COMPAGNIE GENERALE COGEMA-R-1
DES MATIERES NUCLEAIRES FRMo00 93¢

COGEMA-R-1

INSTALLATION D'UN SYSTEME
D’INFORMATIQUE
SUR LE CENTRE DE LA HAGUE

par

Robert MIMAUD, Georges MALET,
Francis OLLIVIER, Jean-Claude FABRE,
Philippe VALOIS, Patrick DESGRANGES,

Gilbert ANFOSSI, Michel GENTIZON,
Roger SERPOLLET

Centre de la Hague

Rapport COGEMA-R-1

mm
19E77 SERVICE DE DOCUMENTATION
a

csexmom  CEN - SACLAY BP.n"2, 91 190 - GIF-sur-YVETTE - France emmm




g e -

DWW OO oW Ww w

-]

11
12
13
4

15
16
21
22
23
24
25

30

10
20

PLAN DE CLASSIFICATION DES RAPPORTS ET BIBLIOGRAPHIES CEA

(Classification du systéme international de documentation nucléaire SIDON/INIS)

Physique théorique

Physique atomique et moléculaire

Physique de I'état condensé

Physique des plasmas et réactions thermonucléaires

Astrophysique, o logie et ray ¢ ts Q
Conversion directe d’énergie

Physique des basses températures

Physique des hautes énergies

Physique neutronique et physique nucléaire

Analyse chimique et isotopique

Chimie min4zaie, chimie organique et physico-chimie
Pzdwchimie et chimie nucléaire

Chimie sous rayonnement

Corrosion

Traitement du combustible

Métaux et alliages (production et fabrication)
Métaux et alliages (structure et propriétés physiques)
Céramiques et cermets

Matitres plastiques et autres matériaux

Effets des rayonnements sur les propriétés physiques
des matériaux

Sciences de la terre

Action de Pirradiation externe en biologie
Action des radioisotopes et leur cinétique

mmommmm mmmmm

MM MMM,

30
40
50

0
20

11
12
13
14
15

16
17
20
30
40
50

10
20
30
40
50
60

Utilisation des traceurs dans les sciences de la vie
Sciences de lz vie : autres études
Radioprotection 2t environnement

[sotopes et sources de rayornements
Applications des isotopes ¢t des rayonnements

Themmodynamique et mécanique des fluides
Cryogénie

Installations pilotes et laboratoires
Explosions nucléaires

Insiallations pour manipulation de matériaux
radioactifs

Accélérateurs

Essais des matériaux

Réacieurs nucléaires (en général)
Reéacteurs nucléaires (types)
Instrumentation

Effluents et déchets radioactifs

Economie

Législation nucléaire

Documentation nucléaire

Sauvegarde et contrdle

Méthodes mathématiques et codes de calcul
Divers

Rapport COGEMA-R-1

Cote-matiére de ce rapport : B.16

DESCRIPTION-MATIERE {mots clefs extraits du thesaurus SIDON/INIS)

en frangais

USIiNES DE RETRAITEMENT DE COMBUSTIBLE

CEA LA HAGUE

SYSTEMES DE MESURE EN LIAISON DIRECTE

SYSTEMES DE SAISIE DES DONNEES
SYSTEMES EN TEMPS REEL
TRAITEMENT DE ! 'INFORMATION
AUTOMATISATION

en anglais

FJEL REPROCESSING PLANTS
CEA LA HAGUE

ON LINE MEASUREMENT SYSTEMS
DATA ACQUISITION SYSTEMS
REAL TIME SYSTEMS

DATA PROCESSING

AUTOMATION

R



- Rapport COGEMA-R-} -

Centre de la Hague
Services Techniques

INSTALLATION D'UN SYSTEME D’)'NFORMATIQUE
SUR LE CENTRE DE LA HAGUE

par

Robert MIMAUD, Georges MALET, Francis OLLIVIER

Commissariat 4 I’Energie Atomique

Jean-Claude FABRE, Philippe VALOIS, Patrick DESGRANGES

Compagnie Internationale de Services en Informatique

Gilbert ANFOSSI, Michel GENTIZON, Roger SERPOLLET

Télémécanique

Janvier 1977

o g, oy




COGEMA~R-1 - MIMAUD Robert, MALET Georges, OLLIVIER Francis,
FABRE Jean-Claude, VALOLS Philippe, DESGRANGES Patrick
ANFOSSI Gilbert, GENTIZON Michel, SERPOLLET Roger

INSTALLATION D*UN SYSTEME D'INFORMATIQUE SUR LE CENTRE DE LA HAGUE

Sommaire.~ L'usine U.P.2, installée au Centre de LA HAGUE, a pour mis-
sion essentielle le retraitement des combustibles irradiés provemant :
sous fomme mdtallique : de la Filiére graphite-gaz, sous forme ozyds : des fi-
li¢ies eau ordinaire, eau lourde, surgénérateurs. Dans chacune des cimg
grandes unités nucléaires, le traitement uumérique des mesures &tait
assuré jusqu'en 1974 par des processeurs CAE 3030. Ces matériels, mis
en service en 1364/65 relevaient d’une technologie ancienne et n'of-
fraient plus une sécurité suffisante sur le plan de la figbilité. Dans
1a période 19?4-75, un syst2me moderne d'Informatique Industrielle a
&té mis en service. Ce syst2me, doté de matériels T 2000/20 de la socié-
té& TélémEcanique, se compose de : Cing chafnes dé meeure (pour un total de
1500 voies traitfes), Jeuzr umitds centralés : Le couplage Matériel et Logi-
edel de ces deux unités permet le passage en Auxtomatiqus de l'une 2 1'aw
tre. Le syst2me assure : Actuellement : le traitement des mesures, sur-
veillances de seuils, alarmes, asservissements, sorties visualisation
et journaux ; les calculs spécifiques relatifs au Proc&dé (bilans,etc).
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COGEMA-R-1 - MIMAUD Robert, MALET Georges, OLLIVIER Francis,
FABRE Jean-Claude, VALOIS Philippe, DESPRANGES Patrick,
ANFOSSI Gilbert, GENTIZON Michel, SERPOLLET Roger

INSTALLATION OF AN INFORMATICS SYSTEM ON THE LA HAGUE CENTRE

Summary.- The U.P.2 plant, built at the LA HAGUE Centre, is intended
mainly for the reprocessing of spent fuels coming from : as metal :
graphite-gas reactors, as oxide : light-water, heavy-water and breedec
reactors. In each of the five large nuclear units the digital proces-
sing of measurements was dealt with until 1974 by CAE 3030 data [ro-
cessors. This equipment, brougnt into service in 1964/65 and the pro-
duct of early technology, was no longer sufficiently reliable. During
the period 1574-1975 a modern Industrial Informatics system was set
up. This system, equipped with T 2000/20 material from the Téléméca-
nique company. consists of : five measurement acquisition devices

(for a total of 1500 lines processed} and two central processing

units (CPU}. The connection of these two PCU (Hardware and Software)
enables an automatic connection of the system either on the first CPU
or on the second one. The system covers : at present : data processing,
threshold monitoring, alarm systems, control, visualisation on display
console and geriodical listing of the measures : specific calculations
concerning the process (balances etc). At a later. stage : automatic
piloting of certain units of the Process. 7



INTRODUCTIUN

L'usine UP 2, installde au Centre de La Hague, a pour mission essentielle

le retraitement des combustibles irradiés provenant :

- sous forme métallique : de la filidére graphite-gaz ;

- sous forme oxyde : des filieéres eau ordinaire, eau lourde, surgénérateurs.

Le proc#dé de traitement mis en oeuvre a UP 2 comme dans les autres grandes
usines de retraitement est basé sur une succession de séparations par voie aqueuse
utilisant les fechniques d'extraction par solvant, pour isoler séparément l'uranium,

le plutcnium, les produits de fission et les éléments transuraniens.

Pour réaliser ceci, l'usine est diviséde en ateliers chargés cliacun d'une L

P

mission particuli®ra. Un schéma général de l'installation montre les diiféventes
missions dévolues a4 ces ateliers (fig. l).

