour le calcul des adresses d'accès de base et accès courant de la zone pile. Cette

structure et cette représentation sous forme de déplacement a été choisie pour éviter une trop

grande consommation d'espace mémoire par le descripteur (8 mots longs=32 octets pttr

élément descripteur d'allocation mémoire, par une structure de description classique).
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Fig noV.15 :Structure détaillée du premier mot long
(mot d'information) d'un élément descripteur
d'allocation mémoire (paramètres dynamiques).

I*s informations portant sur le processus

L'êtat du processus (3 bits): est une information évolutive en fonction des événement intemes

ou externes.

Le processus peut se trouver dans I'un des cinq état suivants (fig n'V.16):
-endormis: aucune ressource matérielle n'est affectée à ce processus pour pennettre

son exécution.
-activable: le processus dispose des espaces mémoire nécessairc à son exécution, mais

ne s'exécute pas encore. Cet état correspond à un processus en début d'exécution ou

de réexécution. [æs auEes ressources ne lui sont pas spécialement affectées.
-actif: le processus s'exécute effectivement et dispose de toutes les ressources

matérielle (à I'exception des interfaces non partageables déjà affectées) et notiunment

du processeur.
-interrompu: c'est l'état du processus à la suite d'une intemrptionhorloge système. Ce

processus étant rechargé en fin de file. Son contexte processus est sauvegardé en

tableau descripteur. Son exécution reprendra ultérieurement à I'endroit même où il a

étÉ arrêté dans son exécution.
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-suspendu: est l'état caractérisant un processus arrêté en attente de la survenance d'un

événement.

Le nombre de quantum de temps consommés par le processus: cette information n'est

utilisable que par le module de gestion multitâche (ordonnanceur). Un processus dispose

initialement d'un nombre limité de quantum de temps pour s'exécuter. Ce nombre de quantum

est fixée actuellement à quatre unités. Un processus long , dépassant ce seuil, se verra

pénalisé en laissant passer une fois son tour, puis se verra allouer deux nouvelles unités de

données.

Fig noV.16: Evolution de l'état d'un processus.

Activé: -por oppel du système
-por oppel d'un outre processus
-por I'utilisoteur

d6cidée por lo foncl ion d 'ordonnoncement
loncée por lo fonclion odoptée

Processus suspendu

Processus Intenompu

Processus dont I'exécution o pris fin noturellement
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Deux tableaux descripteurs; Ies raisons

La description globale de I'exécutif montre que celui-ci utilise deux tables principales

affectées aux deux mécanismes de base du moniteur. On aurait pu concevoir de ne travailler

qu'avec une seule table regroupant tous les éléments nécessaires à chaque processus;

regroupant aussi bien les informations constantes sur le processus, que les données

dynamiques de gestion du processus et de sa mémoire. Cette solution n'a pas été rctenue, pour

raison de sécurité, et pour rendre indépendant (modularité) le mécanisme de gestion de la

mémoire envisagé. Au niveau de la sécurité, les deux tableaux descripteurs étant implantés à

des endroits différents ,une altération des données descriptives ne concerne alors que I'un des

descripteur. tæs dégâts seront donc relativement limités d'autant plus qu'il exisæ un certain

niveau de redondance entre les descriptburs. L'élaboration d'un mécanisme de sécurité du

système est possible.

Un processus n'est reconnu du système que si celui-ci dispose d'un élément de

contexte de processus.

L'exécution d'un processus, est marquée par I'existence d'un élément descripteur

d'allocation mémoire. Cet élément contient les éléments nécessùes à la gestion mémoire du

processus, mais aussi un certain nombre de paramètres évolutifs propres à I'exécution

ordonnée courante du processus.

La perte d'informations d'un élément descripteur d'allocation mémoire se traduira par:

la réinitialisation d'exécution du processus. L'élément descripteur en cause sera reconstruit à

partir des informations de base de l'élément descripteur de contexte et des Ésultat de la

fonction de restauration des espaces processus. Une nouvelle allocation mémoire sera

effectuée, et le processus sera réexécuté par le début.

L'altération d'informations contenues dans un élément descripteur de contexte, pourra

êfe compensée par le chargement de certains paramètres présents dans l'élément descripteur

d'allocation mémoire. Les éléments manquant seront évalués par défaut selon un cadre

restrictif.

L' all o c at i on mémo ir e aut omat i q u e diffé r e nc i é e

I* modèle d'allocation contigtie

Après une période critique durant laquelle les programmes de plus en plus

perfectionnés faisaient I'objet d'une optirnisation forcenée du fait de la limitation de la taille

mémoire gérable par les systèlnes d'exploitation et du coût élevé des composants mémoire,

ces deux obstacles sont aujourd'hui levés. Les logiciels d'application n'ont pas cessés d'être de

plus en plus gourmands en mémoire; une mémoire centrale de I à 2 méga octets (Mo) est

devenue chose courante, et disposer de 8 Mo est considéré comme confortable, mais pas
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exceptionnel. La taille des support de masse suit la même évolution et le concept de mémoire

virtuel se généralise sur tous les matériels.

Parallèlement à I'augmentation de la masse des données et la taille des programmes, la

vitesse d'exécution a elle aussi augmentée soit par des artifices techniques (mémoire cache)

soit par de nouvelles technologies (mémoires plus rapides).

Iæ paramètre vitesse d'exécution n'étant pas déterminant, et la taille mémoire étant très

limitée, sans possibilité de recours à une technique de mémoire virtuelle, il ne peut être

question de reprendre I'organisation et les mécanismes de gestion de la mémoire de ces

systèmes.

L'allocation mémoire est de type contigiie (simplicité), non segmentée, non paginée,

de taille fixe pour un nouveau processus, mais évolutive au cours de la vie du processus, et

enfin compactable (optimisation). Le défaut principal des opérations de compactage est d'être

grand consomrnateur en temps d'exécution. Pour le pallier, les opérations de compactage sont

réalisées par un processus système, spécialisé. Le compactage ne doit pas nécessairement être

effectué à chaque désallocation, il est généralement différé et porte sur un ensemble

d'enregisnements ou de zones à désallouer. Rappelons que la désallocation s'opère en deux

phases dont la première consiste seulement à positionner un indicateur précisant au système

que I'espace mémoire défini peut être affecté à une autre application.

In mailrtse de l'implantation mémoire

L'exécutif est le maître de la gestion rnémoire. Les piocessus utilisateurs ne sont pas

autorisés à utiliser les fonctions mémoire. C'est une différence importante avec les systèmes

de gestion des micro-ordinateurs, qui par I'intermédiaire des fonctions (Malloc, Free...de ia

bibliothèque de gestion mémoire d'un compilateur C) de gestion de l'ensemble de

développement logiciel, donnent au développeur la possibilité d'intervenir sur I'organisation

mémoire. Le terminal devant présenter des mécanismes de gestions transparent par rapport à

I'utilisateur, c'est le noyau qui se charge de toutes les opérations, et notafiunent I'implantation

des zones de navail d'un processus en mémoire centrale (fig n'V.17). A chaque commande

d'exécution d'un processus (par le système, ou par l'utilisateur) un nouvel espace mémoire est

réservé et divisé en zones selon les caractéristiques du processus stockées en élément

descripæur de contexte processus. Cette division n'est pas à proprement parler, une coupure.

La fonction d'allocation ne définie que Eois adresses d'accès (pour les processus nécessitant

ces trois zones) et procède d'une part à une Éinitialisation du contenu de I'espace concerné et

d'aune part un positionnement des bornes de marquage d'un enregistrement. Enfin au niveau

de l'élément descripteur d'allocation mémoire les paramètres et code d'accès peuvent êtres

positionnés.

-105-



Rcôcrchc m tabl€ru dcsriptur
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élémcnt (par son n').

Lcclrrc cn élmmt dcsriPt€ur
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CrÉation d'un élémcnt descriptcur
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-n odc proccssus.
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Lecùrrc eo élérnent dcscripæur
de @ntcrtc proGru dcs infomations:
-d'implantation.
-dc typc ct dc nâhrrc.

Lccturc dcs adrcssscs dc basc dcs zoncs

du dernicr cspaæ proccssus.

Allocation dc la

zone codc
préalablemeni

réali#c los du

charyemmt.

Calcul de lbdrcssc haute de pilc localc

du pmccssus et chargcnrcnt en TDAIvL

d'm prcæsus p.r m autrc

Fig n"V.17: Mécanisrne d'allocation mémoire
(des processus internes).

Èoccsus
importé

Prccessus
systèmc

hocesus
nonægisrant

Informations présentes en mémoire, dans un espace allouë

Un processus utilisateur, enregistrant, importé (par exemple) se voit affecté

(provisoirement) un espace mémoire divisé en trois zones de tailles différenæs (4 Ko pour le

code, 2 Ko pour les données non initialisées, 500 octets pour la pile) et évolutives (fig

nov.11).

Læs premiers octets de la première zone porte la marque de début de l'enrcgistrement.

La zone pile étant la dernières zone de I'espace mémoire, à son extrémité se trouve la

marque de fin d'enregistrement (pour un processus en activité). La pile porte à son exnémité

supérieure I'adresse de la prochaine instruction à exécuter, le contenu des registres internes du
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processeur, et les adresses de retour de fonctions. Cette zone pile est désallouée, seulement en

fin naturelle du processus.

D'autre informations sont pÉsentes immédiatement après la marque de début

d'enregistrement, telles que les numéros de processus et d'enregistrement. Ces informations

permettrait en cas de destruction totale ou partielle des éléments descripteurs d'allocation

mémoire, de les reconstituer par une fonction spécialisée.

Marque de fin d'espace processus.

Adresse de retoru des sous programme

Passage de paramètres

Marque de lin de zone de stockage
des données.

Taille de la zon" 6" 51sçkege

Numéros; -de procesus
-d'eil€gistrement

(ou d'espace)

Marque de début de la zone de stockage
des données.

Numéros; -de procesus
-d'enægistrcment

(ou d'espace)

Marque de début d'espace processus.

Tnne de code programnre

Fig noV.18: Structuration d'un espace processus.

Cette fonction a pour but, de rechercher les marques de début et de fin

d'enregisFement, puis par les numéros caractéristiques de processus et d'enregisEement et les

Zone des données applicatives
non-initialisées du programme.
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séparateurs de zone de redéfinir les adresses d'accès à celles-ci (fig n"V.18). Il ne faut pas

espérer cependant de cette fonction de remèdes miracles. Elle est comparable aux fonctions

de restauration des fichiers perdus, incluses dans les logiciels utilitaires tels que PCTOOLS.

Pour d'autes éléments propres au systèmes et subissant des altérations, tel qu'une perte de

marque de début ou de fin d'une file d'attente d'exécution le système devra engager une

structure de réinitialisation sélective.

La procé dure d' allo cation

Phase d'attrtbution d'un espace mémoire à chaque processus

Un espace mémoire n'est attribué à un processus que lorsque le système a reçu un

ordre d'exécution de celui-ci. La reprise d'exécution n'entraîne pas I'attribution d'un autre

espace distinct car il n'y a pas de nouvelle exécution. Chaque processus est référencé de façon

unique par un élément descripteur et chaque exécution entraîne la création d'un élément

descripteur d'allocation mémoire (fig n'V. 17).

Après que I'ordre d'exécution d'un service des processus associés ait été interprété, le

gestionnaire de processus scrute le tableau descripteur de contexte général des processus pour

en vérifier sa présence. Le défaut de référence du processus en descripteur entraîne I'affichage

d'un message d'erreur. Une fois le processus reconnu certaines informations exEaites,

I'opération d'attribution d'un espace mémoire débute. Elle consiste essentiellement à créer un

élément descripteur d'allocation mémoire, qui va contenir toutes les informations évoluant

dynamiquement au cours cle la phase d'activité du processus. L'état du processus en fonction

des événements survenant au cours de I'exécution ; le processus passe de l'état endormi, à

l'état actif (file d'attente). Le signal d'horloge fait passer le processus de l'état activé à l'état

interrompu. Au bout d'un temps indéterminé le processus est réactivé, jusqu'à être suspendu

en attente d'un événement déterminé. Uexécution pouffa reprendre soit de façon infinie soit

de façon naturelle.

Le descripteur d'allocation renferme les valeurs de pointeurs d'accès aux différentes

zones. Ces valeurs ne sont pas constituées d'adresses explicites mais de déplacements par

rapport à une adresse de référence fixe et stockée elle aussi dans l'élément descripteur.

Utiliser des déplacements perrnet cle réduire la taille du descripteur. Ainsi au lieux de huit

mots longs nécessaire pour constituer un élément, I'utilisation des déplacements perrnet

d'économiser deux mots longs (32 bits chacun). La réduction de taille pour la représentation

trouve sa contre partie dans I'introduction de calcul de conversion; calcul de I'adresse à partir

de I'adresse de référence et du déplacement ou inversement. [æs pointeurs d'accès aux zones

données et pile suivent cette représentation. L'accès à la zone code dépend elle de la nature du

processus. Un processus résident a son adresse d'accès présente telle que, "en clair". Pour les

processus importés, les trois pointeurs sont représentés sous forme de déplacement (fig

noV.l4).
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Chaque mot long de pointeur d'accès à une zone, est structuré en deux mot de 16 bits

correspondant à deux valeurs de déplacement. Le mots long de poids le plus fort correspond

au codage en déplacement du pointeur de base à la zone concernée; valeur qui reste inchangé

au corus de I'exécution du processus. Par contre le mot de poids faible porte le déplacement

du pointeur courant de la zone concernée, et sa valeur est mise à jours à chaque intemrption

de gestion des tâches. Cette représentation double dans un même élément descripæur a été

conçu pour faciliter le travail du processus système de compactage mémoire.

Taille des espaces mémoire alloués aux processus

Travailler avec des espaces mémoire de taille variables est plus efficace même si cela

augmente la complexité de la gestion mémoire; mais cette notion de taille doit s'envisager

différemment selon la nature des opérations qui concerne la mémoire (allocation, libération,

extension...), selon le type de processus utilisant I'espace. Il n'est pas question de faire que

tous les processus tout au long de leur exécution aient même taille mémoire, cat tous n'ont pas

les mêmes besoins que cela soit par le nombre de zones (résident et enregistrant; 2 zones;

importé et enregistrant: 3 zones)ou que cela soit par la taille des zones qui peuvent être de

même nature (zone données du processus 1: 4 Ko; zone données du processus 2: 6Ko) ou de

nature différentes (données: 4 Ko; pile 5L2 octets).

Lors de I'allocation d'un espace pour un processus la taille alloué est fixe car on ne

peut prédire le volume des données à stocker. Ce volume évolue en fonction du temps, et en

fonction de I'utilisation du processus. Si besoin est I'une des zones peut être augmentée, à

n'importe quel moment de la vie d'un processus. Ceci ne préjuge pas de la politique

d'extension d'une aire mémoire.

Uextension d'une zone mémoire sera Éalisée par blocs de taille fixe mais réduite (2

Ko pour la zones code,lKo pour la zone données, 128 octets pour la zone pile).

L'absence de segmentation, de pagination pour le 68008 perrnet d'allouer à un

processus n'importe quelle taille mémoire sans contrainte matérielle forte. I1 existe bien

quelques contraintes telle la nécessité que la taille soit de nombre paire liée au fait que le

stockage d'une donnée nécessitant plus d'un octet ( mot et mot long) ait une adresse pafue.

Compactage des espaces mémoire

Un processus de compactage des zones mémoîre

C'est un processus système, c'est à dire un processus ne nécessitant aucune

représentation graphique, jouant un rôle d'organisation et de gestion dont I'unique bénéficiaire

est le système. Son but est de regrouper tous les espaces mémoire libres disséminés pour

constituer une aire mémoire libre et unique,la plus vaste possible. A partir de la structure
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descriptive de la mémoire en place un certain nombre d'opérations séquentielles inærviennent

pour réaliser le compactage:
-le tri et la réorganisation des éléments descripteurs selon l'ordre d'occupation

mémoire.
-la recherche des zones libérables.
-la translation des données (code exécutables, données, pile).
-la réduction et la fusion des éléments descripteurs.
-l'adaptation des liens pour les variables et symboles.

Une opération de compactage n'est pas réalisée à chaque désallocation mémoire automatique,

mais elle est cornmandée par un seuil de commande. Le principe et les différentes phases du

processus de compactage sont détaillés par la figure noV.19.
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Fig noV.19: Procédure de compactage des enregistrements mémoire

RAM
"U

Enregistrenrent no2

Enregistrement n07

no5

no3 Enregistrenrent no5

Enregistrement nol

lére étape: désallocation d'un espace mémoire affectê à un processus

2éme êtaoe: réorganisation inteme du tableau descripteur d'allocation mémoire

Espace à libérer

no8

Enregistrement no5

A , Déplacements des espaces suivants

Processus no5
Enregistrentent no5

Processus no3
Enregistrement nol

Enregistrcment no2

3éme étape: déplacement des espaces mémoire alloués supérieurs (réinitialisation
de la mémoire et déplacement du contenu des espaces).

Enregistrement no7

Espace mémoire libre

processus nol Enregishcment no5

Enregistrement no2

Enrcgistrement nol
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U ne dés allocation automatique différenc ié e

La procédure de désallocation est s'envisage en deux étapes. En premier lieu , une

fonction recherche en tableau descripteur d'allocation mémoire, l'élément descripteur

correspondant aux numéros de processus et d'enregistrement, puis y positionner le code de

commande de désallocation. Il s'agit en fait d'une fonction de commande de désallocation

dont le dernier rôle (si le nombre de commande a atteint un certain niveau) est de charger en

file d'attente le numéro du processus de compactage. Cette fonction de commande intervient

soit lorsque le processus vient de terminer son exécution naturellement (la zone à désallouer

automatiquement est la pile), soit lorsque par sa télécommande I'utilisateur en demande

I'ordre au système pour effacer des données, ou pour détruire un programme importé.

La deuxième étape comme on peut s'en douter consiste à compacter les espaces

processus. Elle ne rentre en action que lorsqu'un seuil de commandes de désallocation est

atteint.

La désallocation ne touche pas obligatoirement tout I'espace processus. Cette

désallocation est paramètrable et différenciée par un code de désallocation défini (fig

n'V.20).

Reôccùe pw le numéms do proæu
ca d'ægbtmqt dtD 6paccFoÉB
dil l€ tablau dGciprq d allæarion mémoin

lÆ1w du code dc d&allocarim otomaiqæ
progrmé
ModiEcdim d6 ad6s a pointan dcmæ
à [b'ts dN fél&D@t dffiiÉt d'dlo€li@
mânoin

hocessus
Inteme de Compactage
Mémoire

Fig noV.20: Désallocation automatique différenciée de la mémoire.

L'extension mémoire

Principe

L'extension d'un espace mémoire alloué à un processus est elle aussi attribuée à un

processus système spécialisé dans I'extension d'une ou plusieurs zones mémoire.

- r r t l
I
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Le mécanisme d'extension est particulier du fait du type d'allocation contigi,ie utilisé.

Par définition I'espace alloué à un processus est d'un seul tenant. Pour augmenter cet espace

en gardant son unicité il faut soit déplacer le contenu des espaces supérieurs, soit (et c'est la

solution retenue) allouer au processus réclamant une extension , un espace étendu pris dans

I'espace libre restant, puis y translater le processus et enfin lancer une opération de

compactage (fig noV.21). En cas,d'insuffisance de l'espace libre, I'opération peut être

interrompu, sans dommage pour le processus demandeur.

Prise de décision d'extension

Le processus d'extension d'une zone mémoire est lancé de façon automatique

lorsqu'un seuil de remplissage de la mémoire allouée est franchie. Le mécanisme de détection

de dépassement du seuil est différent selon les zones concernées.

Pour une zone donnée, la détection est réalisée à chaque enregistrement en mémoire,

par la fonction de chargement d'une donnée, et ceci par comparaison enEe I'adresse de

stockage courante (valeur du registre d'adresse d'accès indirect avec la mémoire) avec le seuil

de remplissage calculé de cette zone. En cas de dépassement du seuil, le numéro de processus

interne correspondant aux opérations d'extension est chargé en file d'attente de niveau 2. Une

auûe possibilité de mise en route immédiate était concevable; le recours à une exception de

type logicielle (un trappe), ce qui ne change rien a-priori aux opérations d'extension et ne

recèle pas en principe de risque de blocage en zone critique.

Pour les autres zones et notament la zone réservée à la pile locale, la prise de décision

d'extension est effectuée par les fonctions du noyau qui comparent les adresses de base de la

pile ou adresse d'extrémité de zone code, et les adresses courantes correspondantes.

Le processus d'extension mémoire

Ce processus est un processus interne, ne faisant intervenir en principe aucun

périphérique (gfaphique, communication), puisque sa seule action porte sur la mémoire, et

son contenu. Une particularité Éside dans la non préemption. Ce processus une fois lancer

(son tour étant venu) s'exécute sans intemrption (horloge système) jusqu'à la fin du

traitement. Seules les intemrptions issues du réseau de communication Médiabus sont prises

en compte. Le fait que ce processus ne comporte pas de traitement liés aux périphériques,

exclus en théorie tous blocage du à des zones critiques.

En mémoire, les processus sont placées de façon contigtie sans zone libre entre les

différents espaces.
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Fig noV.21 : Procédure d'extension d'un enregistrement mémoire
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3émE étap-e: libération de l'aire mémoire précédement allouée au processus

Aire mémoire à désallouer

RAM
"IJtilisateurs"

4éme étap,: restructuration du tableau descripteur d'allocation mémoire.

5éme étaoe: déplacement des espaces mémoire alloués supérieurs
Déplacements des espaces suivants

RAM
"Utilisateurs"

Sécurités d'accés à chaque espace mémoire

Sécurités d'accés aux données

Il existe deux niveaux de sécurité pour I'accès des données en mémoire, en lecture ou

en écriture. Le premier concerne le mécanisme de gestion de la mémoire et vise à éviter

l'écriture de données hors des zones mémoire affectées à ces données. Sont concernées, en

premier lieu la pile locale du processus, puis les données non initialisées. Le système de

sécurité a pour but d'allouer de la mémoire supplémentaire pour stocker de nouvelles données

en évitant de perdre des données par chevauchement.

Le second niveau de sécurité porte sur l'accès sélectif en lecture de certaines zones

mémoire selon I'interlocuteur et ses droits d'accès. Ainsi le réseau se verra interdire I'accès en
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lecture de zones mémoire attribuées de façon personnelle à I'utilisateur du terminal (exemple:

la zone mémoire de messages reçus).

Toute solution logicielle de gestion sécurisée de la mémoire pÉsente des défauts et se

révèle êre moins efficace qu'une solution matérielle (unité de gestion mémoire MMU,

différenciation S uperviseurÂItilisateur).

Unproblème: le débordement de la pile

Lorsque la pile empiète sur des zones allouées aux processus, I'espace processus est

considéré cofiune perdu. La catashophe, peut provenir soit de la pile locale d'un processus,

soit de la pile système. Pour limiær de tels problèmes et les effets catastrophiques qui en

découle, j'ai penser à titre préventif (mais non miraculeux !) d'impliquer une fonction de

surveillance de l'évolution de la pile. Cette fonction teste si le pointeur de pile se trouve à

proximité d'un espace mémoire alloué à un processus (pour la pile système). La solution est

brutale et consiste à revenir en haut de la pile. Pour la pile locale le test porte sur une

comparaison entre une adresse de seuil d'occupation de la zone pile et la valeur du pointeur .

De cette façon j'essai de prévenir le débordement de pile. Si le seuil d'occupation de pile est

atteint, la fonction de test charge en file d'attend le numéro du processus d'extension pour la

zone de pile locale au processus concerné.

En somme...

.Iai essayé de doter le terminal de mécanismes de gestion mémoire, adapté à la gestion

de la seule mémoire cennale de l'équipement, en utilisant des techniques d'allocation

contigûe, et de fusion, compactage, extension par recopie des espaces processus pour assurer

une utilisation optimale du support. Pour I'avenir I'utilisation d'une mémoire périphérique

permettait l'utilisation de technique de gestion de mémoire virtuelle, sans remetfre en cause

la potitique d'allocation contigûe cles espaces mémoire.
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VI AUTRES ELEMENTS LOGICIELS DE L'EXECUTIF

VI.1: Interactions entre les différentes couches constituant le
logiciel d' exploitation

I-es trois couches logicielles constituent trois prograffImes indépendants ayant chacun

leurs fonctions. Le moniteur multitâche, à partir des caractéristiques de chaque processus

lance I'exécution de celui-ci. Le processus prend alors le conUôle de toutes les ressources

matérielles du terminal jusqu'au moment où un événement extérieur au processus survient

sous forme d'une intemrption logicielle ou matérielle. La nature de l'événement conditionne

les échanges entre les couches mais quel qu'il soit, il implique I'intervention de la couche

système en faisant appel aux mécanismes de traitements des intemrptions en mode

superviseur du processeur.