Dans chaque grande unité nucléaire, le traitement numérique de=s mesures du
Procédé est assuré jusqu'a ce jour par des proccsseurs de donndes CAE 3030, Ces pro-
cesseurs, mis en service en 64/65, relévent d'une technologie ancienne (premidre gé-
nération) ; de plus, la construction de ce matériel a été rapidement et complétement
abandonnée par la CII. De ce fait, le constructeur ne fournit plus depuis plusieurs
anndes, les composants de rechange indispensables & la maintenance de ce matériel,
Enfin, la capacité «'entrdée, portée & son maximum, ne permet pas la prise en charge

des unités nouvelles imposdées par le traitement des oxydes,

Sur l¢ plan sécurité, de tels processeurs n'ont plus, & ltheure actuelle,
une fiabilité su:'lisante et ne permettent pas 1'étabiissement des bilans procédé
a partir des mesures effectudes en temps réel,

Les responsables des Services de Production ont donc été amenés & envisager
la mise en place entre 74 et 76 de systéines industriels modernes de +traitement de

1'Information en remplacement des processeurs 3030,
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Chapitre I

FONCTIONS ET MISSIONS DU SYSTEME INFORMATIQUE D!UP 2.

Pour exploiter en toute sécurité un procédé, il est nécessaire de disposer
tout au long du traitement d'un réseau trés développé d'appareils de mesure reflé-

tant 3 tout moment l'état du systéme. De ce fait, les informations et mesures néces-

saires & la conduite des opérations de traitement des combustibles irradiés sont :

-~ nonbreuses

-~ stables en quantité dans le temps

- dispersées

- peu répétitives

- trés diversifiées de nature : mesures classiques rencontrées dans l'indus-

trie chimique et mesures nucléaires.

frmrr—pe.

Un systéme informatique doit donc assurer les fonctions suivantes @
T.1. TRAITEmSNT NUMERIQUE DES MESURES (Data 1og.zing)
Ce traitement comprend essentiellement :
- La scrutation et la conversion en grandeur physique (1/h, °C, 1, ...) de
1500 voies analogiques réparties dans les cing ateliers suivants : Haute Activité
Oxyde (HAO), Haute Activité Dlssolution Extraction (HA/DE) ; Haute Activité Produits

de Fission (HA/PF) ; Moyenne Activité Uraniuws (MAU) et Moyenne Activité Plutonivm
(MAPu).

~ La comparaison éventuelle de ces m:sures \’a des seuils de dépassement aaut ou
bas avec alarme correspondante.

~ L'impression du "Journal de bord" périodiquement,

~ La visualisation au choix des mesures sur un éeran de visualisation.
T.2. DIALOGUE HOMME-MACHINE.

Ce dialogue sst nécessaire de fagon & pouvoir modifier certains seuils ou

certains param®tres, changer les voies & visualiser, demander l'!impression des voies

dune unité ...
I.3. CALCULS SPECIFIQUES,

Imposés par des consignes de criticité ou par des contr8les de matiére ré-
siduelle dans des déchets, ces calculs doivent pouvoir &tre effectuds en *temps
réel" par le calculateur,



I.4. CONDUITE AUTOMATIQUE,

Nous entendons par ld uniquement conduite automatique des asservissements
dtorganes commandés, des démarrages ou arr8ts séquentiels dtunités ou partie dtunité,
des pilotages de points de consigne des chafnes analogiques de régulation,

ey



Chapitre II

CHOIX DE LA CONFTIGURATION,

Plusieurs solutions correspondant a4 des counfigurations et des architectures
Informatique différentes ont été 4tudides pour réaliser les missious définies ci-
dessus : (Fig. 2)

SOLUTION 1

Mise en place dans chaque grande unité nucléaire (HAO - HA - PF - MAU -
MAPu) dtun ordinateur autonome assurant en totalité, pour son unité, les missions de
data logging, de conduite automatique et de calculs spécifiques (Lilans, hold-tip,

etc ... ) .
SOLUTION 2

Mise en place dans chaque grande unité nucléaire d'un mini ordinateur assu-
rant en autonome, pour son unité, la mission de data logging. Ces mini ordinateurs
sont relidés & un maftre ordinateur chargé d'assurer la conduite automatique et les
calculs spécifiques pour ltensemble des unités nucléaires. la reprise en seoours

d'un des mini ordinateurs par ce maftre ordinateur peut 8tre envisagée.
SOLUTION 3
Dans les cing unités nucléaires sont implantées les unités d'entrées sor-

ties industrielles (UESI), Ces cing UESI sont relides & un syst®me centralisé doté
de deux unités de traitement strictement identiques.

La premidre unité centrale (UC 1) assure la totalité du data logging pour
les cinqg unités nucléaires. La deuxidme unité centrale (UC 2) assure les missions de
calculs et de conduite automatique,

Le ''data logging" est constamment assuré par ltune ou ltautre des unités
centrales. En cas de défaillance d'UC 1, UC 2 reprend immédiatement le traitement
des mesures, Le couplage matériel et logiciel des deux unités centrales permet le
passage en "Automatique" de ltune & l'autre.

SOLUTION 4

Mise en place de trois ordinateurs comnectés aux unités nucléaires suivant

un plan fonctiomnel et d'aprés leur situation géographique @
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Fig. 2 Différentes configurations étudiédes.




Systéme n® 1
- Ensemble UESI HAQ
- Ensemble UESI HA
- Une unité ordinateur commune & ces deux ensemble,

Systéme n° 2

- Ensemble UESI MAU

-~ Ensemble UESI MAPu

~ Une unité ordinateur commune & ces deux ensembles,
Systéme n° 3

-~ PF ! Ensemble UESL ¢l ordinateur autonome,

Ces quatre configurations sont illustrées sur la figure 2. Ce¢ projet a été
soumis au Groupe diBtudes "Traitement des Informations Procédé dans les usines de

retraitement” ¢ui a examiné les avantages et les inconvénients techniques et finan-

ciers de ces quatre solutions (Tableau 1).

Tableau 1

Comparaison des différentes configurations.

Syatdmes Avantages Inconvénients
OPTION 1 -~ Cualculateur & ln disposition directe | - Prix élevé - Redandance des unités
des exploitants. centrales,
~ Pas de liamisons & moyenns cu longue | - Pas de possibilité de reprise en
distance. secours en cas d'arrét technique ou
Cinq calculateurs de ddfaillance du
- caleulateur, arrés
autenomes :i?z;z:u?”“e ot mémoire support de l'unité nuoldaire considérée,
- Liaisons & longue distance et‘Sof-
« Software industriel directement h
adaptable {vral que pour Téléméca— tware spéoifique si possibilité
nique) dialogue entiu calculateur (asser-
° vissements, cslculs, bilans, ete ,.).
OPTION 2 - Data logging directement accessible |- Prix trds élevé pour l'ingtant.
aux exploitants.
Mini calculateurs - Réprise en secoura d'un mini calcu- - Liaison & longue distance.
plus mattre calculateur lateur par le maltre calculateur
pas d'arrét de 1liunité nucldaire, - Foftware spécifique au niveau du
mattre caloulateur.
CPTION 3 - Rapport prix/performance trits ton. « Liaisons A moyenne ot longue dia-

tance (maintenant résoclu par les
Hyetime centrallsé & constructeurs par utilisation de

- Reprise en secours immédiate, pas liaisons “optu-é.l.eetroniques"].
de i calculateurs —-mé———-—l T N :
diarrdt des unités nucidaires - Sof o spécifique.

Souplesse d'exploitation.

Meilleure garantie de sécurité.

OPTION 4 - Prix moins élevé (le glus bas des ~ Liaison & moyenne distance.
quatre configurations). ~ Pas de possibilité de reprise em
Systéme regroupé i - Mémoire active et mémoire support secours. En cas dlarrft d'un cal-
trois calculateurs altégden, culateur, arrét de deux unités
nucléaires.

Adaptatlon directe du Software in-
Justriel,
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Compte tenu de la date de réalisation, c'es!’ la solution n® 3 qui a regu
1'accord du groupe de travail pour ses avantages certains en matidére de disponibilité
et de sécurité du systéme,

Il n'emplche que le systime n® 2 (1 ordinateur maftrc et des ordinateurs
esclaves) offre les m8mes qualités de disponibilité et de sécurité tout en offrant
une plus grande souplesse d'exploitation. Cette solution qui n?était guére possibie
&4 1'dépoque, cssentiellement & cause de son coflt Alevé, est réa’isable maintenant
griice 4 l'apparition des micro-ordinateurs lide i 1ltévolution rapide des technologies

utilisées par la construction des matéricls Informatique,

SCrpary



Chapitre IIT

CHOIX DU CONSTRUCTEUR,

Un cahier des charges basé sur les domnées énoncées ci-dessus a été Stabli.
par la section Contr8le~Informatique d'UP 2. Une consultation a été faite auprés de
trois constructeurs : IBM, CIT, TELEMECANIQUE.

Le matériel TELEMECANIQUE T 2000/20 a été finalement retenu suivant les
critéres suivants 3

- Parfaite adaptat.on aux téches d'Informatique Industrielle,
- Haute fiabilité,
- Expérience trés favorable sur ce matériel.
(Un T 2000 a été installé dans une unité du Centre de la Hague - AT 1 -
an 1972).
- Prix de revient du systéme compatible avec les possibilités financidres pré-

vues par les responsables.
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Chapitre IV

LE MATERIEL.

IV.1. GENERALITES SUR LA CONFIGURATION DU MATERIEL.

Le systéme & mettre em oeuvre pour le contr8le de ltusine UP 2 devait ré-
pondre aux impératifs suivants :
. disponibilité opérationnelle maximale ;
« possibilité de mise en service des ateliers sans perturber le fonctionnement
des ensembles déji opérationnels, la réalisation devant 8tre étalée sur trois ans ; ;‘
. intégration ultérieure des fonctions de régulation sars arr&ter les tAches B
d'acquisition et de traitement des mesures. .

Ces impératifs auxquels s'ajoutent évidemment les contraintes de coft
optimum omt abouti aux choix précités (solution 3). Sur le plan matériel, on avait ‘o

donc & réaliser :

- une liaison entre calculateurs pour permettre les échanges dans un double
but : reprise en secours et régulation,

- une fonction acquisition et traitement de mesures identiques sur les deux
calculateurs.

- une fonction reprise en secours. Toute indisponibilité de 1ltunité centrale
N° 1 (défaut de fonctiommement, panne, arr&t technique) est indiqué a UC2 qui doit,

ayant reconnu un ordre de reprise en secours :

. abandonner une partie des tfiches en cours (régulation) et en avertir les
opérateurs ;

. commander la commutation des périphériques de data-logging sur son sys-
téme dtentrées-sorties

. charger & partir de son disque le programme de data-logging avec les
derniéres valeurs en cours ;

. réinitialiser les programmes et les périphériques de data-logging ;

» relancer la fonction data-logging.

Fonction régulation

UCt1 transmet périodiquement & UC2 les mesures ot notamment celles qui sont
nécessaires a4 la fomction conduite automatique,

Ces fohctions permetiront de déterminer, & partir des algorithmes de régu-

lation, les actions & effectuer sur le process.
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Cette architecture du systeéme impose donc que les périphériques propres &
1a fonctiou data-logging soient commutables d'une unité centrale sur 1fautre.

Ces périphériques sont de deux types :

Périphériques Temps réel : [— chalnes de mesure

~ entrées et gorties numériques {alarmes)
Périphériques conventionnels - télélmprimeur
d'édition et dialogue opérateur :|" console de visualisation

- imprimante

IV.2. CARACTERISTIQUES DE LA CONFIGURATION MATERIEL RETENUE :

IV,2.1, Choix de la configuration (figs 3 et 4).

La configuration comporte deux unités centrales T 2000 - 20 comprenant
chacune
. une unité de traitement (56 instructions de base, opérateur ciblé pour mul¢i-
plication et division incluses, pupitre opérateur, 8 niveaux de priorité) ;
. protection contre les défauts secteur et redémarrage auntomatique, détection
de défaut de parité mémoire et chien de garde, protection mémoire et arrét sur .

ingtruction ;
. une mémoire vive de 32 Kmots de 20 bits (19 bits d'information et 1 bit de

parité) ; .

. une mémoire de masse, disque & t8tes fixes de 256 K mots de 20 bits (temps
dtaccés moyen 10 msec) connecté en accés direct mémoire cadence d!'échange 25 Kmots/
seconde,

Les deux configurations sont identiques afin de rendre les programmes in-
dépendants de l'unité centrale sur laquelle ils fonctionnent (mémes adresses de
coupleurs et niveaux de priorité). Seuls les périphériques nécessaires &4 la conduite
automatique sont propres au systéme d'entrées sorties d'UC2 et couplés en permanence
sur celui-ci.

Les niveaux prioritaires utilisés sont les suivants
Pour UCt1 et UC2 : N,P. 1 Alarmes internes

2 Disque géré en mode camnal i accés direct mémoire

3 Couplage des deux unités centrales coupleur géré en mode

canal

4 Bac d'entrées-sorties coupleurs de commande de commutation

sur UC2 et périphériques conventionnels affectés & chague

calculateur

5 Bac d'entrées-sorties : coupleﬁrs chatnes de mesure et
entrées numériques

6 Bac d'entrées-sorties
Coupleurs périphériques conventionnels Process
Coupleurs sorties numériques data-logging
Coupleurs entrées-sorties multiplexées de conduite auto-

matique
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8 Bac d'entrées-sorties
Cnupleurs de commande de stations de transfert fenction

conduite automatique,

Les deux unités centrales UC1 et UC2 sont couplées au moyen ¢'un coupleur
spécifique permettant des échanges en mode canal (cadence Jusqu'a 50 Kmots/sec). Ce
coupleur dispose d'un isolzment galvanique et comporte un auto-contr8le permettant
de détecter une unomalie dans les échanges {contr8le de parité — chien de garde).

Le couplage est-didirectionnel & 1ltalternat : la procédure d'échange s'ef-
fectue en deux temps :
. Echange préalable : transfert d'un code fonction pour initialiser 1lt!'échange,
analyse de ce paramétre et réponse A la demande d'échange.
. Echange proprement dit.
l.e systéme comporte d'autre part :

a) - Les périphériques data-logging des cing ateliers (ces périphériques

sont commutables sur l'une ou l'autre des unités centrales). On trouve par atelier :

- une chatne de mesures

-~ un multiplexeur dlentrées numériques

- un multiplexeur de sorties tout ou rien (alarmes)

- un téléimprimeur

- une imprimante

- une console de visualisation,

b) - Les périphériques néceasaires & la conduite automatique, lorsque cette
fonction sera implémentée. Ces périphérigues ne sont conmmectés que sur UC2 : entrdes
et sorties numériques et commandes de stations de Transfert.

¢) - Les périphériques non commutables et connectés en permanence sur leur
unité centrale respective :

. Périphériques de dialogue opérateur au niveau central

~ imprimante
~ console de visualisation
~ téléimprimeur de service,

. Périphériques non commtables ingtallés dans chaque atelier et fournis-
sant les Journaux propres 3 la fonction radio-protection :

~ un téléimprimeur par atelier
. Périphériques de type centre de calcul connectés sur UC2 :

- lecteur rapide de ruban
- lecteur de cartes perforées.

IV.3.2. Choim des périphériqies Process.

Les péripbhériques permettant d'assurer la fonction data~logging sont de
deux types : Périphériques Temps réel : acquisition de mesures et dlinformations

Tout ou rien sorties dta. xme.

Périphériques conventionnels €ditions et dialogue opérateur.
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Le choix de ces périphériques a été fait en tenant compte des différents

critéres ci-dessous :
. Sécurité de fonctionnement dans ur environnement industriel (isolement élec-

trique, auto-contr8le ...).

. Possibilité de connexion & distance ¢ minimiser le colt de c2bles et de leur
installation entre les ateliers et la salle calculateurs (distance~ de 300 a4 400 m).
. Possibilité de commutation sur un systéme dlentrées-sorties ou un autre.

. Fiabilit¢ Slevée pour un cofit dorné - Rapport fiabilité/cofit le plus grand
possible.,
. Identitr des périphériques par atelier et possibilité d'instadlation progres-

sive sans pertu- .r le fonctionnement des autres atellers déja opérationnels.