Inte ractio ns pro c e s s us - e x é c utif

Cette interaction s'effectue dans les deux sens et de deux façons différentes. A la suite

de tout événement le processeur quitte I'exécution du processus Pour traiter l'une des routines

de traitement d'intemrption. C'est un déroutement d'exécution provisoire ou définitif

n'introduisant aucune transmission de donnée, autres que la sauvegarde des registres intemes

du processeur en pile locale du processus.

Si l'événement concerne une interface de communication la donnée est reçue, traitée

(superficiellement) et le processus interrompu (couche application) reprend son exécution

sans échanges de données entre le processus externe et le processus interne (fig n"VI.l). Le

contenu des registres internes est restauré à cette occasion.

Lorsque l'événement pris en compte est le signal de I'horloge préemptive, le traitement

de la routine d'intemrption conduit soit à rester au niveau superviseur pour réaliser une

nouvelle opération d'ordonnancernent, soit I'exécution du processus est reprise jusqu'à la fin

de la zone critique précédemment interrompue. OuEe la restauration du contenu des registres

internes du microprocesseur, une variable d'état du système est positionnée. Cette variable

globale est consultée lors de toute fonction de décrémentation du sémaphore. Cette fonction

système peffnet soit de poursuivre I'exécution linéaire du processus avec dévalidation du

sémaphore, soit conditionne le retour à la couche système et la clôture du processus en cours,

par utilisation programmée d'une exception (trap #1).

I-es échanges de données enne les deux couches exEêmes, sont donc très limités, mais par

contre leurs interactions définies dans un cadre strict sont tÈs fréquentes.
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Inter ac tion s pro c e s s us -inte rpr é te ur

A la suite de la Éception du code de télécommande sous intemrption (de niveau 5), le

processeur ne retourne pas immédiatement au processus en couche applicative mais passe par

I'interpréteur de la couche d'interfaçage logicielle (protocole Éseau, gestionnaire graphique,

interpréteur de commande). Le code télécommande est la valeur d'interaction

unid.irectionnelle ente la couche basse et I'interpréteur. Suivant le code reçu, des actions sont

engagées par le processeur et conduisent, soit à un retour au moniteur pour I'activation d'une

nouvelle application (fig n'VI.2), soit au retour à la couche application après exécution de la

routine graphique (déplacement du curseur). En cas de passage au moniteur, le flux

d'informations porte sur le numéro de processus correspondant au cryptogramme le

représentant.

Interactions pro c e s s us'pro c e s s us

Sur le plan des échanges de données entre deux processus, la seule méthode envisagée

consiste à définir pour l'occasion un tampon. Cette procédure est rudimentaire dans son

principe et dans sa réalisation, et elle mériterait un effort de développement. Chaque tampon

de communication est délimité par des marques de début et de fin, et renferme les

coordonnées du processus (numéros de processus et d'enregistrement) ayant ouvert et chargé

d'une part le tampon, et d'autre part la taille de celui-ci.

L'interaction entre processus porte aussi sur I'aspect des appels de processus entre eux.

Comme vu précédemment un processus commande I'exécution par le système (et par son

numéro) de I'exécution d'un autre processus après la fin du premier (par exemple; un

ensemble de données en provenance du réseau est stocké en tampon puis repris par un

processus de décodage aprés détection d'une fin de message). Mais un processus peut aussi

commander I'exécution d'un autre processus sans avoir pour autant terminer son exécution. Le

deuxième processus n'ayant pas toutes les données issues de la première tâche sera en position

d'attente correspondant à l'état suspenclu du processus en attente de l'événement de

réception des informations nécessaires.
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nig*. VI.L :Schéma d'interaction entre les trois couches constituant
le logiciel d'exploitation lorsqu'une intemrption est

générée par le Port série RS232C-

Processus no3 en cours d'exécution

Couche logicielle d'aPPlicati on

d'adresse

de service

Fonctions de gestion du Protocole de communication

Couche logicielle de I'interpréteur de commande et du gestionnaoire graphique

couche système de l'exécutif multitlche (processeur en mode superviseur)
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Figure n"VI.2 :Schéma d'interaction entre les trois couches constifuant- 
te logiciel d'exploitation lorsque survient une intemrption
générée par l'un des composants connecté au bus de
communication I2C.
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Yl.2z Les interruPtions

Une inærruption est une procédure à partir de laquelle certains événements intérieurs

ou extérieurs peuvent arrêter le déroulement logique et linéaire du programme principal pour

répondre à une 
'sollicitation 

ou réagir à un événement a priori aléatoire. Selon les

microprocesseurs les interruptions et leurs nombres sont différents.

Evénements déterministe s ou aléatoire s

[æs événements susceptibles d'impliquer la génération d'une intemrption surviennent

soit de façon aléatoire soit de façon déterministe. La nature de ces événements et leur

périodicité ont une incidence sur la méthode de captation des données et sur la structure des

traiæments liés ou non aux intemrptions. Ainsi les données en provenance d'un réseau

constituent des événements périodiques donc déterministes. Par contre f intemrption générée

par I'ensemble récepteur-Eanscodeur de télécommande IR est de type aléatoire. Considérant

la fréquence de survenance des données sur le port série (période de 520 ps) et pour éviter de

mobiliser trop longtemps I'unité centrale en scrutation des données en registre de réception, il

est nécessaire de réaliser les opérations de Éception des caractères sous interruption. De

même, et bien que la survenance d'un code télécommande soit aléatoire, sa réception sous

interruption est la condition d'une prise en compte certaine de celle-ci.

Les composants cf interface utilisent les intemrptions pour attirer I'attention du

processeur, mais tant que le niveau de cette intemrption est inférieur ou égal au masque

dinterruption, la requête est ignorée. Si cette requête est temporellement limitée, elle a de

grande chance de n'avoir jarnais existée. Ce n'est pas le cas des interfaces série et I2C pour

lesquelles il est nécessaire de lire le registre de données pour que le signal d'intemrption

gén&épar le composanr soit désactivé. Ceci garantit la prise en compte par le processeur du

signal d'intemrption mais ne peut pas définir le temps au bout duquel cette reconnaissance

sera effectuée. Cette dernière difficulté peut être levée indirectement en considérant la

hiérarchie des intemrptions (fig n"VI.3).

Les exceptions logicielles et matérielles

Il existe deux types d'intemrption:
-les intemrptions matérielles qui comme le nom I'indique sont générées par un

périphérique quelconque voulant intervenir sur le microprocesseur, ceci pour demander le

transfert en mémoire d'une donnée reçue par un périphérique, ou pour signaler au processeur

qu'une demande de réinitialisation du système a été commandée par I'utilisateur. Ce sont

généralement des intemrptions externes, et leur réponse ainsi que leur prise en compte est

progranrmable. Ces intemrptions sont hiérarchisées et prioritaires.
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-Les intemrptions logicielles ou exceptions sont des intemrptions générées en inteme,

à la suiæ soit de la détection d'un défaut de programmation (erreur d'adresse, division par

zÉto pat exemple) générant un blocage au niveau du processeur, soit d'une demande daccès

au niveau superviseur (dérouternent) pour exécuter une fonction spécifique et protégée. Au

nombre de quinze, ces exceptions appelées aussi TRAP ( instruction trap # de demande

d'exception) sont programmables. Seules les exceptions système prennent le pas sur les

inæmrptions matérielles.
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Fig noVI.3: Hiérarchie des exceptions logicielles et matérielles.

Hiérarchie et mécanisme des interruptions

Pour le processeur 68008, les entées d'intemrption, au nombre de deux (lPL2/0,

IPLI) autorisent ainsi quatre niveaux d'intemrption (niveaux0,2,5, 7). Trois de ces niveaux

sont masquables. Par programmation du registre d'état (fixation du niveau minimal

dintemrption) on autorise ou non la prise en compte du signal d'interruption par le

processeur.

Sont prises en compte toutes les intemrptions de niveau strictement supérieur au

niveau programmé dans le registre d'état c'est à dire à la valeur du masque d'intemrption. Le

niveau 7 qui a la plus haute priorité, est non masquable, et est muni d'un système matériel de

réarmement automatique interne. une intemrption de niveau 7 peut interrompre une

intemrption de même niveau. Le niveau 0 permet la prise en comPte de toute intemrption (fig

noVI.3).
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La hiérarchie des interruptions fait qu'une interruption incidente ne peut prendre le pas

sur une interruption en cours de traitement que si son niveau est supérieur. Le traitement de

I'inæmrption n'est pas immédiat car elle est détectée en fin d'exécution de I'instruction en

cours.

Pour garantir la prise en compte quasi irnmédiate d'une intemrption il est nécessaire

que son niveau soit supérieur au niveau en cours du registre d'état. Cela suppose d'une part de

hiérarchiser les événements et les traitements afférents, et de définir les zones de code

inæmrptibles.

Répartition des priortÉs d'interruption selon les intedaces da terminal

Cette hiérarchie de connexion des entrées correspond aux choix de traitements

prioritaires des événements et clonc aux finalités de l'équipement. Uorientation du terminal

pour l'écoute perrnanente du réseau Médiabus implique que I'intemrption du port série

RS232C soit de niveau 7. Ce positionnernent perrnet au système de ne perdre théoriquement

aucune donnée véhiculée sur le Éseau. Comment répartir ensuite les deux dernières sources

d'intemrption sur les deux entrées disponibles?

En positionnant I'horloge système au niveau 5 et I'ensemble I2C au niveau 2, on rend

prédominant I'aspect multitâche sur la deuxième interface ('interface de commande par

I'utilisaæur).

Uautre option consistant à placer I'interface I2C sur le niveau 5 et I'horloge de

synchronisation des tâches sur le niveau 2 est plus homogène et correspond plus à la

connotation d'outil de communication que I'on veut lui donner. Cette notion d'homogénéité

porte aussi bien sur le groupement des intemrptions d'interfaces sur les niveaux de priorité

que sur le choix de classification en processus inteme ou externe.

Ainsi donc la répartition des interruptions est la suivante:
-niveau 7 (priorité rnaximale):

-niveau 5:
-niveau 2 (priorité minirnale):

port série RS232C connecté sur le réseau

Médiabus.

interface bus I2C.

horloge système de préemption.

Noæ:
I-es symboles représentant des signaux électriques et comPortant le signe '\'

fonctionnent selon une logique négative (ex: VPA\ :=0 état actif; =1 au repos).
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Fig noVI.4: Organigramme du traitement des exceptions (sauf le reset).

V ectortsafion automatique et vectorisatio n no n-automatique

La nature du composant ayant gén&é l'interruption matérielle influe sur le mécanisme

de reconnaissance de celle-ci. Le traitement microprogrammé intervenant dans la phase de

rcconnaissance de I'interruption d'un composant de la farnille 6800 est de type à vectorisation

automatique (fig noVI.4). Ceci a été mis en place pour garder la compatibilité avec les

interfaces de cette autre farnille de processeur 8 bits. C'est ce type de vectorisation qui est

utilisé po11r taiter les événements issus du port série RS232C (MC 6850) et de I'horloge

système (MC 6840). Par contre les autre composants sources d'intemrption sont traiés en

vectorisation non-automatique, et font intervenir un mécanisme de reconnaissance

microprogrammé légèrement différent.

En vectorisation automatique on réalise l'économie de la demande du numéro de vecteur par

le composant interrompant. Le nornbre cle vecteurs automatiques est limité par le nombre de

niveaux d'intemrption (au nombre de quane).

-t24-



O pérations micropro grammé e s de traite m e nt d' une interruptio n

Entre le moment où le processeur perçoit le signal d'interruption (quel que soit son

niveau) et le traitement logiciel conçu par le développeur, un certain nombre d'opérations

microprogrammées non modifiables interviennent (fig n"VI.4). A la suite de la Éception d'un

signal d'intemrption le processeur termine l'exécution de I'instruction en cours, puis entre en

phase de reconnaissance d'interruption. Cette phase consiste à comparer la valeur du masque

en registre d'état et le niveau d'interruption.

Si la valeur du masque est supérieure à celle de I'entrée d'intemrption, le processeur reprend

I'exécution linéaire du programme en cours. L'intemrption est inhibée. Aucun registre n'est

affecté par ces opérations.

Par contre avec un masque inférieur au niveau de requête présenté par I'intemrption, le

processeur adapte les bits d'état du processeur (utilisateur->superviseur) et du masque en

registre d'état, et recherche le nurnéro cle vecteur correspondant. Ce numéro de vecteur est (à

ce moment) I'entrée d'interruption activée, qu'il "affiche" sur les lignes d'adresse AI-A2-A3'

pour adresser le composant interrornpant. A ce stade se détermine le type de traitement auto-

vectorisé ou non-auto-vectorisé, à partir du signal utilisé par le composant en accusé de

Éception. Avec un signal VPA\valiclé (voir Note p 1,24),le processeur suit un protocole de

traitement d'une interlrption type farnille 6800, auto-vectorisée (fig n'VI.4). Un accusé de

réception sous forme d'un DTACI(\ concluit à un traitement non-auto-vectorisé. Sont

disponibles avec le 68008 trois intenuptions matérielles auto-vectorisées, et L92 possibilités

de vecteurs interruption non auto-vectorisés configurables par I'utilisateur.

Auto-vectorisation (ou vectoris*tiot, (tutomatique)

A la suite cle la réception du signal VPA\ , de façon interne le processeur calcule la

nouvelle valeur du vecteur cl'interruption; n" du vecteur= niveau de I'IT+ 24 ( base

décimale) qui représente une valeur cl'entrée clans une table de vecteurs. Ce calcul marque la

fin de la phase de reconnaissance cle I'inten'uption, puis la sauvegatde en pile du pointeur

ordinal et du registre d'état. La procédure de traitement cf interruption peut alors commencer

par le branchement à I'aclresse corresponclant au node vecteur dans la table.

N o n- aut ov e ct oris ati o tt

Lors de la génération de I'accusé de réception par le composant, celui-ci place sur le

bus de données le node vecteur conesponclant qui lui a été pÉcédemrnent attribué lors de son

initialisation. L'aclresse de branchernent à la routine de traitement de l'intemrption peut alors

être déterminée par corresponclance entre le nurnéro de vecteur et aclresse physique d'accès au
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code de traitement, via le tableau des vecteurs, placé à la base de la mémoire RAM (par

utilisation du même calcul qui précédemrnent).

Limitation du nombre d'enuées d'interruption

Le 68008 ne cotnporte que deux entÉes de signaux d'interruption ce qui est

actuellement suffisant pour l'équipernent de base. Pour des développements matériels

ultérieurs faisant intervenir de nouvelles sources d'intemrptions (réseau Batibus, capteurs...) il

sera nécessaire de connecter plusieurs sources différentes sur une mêtne entrée. Dans ce cas,

les premières opérations à réaliser par la routine cle traitement de I'intemrption seront

d'interroger tour à tour les composants connectés à cette entrée pour déterminer lequel est la

sogrce de I'intemrption. Cette solution est d'ailleurs retenue pour I'intemrption générée par les

composants I2C sur un seul fil. La situation est hornogène car tous les composants connectés

à cette entrée appartiennent au même ensernble.

'JT:':::'':""'l'

Fig noVl^fi Ensemble logique des intenuptions auto-vectorisées
et non auto-vectorisées.

Dêtermination des composants source d'interruption I2C

Après détection d'un signal d'interruption I2C , les opérations de traitement consistent

à interroger successivement tous les cornposants comportant un registre d'état mémorisant

leur état (générant ou pas une intenuption) tels que le calenclrierflrorloge/alarme, compteur

d'événements (figure n"VI.10). Si ancun de ces composûnt n'a marqué le désir d'attirer

I'attention du processeur et s'il existe d'autres composants ne disposant pas d'un registe d'état

que I'on peut consulter, mais susceptible de générer un signal cl'intemrption (tel que

transcodeur IR-I2C) la logique veut ( prr élimination) que ces composants soient les sources

1--i$-Llo'r =tJ 
-:F'*'

i v l ' " 'o r l l [ , r , r -
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du signal et les traitements correspondants sont alors mis en route. Cette situation implique

qu'il vaut mieux alors ne disposer que d'un seul cornposant tel que le récepteur/transcodeur de

télécommande.

Cette procédure de tests successif à réaliser avant tout traitement n'est qu'un palliatif

au manque d'entrées d'interruption car ce système est consommateur de temps. Sont placés en

tête des tests, les composants interrogeables et générant un signal le plus fréquemment:

- 1)le composant horloge/calendrier/alarrne.

-2)le compteur d'événements.

-3) le récepteur/transcodeur IR-I2C.

Défînition des niveaux d'interruption dans Ie code exécutable.

Nous avons vu que le positionnement du niveau d'intemrption constitue l'une des

politiques de sécuisation de certaines zones de cocle contre la survenance d'événements

intempestifs. En considérant le fonctionnement linéaire du logiciel, les deux premières phases

dinitialisation matérielle et cl'installation clu système multitâche ne doivent pas êne

perturbées, et donc Ie masque d'intenuption est positionné au niveau 7. Seule l'écoute du

réseau Médiabus est autorisée.

Par la suite, en phase cl'exploitation normale, au cours de I'exécution d'un processus

toute interruption est autorisée (niveau 0, 2, 5, 7), et seuls quelques éléments de code

présentent une exception à cette règle, pour protéger I'action de certains mécanismes

(exemple: dévaliclation cl'utt sérnaphore).

Entre chaque phase d'exécution cles processus le processeur exécute les fonctions

d'ordonnancement avec cles valeurs de masque d'interruption évolutives. Bien que se voulant

être un moniteur temps réel, il est irnpossible de réaliser un code exécutable intemrptible à

tout moment. Certaines opérations délicates, telles que les opérations:

- de lancement d'exécution,

- de déroutement,
- de sauvegarde et restauration du contexte cl'un processus,

exigent un positionnement clu niveau d'interruption le plus élevé car elles correspondent, par

exemple à des instants de rnanipulation de la pile. La figure nolV.2l présente au long du

code exécutable de I'ordonnanceur le niveau d'intenuption du masque du regisEe d'état et

donc les intemrptions autorisées. L'intenuption de niveau 7, reste cependant toujours en

activitée.

I-es fonctions cle traitement des inten'uptions comportent toutes des segments de code

inærdisant la prise en compte cl'une intenuption. L'opération de lecture d'un caractère du port

série sous intemrption n'autorise pas d'autres intemrptions que celle de son propre niveau, et

I'opération de lecture (unique) clu code télécornmancle interdit tout autre interruption.
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Exceptions système: nature et taitentent associés.

Un certain nombre de clysfonctionnernents internes ont été pr,évus au niveau du

processeur, faisant I'objet d'une hiérarchisation des priorités des traitements (réf IVIEI).
->reset

->gIIguI de bus:. une telle erreur est détectée lorsque par le signal BERR\ qui signale

une erreur de ûansfert de données (un défaut de "timing" des signaux intervenant au cours

déchange). L'exécution de I'instruction en cours est avortée, et le traitement de I'exception est

lancée pour détecter le défaut si cela est possible. Cette interruption est plus particulièrement

adaptée en phase de mise au point cle I'ensemble matériel-logiciel, pour le développeur,pour

reprendre le contrôle des opérations (sous émulation).
->erreur cl'a@ utilisable aussi bien en phase de développement qu'en phase

d'exécution d'un logiciel, cette inten'uption détecte les accès mémoile inéguliers tels que

l'écriture (données) ou lecture (instructions ou clonnées) d'un mot ou d'un mot long à une

adresse impaire. Le traiternent consiste à réaliser le calcul d'une nouvelle adresse d'accès en

utilisant un déplacement.
->instructio!_illéggle: cette interruption entre en action lorsque le processeur ne

reconnait pas le cocle de I'instruction à exécuter, par rapport au jeu d'instruction du

processeur. Le traiternent à effectuer clépencl de la nature du code enoné. Un code système

erroné implique la réinitialisation complète du système, alors qu'une elreur en code de

processus provoque la clésallocation de la rnérnoire correspondante, et le marquage du défaut

en élément descripteur de contexte processus.
->diy.iS!-on pAr zéra elle intervient apr'ès clétection d'une itnpossibilité d'exécution de

I'instruction DIV ou DIVU par un cliviseur nul conduisant à un résultat indéterminé. La

réponse à apporter est la génération d'un message cl'eneur et le branchement des opérations

d'ordonnancement.
->interruption CHK: elle est activée à la suite de I'exécution d'une instruction CHK

(test d'appartenance à un intervalle) et cl'une réponse négative à celle-ci.

->@el leappara î t lo rsquequ.une insruc t ionpr iv i lég iéees t

exécutée et que le processeur est en mode utilisateur. La réponse à apporter est le passage en

mode superviseur, puis la Éexécution de I'insuuction en cause si le processeur exécute une

instruction du noyau du systèrne ou cle I'interpréteur de commande.

->interruption non-i c'est une interruption générée par un composant

n'appartenant pas à la farnille 6800 et non initialisée. De ce fait en phase de reconnaissance de

I'intemrption non auto vectorisée, le composant ne peut placer sur le bus de données le

numéro de vecteur, ce qui irnplique cette exception matérielle spécifique. Le traitement à

effectuer en conséquence est la réinitialisation de tous les périphériques non auto-vectorisés.

->intemption parasi n signal d'interruption a été perçu et pris en compte par le

processeur, er pzu rnanqlle d'accusé cle réception sous forme d'un VPA\ ou d'un DTACIA

perrnettant de qualifier le type cle vectorisation utilisé et de rattacher I'intemrption à un
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composant précis, celle ci est qualifiée de parasite et n'exige aucun uaitement particulier. Le

programme en cours est repds à I'endroit ori il avait été intenompu.

Ex c ep ti o n uti li s a t eur : affe c t a ti o n e t 1r a i t e m e n t

[æs exceptions ou internrptions programrnées logicielles sont utilisées dans le cadre

des interactions entre couches pour effectuer une transition entre couches, pour utiliser une

fonction appartenant à une autre couche selon le schérna d'interaction défrni.

Jes trappes #1,#zet#3 sontréservées aux accès systèrnes.

-les trappes #4 et #5 sont réservées aux fonctions de l'interpréteur de commande et

de I'interface graPhique.

VI.3 Les périphériques

Par principe cl'indépenclance clu logiciel par rapport au matériel, les fonctions de

gestion des périphériques n'appartiennent pas all noyau du logiciel mais elles sont intégées

dans la premiére couche de celui-ci. Le noyau est indépendant des périphériques, même si

ceux-ci participent à la visualisation cles résultats (processeur graphique), à la captation des

informations provenant cle clifférentes sources (RS232C, télécommande), et à la

synchronisation de l'exécution des processus applicatifs.

Chaque interface est programrnée, contrôlée par des fonctions, les pilotes (ou

"drivers") de périphériques répirrtis en cleux niveaux selon le degré de cornplexité réalisé et le

langage de programmation utilisé. Les fonctions de base, généralement développées en

assembleur, r,éalisent des opérations sirnples telles que le positionnement du curseur à l'écran

ou la commande d'affichage cl'un caractère pour le processeur vidéo. Les fonctions de

deuxième niveau sont des fonctions évoluées écrites en langage C et agglomèrent souvent des

fonctions de base. Ce genre cle fonctions effectuent I'affichage d'un texte semi-graphique dans

une fenêfre avec des couleurs de foncl et cle caractères différentes de celles du reste de l'écran.

En utilisant une srrltcture cle description par bibliothèques, on définit ainsi trois

bibliothèques de prograrnme cle gestion cles périphériques (bibliothèques graphiques,

bibliothèque de comrnunication du port série, bibliothèque des fonctions I2C).

Traitements logiciels liës au port série:ACIA 6850

L'ACIA 6850

L'utilisateur dispose fondarnentalernent de cleux modes de fonctionnement pour

émetFe ou pour recevoir cles clonnées (ces deux tnocles sont plus particulièrement définis pour

la réception des données):
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-un mode fonctionnement sous intenuption.

Il est utilisé pour éviter ciue le processeur ne perde son temps à attendre I'arrivée de données

par le port série. Lorsqu'un signal d'interruption se présente le processeur suspend I'exécution

de la tâche en cours et effectue le traitement concernant le port série et entre autre la lecture

de I'octet de donnée disponible dans le registre de réception, seule opération permettant de

dévalider le signal d'exception rnatérielle. La procédure de fonctionnement sous interruption

est similaire en érnission, rnais présente dans notre cas moins d'intérêt. Ce mode de

fonctionnement permet de capter des événements (informations) aussi bien aléatoires que

déærministes et de façon quasi-instantanée.

-un mode de fonctionnement par scnttation

Ce mode de réception ou d'émission est simple de prograrnmation est colrespond bien à un

système monotâche pour une application cle transrnission. Le processeur lit en perrnanence

1'état du registre de réception des clonnées et lorsque l'indicateur est positionné, le

microprocesseur effectue la lecture puis reprend ses opérations de scrutation jusqu'à Éception

de la prochaine donnée.