Périphériques Temps réel.
Les informations & prendre en compte sont réparties dans les cing ateliers

suivant le tableau récapitulatif ci-aprés 3

HoA,0, | HA/DE | HA/PP | MAU | MAPu | Total général
]
%5 Entrées analogiques 180 290 390 350 180 1390
£ T
zL2 Entrées numériques
"‘g 1 entrée = 25 bits 8 s 5 20 10 48 E
8 ~ i
'{_‘5 5 Sorties alarme 20 150 150 150 100 570 l;
352 ¢
17}
" 4; Entrées T,O.R, 20 100 100 100 60 380
g8 At
ey agl. ..
HE — -vg Sorties T.O.R, 20 100 100 100 60 380
=1 N O
BE B &5
Z0 5 AN .
8§ ~ g J|Sorties analogiques 10 5. 40 50 40 190
=< -~
Les informations seront regroupées dans chaque atelier et prises en comp-
te par @

- une chafne de mesures
- un multiplexeur d'entrées nunériques

- un multiplexeur de sorties Tout ou rien,

Ces périphériques sont installés dans la salle de contr8le de chaque atelier et
connectéds 2 déstance mu systdme dlentrées-sorties des calculateurs,
Chafnes de mesures.
Il s'agit de chafnes haut et bas niveau (10 mv & 10 V)
. Commutation par relais
. Cadence 60 V/sec par chafne
. Gain programmable

. Résolution + 8192 points (13 b + S)
Tension de mode commun maxi : 150 V continu ou créte alternmatif

. Taux de rejection >» 120 dB



4 de la mesure = 2 difgits,

. Précision 6,10

La capacité ce chaque chafne est fonction de 1‘'atelier équipé (voir tableau
récapitulatif prge 15).

Les chafnes de me3sures sont relides aux systémes d'entrées-sorties par
L'intermédiaire de dispositifs de lialson série paruiléle avec découplage opto-éiec-
tronique, La liaison est réalisée au moyen d'un cfble multipaires. €2 dispositif
comporte des circuits dfautc-surveillance (cbien de garde, parité ...) qui alertent
le systéme dtintcrruption en cas de défaillance dans la liaison.

Entrées numériques : Acquisition matricielle d'informations Tout ou rien
Filtrage et auto-contr8le de bon fonctionnement
(présence Tension, une seule ligne sélectionnée).

les matrices sont raccordées aux systdmes d'entrées-sorties par ltinter-
médiaire d'un cfble multipaires comnecté sur le coupleur de commande des ligunes et
dtacquisition des informations, Ce coupleur est séparé galvaniquement de la matrice

proprement dite.

Sorties Tout ou rien,

Flles se font au moyen d'un dispositif analogue & celui des entrées numé-
riques : commande matricielle de relais.

La mémorisation des ordres est assurée par des relais bistables - isolement
galvanique entre le coupleur et la matrice. Liaison par clble multipaires.

Auto~contr8le de ton fonctiosnnement (présence Ter.sion, ligne sélectée).

————

Péripnériques conventionnels.

Liobjectif de disponibilité opératlonmelle a été obtenu grfce 2 un choix
de ces périphériques en fonct.on de criteres de qualité et de fiabilitd et surtout
au niveau logiciel par 1lfaftsctation pour une m@me tAche de plusieurs périphériques
se reprenant en secours les uns aprés les autres en cas de défaillance,

Les périphériques concernés sont, par salle de contrfle :

~ un téléimprimeur Télétype KSR 390

~ une imprimante Tally T 2100 (125 lignes/minute 132 caractdres/ligne)

- une console de visualisation ADDS Consul 880 (24 ligmnes de 80 caractd-—
res).

Ces périphériques sont raccordés aux systémes d'entrées-sortles par des coupleurs

série asynchrone multiplexés.

La transmission est réalisée soit en simple courant (0,20 mA) soit par
medem (pour les imprimantes) afin d'assurer les mé@mes conditions de sécurité et

isolement électrique que pour les périphériques temps réel.
Iv.3. COMMUTATION DES PERTPHERIQUES PROCESS.

Comme indiqué ci-dessus l'erchitecture Qu systéme impose que lors d'une

défaillance de UC1 on puisse commuter les périphériques de data-logging sur UC2.

IV.3.1. Choix du principe de commutation.
Il avalt été envisagé de réaliser une commitation du bus d'’entrées-sorties

de fagon & rendre un bloc d'entrées-sorties accessible par li'une ou l'autre des uni-
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tés centrales. La pré-étude de ce mode de commitation a fait apparattre les inconvé-

nients suivants 3

. faible niveau de sdenrité : en cas de défaillance du commutateur, l'ensemble

des périphériques connectés sersient immobllisés ;
. difficulté de dépanrage : une intervention sur ‘e comrmtateur peut avoir une

répercussion sur ie fonctiommement des unités centrales ;
difficultés de mise en sexvice progressi) des atelie: -~ sans influer sur 1le

.

fouctionnement normal des ateliers déja en ecploitation
utilisation de composants "d!'avant garde' (opto—électroniques rapides ...)

dont le niveau de qualité fiabilité n'est pas encore éprouvé ni r2conrnu avee certi-

tude ;
difficulté dfévolution du systime et notamment lors de l'adjciction éventuel-

le des fonctions de conduite automatique.

Ces inconvénients nous ont amenés & adopter une solution avec commmtation séparée

et indépendante de chaque périphérique : au n.veau le pius prés du périphérique

ctest—a-dire au niveau ol le débit des informations est ke plus faible et la vitesse

des signaux la plus lente : cette solution permet d'itiliser un commutateur A relais.
Moyemnnant des précautions quant au choix <1 velais ce dernier présente par

rapport i des circults statiques l'avantage de 1'.solement galvar.ique (séparat:ion

électric 1e complite entre les deux systémes J'en.rées-sos ties).

Iv.3.2. Principe du commtateur (Fig. 5).

_—om
HAO  HADE  HAPF  MAU  MARU %/ uc2 ~
— - - T [ ] ] C
rooe [O—M—M—H— —®
vIsU i 1] . Ll unamsus nanm—ams
TTY —_ _— _— _— @
CHAM. Bl T —: 1] ®\¥_ = —©
EMUX — — —[ T 1—{1] —
— S - — beted SELECTION aylo
SMUX "y ::2 s.avto | gL
= OO
uc? \;g:frp_fw —_—
1w _— —_— _— — N '
| | ) L || OEMANDE @ :\
N — —— — — / . )
® ® ® Elemesg

Fig.5 - PLATINE DE COMMANDE COMMUTATION
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Le commutateur est réalisé a partir de relais bistables contacts or 1l'ali-
mentation électrique du commtateur est séparée et indépendante des autres alimenta-
tions,

Ce commtateur est nommandé :

. s0it par une sortie du « alculateur UC2 lorsqu'il a détecté un mauvais fonc-~
tionnement de UC1 3
. soit par une commande manuelle de l'opérateur par l'intermédiaire d'u.i pupi-

tre de commutation,

A chaque relais correspond un périphérique commitable, Des contacts de

ces relais sont utilisés :

- soit directement pour la commutation : clest le cas pour les périphériques
conventionnels et les multiplexeurs d'entrées et sorties numériques ;

- soit indirectement pour la commande d'un aipguillage statique pour les chafnes
de mesure ;

- pour fournir des compte rendus a4 UC1 et UC2 sur l'état dans lequel se \rruve
le périphérique (connecté sur UC1 ou UC2) ;

- pour visualiser ces états sur le pupitre de commutation.
IV.3.3. Fonctionnement,
Trois modes de commtation sont possibles :
. AUTOMATIQUE : UC2 détecte une défaillance de UC1 et commande la commutation,

. SEMI-AUTOMATIQUE : lt'opérateur par l'intermédiaire du pupitre de commutation de-

mande a UC2 la commutation d'un ou plusieurs périphériques,

. MANUELLE 1'opérateur par l'intermédiaire du pupitre de commutation com-

mute un ou plusieurs périphériques sur UCl1 ou UC2 et ceci in-

dépendanment des calculateurs.

Commutation automatique

Les défauts suivants de UC1

— alarmes internes
- état calculateur
- disque

- canal

- couplage

- cha%fne de mesures

ainsi que la demande de 1'opérateur pour effectuer la maintenance par exemple (posi-
tion AUTO, sens de commutation et demande de commutation) provoquent un appel sur
le systéme prioritaire de UC2. Cette interruption sera reconnue comme demande de
commutation et traitée en conséquence par le logiciel : commande de commutation gé-
néral de tous les périphériques "data-~logging" de UC1 vers UC2.

La visualisation svr le pupitre indique 1t'état de connexion des périphé-

riques,

Computation semi-automatique

Ltinitiative de la demande de commutation est alors laissée a 1'opérateur

(il sélectionne sur la platine le (ou les) périphériques(s) et le sens dans lequel
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il veut le(s) commuter) mais l'exécution est laissée & l'initiative du logiciel de
vez2.

Commutation manuelle
Dans ce mode de fonctionnement les ordres de l!'opérateur exprimés sur le

pupitre de commutation sont effectués directement sur le commutateur sans interven-

tion des calculateurs.

D22 v st



Chapitre V

LE LOGICIEL

Un cahier des charges rédigé par nos sains, an nous servant de 1l'expérien-
ce acquise lors de la mise en service d'AT 1, basé sur une extension des pos3ibili-
tés de COPRES-MESURE a été fourni & la CIST en janvier 1973. Bien que assez compleb
des le départ, notamment en ce qui concernaii le nombre d¢ voies 2 acquérir, les ca-
dences de scrutation ..., il n'en reste pas moins vrai qu'il comportait pas mal
d'oubli oun de modification, mais gui n'ont jamais remis en cause la philosophie du

logiciel.
V.1. GENERALITES.

Le systéme informatique a été congu en tenant compte des impératifs sui-
vants :
- disponibilité maximale, facilité de mise au point ¢t de maintenance ;
- mise en service successive des ateliers sans perturbation de l'easemble déji
opérationnel ;
~ adjonction éventuelle d'un systéme de régulation, intégration de ce dernier

sans géner l'aide au contrdle.

V.1.1. Aide au contrdle.

Le contr8le d'un procddé jar ordinateur est réalisé par l'intermédiaire
d'un dialogue continm avee l'envircrnement. Le calculateur acquiert l'information 3

- soit directement lide au procédé, il stagit alors de mesures analogiques
ou numériques ;

-~ soit en provenance d'un opératcur intervenant pour modifier des paramé-
tres tels que : valeurs de seuils de surveillance, mise en s~rutaiion d'une mesure,
visualisations ...

Ltinformation est synthétisée et restituéde sous différentes formes.

Etant dommé le caractdre aléatoire et/ou séquentiel de 1l'échange des in-
formations et la disparité dns performances entre périphériques et Unité Centrale,
1a fonction globale dtaide au contrBle du procédé est assumée par une trentaine de
tAches se synchronisant entre elles par l'!'intermédiaire d'événements, de ressources
et de délais,

Ltarchitecture du systéme est fournie page suivante.
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V.l.2. DisEonibilité.

Les facilités offertes par le Logiciel pour diagnostiquer et staffranchir
autant que possible des pannes de matériel et de logiciel, concourrent & optimiser
1a disponibilité du systéme,

Les Entrées/Sorties sont classées en fonctions logiques (par exemple 1!'édi-
tion des journmaux). A chacune de ces fonctions on associe un ensemble de périphéri-
ques, l'échange est assuré tant qutun élément de cet ensemble est opératiomnel,

Une décision de fonctionnement dégradé est prise lorsqu'une fonction logi-
que ne peut plus 8tve assurée., En outre, & chaque détection d'anomalie, un message
avertit l'opérateur dans la salle calculateur de la nature et de la source du défaut,
Ces diagnostics diminuent considérablement les temps de maintenance.

Les dffauts ies plus fréquemment rencontrés dans un programme, se tradui-
sent par un mauvais paramétrage des Entrées/Sorties ou par des instructions illéga-
les déclenchant une alarme calculateur. Un message prévient alors l'opérateur de la
nature et de 1l'adresse du défaut ; la fonction de reprise en secours est envisagée

et si elle est réalisée, la tlche incriminée eat mise & Jjour.

V.1.3. Mise en service des ateliers,

La structure du T 2000 permet la réentrance simple de programmes ayant le
méme bloc instruction et travaillant sur des blocs opérandes différents. Le systime
a été congu de telle sorte gque les seules adjonctions nécessaires pour la mise en
service dtun nouvel atelier se réduisent & la mise & jour des données qui lui sont
spécifiques,

En cas d'information erronde conduisant & une panne du Logiciel, 1ltunité
centrale de reprise en secours est alertée et démarre sur la version antérieure ré-
putée valide, ce qui permet un fonctionnement continu de l'ensemble déji opération-

nel.

V.t.4. Intégration de la régulation.

Aucune modification sur le Logiciel d'aide au contr8ile ne sera nécessaire
pour implanter le systime de régulation. En effet, d&s maintenant le dialogue entre
les deux calculateurs véhicule toutes les informations nécessaires, Il sera possi-
ble en invalidant la fonction de reprise en secours de tester les fonctions de régu-
lation sans perturber le systdme dtacquisition de données,

Les paragraphes ci-dessous détaillent certaines particularités du systime

actuellement mis en place.
V.2. GESTION DES TACHES.

Qutre les taches directement liées i un niveau dtinterruption que nous

désignons par tiches immédiates, le mo.iteur réalisé permet :

- La manipulation des 54 t8ches différées hiérarchisées. Chacune d'elle peut
8tre déclenchde périodi t, mise en attente pendant un temps pré-déterminé
évalué en dixidmes de seconde, activée par une autre t8che ou par ltopérateur.

Leur priorité est définie une fois pour toute. En régle générale, le fonc—
tionnement global du systeéme est amélioré en rendant prioritaires celles qui effec-
tuent les Entrées/Sorties.

PR
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- Ltallocation de 35 ressources 3}

- La gestion de 65 événements, chacun d'eux pouvant &tre déclenché sur un pré-
temps exprimé en seconde ;

- La gestion des 26 périphériques conventiomnnels, de 5 chatnes analogiques,
d'Entrées/Sorties tout ou rien,

A titre indicatif,

Ltencombrement du moniteur est de 4 Kmots de 19 bits Yy coupris les tables
et les modules dt'échanges des périphérigues.

Le temps nécessaire pour sauvegarder le contexte d'une tiAche interrompue
et restituer celui d'une tiAche 4 relancer s'dléve & 90 ps pour une tAche immédiate,
260 ps pour la tlche différée la moins prioritaire.

Le temps moyen d'exécution de 1l'instruction T 2000 s'évalue & 5 ps.

L'acquisition des informations, la visualisation des mesures, l'examen des buf-
fers ainsi que les autres fonctions de nature périodique sont sychronisées par des
événements déclenchés sur délai préfixé. Une telle orgarisation permet, le cas éché-
ant, de détecter les périodes de saturation du systéme et de les résorber éventuel-

lement par glissements successifs dans le temps.

q 1 t du systice

Mise ea attente

d'événexent

_ _Axrivée d'évinement sur délai

Remise & O de
1tévénenent

Demendo de posi-
tionnement dl'éviénementys
sur pré-temps

Instructions
Spéeifiques
de la tfiche

Action si

nécessaire

Organisation des tlches de caractére périodique.
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V.3. GESTION DES ENTREES-SORTIES,

Les tAches concerndes par les transferts dlinformation contrBlent les dif-

férentes étapes nécessaires & la gestion des échanges. Ces derniers sont regroupés
en 42 fonctions logiques telles que :

- Edition des messages opérateur d'un atelier,
- Edition des journaux d'un atelier,

-~ Visualisation des mesures d'un atelier,

- Entrée du bibliothécaire,

- Entrée du dialogue opérateur dfun atelier ...

A chague fonction logique est associd un sous-ensemble ordonné de périphé-
riques susceptibles de 1l'assumer,

A chaque périphdérique est associé un numéro physique, connu du moniteur
d'Entrée/Sortie, ainsi qu'un numéro de ressource.

Liutilisateur dispose de trois programmes dont le rdle est déerit succin-
tement cil-aprds : '

Rechercho de péri rique 3

A partir du numéro de fonction logique, ce programme fournit 4 la tAche
appelante :

- soit un numéro de périphérique opérationnel et la resaource aassocide

~ soit une indication d!'impossibilité,

Initialisation et entretien :
Ce programme vérifie les parametres transmis, refuse ou initialise le

transfert, l'entretien et positionne un événement lorsque celui-ci est terminé.
Liutilisateur peut demander l'activation de cet événement sur délai pré-
fixé afin de contrfler et diagnostiquer les défauts d'interruption,

Analyse de compte rendu 3
Le compte rendu de l'échange fourni par le programme précédent est analy-

8é, en cas d'ennui un message caractéristique est fourni :

- Au niveau de ltatelier concerné,

- Au niveau de la salle calculateur,

La tBche utilisatrice a ltinitiative de la décision a prendre, compte
tenu de sa propre importance et de celle du défaut repéré.