U ti lis a tio n de s différ e nt s i n d i c at e u r s cl' é t at :

Ces indicateurs servent au processeur en cas de dysfonctionnement lorsqu'une donnée ne

correspond pas à celle attendue ou lolsqu'une opération de transmission n'est pas réalisable.

Ces indicateurs sont au nombrc de cinq.

L'indicateur (bit n"2) TDRE signale la perte de porteuse de données, ce qui ne permet

aucune transmission. La tâche d'érnission en cours doit être interrompue et reprise

ultérieurement à son début lorsque I'indicateur est dévalidé. Il n'y a pas en principe de

répercussion en réception, cependant ce port série dédié à une réception perrnanente

d informations signale à I'utilisateur le défaut constaté.

L'indicateur (bit n'4) signale une en'eur de forrnat, c'est à dire une non correspondance

entre le format des clonnées reçLles et le fonnat progratnmé au niveau du port. Une adaptation

automatique par tests successifs doit pennettre de résoudre le problème. La détection du

défaut ne peut s'effectuer que par scrutrtion périodique de l'état de cet indicateur.

læ drapeau cle surcharge (bit n"5) signale une désadaptation de vitesses entre la vitesse

de transmission sur la liaison série et la vitesse d'échanges programmée au niveau du

composant; là aussi la détection du dysfonctionnement ne peut se faire que par scrutation.

Uindicateur d'erreur de parité(bit no6) porte sur une incohérence du schéma de contrôle par

parité entre l'émetteur et le récepteur de données. Ce choix cle contrôle implique une

évolution de la taille de la trame d'acheminelnent cl'une clonnée.
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Le réseau collectif domotique Médiabus

La gestion des échanges sur le réseau Médiabus est réalisée en alternance, à une

vitesse de 19200 bits/s selon un protocole défini au CERLOR par Ms KOPP, LANCELOT.

Ce protocote implique que le gérant du Éseau interroge ou adresse chaque terminal ou

équipement esclave (le terrninal en est aussi un) périodiquement et attende durant un temps

limité la Éponse ou un accusé cle réception de la part du terminal. L'adressage du terminal a

pour objectif soit I'interrogation de l'équipernent pour que celui-ci génère une réponse (pil

exemple la lecture immédiate de la consommation d'eau), soit le Passage d'une commande à

effectuer par I'esclave (qui doit générer en retour un accusé de réception), soit pour vérifier la

pÉsence et le bon fonctionnement de l'équipernent, soit enfin pour consulter le terminal sur

une éventuelle requête (accès à un service disponible sur le gérant ou un serveur) de celui-ci.

La sécurité du système repose sur I'interrogation périodique de tous les éléments du

réseau. Lorsqu'un équipernent ne répond pas il est réinterrogé immédiatement. Si aucune

réponse n'est finalement reçue par le gérant, alors une procédure d'interrogation ultérieure est

programmée avant de cléclarer le boîtier en cléfaut.

Procédures d'échanges et de traitement des donnôes entre le réseau et le terminal

Lorsqu'une trame d'infonnations est reçue par le terminal par le port série via le

modem, les données sont stockées dans le tampon de réception. La routine de traitement de

I'inæmrption est conçLle de façon à être la plus courte possible car elle intervient durant Ie

temps de traitement d'un processus interne et consornme une partie de la tranche de temps

allouée. Il est nécessaile cle corréler la durée de la tranche de temps avec la vitesse de

transmission des infonnations sur le réseau externe. Considérons une tranche de temps

(quantum) de 30 ms allouée pour l'exécutiorr d'un processus, et la vitesse de transmission de

19,2 Kbits/s. Une intemrption est générée par le port série toutes les 520 ps, ce qui

correspond à 58 interruptions survenant clurant cette ffanche. Sachant que la durée de

traitement de I'interruption est cle 150 ps, la durée totale passée en intemrption est de 8,7 ms,

soit 30 7o du æmps total cl'exécution du processus. Pour faire évoluer ce pourcentage, seuls

deux paramètres interviennent; h clurée de tlaitement de la routine d'interruption, et la

périodicité de survenance de celles-ci (fréquence de transrnission des données de la liaison

série). L'amélioration de ce pourcentage peut être obtenu soit par augmentation de la

periodicité des intemrptions et donc dirninution de la fr'équence de transmission, soit par

diminution de la durée de trlitement de l'exception matérielle, seul variable sur laquelle il est

possible d agir. Encore cette seule action possible, trouve sa limite ( une centaine de ps) dans

le æmps de prise en compte de I'interruption, cle lecture de la donnée, d'un éventuel test, et du

retour d'interruption. Avec une durée de traitement d'interruption de 103 ps, le pourcentage

de temps consacré à la réception des données passe à 207o, ce qui est encore beaucoup; 1070

serait une bonne valeur. Alors que faire?
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A partir de la structure matérielle actuelle, la solution réside dans le déport de certains

traitements hors de la routine d'inten'uption. Les traitements à opérer portent sur la trame de

communication du réseau Médiabus, c'est-à-dire I'extraction, le test et la mémorisation des

informations d'adresse, de service, de longueur de la trarne informative et naturellement des

données. Ceci étant réalisé, et comtne le tenninal est un équipement esclave, il doit

nécessairement gênéré un accusé de réception cornpris dans un intervalle de temps défini par

le concepteur du protocole de transrnission sur le réseau. Les choix de gestion et donc de

structure du logiciel portent sur le mode cle traitement ( uaitement parcellisé ou global), sur

les opérations réalisées au sein mêrne de la procédure de traitement de I'intemrption (nombre

et natgre des tests), et enfin sur le comportement à tenir lors d'acheminement d'informations

ne concernant pas le terminal. Une solution extlême peut consister à capter et à stocker tous

les octets reçus dans un tampon cle réception circulaire.

Si on adopte une procéclurc cle traitements parcellisés, la fonction de traitement de la

trirme renferme au moins une partie des tests à effectuer, voir même tous, et I'opération de

stockage en mémoire. A chaque interruption sont réalisés de un à quaEe tests (début, adresse,

accès, fin) donc une paftie des opérations de traitement. Cet ensemble constitue un

prétraitement, car il ne peut être question cl'y inclurc la génération d'un accusé de réception ou

même d'une réponse. Le temps passé dans cette phase est alors assez grand.

En procédant de façon globale on cléporte le maximum d'opérations hors routine

d'intemrption, qui clans ce cas comporte un seul test de fin et le stockage en tampon de

réception. Le test cle fin cle trarne déclenche pal sa détection, le lancement des opérations cle

déstructuration de la trame, de consewation et cle stockage protégé des clonnées en mémoire

et ceci hors routine d'intenuption. L'exécution de la routine d'intemtption est alors

rapidement exécutée, et le naiternent des données comporte toutes les opérations d'extraction

des informations utiles cle la trame, le stockage éventuel et défini des données selon la nature

du service en zones mérnoire pr€définies, et enfin la réponse du terminal.

Quelle que soit la sû'ucture cle traiternent retenue, il existe un irnpératif de temps de

lecture du registre de réception clu port série à respecter; 104 ps est le temPs alloué pour

effectuer complètement la phase cle lecture clu registre, qui comporte aussi la sauvegarde des

registres internes du rnicloprocesseur en pile, et le mûsquage de toute interuption. Ce temps

correspond à la Éception cl'un bit de "stop" et d'un bit de "start". Si la lecture du regisfe est

effectuée après cette limite, la donnée initiale présente en tampon, est perdue en tout ou partie

par écrasement de celle-ci par les nouvelles clonnées qui anivent.
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I-es essais de réception et de traitement des données en provenance du port série n'ont

été réalisés qu'avec une seule configuration de trame différentes. Une name allégée de même

structure que celle utilisée sur le réseau Médiabus, est proposée au terminal par un micro-

ordinateurjouant le rôle de serveur.

La nature et le nombre de tlaitetnent à réaliser dépendent de la trame utilisée sur le

réseau qui pourrait êue différente de la trame Médiabus actuelle. Cependant on peut définir

les opérations de base à effectuer pour tout protocole:

-détection du début de trame.

-reconnaissance dans la trame de la propre adresse du terminal.

-lecture du serrrice faisant I'objet de la trame.

-enregistrement de la longueur de la uame informative et comptage du

nombre d'octets reçus.
-stockage en tatnpon de réception.

-détection de fin de frame et lancement d'opérations complémentaires

Opérations complémentaires :
-l'ensernble des opérations de décodage et de protection des données (codage

Hamming et CRC).
-transfert des clonnées du tampon en mémoire sous fonne d'enregistrement

selon le service, puis éventuellement programmation d'un processus interne de

traitement de ces clonnées.
-génération d'un accusé de réception lorsque la trame ne porte pas une

information cle service ou cle requête, ou génération d'une réponse complète

avec génération d'une trame.

Traitement de Ia tranre générée pur un PC senteur

Cette trame aété cléfinie à partir des travaux prélirninaires de constitution de la trame

de communication sur le réseau Médiabus (alors que celle-ci n'était pas encore constituée en

totalité) pour tester la capacité du tenninal à capter et à répondre à des informations. La trame

de test, tout en étant de taille variable clispose d'octets de début (FB) et de fin (FF) constants.

Deux systèmes de traiternent de la trarne inciclente ont été mis en place. L'un,

décomposable en trois étapes, cornporte la phase de lecture du port et la phase de

prétraitement de la trarne effectuée sous inteffuption. La troisièrne phase Éalise la fin des

traitements hors interruption. Le modèle représentatif est celui des traitements parcellisés. Il

ne convient pas, du fait du temps cl'exécution sous interruption qu'il requiert et les pertes de

données occasionnées par bounage. Son avantage étant de ne mémoriser que les données

concernant le terminal.
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L'autre mécanisme testé, ne réalise que l'opération de test de fin de trame (le FF) et le

stockage des données en tampon (qui doit être de taille suffisante) sous intemrption. Il n'y a

plus d'opérations de préuaitement, et le test de détection de fin de trame est utilisé pour lancer

à la suiæ de la dernière intemrption le traitement global et déporté de la trarne. Uinconvénient

d'un tel mécanisme est le non filtrage des infonnations n'intéressant pas le terminal. Le taux

d'occupation du processeur pu rapport au port série est élevé et constant. Un aune avantage

de ce mécanisme est son mocle d'intervention . Le traitement de la trame est déporté et répond

à la condition de moclularité. Il est ainsi plus facile cle programmer une commutation de

traitement entre trames différentes.

Pour limiter le taux cl'occupation du processeur en interruption lorsque la trame ne

porte pas d'infonnations concernant le tenninal, un compoftelnent type est à définir. Soit il est

décidé que toutes les infonnations sont captées et étucliées, soit on établit une porte d'entrée

au stockage, soit le mode de Éception sous interruption est désactivé si le drapeau d'entrée et

I'adresse transmise sont reconnus.

Si touæs les infonnations sont captées et étudiées, tous les processus sont également

perturbés, mais par contre aucune ffame concernant le terminal ne peut être perdue. On assure

le taux maximal de détection des messages intéressant l'éqLlipement.

Par contre en choisissant cle cléprograrnmer le mode de réception sous intemrption on

Éalise une pleine utilisation de la uanche de temps CPU par les processus non interrornpus.

La déprogrammation étant effectuée ù Ia suite de la lecture du début de trame, des octets de

service, et de longueur cle trame et enfin de la non rcconnaissance de l'adresse acheminée. La

durée de déprograrnmation étant évaluée à partir du notnbre d'octets comportant la trame

ignorée. Tous les clébuts cle trame sont lus et étucliés. La reprogrammation du mode

intemrption est conclitionnée par la détection cle la fin de trame. Un problème de

resynchronisation peut apparaître, lorsqne le terrninal juge que la ou les trames ne le

concernant pas sont acheminées.

En utilisant un systèrne de pofte, on définit une solution intermédiaire. Le mode

interruption n'est jarnais dévalidé, mds lorsque le début de trame et l'adresse sont reconnus

(donc testés) une variable est positionnée à un et la réception se déroule tant que cet

indicateur reste en cet état. Son passage à zéro qui correspond à la clétection du drapeau de fin

de trame, marque la fermeture de la porte. A chaque intemrption au moins deux tests sont

effectués; le test de début et le test de la porte, mais le traiternent est réduit lorsque la Porte est

fermé.

Sémaphore

Que ce soit pour l'érnission ou la réception de données, deux sémaphores Protègent

I'utilisation unitaire clu port série et des deux tarnpons , conue toute utilisation conculrente et
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destructrice de la part de deux processus. Un sérnaphore concerne I'ensemble réception (code

et tampon) SEM_RS232_R, et un autre SEM-RS23Z-EIre code des fonctions et le tampon de

réception.

Traitements logiciels liés ù l'horloge systènre

LePTM 6840
C'est l'élément important de régulation de I'exécution des processus puisque la

méthode utilisée pour interromple un processus dans son exécution est celle de la préemption.

Au cours de la phase d'initialisation des composants cette horloge est programmée

pour fournir périodiquernent un signal de fréquence et cle rapport cyclique (état0/état l) égal

à l/30 environ sur I'une des trois sorties générant un quelconque signal. Ce signal est celui

appliqué sur I'entrée d'interruption de niveau de priorité 2, et une telle valeur du rapport

cyclique s'explique par le rôle de métronorne que I'on fait jouer à cette horloge. L'intemrption

horloge ne peut rester pendante, c'est à clire que ce signal ne peut rester à zéto tant qu'un

registre quelconque ne soit lu pour que I'intenuption soit dévalidée. D'autre part un tel rapport

cyclique ne peut être obtenu en utilisant la sortie d'intemrption du 6840.

Le traiternent de l'interruption de l'horloge système est sirnple en apparence. Lorsque

le signal est pris en compte le traitement consiste d'aborcl à se prémunir contre toute

intemrption de niveau inférieur ou égal à cinq par masquage, puis à sauvegarder le contenu de

tous les registres internes du pp en pile locale du processus intenompu, et enfin à sauvegarder

en élément descripteur con'espondant les infonnations nécessaires à la reprise ultérieure

d'exécution du processus, c'est à dire les pointeurs d'accès courant aux différentes zones et

certaines inforrnations d'état du processus mis à jour.

Avant I'entrée en phase d'ordonnancement pour l'exécution ou la rcprise d'exécution

d'un autre processus, il faut vérifier si l'inteffuption est intervenue en zone de code

partageable. Si ce n'est pas le cas, c'est à dire si l'intenuption est survenue en zone critique, il

est nécessaire de reprendre l'exécution du processus jusqu'en fin de la zone critique concernée

et seulement elle. Un indicateur est alors positionné marquant la survenance d'une

intemrption au cours du traiternent d'une zone critique. Il n'y a pas à proprement parler de

réallocation de temps au processus en cours. Pour éviter un blocage, ou au minimum un

dysfonctionnement vis à vis d'une ressource non partageable, on termine l'exécution de la

zone critique. En fin de zone critiqlre, urle fonction teste l'indicateur. Une valeur positive de

cet indicateur, marque alors le clérouternent en phase d'orclonnancement. Ainsi le traiæment

programmé par I'horloge système est effectué de façon clifférée.

La structure de génération programmée d'un signal périoclique, connecté à une entrée

d'intemrption auto-vectorisée pennet cle faire l'éconornie sur le plan programme, en routine

d'intemrption du Éarmement de I'interruptiorl avant toute nouvelle utilisation. Ce qui
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représente un gain de ternps appréciable. Par recours à une sortie horloge, il peut aussi être

possible de modifier la fréquence de génération d'un signal d'intemrption en cours de

fonctionnement du logiciel, soit à l'initiative cle l'utilisateur (ou du gérant de réseau) ou soit

par le système lui-rnêrne en suivant l'évolution d'un patatnère significatif.

Traitements logiciels liés ù l'interface IzC

Il est nécessaire avant toute tentative de progmmmation d'un composant I2C,

d'initialiser le composant réalisant l'interface entre le bus parallèle et le bus série IZC, le

PCD8584.

L'interruption I2C est rnultisource, c'est à dire que plusieurs composants I2C peuvent

générer une interruption sur la rnêrne entrée, ce qui implique un ensemble d'opérations

complexes et ordonnées. Après la phase de sauvegarde des registres internes du

microprocesseur (en pile locale), et la phase de sauvegarde et de mise jour du contexte du

processus, une phase de scrutation séquentielle des registres de contrôle des composants I2C

est enranrmée: le PCD8583 utilisé en calendrier/horloge/alatme, puis le PCD8583 compteur

d'événements. Si aucun de ceux-ci n'a appelé I'attention du processeur il reste le récepteur de

télécommande dont la probabilité cle procluire une interruption est la plus importante.

Si l'interruption a été générée piu une alAnne, il est irnpérûtif de réarmer I'alarme, ce qui se

raduit par dévaliclation du signal d'intenuption (rernise à I de la ligne IPLI). Il est possible

alors de reprogïammer pour une nouvelle alarme, les registres adéquats (deuxième groupe de

regisfe du PCD8583) par les caractéristiques cle I'alarme contenues dans un tableau d'alarme

géré comme une file cl'attente selon la rè-ele horaire. La dernière opération consiste alors à

remettre en route cle compteur clu calendrier. Une interruption d'alarme est générée par le

composant lorsqu'il y a coiitciclence enile les regisues d'alatme et les registres d horloge.

Avec une interruption générée par le comptellr d'événement, I'ensemble des uaiæments à

effectuer est sirnilaire et porte seuletnent sur des registres clifférents.

A la réception cl'un cocle télécommantle pu IR le transcodeur SA43028, génère une

interruption, qui n'est dévaliclée que par lecturre via le bus I2C (par le contrôleur de bus I2C

(ou par tout cornposant maître)) du code. Cette lecture sur le bus est commandée par le

microprocesseur. Le forrnat de transmission Infra Rouge est du type RC5, comprenant quatre

octets, dont un seul, le dernier porte I'information utile. La plrase de lecture du code implique

de régénérer la trame de lecture sur le bus série de quatre octets par le maître.

A la suite du stockage en tampon du code télécornrnande, on fait appel à I'interpréteur de

commande dont le rôle est de lancer les actions correspondantes. Uappel peut être
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explicitement inclu dans la routine cle traitement, ou suivre de peu la fin de l'intemrption.

Avant le retour au processus, le contexte et I'environnernent de processus est restauré.

Traitements logiciels liés à l'interface graphique

Aucun traitement sous intenuption n'est à Éaliser pour l'interface de visualisation, et

c'est là plus qu'ailleurs que se trouve représentée la structuration en deux couches logicielles

des prograrnmes de gestion; les fonctions de base opérant sur un caractère ou sur un élément,

et les fonctions évoluées de présentation tel que le tracé d'une fenêtre.

Exemples de fonctions élémentaires:

-programmation d'un jeu de caractère alphanurnérique.

-progÏarnmation d'un jeu de caractères semi-graphique.

-affichage d'un caractère.

-programmation des couleurs de caractère et cle fond.

-initialisation cles regisues du processeur vidéo.

-effacement de l'éclan.

-commande de clignotement d'un caractère.

-commande cl'inversion vidéo cl'un caractère.

-effacement cl' u n c aractère.

-codage de cuactèr'e UDS poul icône.

Exemples de fonctions évoluées.
-affichage d'une ligne cle caractèr'es.

-affichage d'un icone quatre caractères.

-tracé d'une fenêue.

I-es fonctions élérnentaires cornportent toutes des zones critiques et utilisent un sémaphore

simple mais spécifique sous fonne d'une vadable globale SEM-VDP.

VI.4: L'interface réseaux de communication

Les systèrnes de communication et notatnrnent les systèmes téléinformatiques sont très

complexes quand à leur structure (étoile, boucle) et aux équipements qu'ils mettent en oeuvre

(modems, multiplexeurs, déconcentrateurs...). Un Éseau, à la différence d'un bus, doit être de

par sa taille géré par un système d'exploitation spécifique pour assurcr le bon fonctionnement

de celui-ci, doit éviter si possible et résoudre les problèrnes de conflit d'accès, doit régulariser
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les flux d'information, doit veiller au bon acheminement des informations et enfin détecter les

dysfonctionnements rnatériels. L'ensemble des tâches effectuées par le système d'exploitation

d'un réseau est identique à celui d'un systèrne d'exploitation de microordinateur. Elle doit

assurer la bonne gestion des clifférents élérnents qui le constitue. Il n'est pas question ici de

décrire un système d'exploitation de réseau, mais sirnplement de voir dans la structure du

logiciel que je conçoit comment le réseau intervient. Une normalisation des systèmes de

communication permet de décrire en sept couches la structure logicielle et matérielle d'un

réseau. Tout matériel de communication évolué doit dans son fonctionnement et selon sa

nature obéir à cette structure de fonctionnelnent.

Généralités sur les réseaux

L'une des similitudes c1e fonctionnement avec un bus de communication, éside dans

le mode de tansmission des inforrnations, en rnode synchrone ou en mode asynchrone.

Pour assurer la communication uniquement sérielle entre deux éléments d'un réseau

on utilise une seule voie physique. Tout support physique quel que soit sa nature (câble

coaxial, fibre optique, paire téléphonique...) pÉsente par ses caractéristiques des défauts, des

contraintes et des lirnites de fonctionnement en fonction de son utilisation. Le support est

choisi en fonction de la natllre, de la repÉsentation des informations à transmettre

(tansmission analogique/nurnérique, modnlée/en bande de base, niveaux de tension, type de

modulation, type cle peturbation...)

[æs données transmises peuvent être altéÉes, perdues, dupliquées, parasitées selon I'usage fait

de ce support (désadaptation cles lignes->duplication et phénornène d'écho).

Pour remédier aux cléfauts survenalnt clans la sphère cl'utilisation des supports, il est

nécessaire: -de structurer l'infonnation transmise, en infonnations de contrôle et en

inforrnations cle données: on définit ainsi une ou plusieurs trames de

cornmunication.
-de tenir cornpte des altérations possibles sur ces deux types d'information.

Pour détecter et corriger Ies erreurs de nansrnission, on instaure un certain niveau de

redondance des infonnations, par utilisation de codes cycliques pour refonnater les données

et d'identificateurs de messages qui viennent s'insérer dans la trame. Le but étant par un

système de codage atlapté, de rendre cornpte le plus précisérnent possible du ou des

altérations survenues et de perrnettre ainsi leur correction. Un système de codage/décodage et

de correction fonctionne de façon pennanente et comme aucun mécanisme n'est jamais

entièrement fiable, il introduit lui aussi cles eneurs en détectant et corrigeant de fausses

erTeurs.
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Le codage

I-e choix clu code est fonction cles données (type, importance) de la taille maximum de

la partie infonnative cle la trame, et cle la vitesse de transmission. Le dernier paramère à

prendre en compte porte sur les caractér'istiques propres de chaque codage; le nombre

maximal d'erreur c|étectables et corrigible, le taux de fausses eneurs innoduites par le

décodage.

La correction

La stratégie cl'utilisation cle l'ensenrble coclage/décoclage dépend de I'ensemble du

système de transmission utilisé. Un système sirnple:a chaque erreur détectée une alarme peut

être signalée. La clétection cl'une eneLrr est sttivie d'une cortection. La correction est:

-soit directe (Correction d'Ereur Directe)de façon automatique par le décodeur lui-même.

-soit par retransmission (ARQ). Lorsque le décodeur est inefficace (nombre trop élevé

d'erreur), il faut alors retransmettre tout otl partie des informations.

Selon la statégie choisie, on retransmet:

-avec arrêt d'attente (méthocles BSC,TMM).

-de façon continue (HDLC utilisant un REJ).

-avec répétition sélective (HDLC utilisant un SREJ).

C orr e ction d' et eu r p ar r e tr a nsmis sio tt

Retransmission avec arrêt et cl'attente:

L'émetteur après transrnission cl'un bloc de données (tout ou partie de la trame) attend

un accusé de réception positif (bonne réception) ou négatif (emeur détectée en réception).

Dans ce dernier cas, il réérnet le bloc ou la trarne. Une ternporisation ("time out") laisse au

destinataire un clélai cle réponse en cas de surcharge de celui-ci. Une défaillance matérielle du

destinataire peut ainsi être clétectée, et provoque l'arrêt du mécanisme de Éémission. Cette

méthode est celle retenue clans le systètne Médiabus.

Retransmission en continue:

La nansmission se poursuit bloc par bloc slns u'rêt, jusqu'à ce que le destinataire par

un accusé de réception négatif, signde la détection d'une erreur. Tous les blocs de données à

partir du bloc portant I'inforrnation erronée sont réémis.
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Retransmission continue à répétition sélective:

A la suite de la réception d'un accusé de Éception négatif, seul le bloc portant

I'information erronée est reffanstnis. Cette méthocle ainsi que la précédente nécessiænt une

liaison bidirectionnelle sirnultanée.

L'opération de correction est pennanente et trouve sa lirnite dans I'introduction d'erreurs (de

correction) par la détection de fausses erreurs.

Iæ choix de la méthode de correction est irnposé par les contraintes techniques. Il est possible

d'estimer les taux d'erreur acllnissibles et prévisibles mais c'est la réalité,c'est à dire la qualité

de la transmission des infonnations qui porte le verdict sur les options prises.

Ces mécanismes cle codage/décodage, et con'ection d'eneurs dans la transmission des

informations constitnent une procéclure de comrnunication. Ils ne se limitent pas à ces aspects,

et se trouvent caractérisés par d'autres élélnents:
-le sens de transmission des données: unidirectionnel (simplex) ou

bidirectionnel (duplex).

-l'organisation des échanges en rnode biclirectionnel: simultané (full duplex)

ou alterné (half duplex).

-le débit binaire utilisé sttr la ligne.

-les ternps d'établisserîent et de libération cles composants en comtnutation lors

des transferts de données.

-le ternps de propagirtion.

En résumé la procédure cle comlntttricatiorr ptend en charge:

-l'ensemble des opérations de transfeft.

-la structuration des données: mise en forrne, reconnaissance des données informatives.

la détection et la coffection des emeurs par réérnissions.

I terminal, envoie de messages), d'accusés de réception positifs ou négatifs.

-l'adressage individualisé ou collectif des équipements placés sur le réseau.

-la gestion des temporisations.
-une gestion aclaptée cles clifférents équipernents placés sur le réseau (possibilité de

déconnexion de certaines voies ou branches).

I -un dispositif de gestion des dysfonctionnetnents matériels sur le Éseau (terminal esclave ne

cessant d'émettre en pennanence hors sollicitation cle la part du gérant).

-un dispositif d'accès réglernenté au réseau pour éviter les conflits d'accès.
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Les procédures se classent en trois farnilles selon les équipements connectés, l'implantation

des mécanismes de gestion clu réseau et la taille de celui-ci. Les procédures dites minimales

sont connues pour cles systèmes hès centralisés, de matériels hornogènes, où les terminaux

sont de simples esclaves (réseau rninitel). Un autre type de procédure défini pour des liaisons

entre ordinateurs de status différents, laisse une plus grande marge d'initiative aux terminaux,

et perrnet des vitesse de uansrnission plus élevées. La dernières famille concerne les réseaux

d'interconnexions d'ordinateurs ou d'équipernent à intelligence répartie. Ces réseaux sont de

taille évolutive et utilise des liaisons spécialisées en biclirectionnel simultané.

Bien d'autres élérnents caractérisent un réseau tel que le type de multiplexage des

données, les canaux d'érnission et de réception...et naturellement leur alchitecture.

L'ensemble des tâches effectuées par la procédure fait intervenir différentes fonctions

que I'on peut répartir en couche selorr le rnoclèle OSI organisé et proposé par I'Organisation

Internationale de Standardisation: ISO. Ce rnodèle comporte sept couches:

-1)La couche physique qui assure le transport de I'inforrnation.

[æs caractéristiques physiques de la liaison et le formatage des données font I'objet

d'une normalisation (exernple avis V24).

-2)La couche liaison renferme les fonctions de réception et d'envoi des données ainsi que les

fonctions chargées du codage/décoclage des infonnations et de toutes les fonctions ayant pour

but de limiter les erreurs de trzrnsmission. Cette couche est différente selon la hiérarchie de

l'équipement; maître ou esclave, tenninal ou gélant.

-3)La couche réseau est irnplantée dans les unités de gestion principales du réseaux (les

noeuds) pour effectuer le routage des informiltions suivant le chernin le moins encombré.

-4)La couche transport renfenne les fonctions de clécoupage ou de réassemblage d'ensemble

d'informations (un fichier par exernple) en blocs pour le uansport; chaque trame ayant une

longueur maximale.

-5)La couche session contient les fonctions de gestion des accés sirnultanés entre différents

équipements en comrnunication.

-6)La couche pÉsentation: est rcsponsable de la pr€sentation ( types cle caractères reconnus)

et du stockage des données.

-7 )La couche applic ation :
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Tout équipement connecté à un réseau est connu en tenant compte de cette structure

en reprenant une ou cle plusieurs couches de cet ensernble. Cc rnoclèle permet de définir

rapidement le systèrne d'exploitation du réseau ainsi que le niveau d'intervention des fonctions

constituant le systèrne de gestion embarqué cle l'équipement.

Tout équipement ne renfenne pas ces sept couches. Le terminal dornotique n'a pas de couche

éseau, ni de couche session.

Les fonctions de gestion réseau implantées au sein du terminal

Nous avons vu que pour tout périphérique, les fonctions de gestion de celui-ci était

regloupées en deux ensernbles, pour les fonctions de base et les fonctions évoluées. Le port

série RS232 obéit à cette règle de structuration, rnais I'ensemble de toutes ces fonctions ne

peut assurcr d'une part que la réception, l'envoi cle clonnées isolées ou groupées et leur

stockage en tampon, et d'autre part la programrnation des différents paramètre de transmission

en registre de contrôle ainsi que la détection et la con'ection de défaut de programmation ou

de transmission au niveau du port (vitesse ou format de uansmission inadapté, effet de

bourrage).

A ce niveau le terrninal est incapable de traiter un ensemble de données dans son

ensemble et de réagir en fonction de ce qu'elles renfennenq c'est à dire vis à vis du réseatl

reconnaître la nature de I'infollnation. Est-ce Lln nlessage à cu'actère général n'irnpliquant de

la part du terminal que la génération d'un accusé de réception? Ou plutôt est-ce une demande

de renseignement sur une donnée nécessitant l'envoi d'une réponse cornplète par le terminal?

Cette réponse pouvant êne soit ilnrnédiate sous la forme cl'une trame de réponse à générer

durant le délai de "tilne out", soit être ctiftéÉe lors d'un prochain échange. Dans ce cas le

terminal doit procluire un accusé de réception.

Faisant torùours pal'tie de la couche liaison (cornnre les pÉcédentes) les fonctions de

détection et de comection cles effeurs de tlansrnission en réception par décodage Hamming

des champs de données, et de conuôle, sont cornplétées par les fonction de codage des

informations produites par le tenninll dans ll génération d'une réponse.

Iæs fonctions des couches uansport et session ne sont pas implantées en raison de

l'inexistence de services exigeant I'erlploi de plusieurs h'ames de 256 octets de données, ainsi

que le dialogue entre périphériques escllves.

Les couches présentation et application sont elles bien pésentes

terminal.

mars
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Iæs fonctions cle gestion du protocole sont intéexées dans la deuxième couche avec les

fonctions de gestion de l'interface graphique (gestion d'écran). L'équipement pour être

polyvalent, sur le plan des possibilités cl'accès réseau devrait en I'absence (à ce jour) de

norrnes, soit intégrer en ROM clifférents protocoles de communication, soit donner à

I'utilisateur un outil de définition de protocole pour son tenninal, en fonction du réseau sur

lequel il est connecté. La prernière solution étant Ia plus réaliste.

læs opérations de réinitialisation

Iæs opérations de réinitialisation sont constituées de deux groupes selon qu'il s'agit de

solutionner un dysfonctionnement au niveau du systèrne rnultitâche, ou qu'il soit nécessaire de

Égler un problème touchant à une périphérique.

VI.5: La prévention et la correction des dysfonctionnements
du terminal et cle son logiciel

Dértves logicielles

Les dysfonctionnernents touchant le système sont clu type logiciel, et portent sur des

atteintes des différents éléutents de I'exécutif, les piles, tables et tableaux supports de gestion.

Il ne peut être question cle définir exactement la cause d'un clysfonctionnement (souvent du à

un débordement de pile catasuophiqr,re), qui n'est d'trilleurs détecté que lors de I'utilisation de

ces ensembles de références du systèrne.

Il ne s'agit pas d'irnplanter dans le logiciel des points de test que l'on consulte

régulièrement comme cela se passe lorsqu'on teste le matériel en des endroits stratégiques. La

détection des dysfonctionnelnents se fait incidernment lors de I'accès à ces tables de

mémorisation structurées utilisées pour I'exécution des processus; accès aux files d'attente, au

tableau descripteur de contexte des processus r€férencés, au tableau descripteur d'allocation

mémoire, à la table cle con'espondance icône-processus-fenêtrage. Toutes ces tables sont

bornées par des inclicateurs de début et de fin, clont la seule utilité, est de cerner I'ensemble

stnlcturé. Le système de clétection des dysfonctionnements utilise ces bornes. Ainsi pour les

files d'attente la non reconnaissance en des enclroits fixés des octets de début et de fin lance la

procédure de détection du cléfaut. Le défaut cle non rcconnaissance de I'octet de fin de file, se

corrige par positionnement d'autorité d'une fin cle tile.

Le niveau cle conection est variable, et il peut aller jusqu'à la réinstallation complète

de I'exécutif multitâche, Qes périphériques ne sont pas concemés). Par exemple la non
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reconnaissance des bornes extrèrnes d'une file ou d'un tableau provoque la réinstallation de

cette file. La structure altérée est la seule à êtle comigée.

Après détection d'un défaut toutes les structures sont testées. Une table de défaut

enregistre les codes conespondÂnts aux élérnents altérés et le lnécanisme de réinstallation

opère en fonction des résultats de ce tableaux.

Le mécanisme cle détection cles dysfonctiorrnements ne peut malheureusement vérifier

I'intégrité de ces tableaux quand à leur contenu.

La Éinstallation d'un ensernble structuré a cles conséquences variables selon l'altération de

celle-ci.

Les fîles d'attente:

Pour une file d'attente, il faut éviter de perdre le contenu de cette file. Cela peut se faire, par

vérification de la cohérence des processus référencés en descripteur. La non reconnaissance

d'une structure numéro cle processus et numéro d'enregistrement, provoque l'élimination des

deux octets Éférencés. Le contenu cle la file peut ainsi être vérifié.

Le tab leau descripteut' d' allocatio n mémoire

Par contre I'altération du contenu du descripteur d'allocation rnémoire, ne peut être détecté du

fait de son fonctionnement clynarnique. La rnajeure partie cles données présentes dans ce

descripteur ne sont pas dupliquées ni redondantes (déplacernents d'adressage indirectes). Une

solution aléatoire pounait être développée à piutil de tests de rcconnaissance de marques de

début et de fin d'enregistrement en mérnoile et le malquage dans chacun de ceux-ci tles

numéros d'enregistrement et cle processus conespondant. Cette précaution permettant en cas

de destruction totale ou piu'tielle du tableru descripteur de reconstruire celui-ci, par une

fonction spéciale à développer.

Par contre l'altération du contenu clu descripteur d'tllocation mémoire, ne peut être détecté du

fait de son fonctionnement dynamiqne, en cas de clisparition de ces marques.

Le tableau descripteur de conte.rte processus

Lors de l'installation des élérnents de I'exécutif, les élérnents descripteur de contexte des

processus résidents (père) sont u'ansférés en rnémoire vive. Une altération de ces éléments

n'aura pour conséquence que leur réinstallirtion à partir cle la ROM.

Par contre toute altération des éléments clescripteurs de contexte des processus importés est

catastrophique. Là aussi une solution ernpirique (non développée) consisterait à dupliquer et à

conserver à I'exuémité de la pile locale l'élément descripteur colrespondant.
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Dy sfo nctio nn e m e nts mat é r ie ls

De la panne franche d'un composant à un dysfonctionnement ( VDP ou composant en

attente infinie, horloge clésynchronisée) souvent la résolution du problème impose une

solution matériel. Avant de signaler' à I'utilisrteul le défaut, une tentative de solutionnement

se fait par logiciel. L'idéal étant de disposer d'un mécanisme de réinitialisation matériel pour

chaque interface, et non pas seulement d'une initialisation générale.

Dans le cas du VDP, qui est un pér'iphérique lent, la majorité des blocages se sont

produits au niveaux de la fonction d'attente intervenant enre différentes opérations de

progammation des regisues intemes aux cornposants. Cette fonction est complétée par un

mécanisme de comptage cles tests de disponibilité (du VDP) effectués permettant de réaliser

une procédure d'échappernent et d'enchaîner une reprogratntnatiott des registres de base du

composant (R0,Rl,R2,R3). Cette rnéthode ne constitue pas pourtant la solution à tous les

blocages constatés, et la seule alternative actuelle est cle réinitialiser I'ensemble du système.

I'horloge système est Lln cornposant sur lequel on réalise peu d'opérations (en phase

d'initialisation des périphériques) car il est utilisé en générateur de signaux. Les quelques

problèmes constatés l'ont été au clérnarage du systèrne. Le défaut est clétectable et il suffit

alors de reprogramtné Ie tempodsateur.

Le port série RS232C, ne pose en apparence aucun problème de programmation dont

la procédure est connue ainsi que celle de con'ection des défauts de transmission.

[æ connôleur de bus I2C, actuellernent ne pose pas de problèrne cle programmation de

ses registres, mais il est nécessaire cependant cle faire attention à ne pas perturber de façon

anarchique la Eansrnission sur le bus. Une tlansmission sur le bus lzc doit être

impérativement tenninée.
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vII INTERFACE DE COMMANDE GRAPHIQUE ET
PROCESSUS APPLICATIFS

VII.I: L'interpréteur de
d'écran

N otions élémentaire s d' ergonomie

commancle et le gestionnaire

Il s'agit de cléfinir ici, les principes fonclarnentaux de conception de la représentation

exteme qui corresponcl à ce que voit I'utilisateur cle I'application interactive (et éventuellement

du système de gestion de la machine), puis de concevoir cette interface.

Rappelons que le représentation externe intè-ure:

-la représentation conceptuelle (définie et réalisée au préalable).

-l'ergonomie et h psychologie cognitive.

-les contraintes techniques du matériel (résolution, couleurs, gestion de

l'écran).

La psy chologie cognitive

La psychologie cognitive s'irrtéresse aux différents modes de perception des

informations par I'homme dans son environnement. Elle illustre son utilité dans le cadre de la

représentation externe en fournissant des données pr€cises sul les lnécanismes de perception

(et les limites de celle-ci) par I'homme d'une ou d'urt ensernble cl'infotmations.

Mémoire à court et long ternxe

La perception de notre environnement fait intervenir cinq sens différents et

complémentaires. Les infonnations collectées sont stockées soit en mémoire à court terme,

soit en mérnoire à long tenne, selon le type cle clonnées le processus de mémorisation et

d'autre facteurs psychologiques.

La mémoire à court tenne est utilisée pour la perception d'évènements évolutifs

nécessitant un traitetnent ou une ilctiotl irnrnédiate.

La mémoire à court tertlle est une rnérnoile rnettant en oeuvre un mécanisme

d'acquisition rapicle mais lirnité en capacité. Dans une image il n'est possible de prendre en

compte que sepr évènements (ou unités d'infonnation significatives, ou items) pendant un

délai de deux secondes. Après deux secondes I'infonnation s'altère rapidement et cette
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altération peut s'accélérer si d'autre informations amivent durant le processus de mémorisation

et interférer avec les prernières.

La mémoire à long tenne corresponcl plus à un rnécanisme d'acquisition de règles, de

données, c'est-à-dire un mécani stne d' irppre n ti ss a-{e.

La mérnoire à long tenne nécessite un effort de mémorisation et donc de concentration

qui nous rend indisponible momentanément pour percevoir d'auh'es évènements.

Les phénomènes de passage cles infonnations de la mémoire court terme à la mémoire

long terme, ou celui de rnérnolisation clirecte en mémoire à long terrne est favorisé si le cadre

de présentation des clonnées est déjà connu. Ceci rnet en oeuvre un raisonnement par analogie.

Ce mécanisme est d'autant plus utilisé, et conduit à cles automatismes (permettant

d'exécuter des tâches très rapidetnent et Avec une mobilisation rninimale de ses processus

conscients) que la pemonne utilise, pratique de façon répétée une structure bien définie.

Pour faciliter le rnécanisme d'apprentissage et donc cl'acquisition d'automatismes de

manipulation, une strllcturc de pr€sentation a été définie avec un souci de simplicité qui se

traduit aussi dans I'utilisation d'un nornbre très lirnité de touches (cinq ou six) de fonction

définies et invariables.

Dans le cadre cle notre application, les rnécanismes de perception et d'acquisition en

mémoire visuelle à coult et long terme ont un irnpact irnportant sur I'ergonomie du logiciel,

par la définition de paramèues, de contraintes cle conception de I'interface graphique.

De façon générale, lors de la conception cl'interfaces les ergonomes prennent en

compte sept aspects, ou pu'arnètres non hornogènes entre eux mais ayant des impacts

complémentaires:
-le séquencetnent des opérltions.
-le langage d'interactiorl.

Jes dispositifs d'enué.

Jes clispositifs de sortie.
-le ternps de réponse.
-le guidage, l'aide à I'utilistteur.

1) Le séquencetnent des opérations:

Lors cle la conception clu logiciel cl'interfaçage, il est nécessaire de prévoir

certain nombre cl'applications en considérant, les flux cl'information entre interfaces

un

et
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applications, la représentation cles résultats, la structure de I'application et d'éventuels aléas de

fonctionnement.

Le séquencement des opérations du logiciel recouvre différents aspects de

manipulation du logiciel:
->le type d'enchaînement des actions:

Libre:ù la guise de l'utilisateur(pas d'intelciit de commande).

Guidé: I'utilisateur dispose d'un nombre de commancle évolutif en fonction de

sa position clans le logiciel.

Automatiqlre:l'utilisateur n'intervient que pour indiquer un choix.

->les possibilités d'enchaînement variées selon I'expérience de I'utilisateur:

Raccourcis de comtnande.

Représentation.
->I-es différents modes d'intervention:

->les possibilités: -de quitter définitivernent ou provisoirernent une application.

-d'annuler le travail effectué sur Llne application.

-de reprendle une application en cours pour la poursuivre.

-cle retour à des opérations ou à des choix précédents.

-cf inversion des opérations.

Ces propriétés concernent aussi bien les dispositifs d'enuée que les dispositifs de sortie

(graphique) des données, rnessa-qes et guides à l'tttilisateur.

2)Le lan gage d'interaction :

Le langage d'interaction est I'outil qui va permettle à l'utilisateur d'exprimer au moyen

d'un vocabulaire et d'une syntaxe les opérations qu'il désire faire effectuer par l'équipement.

Par le choix du rnode de commancle et de représentation choisi pour le terminal, et en

i utilisant conjointement des pictogrammes et des menus déroulants, les problèmes de

vocabulaire et de syntaxe sont récluits à leur plus sirnple expression.

Les pictogrammes et menlrs déroulants sont nès intéressants car sans ambiguïtés,

I simple d'apprentissage et de rnise en oeuvre par l'utilisateur (rnême novice). Par un seul item

il est facile de commander I'exécution cl'une action ou cl'un groupe cl'actions complexes.

Le principe d'hornogénéité irnpose que la repÉsentation des actions et des Processus

I se fasse sous fonne de pictogr:lmmes et menus déroulants s'inscrivant dans des zones

géographiques précléfinies, et ceci pour toutes les applications (voir fig n"VII.1).
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3)Les dispositifs d'entÉe:

L'action cle l'utilisateur, sur le tenninal ne consiste pas seulernrnidéplo."r un curseur,

ou à effectuer et à valicler des choix de processus, de paramètres parrni ceux qui sont

proposés, mais aussi à transrnettre des clonnées alphanurnériques.

Le terminal dolnotique ne disposant pas cle clavier mais d'une télécomrnande au

nombre de touches limité, un problème particulier se pose pour I'entrée des données

alphanumériques dans le cadre cle service tel que la rnessagerie.

Une solution déjà utilisée sur certains équipernents de mesure (analyseur logique)

consiste à représenter à l'éclan un clavier. Le choix des touches se faisant par positionnement

du curseur par les qLlaffe touches de déplacernent et la valiclation du choix par une cinquième

affectée à cet effet.

Pour des applications irnpliquant l'écliture cle texte étoffés (>50 caractères, application en

messagerie) les rnots et expressions les plus courantes seront à choisir et à valider dans un

dictionnaire.

Pour avoir tester cette approche, elle n'est pAS la plus adaptée car trop éloignée de notre

pratique habituelle cl'écriture cl'un texte.

Des casque HIFI, des télécornrnandes de magnétoscope complexes utilisent la liaison

infrarouge pour acherniner les cornrnande utilisateur à l'équipernent principal; l'autre solution

serait de réaliser un clavier alphanurnériclue (40 touches) de télécornmande IR de taille réduite

mais permettant cl'entrer des textes ditns le tet'nrinal.

4)Les dispositifs de présentation:

A la suite d'expériences poftallt snr les aires de perception visuelles privilégiées, il a

été montré que les deux mocles de perception, privilé-eiées et unifonnes sont liés à deux

modes d'exploration cle l'écran (systérnaticple et sélective) et en fin de compte de la

connaissance que I'utilisateur a clu logiciel.

En recherche systématique l'utilistteur scrute tout l'écran à partir

gauche, puis cette recherche se poursuit dans la zone centlale et se tennine

I-es éléments placés dans les extrérnités droite et gauche sont mal Perçues.

du coin

au bas

supérieur

de l'écran.

En recherche sélective l'utilisateur cherche une structure de représentation déjà connue

et à I'intérieur de celle-ci les infonnations qui l'intércssent particulièretnent à des positions

prédéfinies. Aucune infonnation n'est ignorée rni.ris certaines sont sélectionnées
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prioritairement. Aux extrérnités de l'écran les lirnitations de perception sont plus rapidement

atteintes .

Cette recherche conduit à une rnanipulation, à une utilisation plus rapide, plus

automatisées, ce qui conduit à une standarclisation du positionnernent des différents types

d'éléments et donc des réactions. Cette structure "nonnalisée" apporte à I'utilisateur un confort

de travail, même si la contrepiutie en est une certairte urtifortnisation des interfaces.

La présentation des données peut se faire de cleux façons différentes:
-en mode qlrestion^'éponse: (réponse oui/non ou similaire). Aucune latitude

d'évolution n'est laissée à I'utilisateur et ce rnode est à utilisé en guidage total de

celui-ci par le systèrne.
-en mode par rernplissage de fonne. Plus souple il pennet à l'utilisateur d'entrer des

données dans un orclre clifférent de celui proposé, mais impose le cadre gênéral

de la saisie.

L'interpréteur de commande du terminal

L'interpréteur de commancle est un élérnent essentiel dans la chaîne de commande

d'exécution de processus ou d'actiorrs. L'interpr'éteur doit assul€r la coordination entre

différents gestionnake; gestionrraire d'écran, -qestiorlnaires des périphériques, gestionnaire

d'exécution des proglarntne s utilisatertrs.

Læ rôle essentiel cle I'interface grirphicpre est de nous proposer un outil de visualisation

et de manipulation agréable et facile cl'utilisation. Cette interface graphique travaille sous le

congôle étroit cle I'interpréteur de commande qui vérifie la pertinence de I'action

correspondante dernanclée à parrir d'un cocle tle cornmande reçu, et lance l'exécution de celle-

ci. L'interpréteur effectue deux vér'ifications préalables avant de choisil I'action à effectuer.

En premier est effectué le test de valiclité du cocle reçu (reconnaissance cl'un code prédéfini),

puis vient le test cl'accessibilité à la fonction i) l'opératiort delnandée qui peut provisoirement

ne pas être Éalisable. Une opération peut ne pas être réalisable du fait de I'incompatibilité de

fonctionnement avec une opération en cours, ou par l'incohérence du type d'action et son

environnement. Ce point sera revu en détail ultérieurement. Une signalisation (en gfisée) est

courarrrment utilisée dans les interthces graphiques pour signaler leur indisponibilité

provisoire (Windows, Macintosh). Enfin dans I'ensemble des opérations, actions et

commancles clisponibles I'interpréteur effectue celle qui couespond au code reçu et validé.
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Le choix d'utilisation de cinq touches cle la télécommande seulement implique un

mécanisme spécifique de gestion du code télécornrnande. Ce choix d'un nombre réduit de

touches est fait dans un souci de sirnplicité pour l'utilisateur qui n'aura plus à vérifier la

signification de la touche. Ne subsistent que quatre touches de direction et une touche de

validation. Optionnellelnent les touches nurnériques pounaient être utilisées.

Cette simplification de lnanipulation pour I'utilisateur se traduit par contre piu un

alourdissement de la charge de travail pu le processeur qui doit considérer la position du

curseur à l'écran, en plus clu traitement clu cocle de la touche de validation . Ce paramètre de

positionnement du curseur intervient dans le test d'accessibilité à une opération.

Ainsi I'interpréteur n'a à reconnaître que cinq codes (au maxirnurn 15 codes) correspondant à

deux ensembles très distincts de uaitenrents par le système:

-les codes opération de déplacelnent du curseur au nornbre de quatre (déplacement vers le

haut ou le bas, à droite ou à gauche).

-le code validation d'une option, ou d'une cotnrnande.

Un code de déplacernent n'implique que l'exécution cl'une routine de déplacement du curseur

à l'écran (voir fig noVII. ). C'est un traitement sirnple et court effectué sous interruption. Par

contre I'utilisation de la touche de validation valide une action représentée par un symbole

occupant une aire géographique pÉcise (et évolutive). Ainsi le test clu code s'accompagne de

test de localisation du curseur.