La mise au point du systéme a été facilité par le diagnostic d'erreurs
de logiciel telles que :

- Lancement d'échange sur périphérique occupé,

- Périphérique inexistant,

- Sortie impossible sur périphérique commecté en entrée ...
Bien que cette structure complique 1l'écriture des t8ches gérant les périphériques,
elle aboutit en contre partie :

- & une simplification des contrdles du moniteur et par conséquent & un
accroissement des performances du systéme,

- &4 une grande souplesse quant aux décisions A prendre en cas dlanomalie,
compte tenu de la tiche concernée,

~ & une certaine mattrise de lloccupation du périphérique et de l'entre-
lacement des megsages grice A la gestion explicite de la ressource associde.

Dy
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Le disque est le périphérique vital du systéme, son traitement se distin-
gue de celui des autres unités, Afin d'éviter 1l'utilisation d'une ressource, cofiteu-
se en temps et ne permettant pas de pondérer la priorité des tiches, les demandes
dtaccés peuvent 8tre prioritaires ou non et sont mémorisées dans deux files dtatten-
te de 8 et 16 éléments.

Tout défaut du matériel ou du logiciel Disque est directement analysé par
le systéme et lui est fatal si la commtation est impossible,

La seule initiative laissée aux tfches appelantes est le nombre de tenta-
tives effectuées en cas de saturation des files d'attente ainsi que les délais qui

les séparent.
V.%. GESTICM DES INPORMATIONS DI PROCEDE.
On traite trois types dtinformations lides directement ou non au procédé :

- Les BEntrées/Sorties tout ou rien,
- Les mesures analogiques ou mesures réelles,
- Les grandeurs calculées a partir des précédentes ou mesures fictives,

V.4.1. Entrées Sorties tout ou riem 3

Ces échanges sont assumés par deux tfches de nature périodique comportant
des tests eycliques de bon fenctiommement., Les programmes concernés par ces infor-
mations n'accedent qu'a la mémoire calculateur par ltintermédiaire de fonctions du
superviseur,

Ces données sont principalement destinées :

- & 1'édition de messages sur modification d'état,

- au choix de paramétres pour le calcul de mesures réelles ou fictives,

- au déclenchement d'alarmes sonores ou lumineuses.

v.4.2, Mesures réelles @

Les renseignements permettant 1ltacquisition et 1le traitement dos mesures
sont rassemblés dans des fichiers caractéristiques de la fréquence d'acquisition.

Les traltements effectués sont du type comparaison aux seuils, calculs de
température, de débits, puissances.

Les fonctions de conversion sont établies de fagon & fournir cosme résul-
tat un pourcentage de la valeur physique., Les éléments appelés "valeurs normalisdes"
résident en mémoire et sont constamment disponibles pour les t&ches d'édition, de
visualisation ... ’

Une simple régle de trois sur les extr@ma de la mesure permet de fournir
une représentation en grandeur physique avec quatre chiffres significatifs,

A ltexception des traitements des mesures de radio protection, tous les
calculs sont effectués en virgule fixe.

Les fichiers sont stockés sur disque et (lorsque éventuellement nécessai-
re) subdivisés en sous-fichiers. Pour des périodicités de 5, 10, 20, 60 et 120 sec.
la prise en compte des mesures réelles peut 8tre décrite en 24 cycles élémentaires
de 5 sec ; au cours de chacun d'eux on analyse au plus trois sous-fichiers,

Ltacquisition et le traitement des mesures d'un sous-fichier donné. sont
entrelacés, la tiche correspondante étant mise en attente lorsque le nombre des me-
sures traitées est égal A celui des informations acquises. La demande dfacquisition
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i de la premidre grandeur est 4 la charge de la tdche concernée, l'antretien ot la
progression dans le sous-fichier sont gérés par le module de traitement de l!inter-
ruption de la chafne analogique, Le séquencement des cycles est synchronisé par un
événement positionné périodiquement par le moniteur,

V.4.3, Mesures fictives :

Le principe de gestion différe peu de celui des mesures réelles. Il y a
cependant absence de la phase d'acquisition et nécessité de réaliser une partie des
calculs en virgule flottante..

Ltutilisation d'un accumulateur flottant par page T 2000 permet de rendre
ces opérations réentrantes pour les différents ateliers.

Attento évinenment
@———)‘ de gynchronisation
do _cycle

LR A Z évenenent —H
L

Progression du §°
de cycle modulo 24

S| Iecture de sous fichier
du cyele

lancement lecturs
chatne analogioue

O—
Wb mesures traitées\ oui
] > ub mesures acquises

toutes mesures du
goug fictier traitées

ttente 200z oud

tous les
sous fichiers dqu
gycle traiiés

Principe de ltacguisition et cdu traitemeni des mesures réelles,



- 29 -

V.5, GESTTION DES MESSAGES.

Un sgystéme de concentration - diffusion permet i chaque tlche d'émettre
des messages sat-3 se préoccuper de la gestion du périphérique concerné., Les informa-
tions sont compactées en fonction de la mature du texte et contiennent en particu-
lier liatelier destinataire. Un sous~programms moniteur place ces descriptifs dans
deux tables utilisées en bascule, leur contenu est rangé sur disque soit périodique-
ment , soit quand elles sont pleines,

A chaque atelier est associé un programme périodique qui extrait les in-
formations du disque, filtre les messages qui lui sont destinés, effectue la mise
en forme du texte et lance 1tédition,

V.6. DIALOGUE OPERATEUR.

Six consoles de visualisation ou télétypes fonctiomnnant en full duplex
permettent aux opérateurs le dialoguer avec le systéme, Le langage est décrit selon
une structure de graphe et implanté en overlay. Outre le gain de place en mémoire
centrale, cette méthode permet d'enrichir le dialogue 3 volonté.

Les fonctions disponibles sont trés variédes et permettent dlaccéder & tous
les paramétres du systiéme. Elles comportent par exemple :

-~ la visualisation de mesures ;

~ 1a mise en/hors scrutation d'une voie ;

- la mise en/hors surveillance d'une voie, clest-d-—dire la validation des com-
paraisons aux seuils ;

- la modification de l'adresse physique du capteur de la voie

P et

~ la modification des seuils ;

~- la modification de tout paramdétre servant au calcul de la mesure ;

- la validation ou inhibition dfun journal périodique complet, partiel ou
suceinct ;

-~ la modification de la périodicité et de la compositiecn du journal minimum ;

- 1la demande dtédition du journal complet ou de parties de celui-ci ;

- 1ltéchange de messages d'un poste de travail & ltautre ;

~ la d .ande dl'exdécution dlun programme bibliothdque ;

- le chargement, le remplacement ou la destruction d'un segment de programme
en bibliothéque ;

- la demande dl'activation d'umne tAche ;

- la connection ou déconnection logique des différents périphériques ;

= ltactivation ou la désactivation des différents ateliers ;

Ces commandes sont contr8lées, les interférences entre ateliers filtrées., Toutes les
modifications de paramétres concernant les voies de mesures sont reportées sur té-
1létype, certaines d'entre elles ne peuvent &tre émises que de la salle calculateur
ot ne sont effectives qu'aprés accusé de réception de 1l'atelier concerné. Dans le
méme esprit, des programmes biobliothdyue peuvent &tre réservés & la salle calcula-

teur.
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V.7. DIALOGUE ENTRE UNITES CENTRALES.

Les deux calculateurs du systéme ont un r8le dissymétrique rappelé dans le

tableuu ci-dessous 3

uc 1 uc 2

acquisition et traitement non opérationnel Fonctionnement autonome
des informations procédé

acquisition et traitement Fonction dtacquisition ou Fonctionnement Tandem normal
des informations procédé de régulation

reprise e¢n secours validée

dialogue entre unités dlialogus entre unités
centrales validé centrales validé

reprise en secours volidée

.
-

ecquisition et traitement Fonetionnement autonome
des informations procédé

reprise en secours validde Prét & passer en Tandem

dialogue entre unités sur sollicitation de UC 1
centrales validd

non opérationnel

La liaison entre les unités centrales permet l'échange bi-directionnel de
mots de synchronisation et de table de données.

Dans le cas du fonctionnement en mode Tandem on transfére périodiquenment
sur UC 2 :

- les valeurs normalisédes, exploitables pour la régulation ;

- les fichiers de traitement des mesures puisque leur contenu peut 8tre, par
exemple, modifié par 1!opérateur. En cas de reprise en secours UC 2 manipule un fi-
chier dont la derniére mise & jour ne date pas de plus de 20 minutes.