Le nombre et la position des icônes, fènêtres, et comrnAndes étant évolutif, ces objets

sont représentés dans urr tableau cle correspondance ( à deux entrées) icône, processus, fenêtre

(TCIPD. Ce tableau rcnfenne poul chrque objet disposant cl'une rcpÉsentation graphique,

toutes les inforrnations nécessaires ù sa rnanipulltion.

pour un icône: pour ltne comntonde:

-nod'icône

-node processus

-nod'enregistrement

-état d'activabilité
-coordonnées de position

-no de fenêne

Cette structure de représentation des infonntrtions utiles permet d'êue indépendante de la

position des différents objets à l'éclan. De plus toutes les infonnations sont regroupées en une

seule structure de taille évolutive en fonction clu nombrc d'objets.

-n"de comrnande
-coordonnées cle position

-état d'activabilité
-adresse de la fonction de traiternent de la

cornmande
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A la suite de la réception d'un code de télécornmande, I'interpréteur vient tester la

validité du code reçu et le type d'action à Éaliser, effectue un déplacement ou passe par une

série de tests définis pour enfin scruter le tableau de cot'respondance Icône-Processus-Fenètre

CICIPF). Ce tableau constitue le lien dynarnique entre trois gestionnaires; le gestionnaire

d'écran , le gestionnaire de processtls, l'interpréteur de commande.

Ce test est itnportant car il irnplique deux types cle traitements d'importances inégales

tant sur le plan action à réaliser, que sur le plan cles ensembles logiciels concernés et les

interactions engendrées (fig no:VI.2).

Ainsi pour un code correspondant au déplacement dll cllrseur, les seules opérations à réaliser

avec les fonctions graphiques consistent à cléplacer le curseur selon la direction choisie.

Aucun appel de fonction du noyau n'est effectuée. Après déplacement du curseur, le

processus en cours reprend son exéctttion un instant suspendu-

Un code de valiclation implique I'utilisation clu TCIPF pour effectuer les tests de

positionnement, et les tests d'activation des différents objets. Le résultat positif à ces tests

conduit à un déroutement vers le noy&Ll de l'exécutif pour charger les numéros de processus et

d'enregistrement en file cl'attente.

L'inexécution d'une action a trois ririsons; soit le code reçu ne correspond pas à I'un

des codes actifs précléfinis, soit I'action clernandée est inclisponible temporairement et c'est un

indicateur d'indisponibilité qui en mruque l'état. L'inclisponibilité étant dûe à une limitation

imposée (quatre fenêtres ouvertes au rnâxirnnrn, ou déplacernent en clehors du cadre de

l'écran), ou I'incornpatibilité entre denx fonctions (lectule et écliture cl'un enregistrement), soit

I'action demanclée et I'environnement cle service (ouverture et consultation d'un fichier

message en dehors du processus de traiternent de la fonction de messagerie) présente une

incohérence manifeste.

La structure graphic1ue

Définir une structure graphique, c'est définir des zones cle travail spécialisées, les

zones de validation (boutons, curseur, menus déroulants), les fenêtres et leur zones actives.

Les différentes zones de l'écran

L'écran est clivisé en trois zones assurant le principe d'hornogénéité de I'interface; une

zone de travail, une zone de cornrnande (barre horizontale en haut cle l'écran), une zones

daffichage des icônes (fig n":VII.1).
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Icône de fermeture des services
Zone Commande en menus
Déroulants

Zone des messages systèmes
(eneur, urgence, aide)

Boutons de défilement des
icônes durs la fenêtre des services

des services

Zone de travail

Fig n": VII4: Structure de présentation graphique des services
de I'interface visuelle

Bibliothèque d'icônes

La taille lirnité de la RAM privée du VDP ne pertnet de générer et stoker en mémoire

qu'une centaine de caractères définis pu' le concepteur du logiciel, ce qui lirnite le nombre

d'icônes clisponibles selon qu'ils solrt constitués de cleux on quatre calactères.

Chaque caractère est définie p<lint plr point ir pûrtir d'une manice (10*8), codée sur

dix octets, auxquels s'ajoute le nurnéro du caractèrc UDS (caractère redéfini par l'utilisateur).

Mécanisme de gestion des icônes

Le processeur vicléo EF 9345, renfenne six jeux cle caractères prédéfinis (mode texte)

et un générateur cle ciuactères. La rnatrice d'icône pour êue utilisable doit être chargée, au

préalable en mémoire privée, caractère par ca"ractère.
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Il est possible d'utiliser de façon consécutive différents jeux de caractères et

notiurlment les jeux de caractèr'e utilisateurs. A chaque commutation de caractère il est

nécessaire de reconfigurer certains registres du processeur vidéo pour installer le jeux de

caractère souhaité.

YII.2z Processus utilisateurs, applications

I-es applications développées essaient de rnettre en évidence les possibilités

d'utilisation du tenninal géré par Lur exécutif rnultitâche. Ces applications sont au nombre de

quatre et constituent quatre types de service mis err oeuvre soit de par les ressources seules de

l'équipement, soit en relation avec des appaleillages avec lesquels le terrninal peut échanger

des informations quel que soit I'initiateur de l'échange.

La messagerie ( fig noVIL2)

Ce service d'intérêt général est illcontournable et met en valeur I'ensemble des

échanges nécessaires à une liaison concernant cleux tenninaux régis par un protocole défini.

Le terminal utilise clans le cas de Médiabus, I'opportunité offerte par le gérant du réseau qui

I'interroge pour signaler son désir d'érnettle.

Ce service est bidirectionnel puisqu'il inclue l'érnission et la Éception des messages.

Au plan interne et logiciel du terminal ce service ne fait intervenir que la gestion du

protocole de comrnnnication et la gestion de la rnérnoire centrale pour le stockage des

informations reçues.

Ce service vu par l'utilisateur se présente par un icône dont la validation provoque
l'ouverture d'une fenêtre compoilant un certrin nombre de pararnètres à définir tel I'envoi ,et
la consultation de rnessûges. L'envoie d'un rnessilge suppose la génération d'un texte. Pour la
démonstration on utilise un texte type tlu fait cte l'impossibilité d'écrire un texte à partir des
ressources existantes. Différcntes options sont disponibles; la nature publique ou personnelle

du message, et I'envoie irnrnécliat ou différé du message (avec programrnation de I'heure
d'envoie).

La Éception cles messa,qes n'irnplique que la consultation et éventuellement
I'effacement cles messages reçus.

Le programmateur (fig n"VIL4)

Ce service a été choisi car il met en oeuvre principirlernent les ressources du terminal
et notamment le calenclrier/rorloge/alirnne. Ce service utilise une file des alarmes classée
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selon I'ordre horairts croissant. Le classement est opéÉ lors de la validation de l'alarme, par

une fonction qui piu tri, insèr'e la nouvelle alrume dans la liste (fig noV[.5). Chaque alarme

est donc caractérisée par six valeurs conespondant aux secondes,minutes, heures, jour, mois

année de I'alanne et un indicateur de nature de celle-ci Cette alanne peut aussi bien

correspondre à une alanne sirnple intégÉe dans une fonction de rnémo ou de pense-bêæ, mais

aussi dans un tnécanisme plus cornplexe de progranrnation tel que la rnise en route et l'arrêt

automatique d'un appareillage (four) ou mêrne la programmation et la régulation temporelle

du chauffage, et la sirnulation de présence.

L'horloge (fig n"VIL6)

Ce n'est pas à proprement parlel un service incontournable, rnais son avantage réside

dans I'utilisation de I'aspect multitâche (qu'il pÉtencl dérnontrer).

L'utilisateur désire ou ne désire pas connaîtle en permanence l'heure courante. Dans

I'affirmative il sélectionne I'icône horloge et lance I'exécution du processus de lecture et

d affichage unique de l'heure disponible au niveau des registres internes du

calendrier/horloge.

Ce processus est répétitif, et après son exécution rcste prograrnmé en exécution car il reste

présent en file d'attente tant que I'utilislteru n'a pas dévalidé I'icône.

La périodicité du rafraîchissernent cle I'heure est fonction du nornbre de processus en

exécution et constitue un indicateur cl'occupation clu systèrne..
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VIII PROPOSITIONS, CONCLUSIONS

V[I.l: L' intendance de développement du logiciel

Les passage de paramètres

L'ensemble du logiciel est cléveloppé en cleux langages, ayant chacun leurs spécificités

et notarnrnent des modes de passage de palamètres privilégiés.

->pour passer un ou plusieurs pzu'arnètres enû'e fonctions, en langage d'assemblage on

procède:-soit par les registres intemes: le nombre de paramètres est limité, et les

transferts ainsi que les rnanipulations de clonnées sont rapides.
-soit pal variables globales: on utilise un intermédiaire en mémoire, ce qui

aLlgmente le temps de nansmission mais offre une sécurité et une généralité

plus importante.
-soit par la pile: en utilisant des insu'uctions spécialisées, pour interfacer

correctement les fonctions de haut niveau et des fonctions assembleur.

->le langage C effectue ses passage de palamètres;

-soit par variables globales: procédé réputé dangereux et au minimum

contlaignant.
-soit par la pile de façon systérnatique dans ce langage.

L'un des principaux problèrnes rencontrés en exécution des prograrrrmes en langage C

est le débordement de la pile, destructeur de données. Pour éviter cela il faut dans la mesure

du possible ne pas dépasser un nivelu d'irnbrication des fonctions trop élevé, et dans chaque

fonction ne pas multiplier le nornbre de variables locales. Ceci irnpose de nouvelles

contraintes au développeur d'application. A chaque appel de fonction, au minimum, la pile

consomme quaffe octets pour sauve-earder I'adrcsse de retour à la fonction appelante. A ceci

s'ajoute la place réservée pour h transrnission d'éventuels pararnèues entre fonctions (chaque

paramène consomme qllatre octets), et surtout les variables locales (de tailles variables)

placées dans une pile secondaire (crée par l'instruction LINK) à l'intérieur de la pile principale

du processus.

Dans le logiciel a été irnplanté un rnécanisme cle surveilhnce de l'évolution de la pile

en cours d'utilisation. A partir cl'un certain pourcennge d'occupation un nouvel espace

mémoire est alloué automatiquement ri la pile par exécution du processus d'extension d'une

zone mémoire.
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Utilisation adaptée des dffirents modes de passage de paramètres

Le passage de pramènes pu la pile (langage C) est pratique car il offre la possibilité

soit de travailler sur une ou plusieurs données et les modifier, soit de travailler sur une copie

de la variable, qui reste inchangée apr'ès I'exécution de la fonction modifiante.

Pour un grand nombre d'opérations réalisables par I'exécutif j'ai voulu économiser

I'utilisation de la pile par passage de pararnètres et je me suis reporté sur I'utilisation

privilégiée de variables globales d'irnplantation fixe. L'exécutif fonctionne sur I'utilisation de

variables globales implantées clès I'installation du logiciel en mémoire, avec mémorisation

perrnanente des infonnations fondarnentales du système. La zone rnémoire contenant ces

variables globales système n'est pas la pile systèrne mais une zone située à la base de la

mémoire physique, et non allouable à un processus (fig n'V.12).

Implantation des variables globales en mémoires en phase
de conception du logiciel

Une clifférence entre le langage C et le langage cl'assernblage, et pouvant justifier

I'emploi de ce dernier réside dans la possibilité de positionnement, distinction que le

développeur peut opérer sur les différents segrnents de données, de cocle programme, et de

pile et la manipulation nés fine des rrgisnes internes clu microprocesseur. Cette souplesse

d'implantation n'existe pas en langage de haut niveau.

L'implantation des viuiables globales clu systèrne s'opère en deux temps. En phase

d'assemblage on irnplante en un endroit cléfinie une table contenant les valeurs de I'ensemble

des variables globales initialisées. Ces vdeurs ne sont pas rétërencées syrnboliquement. C'est

ultérieurement que sont créés les liens (phase de linkage) entre les valeurs constantes

(contenus des variables ou tableaux) et les adresses symboliques. En phase de linkage la table

des valeurs est irnplantée en ROM por Lrne comrnande adaptée, alors que les adresses des

variables pointent sur un espace rrémoire RAM. En phase cl'installation du système, une

fonction spécialisée vient lire en ROM les valeurs de la table et les copie en RAM, aux

adresses des syrnboles conespondants. Cette opération initialise les variables globales et les

rcnd enfin utilisables.

Lors de la création des variables globales, Ies références et les valeurs de celles-ci

doivent êmes placées et déclarées clans le rnême ordre en respectant la taille de ces différentes

variables.
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Cette procédure d'irnplantation permet de conserver en mémoire permanente une copie

des variables initialisées, et utilisées pour le systèrne. La fonction cle chargement n'est utilisée

que dans la phase cl'initialisation du systèrne ou en cas de détection d'un dysfonctionnement

grave du système nécessitant sa réinstallation cornplète.

Ce mécanisme clélicat permet d'inscrire dans le siliciurn les données de base du système puis

par passage en RAM pennet leur utilisation, modification en cours d'exécution des

programmes, tout en préseruant des liens d'adressage pÉétablis.

Utilisation de différents langages de programmation

Le logiciel a été cléveloppé en deux langages (langage C et langage d'assemblage) en

réponse à certaines contraintes et notamment des contraintes de ternps du fait de l'inexistence

en matière scientifique d'un outil ou d'une solution universelle pour résoudre tous les

problèmes du domaine.

Le langage C est trn langage de haut niveau offrant une somme non négligeable

d'avantages pour un développeur cl'applications, par ses propriétés de portabilité (ente

différents processeurs et éventuellement différentes farnilles de processeurs) et de

standardisation (sous certaines conclitions), de relogeabilité (par les adressages utilisés) et

enfin de modularité. Ainsi I'interpréteur de comrnande, les progmnunes d'application, et les

fonctions d'interfaçage généralistes sont développées en langage cie haut niveau.

La portabilité cl'un pro-$arnrne développé en langage de haut niveau n'est pas acquise

pour toutes les machines et uouve sa limitation dans les fonctions spécifiques constituant les

bibliothèques. En effet la nonne ANSI coLrvre la strandarclisation pour la structure générale et

les instructions de base du langage C. Poul assuler la portabilité des applications certaines

fonctions complexes et trop spécifiques ne peuvent être utilisées.

La relogeabilité est généralernent assuÉe pour les langages de haut niveau par

utilisation des modes d'adrcssage relatifs au PC, ou opérant par déplacement par rapport à la

pile. Cette propriété originelle pennet ainsi cle placer les codes prograffunes générés à

n'importe quel endroit de la rnérnoire aprés recrlcul des adresses syrnboliques par le système

d'exploitation.

La nature et le degré d'optimisation du code généré distingue les compilateurs entre

eux. Elle porte sur le choix d'un code insrruction par le cornpilateur pour rninirniser le nombre

d'instructions et le temps d'exécution cle certrines opérations (transferts rapides, transferts

multiples réalisés en une instruction). L'option d'optimisation peut êue dévalidée, pour

produire un code tÈs portlble. L'optimisation fait choisir par Ie compilateur des instructions

spécifiques à un processeur (non utilisable par un irutre processeur de la même farnille).
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Le langage d'assernblage par contre est clifficile d'accès (rebutant) et tnès spécifique

d'une famille de microprocesseurs. Cette spécificité donne au développeur I'accès et

I'utilisation de toutes les instructions du rnicroprocesseur (ce que ne peut faire le langage C

qui est un langage plus générnliste) telles que les exceptions logicielles et les instructions

privilégiées. Les éléments de code prograrnrne développés en langage d'assemblage I'ont été

pour la rapidité d'exécution de ce code (en routine de traitement d'interruption constituant les

processus externes) et pour les possibilités de rnanipulation qu'il offre (manipulation des

registres et notamment cle la pile lors des déroutement). L'aspect compacité du code

assembleur généré par la chaîne de cléveloppement logiciel n'est plus un argument décisif

pour son emploi. Un cocle optirnisé, généré en langage C présente dans les bons cas un

rapport d'extension de 1,3. L'utilisation de I'assembleur se justifie pour des programmes

courts et pour réaliser très rapidement des opérations délicates. Ainsi pour des systèmes

d'exploitation se rapprochant de la notion de ternps réel une part de code développée (5 à

107o) I'est en langage d'assernblage (15 ù 20 7o pour cet exécutif). C'est naturellement le

noyau du système qui renferrne les segrnents de code assemblé car il est la partie qui utilise le

plus les ressources clu processeur. D'autres élérnents logiciels tels que les pilotes de

périphériques, pour des fonctions de base utilisent l'assembleur.

La relogeabilité et la tmnslutabilité sont des propriétés accessibles en langage

d'assemblage qui pennet de développer aussi tles codes absolus.

Le langage d'assernblage, confairernent au langa,ees de haut niveau ne fournit pas de

bibliothèques de fonctions intégrables, urais rnet à clisposition I'ensemble des instructions

microprogrammées du processellr et des clirectives de positionnement de mise en forme des

codes et des dorrnées (clircctives inexistantes en langage C).

Pour leurs caractéristiques propres et en fonction du rnatériel et des contraintes,

I'utilisation adaptée des deux langages se justifient.

Développement en langage C et utilisation de fonctions prédéfinies

Au cours du développetnent en langage de haut niveau, les fonctions des bibliothèques

autres que les fonctions mathématique n'on[ pas été utilisées. C'est particulièrement le cas des

fonctions de gestion de la mérnoire. Ces fonctions C sont utilisées dans les programmes

d'application intervenant en complérnent des fonctions du système d'exploitation de gestion

des espaces mérnoire (allocation, désallocation extention, réduction d'une aire mémoire).

Elles conviennent rnal poul détjnir et structul'er le rnécanisme de gestion de la mémoire,

puisqu'elles le cornplète. Il m'a frllu donc développer des fonctions spécifiques (en langage C

ou assembleur) pour gérer la nrénroire.
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VIII.2: Les caractéristiques temporelles du logiciel

Les perfonnances du logiciel vont se révéler lors de son exécution en conditions

Éelles sur site, ce qui malheureusement n'a pas encore été fait. L'élément logiciel ayant fait

I'objet de tests a été l'exécutif avec un interpréteur de commande réduit, quatre processus en

exécution pseudo-parallèle et l'ensemble cles interfaces opérationnelles. Définir les

performances du logiciel, nécessite de mesurer d'une part les ternps de réaction à certains

évènements et les temps de n'aitement de ceux-ci, et cl'autre paft la qualité, la souplesse de

maniement des services proposés ce qui ne peut s'appÉhencler que sur un plan purement

subjectif.
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VIII.3: Evolutions matérielles et logicielles du terminal
domotique

Les évolutiols cle ce tenrrinal peuvent être envisagées aussi bien sur le plan matériel

que logiciel mais cette évolution reste suboldonnée au double aspect ergonomie et

fonctionnalité qui feront cle celui-ci un équipernent gtand public.

euelles que soient les prétentions clu concepteur de logiciels Pour faire de cet

équipement une réalisation ergonornique, rapide et souple de mise en oeuvre et d'utilisation

g'idéal en somme!), le matériel avec son architectllre, les composants et leurs temps de

réponse, définissent les limites de possibilité de folctionnement.

Ainsi lors cle la phase d'élabolation clu cahier des charges matériel il est nécessaire de

définir les fonctionnalités cle base de l'équipentent et cles éléments le constituant en veillant à

en faire un système modulable, évolutif à court terme pour les concepteurs (modifications,

remplacements et ajouts de composants) et à rnoyen terme pour I'utilisateur (élargissement

des possibilités et des performances).

Les axes d'évohttion

par rapport à la snllcture rnatérielle actuelle cle l'équipement, un certain nombre de

modifications matérielles ou cle rnises-à-niveau logicielles sont applicables à un nouveau

prototype. Ces quelques Suggestiolls concentent trois tlomaines:

-la sécurité de fonctionnement clu matériel et des données qu'il renferme.

-l'élargissement cles capacités urémoire.

-les performances et la sg'ucttlre de conception Cle l'équipement.

-les nouveaux PériPhér'iqttes.

Il est à préciser qu'un problème soit rnatériel soit logiciel sera le plus souvent résolu

par combinaison cle ces cleux types de solutions; les deux étant indissociables.

La sécurité
La sécurité s'envisage aussi bien au plan clu fonctionnetnent du matériel qu'au plan de

la protection des données contenues dans l'équipernent.

Protection des données :

Il est nécessaire pour le bon fonctionnernent de tout système multitâche ou multi-

utilisateur de séparer en cleux espaces les cocles et données du système de celles des
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progpmmes d'application. Cette distirrction cie placernent coltesponcl aux deux modes de

fonctionnernent du micloprocesseur.

Cette mise à niveau est inclispensable. Les espaces RAM superviseur et utilisateur peuvent

être de tailles différentes ( 16 Ko de RAM superviseur et 64 Ko de RAM utilisateur). La

RAM superviseur est réservée pour contenir les filles cl'attente, tableaux descripteurs, tableaux

de correspondance icône-processus, tables de présence cle périphériques, et enfin les variables

globales et la pile.du système.

En cas de coupure d'alimentation sectelrr la sauvegarde du contenu des RAM

superviseur et utilisateur par une batterie perrnettrait de garder le tenninal opérationnel en

conservant toutes les clonnées (et prograrrunes d'applications importées) ainsi que les

paramètres cle configuration.

S écurité de fo ncti o n neme nt m at érie l.

Durant la phase cl'initialisation des interfaces clu terminal, il est nécessaire de stopper

le battement naturel du calendrierflrorloge/alarme (période d'une seconde) pour installer le

signal d'horloge système qui régle le fonctionnement cle I'exécutif. Pour éviter tout conflit si

I'a:rêt du batternent n'est pas effectif dulant cette phase délicate, on peut effectuer une

connexion supplémentaile entre la ligne d'intenuption I2C (niveau 5) et I'enrée C3 du

temporisateur #3 (du PTM 6850 générateur de l'horloge systèrne) programmé en détection

d'un signal d'interruption I2C. La phase cl'initialisation des interfaces touchant à sa fin, le

registre d'état du PTM sera testé pour contrôler l'urêt du battement. Alors sera effectuée la

programmation du ternporisateur #3 du PTM en holloge. En cas cle poursuite du battement,

un certain nombre d'essais de reprogramrnûtion du PCD 8583 auront lieu avant génération

d'un message cle dysfonctionnetnent à destination de I'utilisateur.

Le logiciel de gestion du terrninal devra comporter un ensemble cle fonctions de tests

des différents éléments rnatériels. Ces tests seront regroupés sous forme d'un processus

d'exécution périodique. Ces tests de bon fonctionnelnent portent:

-sur I'interface série RS232C.

-sur les différents cornposants reliés au bus I2C.

-sur les différents espaces rnémoire pour l'évaluation de leul taille et leur niveau d'occupation.

-sur I'horloge système.

et devront concluire à une correction aclaptée des défauts constatés.

Pour résouclre un problèrne ponctuel de dysfonctionnement d'un périphérique (ne

pouvant êne Ésolu par le logiciel) il est nécessaire d'opérer uniquement sur celui-ci, en

utilisant un cles systèrnes de réinitilisation rnatériel différencié pour chaque périphérique.
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Pour résoudre les problèmes logiciels cle I'exécutif (destruction totale ou partielle

d'une table) il est possible de concevoil un rnécanisrne de Éinitilisation logiciel adaptatif en

fonction du niveau de gravité du dysfonctionnernent. L'aspect adaptatif intervenant pour

éviter de perdre le rninirnurn de données applicatives.

Exte nsio n des c ap acit és méntoire

Pour assurer le stockage d'un nombre important de données provenant du Éseau, et du

terminal lui-même il serait nécessairc cle porter I'espace mémoire de 32 Ko (actuellement) à

256Ko voir même 512Ko.

Pour alléger le tmvail du rnicroprocessellr, sur le plan de la gestion mémoire il serait

intéressant d'implanter un composant contlôlellr de gestion mémoire MMU (Memory

Management Unit).

L'utilisation d'un suppoft de masse offre (disquette de 720 Ko, au format 3p l/4) la

possibilité de décharger la mérnoire ernbarquée du terminal, et une gestion de celle-ci selon

un standart reconnu (folrnat DOS reconnu pÉu Atari et Macintosh ProDos) perrnet un portage

des applications. Cet extension nécessiterait I'apport de modules logiciels pilotant ce

périphérique et quelques rnodiflcations du gestionnaire de mémoire apportant une gestion de

mémoire virtuelle.

Amélioration des pedonnances par modification de la structure matérielle

C'est au niveau des perfonnances et de l'intégration que s'effectue de façon décisive le

choix entre microprocesseur et rnicrocontrôleur à I'intérieur d'un même famille et que se

dessine le choix de certaines solntions techniques.