Dans le cas dtun fonctiomnement autonome sur UC 2 on peut obtenir au mo-
ment du démarrage de UC 1 par un dialogue préliminaire, le transfert de ces fichiers
sur UC 1 et la comnection automatique des ateliers dont on désire assumer 1ltacqui-
sition,

L'échange des mots de contrfle permet, d'une part de synchroniser et sur-
veiller le bon déroulement des transferts, dlautre part de détecter certaines ano-
malies de fonctiomnement des unités centrales.

I1 n'y a pas de calculateur maftre, ltinitiative du dialogue est laissée
au dernier qui est mis en marche.

V.8, REPRISE EN SECOURS.

V.8.1. Généralités.

La reprise en secours Justifiec l'organisation autour de deux unités cen-
trales couplées et permet dlobtenir un systime & haute disponibilité quant 4 la

AE L
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fonction de Data logging.
UC 2 possédant seule les dispositifs matériels permettant de commecter au-

tomatiquement sur elle-méme ou sur UC 1 les périphériques standards et industriels,
cette dissymétrie transparaft sur llorganisation fonctionnelle du logiciel de chaque
calculateur,
Le disque UC 1 posstde deux versions de "Data Logging" 3
- une version V: opérationnelle ou en cours de test
-~ une version Vf réputée opérationnelle,
Le disque UC 2 posséde deux versions :

- une version V; momentanément identique & V§ qui sera ultérieurement remplacée
par le systéme de régulation ;
- une version de data logging V‘: réputée opérationnelle,

Dans le cas normal de fonctionnement, le dialogue entre unité centrale est
validé ainsi gue la reprise en secours et chaque calculateur travaille sur la ver-
sion V;

En cas de défaillance de UC 1

- UC 2 est alertée ; la version V; abandonnée

- la version V‘: chargée automatiquement

- UC 2 redémarre en prenant & sa charge les ateliers qui figurent dans une lis-
te fournie au moment de la mise en service de la version V;

- en casé de bon fonctionmnement UC 2 prévient UC 1 qui peut alors passer A
ltarr@t, Le temps de réponse toléré par UC 1 est inférieur a4 10 sec,
(Dans l1a pratique, UC 2 prévient UC 1 en moins de 6 sec.).

Si UC2 ne répond pas dans le temps imparti UC 1 juge UC 2 non opérationnel
et il stensuit sur UC 1 un fonctionnement dégradé ou un arr8t du systime, fonction
de lv'incident. La décision est prise au niveau de la tAche utilisatrice sauf en cas
de défaillance du disgue.

v.8.2, Critéres de reprise en secgurs.

Une reprise en secours peut avoir lieu @

V.B.2,1. 4 la demande de UC 1 : toute panne de logiciel ou de matériel détec-

tée par UC * se concrétise par 1l'appel d'un programme systime gui vérifie 3

. que la reprise en secours a été validée par llopérateur ;

« que les unités centrales travaillent en mode automatique et que UC 2
est en fonctionnement.
’ Lorsque c¢lest le cas, UC 2 est alertée et UC 1 attend la réponse de cette
derniére,

Si la reprise en secours est impossible, tout se passe comme si UC 2 ne
se manifestait pas dans le délai de 10 sec.

Afin de minimiser le nombre de commutati ons, la reprise en secours ntlest
demandéc par UC 1 que dans la mesure ol une fonction vitale du systéme ne pesut plus
8tre assumée,



e uc2

I>._._§____‘

Analgse de ltincident
et de la falsabilité de
reprise en secours

Demande deo commutation

Arrét systime
Impossible Posslble en cours

Demande de changenent version|

commutation G— :epr:.se en gecours,

L

Attente temporaire

eorrect ineident

préhension des
Réponso 02 Ateoliers
ingident du Démarrage correot suxr 'I'
| vers UCt

N
déciaton de fono- ( argET ) l
tiommement dégradé
e Démorrage systine

N .

Organisation fonctiomnelle de la reprise on secours,
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Des défauts tels que @

.

erreur de programmation ;

. cha®ne analogique hors service ;

. entrées/sorties tout ou rien hors service j

. plus de périphériques disponibles pour assumer un échange logique (message
dverreur, journal ...) H

+» disque en panne,

conduisent & une d de de tation explicite.
Dans dtautres cas, on accepte un fonctionnement dégradé, Par exemple,

- un défaut télétype entratne 1'édition auvtomatique des messages sur l!imprimanie,
~ une panne de visualisation autorise llentrée des messages de dialogue sur 1a télé-
type et 1l'édition périodique d'un Journal de 8 mesures dont la composition peut &tre

msdifiée A tout instant.

V.8.2,2, A 1l'insu de UC 1 :
Lorsque UC 2 détecte une anomalie au niveau de UC 1, il y a chargement au-
tomatique de 1la version Vg et préhension des périphériques associés aux ateliers a
reprendre en secours,

Les principales anomalies détectées par UC 2 sont les suivantes :

- UC 1 passant de 1'état marche & 1'état arrét ;

-~ UC 1 hors tension ;

- Absence dtémission des valeurs normalisées ou de portion de fichier de Data
Logging lorsque ces options sont validées,

V.8.3. Démarrage de UC 1.

Aprés toute intexvention sur UC 1 au t du 1L t de la version V:,

un dialogue opérateur préliminnire permet, par l'intermédiaire de la liaigon entre
unités centrales, de remettre 3 jour les fichiers et de reprendre les ateliers que
1l'on veut reconnecter sur cette derniére.

Un redémarrage manuel de UC 2 permet alors de réinitialiser la régulation,



- 34 -

L aa

SOvd SHQ ITVYHANIS NOILVINVIAWI - 9°81d

7

il

INIZ90T HLYT

TT
|
Stk

_

CIYIO0HS  §INVIY IHAY Td

!

g —

l
FWHLNIT ILING

t—al ITY 71T 2

nu_

8 o ne| Fwowrw iovwmw  sym 1)
S . ! o504

742

i

¢ 217



Chapitre VI

LA REALISATION.

VI.1. LA COORDINATION ET LE PLANNING DE REALISATION,

La date de mise en service des installations du HAC devait avoir lieu ini-
tialement pour le 1er juin 1974, Un planning de réalisation avait donc été &tabli
4 rebours A partir de cette date ce qui imposait que le matériel soit livré courant
Janvier 1974 et que la mise au point du logiciel démarre au plus tard le 15 mars.

Pour tenir ces échéances qui imposalent des marges de manoceuvre trés ser-
rées, il avait été convenu que des réunions de coordination CEA-TE-CISI auraient
lieu périodiquement de fagon & disposer des informations au fur et a mesure de la
réalisation les équipements spécifiques (programmation des coupleurs multiplexés,
des entrées/sorties décentralisées, du couplage ordinateur, de la commutation ,..).

Ces réunions programmées eurent lieu au début 3 Paris puis ensuite &
Echirolles, car nous disposions ainsi sur place des spécialistes mettant au point
le systéme projeté. Elles se sont dérouldes en parfaite collaboration et sont cer-
tainement une des raisons du bon aboutissement de la réalisation. )

On trouvera ci-aprés le planning de la réalisation des travaux. On notera
un glissement d'environ deux A trois mois par rapport aux dates initiales, mnis ceci
a été fait en accord avec lfutilisateur futur (le S.C.U. pour le H.A.0.) et ont été
bénéfiques pour le systéme (vieillissement des composants, tenue en température,
tests d'endurance du logiciel, ...).

VI.2. TESTS TEMPS REEL DE LA CONFIGURATION.