Pour un version rnatérielle très intégrée (en deux cartes au forrnat simple Europe pour
le prototype de base), on utilisera un microcontrôleur 68070 (RTC Phillips Composants)
intégrant dans un même boîtier (PLCC):

-un microprocesseur 68000.
-un interface série RS232C (à dédiée au réseau collectif dornotique).
-une interfacelZC (le reliant clirecternent au récepteur de télécommande, au
compteur d'évènements, all cllendrier /horloge/llanne).
-un triple ternporisateur proelarnmable utilisable en horloge systètne.
-deux interfaces DMA (non utilisées).

Cette solution regroupe en une seule carte l'unité cenuAle, sa mémoire, et les interfaces de
base du terminal et pennet ainsi de supprimer deux cornposûnts cl'interfaces indispensables.
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Dans cette configuration le dispositif cl'entrée tamponnée par le port série avec dispositif

matériel de comptage, cle reconnaissance d'adresse se révèle non applicable.

Choisir un microcontrôleur plutôt qu'un rnicroprocesseur permet de récluire le nombre de

composant3 et d'arnélioler la f,rabilité (des contacts). Pour échanger systématiquement des

données avec les interfaces on pûsse par un réseau série plutôt que par un bus parallèle afin de

Éduire le câblage.

Employer un microprocesseur 16 bits tel le 68000 piu rapport au prototype actuel
(conçu autour d'un pp 8 bits; le 68008), se traduit par un élargissement des possibilités

matérielles au niveau cles interfaces (PTM 68230 ...) et aussi par une augmentation des

performances d'exécution. Rappelons que pour augrnenter les perfonnances, on a recours à

différentes solutions :
-augmenter la fr'équence de fonctionnernent dlr processeur. Il faut alors que les autres

composants suivent (coût plus élevé).
-élargir la taille du bus d'adresse. C'est la capacité d'adrcsse rnérnoire qui est augmentée (1

Mo*4 pour un 68008 avec un bus d'adresse de vingt bits, 16Mo*4 pour un 68000 sur un bus

d'adresse de 24 bits).

En utilisant un microprocesseur (cornposiurt génér'aliste) tel que le 68000, le prototype sera

composé de trois caftes électroniques:
-une cafte unité cenuale poltant le rnicloprocesseur, ses quatre espaces mémoire

extensibles par superyosition ( "pi_egy-back "), et l'horloge système.
-une cafie de comrnunication portant les interfaces RS232C (réseau domotique

collectif) etI2C.
-une carte de visualisation graphique.

Pour conserver au systèrne sa caplcité à réagir de façon quasi-immédiate à un

événement extérieur et à y répondre rapidernent il est nécessaire que les temps de traitement

des routines d'intemrption soient minimum (processsus internes), et pour cela il faut éviter de

connecter sur une même entrée un nombre uop irnportant de sources d'interruption

introduisant cles test de reconnaissance progrlmrnés de celle-ci ("claisy-chaîn"). Deux ou

trois sources par entrée sernblent êue le nombre maximal acceptable. Pour un composant

d'interface interruptible particuliérement lent, une entrée sert rnonopolisée par celle-ci.

De façon spécifique pour alléger le travail clu rnicroprocesseur en réponse aux

intemrptions générées par le port série (période: 520 ps) peut être conçu un système de

Éception bufférisé des données avec rnécanisnre cle génération d'interruptions différenciées
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lorsqu'un taux de remplissage pr'édéfinie clu tarnpon de Éception est atteint. Le

microprocesseur n'est alors interrompu que toutes les 3ms (au maximurn) pour une vitesse de

transmission de 19200 bauds On peut y adjoindre une fonction de reconnaissance de

l'adresse du tenninal et de fin de rnessîge; fonctions réalisées par le matériel et ne faisant

intervenir le processeur qLte pour traiter l'infonnation dans son intégralité (protocole de

communication). Le choix de uaitement des infonnations provenant du port série influera sur

le matériel (choix clu rnicroprocesseur et des interfaces) et sur le logiciel de gestion

(conception).

La structure cl'utilisation d'un double bus définissant deux ensembles matériels est une

bonne approche, et devrait être cornplétée par utilisation d'un type d'interfaces "intelligentes"

effectuant quelques traitements sirnples avant appel au processeLrr. Par sa capacité de

traitement, le processenr devant être réservé aux opér'ations colnplexes.

Le terminal dans l'état actuel pose un double problèrne sur le plan électromagnétique,

en étant sensible à ce type de perturbations et parce que lui même constitue une source de

rayonnements. Les solutions à apporter portent sur sa conception (plan de masse des cartes et

de I'ensemble, positionnement des cornposants...).

Des dysfonctionnement clùs à une élévation de la ternpérature ont été observés

suggérant I'installation d'nne ventilation forcée.

Les nouveaux périphéique s

Le processeur cle gestion d'éclan (EF9345) utilisé présente pour avantage d'être un

composant éprouvé (minitel) offrant des possibilités de choix d'affichage multiple en

résolution, palettte cle couleur, effets visuels, rnris son affichage semi-graphique se prête

difficilement aux rnanipulations graphiques actuelles (fenêtres multiples à zones actives

incluses). Sa lenteur est un autre point négatif (bus adresses/données rnultiplexé).

Le contrôleur vidéo SCC66470 est un composant moderne s'interfaçant avec les

microprocesseur de la fiurrille 68xxx, offrant une gestion graphique de haute résolution

(768*560) et capable de -eérer un mémoire vidéo ciynamique privée cle 1.5 Mo.

Dans le but de multiplier les interflces enffe I'homme et la machine permettant ainsi

élargir les possibilités offertes par ce terminal et donc le public intéressé (malvoyant), il serait

possible de doter l'équipernent d'une carte configurable par I'utilisateur de reconnaissance de

la parole d'une part et cle synthèse vocale d'autrc plft.
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En application de la rnonétique le tenninal pourrait être dôté d'un lecteur de carte

magnétique permettant par ce ternrinal cl'accécler aux services de télé-achat, ou à d'autres

applications utilisant cles cafies à microprocesseur (application rnédicale).

Selon les applications souhaitées il sera possible par une ou plusieures cartes de

disposer d'interfaces de cornrnunication (une catte Médiabus, une carte Batibus par exemple)

avec des automates, capteurs et actionneurs (dornotique) ou avec différents seryeurs

(immotique).

Pour assurer la pleine évolutivité clu rnatériel et du logiciel (sans refonte du logiciel

embarqué) par rapport à l'installation cle nouveaux pértphér'iques ,il serait souhaitable de créer

une table de référence de tous les périphériques présents. Les pilotes de périphériques pouvant

êEe importés par le réseau Médiabus (téléchargés).

Un langage de progrummation évolué

Les propositions d'évolutions lo-eicielles et matérielles ont pour but d'améliorer le

fonctionnement du tenninal, pal urle réductiort des temps de Éponse, par une fiabilité et une

intégration accrue.

A un aLltre niveAu, il est concevable de nrodifier la couche logicielle d'interprétation et

de gestion d'écran, clu fait cle la rnodularité et l'indépendance cles uois ensembles de

programmes. Cette rnoclificirtion consiste à développer encore I'aspect ergonomique en

ajoutant un moclule langage cle pro-eralnmation graphiqtte intelactif. Essayons de définir plus

précisément cette idée.

A partir cles services existants et rcprésentés ptu' cles icônes, I'utilisateur par sa

télécommande, sous fonne cl'une ligne reliant deux icônes, initialiserait un lien de

programmation dynarnique et cl'interaction entre ceux-ci. Ces liens étant prédéfinis aussi bien

au plan des paramètres échangés, qu'au plan cles services pouvant interagir. Ces deux services

seraient exécutés conjointernent, en irlterirction, pennettant ainsi l'élargissement des

possibilités clu terrninal. L'utilisateur aurait ainsi la possibilité de progmmmer ses

applications sur mesure sans connaître un langage de prograrntniltion impliquant un ensemble

de commandes et Llne syntaxe à respecter.
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VIII.4: Applications possibles

Le but du logiciel d'exploitation, que j'ai développé est d'utiliser au mieux les

ressources matérielles du tenninal en vue d'en faire un équipement mettant à la disposition de

I'utilisateur lambda, des services dornotiques et irnrnotiques. Cornme les services à destination

de l'usager ne sont pas clairement définis, il a fallu constitlrer un prototype matériel et logiciel

très ouvert.

Le logiciel est stmcturé en trois couches, définissant trois unités programmées

indépendantes: un moniteur rnultitâche, un interpréteur de commande et une interface

graphique regroupés dans Ia mêrne couche, et urr ensemble de programmes d'application.

La constitution d'un exécutif rnultitâche provient du besoin de modularité issue de ces

incertitudes liées au rôles d'unité de traiternent et de visualisation des données provenant d'un

nombre élevé et évolutif des sources d'infonnation.

Un vaste champ d'applications

Le champ d'application de cet équipernent est élevé, du domaine de la sécurité, au

domaine de la communication interactive publique, en passant par ceux de la santé, de

l'éducation, de I'autornatisation clu fonctiorlnernent d'équipernents ménagers.

Ce terrninal est en fonctionnement pennûnent, tant pour l'écoute du réseau Médiabus,

que pour toute sollicitation prl la télécornrnancle. Poul être cornplet, quelques équipements

complémentaires devraient lui êtres adjoints (buzzer, cornrnancle cl'allurnage et extinction

automatique de l'écran TV) pour lui permettre d'attirer l'attention de l'usager à la suite

d'évènements prioritairrs.

Ainsi sur le plan de la santé cet équiperrent pennettrait d'une part de surveiller à son

domicile et cle façon permanente l'état d'un rnalade ou cl'une personne âgée, le nécessitant.

Une copie du dossier médical pourrait être consultée (avec une clé cl'accès personnalisée) et

enfin il serait possible au patient de noter d'éventuels problèrnes de santé. Utiliser la carte

pour contenir l'orclonnance prescrite piu le rnédecin (dornairre de I'EDI) et la diffusion des

informations médicales à caractère préventif pour le grand public sont encore deux

propositions d'application.

Au plan cle la sécurité, trois ues de développement de services peuvent êtres

envisagés: système de prévention et de clétection d'intrusion, détection et signalisation

d'incidents ménagers (fuites de Erz, inondation, court-circuit, incendie). Ce type

d'applications sécuritaires fait du terminal un point cle convergence de différents capteurs,

faisant du boîtier un outils de contr'ôle et cornrnande autornatique.

Toutes ces applicntions nécessitent d'instaurer un échange d'informations

perrnanent et systématique entre le tenninal et différ'ents seryeurs (dont le rôle ne se limite pas
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seulement à être une bases de données). Le domaine de la communication sur le plan des

Éponses apportées devra évoluer en s'ouvrAnt aux nouvelles techniques offertes par

I'informatique, en tre- autre (lo giciel s a u to-aclaptatifs).

Les éléments décrits dans différents ouvrdges

Des nombreux ouvrages que j'ai consulté sur les systèrnes d'exploitation, pour réaliser

le logiciel traitent essentiellernent des problèmes d'ordonnancement dont les mécanismes sont

bien circonscrits. En revanche bien peu de livres étuclient (et de façon superficielle) les

mécanismes de gestion de Ia rnérnoire centrale, les interactions entre les différentes couches

logicielles, et d'autres dornaines sirnilailes.

Seuls trois livres abordent de façon plus approfondie et complémentaire, I'organisation et les

mécanismes de gestion de la rnénroire centrale (non étenclue), mais cette description

(mémoire segmentée, paginée) est très liée à I'utilisation privilégiée d'une famille de

microprocesseurs (Intel). J'ai donc développé urre repÉsentation et une rnéthode de gestion

adaptée au prototype, décrite dans quelques ouvrages de façon superficielle fie I'ai découverte

bien après avoir définie moi-rnêrne auparavant les règles cle gestion nécessaires), et semble-t-

il peu utilisée du fait de l'existence, actuelletnent, de grandes capacités mémoire primaires et

secondaires et de rnéthodes paliatives aux besoins en rnémoire ("swapping"). A un autre

niveau, il n'existe pas non plus de ciescliption des interactions entre différentes couches

logicielles. Le clitère pr'éclominant est ll vitesse d'exécntion des instructions par le

microprocesseur au détrirnent de I'optirnisation du fonctionnement des autres ressources

matérielles.

Il en ressort que les systènres d'exploitation gardent leur part d'opacité et de

complexité seulement accessibles pru des spécialistes. J'espère par ce mémoire apporter

quelques élérnents de cornpréhension supplérrrentaires.

La recherche dans ce donraine n'est pas une rccherche phare. Elle se focalise dans

des aspects de conception "sul-rnesru€", et dans la rnise au point d'outils participant à la

définitions des stratégies cle gestion multiprograrrunés en application industrielle ou

prédomine la notion de ternps réel. Il n'en reste pas moins que les systèmes d'exploitation

doivent encore évoluer pour gérel les ressources à architecture et technologies différentes

(tansputer, SE orienté objet) et intégrel des fonctions supplérnentaires (gestion Éseaux, base

de données).
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C onclus ion s p erso nn e lle s

Aucun service dornotique ou rnêrne imrnotique n'est actuellement disponible pour le

grand public. Le développernent de cette activité qui est Ia sornrne de techniques ayant pour

but de contrôler de façon décentralisée et interactive différ'ents équipernents domestiques est

subordonnée à I'existence de véritables selvices utilisateurs. Ces services étant accessibles par

un équipement banalisé; le tenninal clornotique présenté utilisant I'appareil de TV.

Dans un premier temps ce terminal (esclave) était destiné à dispenser des services

fournis pù un serveur et un Éseau câblé de télédistribution adapté à cette tâche de

transmission d'informations alphanumériques, dans un cadre limité (dans un hôtel par

exemple). Cette premiére Éalisation logicielle et rnatérielle a pennis d'évaluer la pertinence

des choix opérés sur les composants. La connexion au réseau de télédistribution

(infrastructure tnatédelle et protocole de cornmunication ayant été conçu au CERLOR)

n'ayant pas eu lieu, il n'a pas été possible d'évaluer les possibilités du prototype en

environnement réel.

Par la suite , la nécessité de rendre évolutif le logiciel s'est avérée nécessaire. La

structuration du logiciel perrnettait de redéfinir le but, le r'ôle et les possibilités du matériel. Il

m'a semblé que cette vision d'un terminal esclave défini par rapport à un réseau spécifique

était étriquée et du point de vue du concepteur ne pelrnettait pas d'utiliser pleinement le

potentiel du rnatériel. Pour I'utilisateur, un autre rôle plus arnbitieux pouvait lui être assigné et

notarrrment celui de noeucl de comrnunication entre deux Éseaux (deux bus) enne deux

mondes, celui de I'immotique et celui cle lir domotique. Cette double appartenance est, la seule

susceptible cf irnposer ce tenninal cornrne outil de cornmunication et comme outil de conffôle

d'évènements plrrement domotiques, ou/et imrnotiques. C'est en intervenant dans les deux

espaces que le terrninal joue pleinenrent son rôle, et peut pr'ésenter un intérêt sur le plan

économique et utilitaire (services complérnentaires). Une passerclle est alors concevable entre

la domotique et l'immoticlue, irnpliquant différcnts autornûtismes de fonctionnement

intéressant par exernple la sécurités des biens et des personnes.

C'est dans cet esprit que j'ai corlçtl la nouvelle strllcture logicielle en trois couches

(interpréteur de commandes et interfûce graphique, programmes oLr processus utilisateur,

moniteur de gestion des ressonrces matérielles.

Le nombre élevé et la diversité des sources d'infonnation prévisibles survenant

aléatoirement ainsi que les lirnitations techniques (nornbre d'entrées d'intemrption

hiérarchisées) ont été les principaux puarnètres qui m'ont incité à opter pour un moniteur

multitâche irnplanté en ROM (farnille des systèrnes cl'exploitîtion à vocation industrielle). Les

mécanismes cle gestions particuliels de certaines ressources telle que la mémoire m'ont fait

choisir la solution cle développer un exécutif rnultitiiche spécialisé pour ce terminal en

premier lieu puis par h suite les éléments logiciels cornplémentaires pour proposer de façon
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ergonomique des applications de services type (messagerie, progïammateur, horloge,

hôtellerie)

Ces trois entités logicielles sont conçues dans le soucis pennanent d'assurer à long

terme une modularité et une indépencllnce de celles-ci permettant de rnodifier d'une part les

composants interface et donc les pilotes de périphérique comespondant et d'autre part étendre

les possibilités de services offerts résidents (rnise à jours de la ROM application) ou importés

(en fonction des services ploposés). Ces conclitions irnposent alors au niveau de la conception

des programmes une bonnes lisibilité des programrnes, une organisation des modules

programmés en librairies, une irnplantation des rnodules en rnémoire en fonctions de leur

fonctionnalité et de letrr évolutivité.

Une documentation multifonne acconlpagne chaque entité programmée, exposant

pour chacun les mécanisrnes mis en jeu (gestion rnultiprogramrnée, gestion mémoire, gestion

graphique)et décrivant chaque fonction par ses calactéristiques, spécificités , et conditions

d'utilisation, et enfin une description globale dr.r logiciel et une notice d'utilisation. Ainsi,

aussi bien le développeur d'applications, I'ingénieur infonnaticien que I'utilisateur pourrons

trouver leur bonheur.

Bien que cet équipement puissent présenter certaines applications, il reste beaucoup à

faire aussi bien sur le plan de la conception (rnéthocles cle gestion différentes), écriture du

logiciel (optimisation) pelrnettant d'anréliolel Ie résultat, de sécuriser son fonctionnement, à

partir de I'existant, ou rnênre d'évoluer pour apporter cle noLlveaux services.

Le développement d'un tel ensemble cohérerrt de plograrrunes pennet d'évaluer et de

solutionner tous les problèrnes cle gestion cle clracurte des rcssources matérielles et logicielles

et de l'ensemble, cornpte tenu tles conn'aintes cle ternps de traiternent de certains évènements.

Le développement des réseaux câblés cle télédistribution étant limité (200 000

abonnés pour la France) ce terrrrinal en restant dépendant de cette configuration n'a qu'un

avenir de dérnonstratiolt. La possibilité rle I'interfacer irvec d'autLes supports et moyens de

communication ainsi que sa position intelrnédiaire entre les sphères domotiques et immotique

pourrait utiliser le developpement de I'une cl'entre elle pour assurer celui du terminal. Au

niveau domotique, l'un cies obstacles peut être, outre l'inexistence de services attractifs, le

coût du terminal seul et cles éventuelles extensions. L'évrluation du coût de cet équipement (

1000 Frs) en dehors de toute réduction par écononrie d'échelle, pennet cle définir la valeur du

logiciel embarqué. Le coût de l'équipernent de base doit être raisonnable de I'orclre de 1000 à

2000 Frs pour en favoriser I'achat. Par contre les services clevraient probablement être

payants, facilité en cela par l'essor ù nroyen terme du télépaiement et de la monétique

('appareil devrait être équipé cl'un lecteur cle ctrte ù puce)..
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IGEO] B GEOFFRION
8086-8088, iAPX t 86- 188-286-80386
Programmation en langage assembleur
Edition Radio

TLL] H LILEN
Le g0386; modes de fonctionnement (ilrchitecture, progrlmmation, carâctéristiques)

Edition Radio

Langages de Pro grantmatiott :
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hogrammation structurée en assembleur 68000

Masson, Juillet 1987.
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Masson
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ANNEXE II: Glossaire

J'ai regtoupé ,ici les principaux tennes anglais utilisés dans le domaines de I'informatique et

notamment celui,des systèmes cl'exploitation.

time sharing: temPs Partagé

time slice: unité cle tetnPs d'exécution d'un processus

r worst fit:

shell:

curent:

ready:

kernel:

load process context:

save process context:

round robin:

highest priority first:

feed-back queues:

cyclic round robin:

fust fit:

best fit:

flag:

évents:

task:

hand-shake:

environnement de commande

programtne ou processus élu

programme ou processus éligible

noyau

rcstauration du contexte processus

sauvegarcle du contexte processus

principe clu toumiquet

principe de la plus haute priorité cl'abord

principe de files d'attente rétroactive

principe clu tourniquet à cycle fÏxe

h prerniére zone libre

le rneilleur ajustement

le plus grand résidu

sérnlphore

évènernents

une taiche

procéclure d'échange en poignée de main

waitting: pl'ogralnme ou processus en attente

program counter: compteur ordinal

processor status longword: mot d'état du processeur
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daisy-chain:

bootstrap:

relocatable:

context switching:

process control bloc:

scheduler:

dispatcher, j ob controller:

driver:

intenuptions chaînées

initalisation du systèrne

relogeable

changement de cotttexte

bloc de contrôle de la tâche

orclonnateur

distributeur de tâche

pilotes (de périphériques)
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ANNEXE III: Liste des fonctions constituant le logiciel

d'exPloitation clu terminal

Ce descriptif est destiné au développeur d'applic:rtiorls pour le termirtal domotique ' et regroupe toutes les

fonct ionsdéveloppéesàcejourpourconst l tuertestroiscoucheslogiciel |esdulogicield 'exploi tat ionde
I'E.C.A.D.
Les informations Portent sur:

'le langage d'écriture'
-le rôle et l'utilisation de la fonction'
-les particularitées d'écriture de la fonction'

Jes paramètres d'entrée/sortie et les mode de passûge de ceux-ci'

Jes registres internes du microprocesseur utilisét,.t ltutt éventuelles modifications'

F oncrto ns de I' exécu tiJ' multttâc he
Fonctions de gestion multitâche

PROG_NTV-INTERRUP:
Fonction sYstème

,Fonct iondeprogrammationduniveaud, intemlpt iondansleregistresR(niveauévoluéàplaceren
routine d'intenuition car sauvegnrde des drapeaux xnvz"')

Paramètre d'en trée: - t e n i vea u d'i ntenuptiort pl-ogl:tT 1t-^ ^
Passage O" pnto*Cnt: plr la variabte globnle NIV-INTERRUP

Paramètre de sortie: aucun
hotégée:'par mâsquage interruptiort

SUPERVISEUR:
Fonction système
Foncrion o" poriiionn.menr en mode SUPERVISEUR en registre SR

Parametre d'entrée: lucun
Paramètre de sortie: aucun

UTILISATEUR:
Fonction sYstème
Fonction o. pori,ionn.ment en mode uTILISATEUR en registre SR

Pûrametre d'entrée: aucun
Paramètre de sortie: aucutt

PROG_NIV7_INTERRUP:
PROG-NIV5-INTERRUP:
PROG-NIV2 INTERRUP:
PROG-NIVO-INTERRUP:
Fonctions sYstèrne
Fonction oe fositionnernent du milsque d'interruption au niveau 7,5,2,0

Paramètre d'entrée: aucutr
Paramètre de sortie: aucun

SYSTEME_TRAP:
Fonction système _-__-  ̂ ^^r- ^.,-  r :anarinnc drr
Fonction de retourd h une couche de niveau iutërieur, pour accés aux fonctions du supervtseur'

Paramètre à Pnsser:
Passage de Paramètre:

LANCEUR:
Fonction sYstème
Fonction de lancement du processus à exéculer
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Il est nécessaire pour cela:
-de sauvegarde du pointeur courant de la pile système, et I'installation de la pile locale du processus.

Cette opération doit impérativement être f:rite en premier car I'adresse de base de la premiére

intruction sera écrite dtns cette pile locale processus.
-de met6e en place I'accées indirecte (p:rr A6) à la zone données non initialisées.
-de modifrer I'adresse de retour du sous-progrirmme en pile système, pour le branchement au
programme processus à exécuter).
Paramèlres d'entrée : Dl-D2-D3
Passage des paramètres: par les registres illtemes
Paramétres de sortie: aucult
Protection: contre toute interruption de niveau 5 et 2
Registres intentes: -utilisés: D 1,D2,D3,D7,A6,A7

-modifiés: A7

STRUCTURE-PRO:
Fonction de création de la structure composée du: -rto de processus, & du -n" d'enregistrement
chargée en file d'attente d'exécution.
Paramètre d'entrée:-le no du processsus (NUM-PRO).

-le nod'enregistrement (NUM-ENREGISTRE ).
Passage de paramètre: par variable globale -NUM-PRO

.NUM-ENREGISTRE

Paramètre de sortie: aucult

DEROUTEMENT:
Fonction système
Fonction de retour dans la fÏle appropiée aprés exécution d'un processus.
Paramètres d'entrée : aucun
Paramétres de sortie: aucun
Protection: cpntre toutes interruptiotlsde niveau 5 et 2
Registres internes: -util isés:

-modifiés:

REST-REG_GO:
REST-REG-GI:
REST_REG-G2:
REST_REG-G3:
Fonctions de restauration des registres intemes du processeur (Utlisées pour éviter des pertes

d'informations lors de mrniputations des regislres internes entre les fonctions développées en

différents langages).
Par soucis d'efficacité les registres sont divisés en quatre groupes
-> groupe 0:D0-D3 : -> groupe 2: A0-A3
-> groupe l:D4-D7 ; -> groupe 3: A4'A'1
Paramètres d'entrée : aucurr
Paramétres de sortie: aucurt
Protection:
Registres intemes: -"jlliiihnr,

SAUV-REG-GO:
SAW-REG-GI:
SAUV-REG-G2:
SAW-REG-G3:
Fonctions de sauvegarde des registres intemes du processeur (utlisées pour éviter des pertes

d'informations lors de manipulutions des regislres inlernes entre les fonctions développées en

différents langages).
Par soucis d'eftjcacité les registres sont divisés en quatre groupes
-> groupe 0:D0-D3 I -> groupe 2: A0-A3
-> groupe l:D4-D7 ; -> grouPe 3: A4'47
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Paramètres d'entrée : aucun
Paramétres de sortie: aucult
Protection:
Registresinternes: -utilisés:

-modifiés:

REST-CONT-SYS:
Fonction système
Fonction de restauration du contexte du processus systeme chargement en registres des pointeurs

courants des files d'attente.
Paramètres d'entrée : le contexte système
Passage de paramètres: par les registres internes
Paramétres de sortie: aucun
hotection: contre tout interruption de niveau 5 et 2
Registres internes: -utilisés: A7

-modifiés: A0'A I'A2,A3'A4'A5'46

SAUV-CONT-SYS:
Fonction système
Fonction dL sauvegarde du contexte du processus systeme déchargement des registres utilisés pour les

pointeurs courants de files d'attente, en mémoire.
Paramètres d'entrée : aucun
Paramétres de sortie: le contexte système
Passage de paramètres: par les registres internes
Protection: contre tout interruption de niveau 5 et 2
Registres in ternes: -uti l isés:AO,A l,A2,A3.A4,A 5,A6,A7

-moditiés:A7

REST-CONT_PRO:
Fonction système
Fonctiolr dô restauration du contexte d'un processus à pnrtir des deux tatrleaux descripteur;
-de processus
-d'allocation mémoire
en registres dédiés: D0 pour I'info processus

Dl pour I'adresse d'rccés au code
D2 pour I'adresse d'accés aux données
D3 pour l'adrcsse d'accés à la Pile

Paramètres d'entrée : -le nuntéro du processus
-le numéro de I'enregistrement

Passage des parnmètres: par varilble globale: -NUM-PRO
-NBRF_ENREGISTRE

Paramétres de sortie: aucun
Protection: contre toute interruption de nivelu 5 et 2
Registres internes : "jlT:ï,?J'3i.31 :Êi,*,D.s, Dz,A s

SAUV-CONT-PRO:
Fonction systèrne
Fonction de sauvegarde du contexte d'un processus dtns les deux tableaux descripteuç
-de processus
-d'allocation mérnoire
à partir des registres dédiés: -D0 info processus

-D I pointeur d'accés zone code programme
-D2 pointeur d'accés zone données
-D3 pointeur d'accés zone pile locale

Paramètres d'entrée : -le numéro du processus
-le nuntéro tle I'ettregistrement
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Passage des p:uamètres: par variable globale: -NUM_PRO
-NBRE-ENREGISTRE

Paramétres de sortie: aucurr
Protection: contre toute intenuption de niveau 5 et 2
Registres internes: -utilisés: D I,D2,D3,D4,D5,D7,A5

-modifiés: D4.D5,D7.A-5

TRANSF-DAM-DCP:
Fonction système
Fonction de transfert des adresses de base d'accés, aux zones données et pile, du descripteur
d'allocation mémoire au descripteur de contexte du processus. Cette fonction n'est utilisée que lors
d'une premiére exécution d'un processus défini par -son no de processus

-son no d'enregistrement
Paramètres d'entrée : -le numéro du processus

-le numéro de I'enregistrement
Passage des paramètres: par variable globale

-NUM-PRO
-NBRE-ENREGISTRE

Paramétres de sorfie: aucurr
hotectiorr:
Registres internes: -utilisés: D4,D5,D6,A5

-modifiés: D4.D5.D6.A5

TRANSF-DCP-DAM:
Fonction système
Fonction de transfert des adresses de base d'accés, aux zones données et pile, du descripteur de
contexte du processus au descripteur d'allocation mémoire. Cette fonction n'est utilisée que lors d'une
premiére exécution d'un processus détini par -son no de processus

-son no d'enregistrement
Paramètres d'entrée : -le numéro du processus

-le numéro de I'enregistrement
Passage des p:uamètres: par vnriable globale: -NUM_PRO

.NBRE_ENREGISTRE
Paramétres de sortie: aucun
Protection:
Registres internes: -utilisés: D4,D5.D7,A6

-modifiés: D4.D5.D7.A6

LIB_SEM-VDP:
Fonction système
Fonction de remise à zéro du sérnaphore dédié VDP, puis retour à I'odonnanceur pour exécution d'un
autre processus. En fait I'horloge inlen'ornpt l'exéculion et voyant que la zone code est critique et est
protégée p:tr un sémaphore I'exécution est alors reprise jusqu'à h sortie de la zone critique. Cette
fonction décide: -soit de poursuivre I'exécution du processus.

-soit d'interrompre l'exécution du processus et le système reprend le contrôle des
opération et relirnce un nouve:lu processus.

Paramètre d'entrée: aucurr
Paramètre de sortie: aucun
Protection:
Registres internes: -utilisés: DO,Dl.D2,D3.A7

-modifiés: DO.D 1.D2.D3.A7

LIB_SEM-RS232:
Fonction système
Fonction de remise à zéro du sémaphore dédié RS232. puis retour à I'odonnanceur pour exécution
d'un autre processus. En tait I'horloge inlenompt l'exécution et voyant que la zone code est critique et
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il13,":fî1:,iî1':;1ÏJH:îi"''î::ïtî:ffi1ïîîlJ:::ii::"'u 
ra sortie de ra zone critique cette

-soit d'interrompre I'exécution du processus et le système reprend le contrôle des

opération et relûnce un nouveau processus.

Paramètre d'entrée: aucull
Paramètre de sortie: aucutt
hotection:
Registres infernes: -utilisés:

-modifiés:

LIB-SEM_RAM:

;:Ïli:T ;:'i:iir. à zéro du sémaphore dédié Rs232, puis rerour à l'odonnanceur pour exécurion
d'un autre processus. En fait l'horloge interrompt l'exécutiolt et voytnt que la zone code est critique et

est protégé; par un sérnaphore t'exécution est alors reprise jusqu'à la sortie de la zone critique. Cette

fonction décide: 'soit de poursuivre I'exécution du processus'
-soit d'interrompre l'exécution du processus et le système

reprend le contrôle des opération et relnnce un nouveau processus.

Paramètre d'entrée: aucun
Paramètre de sortie: aucutt

l#t',iliii,.*.,' -ut'isés:
-modifiés:

Fonction système
Fonction de test et de positionnement du bit no7 d'éttt du sémaphore dédié VDP.

Cette fonction est placée au début d'urre zone critique et selon l'état du sémaphore décide d'autoriser ou pas

I'accés au processus de cette zone critique:
-bit n"7=0: enlrée en zone critique pour l'exéculion
du processus.
-bitnoT=l: sauvegarde du contenu des registres du yp et du contexte du processus avlnt rechargement en fin

file et déroutement vers I'ordonnanceur.
Paramère d'entrée: aucun
ParamèHe de sortie: aucult
Protection:
Regisres internes: -utilisés: DO'D I'D2'D3'A7

-modifiés: D0.Dl.D2.D3'A7

TEST-SEM-VDP:
Fonction système
Fonction de test et de positionnement du bit no? d'étnt du sémaphore dédié RAM. r

I Cette fonction est placée au début d'une zone criticlue et selon l'état du sémaphore décide d'autoriser ou pas

I t'accés au processus de celte zone critique:

EXTRAC-ETAT-PRO:
Fonction système
Fonction d'extraction de I'intbrmation qumtum de temps du processus (3bits)

Protection:
Registres internes: -utilisés: D0,D5

-modifiés: D5

E>ffRAC-TEMPS-PRO:
Fonction système
Fonction d'extraction de l'intbrmntion numéro du processus (7bits;

hoæction:
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Registres intemes: -utilisés: D0,D5
-rnodifiés: D5

DffRAC-NUM-PRO:
Fonction système
Fonction d'extraction de I'information type d'alarme incidente
Paramètre d'entrée: aucutt
Paramètre de sortie: aucutl
Protection:
Registres intemes: -utilisés: D5.46

-modifiés: D5

E}ffRAC-TYPE-ALARNfF.
Fonction système
Fonction d;extraction de I'information portant sur le nombre d'enregistrements du processus (nombre total).

Paramètre d'entrée: aucun
Paramètre de sortie: le nombre d'enregistrement d'un processus particulier.

Protection:
Registres internes: -utilisés: D0,D5

-modifiés: D5

EXTRAC-NBRE-ENREGI S TRE:
Fonction système
Fonction d'extraction du numéro d'enregistrement du processus dans le descripteur de mémoire allouée.

Paramètre d'entrée: aucun
Paramètre de sortie: le nombre d'enregistrerrlent d'un processus particulier.

Protection:
Registres internes: -utilisés: D0,D5

-modifiés: D5

EXTRAC-NUM_ENREGI S TRE:
Fonction système
Fonction de modification de t'état d'un processus dans le tableau descripteur de processus.

Les différents états possibles d'un processus et leur codage sonl :
-endormi
-en atlente
-suspendu
-interrompu
-prêt
-actif
-terminé

000
001
0r0
0 l l
100
l0 l
l l 0

Cette fonction admet comme parnrnètre d'entrée le nouvel état du processus (techniclue: variable globale) '

Protection:
Registres internes: -utilisés: D0.D-5'D6

-modifiés: D0'D-5.D6

MODIF-ETAT-PRO:
Fonction système
Fonction de modification du nombre de quantunrs utilisé par un processus dans le tableau descripteur. Son but

est d'incrémenter d'ung unité cet indicateur à chlque nouvelle exécutiott du processus.

Protection:
Registres internes: -utilisés: D0,D.5,D6

-modifiés: D.5.D6

MODIF-INC-TEMPS:
Fonction système
Fonction de réallocation de deux quantums de tenrps aprés consommîtion de quître unités. On modifie le mot

long d'information du processus dans le descripteur de processus.
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Protection:
Registres intenles: -utilisés: D0,D6.D7

-modifiés: D6.D7

MODIF_TEMPS-PRO:
Fonction système
Fonction d-e modificatiou du nombre d'enregistrements associés au processus en descripteur de contexte de

processus: (modification de D0)
Paramère d'entrée: D0
Paramètre de sortie: D0
hotection:
Registres internes: -utilisés: D0,D5

-modifiés: D0,D.5

INC-NBRE-ENREGISTRE:
Fonction système
Fonction dè modification du nombre d'etuegistrements associés au processus en descripteur de contexte de

processus: (moditication de D0)
Paramètre d'entrée: D0
Paramère de sortie: D0
hotection:
Regisres internes: -utilisés: D0,D-5

-modifiés: D0.D5

Fonctions de gestion de la ntémoire

Pilotes de PériPhériEtes

CODE-VITESSE:
Fonction de gestion du Port série.
Développement en langage C
Fonction de codage de la vitesse de transmission sur le bus série pour le sélecteur de fréquence-
par rapport à la frtquence de rétérenc e (2,4576 Mhz) il est possitrle de sélectionner des vitesses multiples de

deux de 19,2 Kbit/s à 150 bits/s.
Paramètres d'entrée: -la fréquence de transmission indicluée par l'utilisateur (VITESSE)

Passage de paramètre: par variable globale VITESSE
Paramètre de sortie: -le code de prograntmation du sélecteur (CELER).

Passage de paramètre: par variable globnle : CELER

CODE-FORMAT:
Fonction de gestion du port série
Développée en langage C.
Fonction de codage du fonnat d'érnission et de réception sur la ligne série, pour programmatiorl du registre de

contôle du port série.
Paramètres d'entrée: 'nombre de bits de données (DONNEES)

-parité (PARITE).
-nombre de bits de stoP (STOP).

Passage de paramètres:-par variatrles globales
Paramètres de sortie: -le code de programrnmttion du fonnat (FORMAT)

Passage de paramètres:-par variable globlle

PRETRAITEMENT
Fonction de gestion du protocole de conttnunication îvec le réseau tlomoticlue.
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Développée en langage C.
Fonction de traitement de h trnme de communication reçue du serveur (trame ECAD lére version)
Le principe de ce traitement repose sur I'incrérnentntion el le test d'un compteur d'opérations de traitement.
Les test sur la trame de commultication portenl sur:

-la reconnaissance du drtpeau de début de lmme (ou de synchronisatiol).
-la reconnaissance de l'adresse du lerminal.
-la reconnaissltrce du service
-la reconnaissartce de la longueur du champ de donrtées.

Ceux-ci élant effectués, les octets sont alors enregistrés.
-la reconnaissance de I'octet de fin de trame qui implique alors un nombre d'opérations: la génération d'un

accusé de réception, la commutirtion de tampon. le chargement en file d'attetlte d'un processus, de gestion

différencié des enregistrements.
Paramètnes d'entrée:
Passage de param ètres: -par vari ables g lobales
Paramètres de sortie: -le code de programmmation du forrnat (FORMAT)
Passage de paramètres:-par variable globale

Fonctions de l'interpr'éteur de contmande

P r oc essus Sy s t ènres e t P ro c e s stts U ti li s a t eu rs
Processus de messagerie
Processus de tétérelevé de consommltion de t'luide et d'énergie
Processus de téléYote
Processus de multiprogramntat ion
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ANNEXES IV: TABLE DES VARIABLES GLOBALES UTILISEES
DANS LE LOGICIEL

Cette table recense toutes les variables globales utilisées dans le logiciel d'exploitation, et la taille de
ces variables.

INSTALLATION_SYS: -8 bits
-variable globale indicnteur d'installation complète et colrecte du système
mult i tâche.

ETAT: -8 bits
-indicateur d'état du processus (utilisé comme variable de programmation).

QUANTITM: -8 bits
-variable de programrnatiott ou de indicateur du nombre de quantum de temps
consornmé par le processus.

NBRE_ENREGISTRE: -8bits
-variable globale indicateur du nombre d'enregistrement du processus.

NLIM_ENREGISTRE: -8bits
-variable globale indicatrice du noméro d'enregistrement du processus.

MV_INTERRUP: -8 bits
-indicateur de niveru d'interruption prograrnmé.

ZONE: -8 bits
-indicateur de zone mérnoire concenré soit par une opération de désallocation, soit
d'extensiort. soit de réduction.

PILE_SYSTEME: -8 bits
-adresse de lrase de h zone de sauvegude de la pile système.

SEM-VDP: .8 bits
-sémaphore de section code criticlue de programmation du VDP.

SEM_I2C: -8 bits
-sémaphore de section code critique de programmation des composants I2C.

SEM_REC-RS232: -8 bits
-sémaphore de section code critique de programrnation du port série en réception.

SEM-EMIS-RS232: -8 bits
-sélnaphore de sectiorr code critique de programmation du port série en émission.

SEM_MEMI: -8 bits
-sémrphore de seclion code critique d'accées à une zone mémoire RAM.

progmmmlttion du VDP

COMPT-PRO-FILE: -8 bits
-compteur de processus en I'ile d'attente.

RESIDENCE: -8 bils
-indicateur d'implantatiort mémoire du processus courûnt.
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ALARME: -8 bits
-type de I'alarme progrnmnrée.

NBRE_ENREGISTRE: -8bits
-nombrB d'enregisllenrents du processus.

ENREGISTREMENT: -8bits

ETAT_ANT: -8 bis
-état antérieur d'un processus.

PRIOR: -8 bits
-indicateur de priorité.

NUM_PRO: -8 bits
-numéro du processus courant.

CELER RS232: -8bits
-vitesse de lrnrsmission série (encodage réalisé pur programmation de I'ACIA)

NB-ALARMES: -8 bits
-nombre d'alarme dans l:r file de programmation des alarmes.

CARACTERE: -8 bits
-code télécommande IR.

P-TAMPON_RS232: -4*8 bits
-pointeur du tîmpon de réception des données en provenance du port série.

TAMPON RECEP RS232: -8bits
-tîmpon de réception des données en provenance du port série.

TAMPON EMIS RS232: -8bits
-trmpon d'érnission des données sur le port série.

FORMAT: -8 bits
-code formirt de trnnsmission.

VITESSE: -8 bit.s
-prramètre de progrnrnnlûfion de la vitesse de transmission sur la ligne série.

CELER: -8bits
-code de programmllion de la vitesse de transmission du port série.

PARITE: -Strits
-paranrètre de progrlmnlûtion: choix de détection d'erreur de transmission.

STOP: -8bits
-puamètre de progrnnrrnîfion d'un élénrent de fonnat de transmission.

DONNEES: -8bits
-puamètrc de programm:rtion de taille des données transmises.

FORMAT: -8bits
-code de progrîmm:rtion du formlt de transmission des données série.
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ADR-TERMINAL: -8bits
-adresse du terminal.

CENTIEMES: -8bits
-programnlîtion des centièmes de seconde pour l'horloge.

SECONDES: -8bits
-progrnmm0tion des secottdes pour I'horloge.

MINUTES: -8bits
-programmation des minutes pour I'horloge.

HEIJRES: -8bits
-programmûtion des heures pour I'horloge.

DATE: -8bits
-programmatiort de la dâte pour l 'horloge.

ANNEE: -8bits
-programmîtion de I'année pour l'horloge.

CENTIEMES-A: .8bitS
-programmation des centièmes de seconde pour I'alarme.

SECONDES-A: -8bits
-programmnlion des secondes pour hlarnte.

MINUTES-A: -8bits
-progranlmîtion des tninules pour l 'nlartne.

I{EURES-A: -8bits

DATE-A:

-progranlmiltion des heures pour I'alarme.

-8bits
-programmation de la dâte pour I'alarme.

ANNEE-A: -Sttits
-prograrnmation de l'artnée pour I'alanne.
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ANNEXE V: Fiche signalétique du logiciel d'exploitation du
terminal

Exécutif multitâche

Gestion multiprogrammêe des tâches
-L'exécutif comporte deux mécanismes d'ordonnancement des processus.
-Les processus extemes correspondent à des trailements impliquant un réponse immédiate.
-Les processus internes sont des progrcmmes ou des éléments de programmes applicatifs de traitement
adapté à la ch:uge de travail du processeur.
-La gestion de l'exécution des processus internes est eft'ectuée par priorité et selon le principe du

tourniquet.
-Les deux files d'attente sont affectées chncune d'un niveau de priorité.
-Capacité (minimale) de chaque flrle d'attente: 20 structures processus (n"de processus + no
d'enregistrement ).
-Les processus intemes prioritaires grand consommateur de temps d'exécution sont pénalisés par un
dispositif de repport d'exécution.
-Période d'horloge préemptive des processus: 30 à 3-5 ms.
-Sections critiques protégées par sémaphores simples.
-Sections critiques interruptibles mais exéculables entièrement.
-Modèle d échan ges prod ucteur-consom nlûteur des don nées entre processus.
-Différents types de processus (8 possibilités) qualitïés par trois paramètres (résident/importé,

système/utilisateur, enregistran t/non-eruegistrant).
-Accés aux fonctions du systèrnes par exception.

-Tout échange entre les trois couches logicielles, fait intervenir par interruption ou exception le noyau
de I'exécutif.

-Chaque processus est référencé pff un élérnent descripteur renfennant les informations à caractère
statique du processus (résident/imponé...).

-Les processus externes sont ordonnés en exécution par le mécanisme microprogrammé des
intenuptions du lrp.

-Les processus externes sont des processus de priorité supérieure à ceux des processus internes. Leur
nombre est limité par celui des entrées d'interruptiorr. Les processus externes sont des processus courts
orientés communication et à tnlitement quasi immédiat.

-La répartition des intemtptions est telle que le terminal domotique est en écoute permanente du réseau
Médiabus (niveau 7). Les cornposant intervenant sur le bus I2C peuvent intervenir par une
intemrption comrnune de niveau inlërieur. rnris impliquant nécessairement un traitement..

Gestion mémoire
-Allocation et désallocation automatiques et adaptée des espaces mémoire nécessaires à I'exécution d'un

processus selon ses cîJûctéristiques (type, nature, fonction).
-Optimisation de la gestion mémoire pîr processus internes, systèmes non-préemptif;

-processus de compactage.
-processus d'extension.

-Gestion mémoire dynamique avec nllocation compîcte et contigiie des espaces mémoire.
-Représentation de la cartographie mémoire pîr un tableru descripteur d'allocation mémoire,
constitués d'éléments en nombre égal :ru nombre d'enregistrements (d'espace de travail) présents en
mémoire.
-Chaque élément descripteur d'allocation mémoire renferme les information dynamiques propre à

. 
I'exécution du processus lancé (état. Nod'enregistrement...).
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ANNEXE VI: Description cle quelques systèmes d'exploitation et
exécutifs

os-9/68000:
-système d'exploitation multitâche, multiutil isateur à structure parallèle.
-intégrable en ROM
-modulable:tout code objet exécutable est orguisé sous forme d'un module mémoire, le rendant
configurable et adaptable à toute contïguration .
-portable :909o du code est écrit en Inngage C (shell, ensemble des commandes...) le rendant
réentrant, et le noyau ainsi que les modules de gestion sont écrits en assembleur (code compacte, et
rapide d'exécution)..
-adapté à la réalisation d'application irrdustrielle temps réel en environnement UNIX (les programmes
source son compatibles en langage C du fait de la compatibilité des bibliotèques et d'une organisation
similaire de OS9 et UNIE.
-conçu pour les microprocesseur de la famille 68000
-archi tecture générale:

-le noyau exécutif:effectuant la gestiorr des E/S, du multitâche, de la mémoire, des liens
dynamiques avec les autres modules système, des interruptions, des appels système. Le
noyru est identique quel que soit la machine sur laquelle il tourne . Il est en position -code

indépendtnt et romable.
-deux modules système (spécificlues au matériel hôte):

-horloge: spécifique au circuit horloge temps réel

- initinlisation: gérant le tableau des périphériques, et précisant la
tnille des différentes tûbles uitlisées pirr le système.

-de modules librairies constituées de fonctions élérnentaires utilisées par plusieurs
programmes (librairie de fonctions mathématiques et de fonctions d'entrées/sorties
formatées).

Cene premiére partie (taille minimum= l3 Ko) est complétée par une couche logicielle supérieure
constituée de gestionnaires de t'ichiers, de circuits (pilotes de périphérique; disque dur et disquette,
console, imprirnante.moniteur grnphique. pipe-line), de descripteurs de périphériques (12 Ko enviro
et le shell interpréteur (1-5 KO).
-la gestion mémoire logique et physique est dynamique. La gestion physique concerne toute la
mémoire vive détectée à la rnise sous tension. Les techniques "d'overlay" et de "swapping" de gestion

logique ne sont p.ls uiil isées si la mérnoire centrale est de taille suffisanle.
-la mémoire allouée à chnque utilisateur est de 64 Ko .
-à tout processus est associé deux zones mémoire distinctes: une zone code objet et une zone données
comportmt la pile du processus.
-un signal d'horloge intervient foutes les l0 ms. A toute occurence d'ut1 signal d'horloge, I'exécutif
peut suspendre l'exécution d'un processus et reprende I'exécutiott d'un autre. Un processus actif est
exécuté pendnnt une période de temps dépendante de son niveau de priorité relative par rapport aux
autres processus actifs.
-pour des aplicntions temps réel critique, OS9 utilise le principe de la préemption. Un processus de
niveau de priorité supérieur. prend le p:ls sur un processus de niveau de priorité plus basse dont
l'exécution est interrompue et reportée ultérieurement, avec rechargement en fin de file.
-les appels système intégrés font le lien entre le noyau et I'utilisateur et concerne la gestion mémoire,
la synchronisiltion entre processus (rnode superviseur et utilisîteur), la gestion du temps, la gestion

des E/S.
-la gestion des fichiers est I'une des partie visible pour l'utilisnleur. L'organisation des fichiers y est
arborescente (regroupement hiérrchique des t'ichiers en catalogues avec un répertoire racine ) ce qui
protège tes fichiers entre dit'tërerrts utilislteurs. Ce systèrne comporte un dispositif de verrouillage
d'accés simultannée à un même fichier par plusieures lâches, et une sécurité contre les accés non
autorisés. OS9 sait gérer des unités de stockage sur disque, physique et logique. Chaque fichier est
affecté d'indicateurs de propriété, de type, de chsse, de droit d'accés aux fichiers, en lecture etlou
écriture, et en exécution, d'une dâte de création, d'un numéro utilisateur.
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-le shell est un interpréteur de conrrnande dont la tonction est de contrôler I'exécution des autres
programmes d'OS9 à partir des données lues sur le port d'entrée standart (clavier). Ces commandes
permettent le lancement et I'arrêt d'une tîche, le positionnernent des priorités, la redirection des E/S,
le lraitement des fichiers de commande, l 'util isatiort du "pipi line"...

quelques détails...
-module de gestiort mémoire:
Outre le fait qu'OS9 assure la répnrtition physique de la mémoire enlre les différentes tâches,
I'organisation logique est assurée par modules mémoire. Un module est constitué de trois parties:

->un en-tête qui renferme des inforrnations descriptive du module et son utilisation (nom,
taille,propriétaire, accés type, langage, nod'édition ). Il est défini durant la phase de
développement des programmes (opération de linkage).

->le corps du module contient les données initialisées et le code programme du processus (
écrit en code position indépendnnt et réentrant).

->un CRC vérifiant I'intégrité du module. Ce crc contient le nombre d'octet de longueur du
module.

Tout programme, ou ensemble de données doit présenter cetfe structure pour être chargé en
mémoire.
Les fichiers sont organisés en répertoire, et un fichier pîrticulier; le fichier répertoire contient toutes
les références des modules (les en-têtes), ainsi que l'adresse et le nombre de tâches que sollicite le
module (nombre de liens). Un module ayant un nombre de liens égal à zéro fait l 'objet d'une
désallocation mémoire.
-entrées/sorties:

Quel que soit le langage de programmation utilisé, I'opération de lecture (ou d'écriture) sur un
périphérique s'écrit ou se lit de h rnême façon qu'il s'agisse d'un clavier ou d'un hchier disque (ou
d'un moniteur de visualisation). La seule dif lëremce porte sur la désignation du périphérique adressé.
Le traiternent des Entrées/Sorties interesse aussi bien le noyau, que le gestionnaire général des
dEntrées/Sorties et le gestionnaire de t'ichiers afin d'assurer les transferts de données. Les pilotes de
périphériques sont considérés comme des modules programme. Les adresses des périphériques, les
adresses des drivers correspondant, les niveaux d'intenuption, Ies priorités d'interruption, et les
paramèrres d'utilisation du port (rnode d'utilisation. options) sont rélérencés en descripteurs de
périphériques.
-gestion des interruptions:
Les flux de caractère sont gérés lorsque nécessaire (périphériques SCF: ports série ou parallèle)par
l'intermédiaire de deux tflmpons, I'urr pour les entrées et l'autre pour les sorties. Pour économiser le
temps CPU il souhaitable de traiter les écharrges d'inforntations en enFées/sorties sous mode
intenuption. Différentes tatrles sonl utilisées pour rétërencer et metlre en colrespondance les niveaux
d'interruption, les noln de périphériques ouverts, le numéro de vecteur. l'adresse de la routine de
traitement de l' intenuption. I'adresse du port périphérique. un pointeur sur le tampon de réception ou
d'émission. Plusieurs périphériques peuvent êtres installés sur le même niveau ou sur le même
vecteur d'intenuPtion.
-gestionnaire de réseau:
Conformément à la philosophie rnodulaire d'OS9, le rendlnt configurable pcr mpport à la machine
hôte, un module de gestion de réseaux a été développé, util isant n'importe quel support de liaison.
Plusieurs réseaux de même type peuvenl être gérés. Le type (eton, bus, étoile) et les caractéristiques
du réseau sont indiftérents pour OS9. Le noyilu et le gestionnaire de réseau (file manager)
correspondent aux couches -5 (session).6 (présentation), 7 (:rpplication) du modèle ISO-OSI.
-gestion du multilâche:
Le noyau est chargé de la gestion des tâches en tenûnt compte de leur priorité.A chaque signal
d'horloge, I'ordonnanceur ou répartiteur de tîches (Scheduler) intervient pour (duts l'ordre):

-examiner séquentiellement les priorités des processus à exécuter et placés queue des tâches
actives. Le processus ù exécuter sera celui de priorité la plus élevée. La priorité est évaluée
par I'opération: priorité=priorité initiale+âge. Ainsi il est garanti qu'une tâche de priorité
faible sera exécutée. Une tîche étrnt exécutée durant une lmnche de temps voie sa priorité
revenir à sa priorité initiale. Lr priorité initiale fixée pour une tîche est une variable
évoluant exponentielement.
-si le signal d'interruption est survenu et I'interruptioll non mascluée, sauvegarder le contexte
de la tâche interrompue, puis dérnarer lo tlche suivante de priorité maximale.
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Un tâche est caractérisée par:
-un contexte d'exécution: compren:ltrt les intbrmations strictement nécessaires au processeur
pour en assurer I'exéculion.
-un contexte mémorisé: qui détinie la zone mémoire prôpre à assurer l'exécution de chaque
tâche.

Une tâche est d:lns un état déterminé:
-inexistant: la tâche ne possède p:ls de descripteur.
-existant: la tâche possède un descripleur.
-exécutable:kl lâche possède un descripteur et peut s'exéculer.
-non exécutable: la tâche possède un descripteur mais ne peut pas démarer ou continuer son
exéculion.
-en service:la tâche est exécutable et elle commencée son exécution mais ne I'a pas terminée.
-hors service: la tâche est exécutable mais ne I'r pas démanée, ou son exécution n'est pas
terminée.
-actift la tâche est en service et n'attend que le processeur pour s'exécuter.
-prêt: la tâche est active et nttend que le processeur soit libre pour s'exécuter.
-en flttente: la tîche est en service est îttend qu'une condition explicite soit satisfaite pour
continuer son son exécution.
-en sommeil: la tâche est hors service pour une période de temps donnée ou jusqu'à ce qu'un
signal Iui parvienne.

Le descripteur de tîche précise:
-le nom du processus.
-sa priorité.
-son état.
-ses allocations mémoire.
-ses canâux d'entrées/sortie.

-communication entre tâche:peut s'effcctuer de plusieures fiçons différentes.
-par modules de données: ce sont des blocs de mérnoire partrgeables entre plusieurs tâches.
La cornmunication est rapide et souple. rnais doit etre arbitrée.
-par signaux: util isés pour transmettre rapidement un nombre limité d'informations. Ce sont
des intenuptions logicielles utilisées pour synchroniser le déroulement de plusieurs
processus entre-eux ou Avec des évènernellts externes.
-par pipelines: ce sorlt des tarnpon FIFO, pour stocker et trînsmettre des informations entre
deux processus (liens).
-par disque RAM: on simule une unité de disqucttte en RAM. ce qui rend les accées de
lecture, écriture des données trés rapide.
-par disque magnétique: non utilisés pour des applications temps réels, ils permettent un
accés aléatoire rux données et une grande capacité de stockage.

-l'aspect temps réel: est représenlé par dcux principes:
-de préemption:
-de gestion des évènernents: les ressources prtrgeables doivent être protégées d'un

accés simultanné de deux processus. Lr synchronisation des accés est réalisée au moyen de
sémaphores simples, indicluant flu processeur si la ressource est disponible ou non. Le
sémaphore encldre une zone crilique (zone de code uon partrgenble). Le sémaphore est un
mécanisme d'exclusion mutuelle solutionnrnt en partie le p:utage des ressources.
La nolion d'évènernent. plus puissante que celle de sétnaphore, .
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REALTIME CRAFT:
-moniteur temps réel multitâche
-implantable en ROM
-utilisable sur microprocesseur l6bits d'lNTEL, et rnicroprocesseur 16 et32 bits de MOTOROLA et
NATIONAL SEMICONDUCTOR.
-standardisé à la norme SCEPTRE (Strandardisrtion du Coeur des Exeécutifs des Produits Temps
Réel Européerrs.
-compacte ,il nécessite 3 Ko en mémoire.
-la période de fonctionnement de l'horloge système est choisie par I'utilisateur, entre 10 et 100 ps.
-un coprocesseur numériclue est supporté par le motriteur.
-indépendant du système de développement et des langage de programmation utilisés pour réaliser
les programmes d'applicatiott.
-constitue un support de développement d'applications.
-utilise un système de préemption des tâches.
-utilise un système de gestion des processus basé sur les priorité des tâches prêtes. Les performances
du système dépendent du nombre de niveaux de priorité des tâches à exécuter.
-le moniteur est constitué de:

-du noyau eftèctuant les opér':rtions de gestion multitîche, de protection, de communication
et de syrchronis:rtion des tîches, ainsi que le partage des ressources, la gestion des
évènements, la prise en compte des tenrporisations et la liaison avec les interruptions.
-de bibliothèques d'interfaces langage cornplètent les composants système portant le
moniteur.

-extensions du moniteur:
-un superviseur d'Entrées/Solties.
-un système de gestion de fichiers en accés séquentiel ou direct.

-le noyau peut ilssurer les fonction de gestion dynamique de la mémoire, par division de I'ensemble de
la mémoire en pools statiques de mémoire. A chaque pool est associé une boîte aux lettre, et chaque
pool est découpé en segrnents mérnoire de ttil le tixe.
-les tâches disposent d'un service de ternporisation dont il est possible d'indiquer le temps maximum
d'attente.
-l ' interface entre une application et son envirorlneurent Inatériel est réalisée par les routines
d'interruption, ce qui limite la portabilité du moniteur. Ces routines d'intem-rption doivent se limiter
à envoyer un message à la tîche de tmitcment de l'évènentent source de I'interuption, à réinitialiser la
source extenle de I'interruption,. à dérnascluer les niveaux d'interruptiolr ou à effectuer tout autre
traitement rérlisé dans un délai de l00ps.
-ce moniteur permet de concevoir une rpplication temps Éel comme un ensemble de modules
autonomes structurés en tiiches, et coopérar)t par I'entremise des prirnitives du moniteur.
-dans la phase d'initalisirtion du système, I'util islteur doit dét'inir la configuration de fonctionnement
du moniteur (nombre de tâches et de niverux dc priorités. nombre de sémaphores et de bôite aux
lettres...). L'ensemble de ces intbrrnations est vu sous forme d'un objet (propriété d'encapsulation).

Quelques précisions...
-protection entre tâches et partage des ressources:

Par sémaphore.
Les sections critiques sont enc:rdrées prr des sémaphores compteurs. Quand une tâche
demande d'entrer en section criticlue, elle inhibe le macanisme de I'ordonnanceur des tâches.
La tâche restera dans l'ét:rt courant lînt qu'elle n':lura pas demandée l'opération de sortie en
région critique, et elle disposera de lhçon exclusive I'accés à toutes les ressources libres du
système temps réel. L'arrêt d'une tâche ne se produit c1u'aprés sa sortie de région critique.
Une tâche en région critique n'est p{rs :rutorisée à utiliser des opérations de temporisation ou
d'atlente. Les inlemrptions ne sont pils mascluées en régions critiques.
Sur évènement.
Les opérations surévènements sotlt préférées lorsu'une tâche a besoin de se synchroniser
sur plusieurs évènements. Lorsqu'une tîche doit se synchroniser sur un évènement unique on
peut, soit utiliser les opér'alions sur sémaphores à cornpteur, soit les opérations sur ènements.
l6 évènements sont disponibles.
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Communication enire tâches.
Pour s'échnnger des données les tâches disposent de de primitives de gestion de boîtes aux
lettres (5aux maximum).

-gestion mémoire:

-une tîche se trouve dans l'un des quntre élals:
-non opérationnellc.
-en attente de rérlis:rtiort d'une condition d'exécution.
-prête (la tâche n'est pas une priorité suttïsante pour être exécutée).
-en cours d'exécution.

-les tiiches utilisateur peuvent se répnrtir en plusieurs catégories (applications complexes) dont les
tâches de gestion des périphériques (par type) affectées d'un niveau de priorité en rapport avec la
vitesse de l'appareil géré, puis les programmes d'rpplication proprement dits (prorité moindre), et
enfin une tâche de fond, utilisée pour lancer des tests de fonctinnernent,ou de statistisques de
fonctionnement de l'appareil.

os/2:
-système d'exploitntion multitâche, nlonoutilisateur généraliste.
-implanté sur disque.
-utilisé pour les micro-ordinateurs IBM AT et compatibles, IBM-PS.
-conçu pour s'exécuter à parlie des microprocesseurs de la farnille INTEL 80x86.
-accompagé d'une interface utilisûteur gr:rphique: Présentation Martager.
-communication d'infonnations interprocessus.
-assure la gestion et I'exécution des prograrnmes en mode réels (monotâche)et en mode protégé
(multitâche) err adaptant In gestion nrémoire à ces modes.
-assure la cornpctitril ité avec les npplicrttions DOS (ntode réel).
-technique de gestion mémoire virtuelle avec indirection.
-espace d'adressage de 16 Mo.
-nécessite 1,5 Mo de mémoire centrale.
-offre en rnode protégé la possibilité d'util iser une mémoire virtuelle.
-OS2 joue le rôle d'un superviseur, et pour cela exploite le mode protégé (lié à I'aspect multitâche) des
processeurs 80x86 et I'ensemble dcs instrucfions réservées. Il contrôle le fonctionnement et I'accés
aux périphériques. ainsi des commnndes non autorisées ne peuvent êtres exécutées, et un programme
désirant utiliser un périphérique devra illtendre au préalable qu'un progrîmrne précédent ait terminé
d'occuper celui-ci.
-pour assurer la compatitrilité des programmes écrits sous DOS 3.3, le système peut fonctionner en
mode réel (non multitiiche). Pour cette raison on retrouve toutes les fonctions DOS dans ce mode.
-les priorités dans le CPUse répartissent cn (luiltre couches en rnodc protégé.

>niveau 0:pour le noyau d'OS2
>niveau l:pour les fonctions du systèrne tournées vers I'util isateur.
>niveau 2:pour les sous-systèmes.
>niveau 3:destinée aux progrtmrne d'npplication.

-la mémoire ne peut être adressée directement en mode écriture par un programme utilisateur. EIle
doit l'être pnr I'interrnédiaire d'un sélecteur qui en contrôle I'accés. Chaque programme se voit alloué
un segment mémoire auquel il a seul accés. Les programme utilisateurs ne peuvent connaître les
adresses physiques de stockrge de leur données.
-en cas d'insuffisance d'espace mérnoire principale. la rnéthode d'échange de segments mémoire
("swapping") est utilisée. C'est le segrnent mérnoire qui n'a pas été utilisé pendant l'intervalle le plus
long qui est plncé sur le disque. Par ce nrécanisme le le systèrne peut gérer jusqu'à I Mo.
-la communication enlre processus peut être rénlisée en :lulre par des secteurs mémoire mis à la
disposition de plusieurs progrîmmes (ménroire partngée).
-le CPU avec I'aide de I'horloge décide du temps pendant lequel le CPU sera alloué à tel ou tel
progrnmme. L'utilisateur n l:r possitrilité de choisir les durées minimale et maximale des tranches de
temps d'exécution de chaque tâche.
-un "task manîger" c'est à dire un gestionnairc de programme prend en compte les périphériques
connectés et le. la tîche. et les diverses priorités.
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-certâines applications sont plus gourmands en temps de CPU, ou peuvent revendiquer une priorité
d'exécution du fait de I'urgence ou de h répétitivité de cerlains traitements. Aussi OS2 définit-il des
niveaux de priorités affectés aux processus à exécuter. Le "disp:ttcher" préemptif choisit d'exécuter à
chaque signal d'horloge le processus de rang de priorité Ie plus élevé. Si différentes tâches ont même
niveau de priorité, c'est la tâche qui est restée la plus longternps inactive qui est choisie. Trois
priorités primaires différentes ont été défirtics:

>pour les processus crititlucs à tntiter erl urgctlcce.
>pour les processus sÎflndlfls.
>pour les processus lents.

et à I'intérieur de cette hiérarchie on détinie un niveau de priorité secondaire comprenant 32
échelons.les applications de rang le plus élevée passeront en premier pour les processus s'incrivant

dans une hiérachie prirnaire. Lorsque toutes les applications urgenfes ûuront été traitées

PSOS:
-exécutif temps réel.
-implantable en ROM.
-environnement de développement réduit.
-existence d'une passerelle entre UNIX et pSOS. Toutes les tâches temps réelles sont tmitées par
pSOS, et les autres sont traitécs sous UNIX. Cette passerelle permet la synchronisrtion et le passage
d'informations entre les deux systèmes.
-pSOS assure le la gestion des tâches. de h mémoire, du ternps et des Entrées/Sorties.
-compact il occupe 4 Ko en mémoire.
-implanté sur des unités cenh'ales à base de microprocesseur de la famille Motorola 680x0.
-accompagné d'un logiciel de rnise au point Probe. lui auusi romable et complètement translatable.

THEOS:

MS DOS:
-système d'exploitntion monotîche, mottoulil islteur généraliste.
-implnnté sur disque.
-utilisé dans les micro-ordinateurs IBM PC et cornpatibles (diltërentes versions pour microprocesseurs
8, 16, ou 32 bits). pour le dévetoppernent de logiciels d'application, ou la conduite de petits processus
industriels.
-contrôle le déroulement des processus inlernes de Ia rnachine.
-système de gestion de tichiers arborescent simple.
-limitntion initiale de ln taille mémoire centmle utilisable par le DOS à 640 Ko (mémoire basse) bien
que les processeurs 8086, 80286 puissent gérer I Mo (rnérnoire haute réservée à la mémoire d'écran
et aux périphériques).
-n'utilise que le mode réel de celte t:llnille de processeur.
-pas d'accés prévus à un résenu d'échrtnge d'informltions.
-technique d'affrchage à l'écran en E/S ménroire (un pixel=une tdresse rnémoire).
-le noyau est réduit à la gestion des Entrées/Sorties de base, et à la gestion des frchiers.
-l'utilisation des périphériques n'est pas contrôlé. Ainsi il n'y fl aucun moyen d'examiner si
l'imprimante connectée est ou non utilisée. MS-DOS n'intervient que sur requète de I'utilisateur ou
d'un programme application.
-les intenuptions sont recontigurables.

Ja fréquence de I'horloge interne est de 18.2 Hz.
-il est possible par adjonction d'une couche logicielle supplérnentlire de doter le DOS de fonctions
multitîches et éventuellcrnent d'en lnire un systèrne temps iéelle. Les fonctions alors introduites
complètes les fonctions propres du DOS. Mais attentiorr le code n'es[ p{ts" réentant".

RTE:
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UND(:
-système d'exploit:ttion multitîche et rn ultiutil islteur.
-système modulable conçu autor d'utr noyau mittimum (core).
-structuré en quatre couches:

-le noyau centrll: comp:lct et non nrodifiable constitué des fonctions de base de la gestion

des processus ell tenrps p:rrtagé en fottcliott de priorités.
-tes conducteurs d'Elrtrées/Sorties: Ces deux couches constituent le noyau complet.
-la troisième couche est constuée par l'interpréteur de commandes.
-la quatrième couche: constiruée des applications et des utilitaires pour I'utilisateur.

-deux types d'environnement processus disponibles (donc deux niveaux d'actions possible).
->pour un processus utilisateur: en cas de besoins les fonctions système sont utilisables et il y

a changement d'environnement.
->pour un processus système on fait interveuir d'autres fonctions du coeur du système en

étargissiurt les possibilités, accessibles sous contrôle, offerte à I'application.
L'ordonuancement est le type même de processus système.

Quelques détails...
-le mécanisme d'ordonnancement fait irttervenir:

-une table des processus. résidente en RAM rvec une entrée par processus (entrée allouée à

la création du processus) et accessible uniquement par le noyau du système.
-l'ordonnanceur clui utilise le temps partîgé et des niveau de priorité variables pour gérer

I'exécutiolr des processus. Le niveau de priorité d'un processus est inversement proportionnel

au temps déjl p:rssé en exécution. Toutes les priorités sont révues, réaffectées à la fin de

chaque intervatle de temps. La file d'îttente fonctionne selon le principe du tourniquet. La
priorité est donnée :lux processus utilis:ult des Entrées/Sorties. Un processus en attente (

d'u5e donnée d'Entrées/Sorties par exernple) va obtenir I'unité centrale (le processeur) par

préemption sur un processus de priorité plus faible.
-Unix est pou*u 4'un système de l'ichiers hiérlrchisé selon une struclure arborecente comportant trois

types de fichiers:
--ordinaires:
--catnlogues: constitu:lnt les noeuds hiérarchiqucs el conten:lnt la liste des noms de fichiers
qui sorrt raftachés à ce catalogue. Chaque fichier est référencé par un numéro de fichier

urtique.
--spéciaux: util isés plr le Entrées/Solties et catalogués en E/S structurées (ou E/S blocs) et en

E/S lon structurées (ou E/S cnrlctères). Un périphéritlue de type bloc est est vu comme

nstué de n trlocs de -512 octets:lccessibles de thçon aléatoire.

MAC-OS
-système d'exploit:rtiorl monoutilisateur. lnonolâche du Macintosh'
-pas de version multitîche à I'heure lctuellcr.
-marqué par une ergonomie trés poussée dés sa conception.
-structuré en systèmes de gestion lrés modulnires hiérarchisées:

-te noyau du système comportant tes gestionnaires d'évènements système, d'eneurs, de
position du curseur pour déplacement de la souris, et des services système.
-la gestion de la mérnoire
-la gestion des Entrées/Sorties contenînt les gestionnaires de périphériques et les pilotes

d'interfaces.
-la gestion des fichiers.
-ln boîte à outils utilisnteur: collection de 500 routines et tbnctions écrites en assembleur,

stockées en ROM et accessibtcs diretement pae l'unité centrale. L'accés à ces routines

depuis un progrîmme se f:rit par I'exécution d'unc Trappe (exeption ), caractérisé par un

numéro utitisé comrne index rjans une tîble d'îdresse. La boîte à outil est divisée en une

douzaine de sous-ensertttrles gestiortttaires .
-de texte élérnentaire

-194-
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-de contôle -des fenètrcs
-de la boîte à outils -des évènements de la boîte à outils
-du bureau -du presse-papier
-des ressources -des jeux de caractère et dessin
-de paquets de camctères.
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ANNEXE VII: Schémas électroniques.

Comparaison du bus de fond de panier définit pour I'E.C.A.D et du bus VME

D a L e : 2 4 / O t / 9 O  T a b l e a u  d e  b r a n c h e n e n t  d e s  c o n n e c t e u r s

D i s p o s i t i o n  d u  c o n n e c t e u r  N ' 3

N '  Rangée  A N . Rangée  C

A_l  D00
A_2 D01
A_3 DOz
A_4 D03

c_1
c_2
c_3
c_4

RTS
cTs
RXD
TXD

A_5
A_6
A_7
A_8

D04
D 0 5
D06
DO7

c_5
c_6
c_7
c_8

DCD
NC
Gnd
Gnd

À_9
A_10
A_11
A_L2

Gnd
SYS-CLK
Gnd
VPA

c_9
c_l 0
c_l I
c_ t2

Gnd
E

Gnd
RESET,/

A_l 3
A_1 4
A_1 5
A_16

DS/
R/v]
Gnd
DTACK/

c_l 3
c_ l4
c _ l 5
c _ I 6

TPLO/2
I P L l
Gnd
scL

A _ 1 7
A_1 8
A_19
A_20

Gnd
AS/
Gnd
TACK/

c_7?
c_l 8
c_19
c_20

SDA
Gnd
A l 9
A 1 8

A_21
A_22
A_23
A_24

A 1 7
A 1 6
A 1 5
4 1 4

IACK IN/  C_27
IACK OUT,/ C-22
AO7 C_23
A06 C_24

A_25
A_26
A_27
L_28

A 0 5
A04
A 0 3
A 0 2

c_25
c_26
c_27
c_28

A 1 3
AL2
A l 1
A 1 0

A_2 I
A_30
A_31
A_32

A O l
A 0 0
-Lzv
+ 5 v

c_29
c_3 0
c_3 I
c_32

A 0 9
A 0 8
+  1 2 V
+ 5 V

Nomr
dcr brcchor Rr4Ér A Rrngôe I Rrngôr C

1
2
3
1
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 2
1 3
1 1
1 5
1 6
1 7
18
1 9
n
21
22
23
21
25
26
27
28
29
30
3r

D@
DOr
DO2
D03.
DûI
oo5
006
DO7
GND
SYSCLK
GND
ô'st
65
WFITE
G N O
ô=rÀffi
GNO
A-s
GNO
IACK
rffii-N
iAc-fdtÏ
AM4
407
Aæ
405
AOl
AO:l
^o2
A0r
-  1 2 v
+  5 V

BFv
8fm
Àemit
EGO-iN
B-ffiiJT-
BM
BGIOUT
EGZÏF
BG2OUT
ffi
trdTæT
ilno
6Fi
EE
ffi3
AMO
A M I
AM2
AM3
GNO
SERCLK (1)
SEROAT (11
GND
rnliT
ifoo
rE-63
lRO,l
iinos
imz
IE-ôT
+ 5V STDBY
+  5 V

DO8
Do{l
010
D l 1
D r 2
D13
011
015
GNO
*SFÂ'L
EEM
sris€sET
tÉ-ono
AM5
423
,42
A2r
^20
419
Ar8
417
A16
Ar5
A l1
Ar3
Ar2
A l l
A10
Aæ
A08
+  t 2 V
+  5 V

Note : SERCLK et SERDAT sont ptévues pout l'implantation d'un bus
de communication séric.
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