Compte temn t - de la complexiiéd de la canfiguration matériel,
~ de la nouveautd de certains problémes (commutation, coupla-

ge, utilisation de nouveau matériel)

Télémécanique avait proposé au CEA de réaliser un jeu d'essais logiciel permettant
de simuler aussi simplement que possible le fonctiomnement réel, en exploitation,
du matériel. Le CEA a fourni les différents #1léments d'analyse des fonctions du

systéme pour la réalisation dl'essais.
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PLANNING DE HEALISATION

Début dtétude du projet

Avant projet ~ Note technique
Ne 1

Lancement appel d!offres TE,
CIT, IBM
Réponses aux appels d'offres

Dépouillement

Lettre intention conmande TE
Commande onduleur MERLIN-GERIN

Devis galle orxrdinateurs

Commande ferme TE

Début des travaux salle or-
dinateurs

Fin travaux aménagement salle
ordinateurs

Livraison onduleur - Instal-
lation - Essris

Livraison ‘dinateurs - Ins-
tallation . Fasais

Récepti . rovisoire matériel

Recet’ » onduleur

16.9

29.11

31.1
5.2

22,2
15.3

8.3
1.4
34,4

28.5

30.7;
3.8

10.9

Demande d'assistance Jechnique CISI

Etude des devis - Compléments
dtinformation

Réponse CISI sur le choix construc-
teur.
Demande devis CISI pour le logiciel

Proposition logiciel CISI
Réunion coordination La Hague
Réunion coordination Paris

Lettre intention commande CISI

Analyse détaillée
Réunion coordination Grenoble

Commande ferme CISI

Fin analyse détaillée du systime

Accord UP 2 sur le logiciel proposé

13-15.11 Réunion coordination Grenoble

3.12)
18.12)
21.12)

21-25.1

16.4

6.9

Réunion coordination Grenoble

Essais du systéms Fchirolles

Début mise au point programmes a
UP 2

Recette logiciel
Tests d'endurance.
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VI.2,1, Principe du jeu d'esgais, objectifs limites.

Les objectifs de ce jeu d'essais étaient les suivants :

- Fournir en Temps réel 3 la CISI les différents renseignements lui permsttant
d'avancer dans lltanalyse et la programmation du systime sur des bases sfires, Tests
du matériel spécifique (commutatien, couplage, programmation des périphériques ,..).

~ Permettre des essais globaux de la configuration en vue de son vieillissement
et vérifier les éventuelles incidences du fonctionnement simultoné des divers com-
posants de la configuration,

- Permettre les essals particuliers, en vue de leur mise au point de sous en-
sembles spécifiques,

Il fallait pour cela utiliser une logique de programmation particulidre-
ment simple et sfire afin d'8tre certains de ne pas m8ler des probliémes "matériel"
et "logicieln,

. Le jeu dl'essais met en oeuvre l'ensemble du matériel informatique de la
salle calculateur et d'un atelier & la fois,

Le jeu d'essais est b&ti autour du superviseur Temps réel T 2000 SUPROS
chargé de gérer les interruptions, les entrées-sorties, les alarmes et 1l'enchatne-
ment des Travaux utilisateurs.

Les Travaux utilisateurs ou t&ches sont des programmes spécifiques permet-
tant de faire fonctionner un ou plusieurs sous ensembles de la configuration maté-
riel,

VI.2,2, Description {Fig. 9)
Une tAche de dialogue opérateur i partir du Téléimprimeur de service per-

met de valider oun inhiber les différentes tiches de 1l'application {Test unique ou
simultané) et de vérifier le foncti t du s ble mis en oeuvre avec

édition de message d'erreur, Ces t8ches sont :

Disque : éeriture puis relecture et Test d'information transférée sur le disque.
surveillance de bon fonctionnement et édition de messages en cas dl'erreur.

Couplage UC : e¢lle permet de vérifier le fonctionnement du couplage UC. Pour cela
ltopérateur frappe sur la console de visualisation de UC 1 {ou UC 2) un texte qui
est transmis A UC 2 (ou UC 1) et visualisé sur la console de UC 2 (ou UC 1).

Chatne de mesures : scrutation périadique de toutes les voies de mesure et édition
du journal des résultats sur Lll'imprimente de 1l'atelier.

Commutateur : scrutation périodique de 1lt1état du commtateur et vérification de con-
cordance,

Entrées numériques : scrutation périodique des informations d'entrée sur la matrice
de multiplexage et impression des états sur le Téléimprimeur de 1l'atelier.

Sorties numériques : commande périodique de sorties de la matrice de muzltiplexage
sur laquelle sont comnectés des voyants permettant de vérifier la bonne exécution

des commandes,

Platine de commutation : exécute les ordres demandés par 1l'opérateur dans les divers

modes de commutation prévus,



RIATE Tausr corentatin
FRocrss

e
ot

s

oo
CXN

TESDIS

Al

RN

.

SORHUM.

GESTON  DES

il
%

211\

¥

Z i

z

ﬂ—r

g

S

| e o]

INTERRUPTIONS

[
e vt Combraany
o rn 1o 1t &

SUPROS

l

DIALOGUE
ORERATEUR
0EBDIA

ToCT 11

Tatnn oo ALIAT 5 4

rprrian aohost e
sereos. totnemomart

Lacamars feat) 1 ekt
o) s mewan

[Reyepepe—y

Fig.9 - SYNOPTIQUE JEU D'ESSAIS

||
oo weri s
PRy

B
Commorgt cerararen
possis-pg s

vy we 1Y ey

- o4 -



-4 -

Le systéme est identique sur UC 1 et UC 2 ce qui permet de valider les
Tests sur l'une ou ltautre des unités centrales,

vI.2,3. Mise en _oeuvre,

Aprés la mise au point du systime en plate forme, des essals globaux ont
pu avoir lieu en usine fin janvier 1974. Ils ont consisté en :
. Test de chaque module de la configuration
+ Test d'ensemble avec le jeu dlessai,

Ces essals ont permis de mettre en évidence certains défauts de la confi-
guration, Il a donc été décidé d'un commn accord de consacrer le mois de février 74
a4 des essais d'endurance, de vieilli t et de tenue en température du systime
et de remédier & ces défauts. Ceci a été particulidrement bénéfique pour tous car
TELEMECANIQUE a ainsi pu livrer un systime qu'elle estimait entidrement testd et
éprouvé, .ce qui s'est avéré dlailleurs parfaitement exact dans la suite.

La mise en service sur le site s'est donc déroulée de la fagon suivante :

«~ Livraison du matériel le 12.3.7% sur le site de La Hague,
- Mise en place durant la semaine dn 12 au 15.

~ Raccordements dans la semaine du 18 au 22.3.74.

- Essais individuels semaine du 25 au 29.3.74.

- Essais dlensemble Jeu dtessai du 1 au 5.4.74,

- Recette provicoire et formation du personnel 8 au 12,4.74,

Un mois s'est dono juste écoulé entre 1l'expédition du matériel depuis
Grenoble et la recette provisoire le 12 avril 1974,

VI.3. REALISATION DU LOGICIEL,

VI.3.1. Contexte.

Le matériel dont une partie est spécifique, a été fabriqué 2 Grenoble par
la Société TELEMECANIQUE, et mis en place au Centre de Production de La Hague, le
Logiciel congu par la CISI dans la région parisienne, certaines tflches et program-
mes dtapplication écrits & la Hague.

Cette dispersion gdographique, pénalisante, a été compensée par une plani-
fication stricte, une étroite collaboration entre les partici ts et 1l'échange, au
fur et & mesure de la rlalisation, dtune d tation abondante plus axée sur le
fond que sur 1la forme.

Le cahier des charges ayant été rédigé par une équipe connaissant les pro-
blémes dtexploitation et possédant une solide expérience informatique, les fonctions
dévolues au logiciel ont été bien spéecifides dis le déwarrage du projet et il n'y
a pas eu, malgré les inévitables adjonctions en cours de réalisation, de remise en

cause fondamentale,

VI.3.2. Production des programmes,.

_ Compte-tenu de la spécificité de certains périphériques non supportés par
le logiciel standard du constructeur, il est apparu plus intéressant de réaliser
1l'ensemble moniteur temps réel et sgystéme dlentrées-sorties plut8t que d'intégrer
des fonctions dans un produit déj: existant.
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Tous les programmes y compris le moniteur sont écrits en L P (ef exemple
ci-dessous). La syntaxe de ce langage & structure de bloc rappelle celle d'ALGOL, Il
permet d!accéder aux registres et aux instructions de le machine et, de par sa

structure, diminue le bre de hr h te explicites,
PROCEDURE LIRE .
k ENTREE TELETYPE AUTONOWE. ARRET sun 1 1]
CORRECTION BUFFER 5uu FLECHE ARRIERE %
!EGIN SEGHENT DATR &
0RD VTl Y
4336 1 l ﬂﬂﬂﬂ 00 .
SVYIX-TRHPON. [} +
4337 4 1 4336 154
ac: 05440. LOOP SA 02114: & ENTREE,ECHO 1
4340 1 1 6449 770
4341 11 2144 usn
4342 1 1 4341 170
Loop czsxn Xim-16; & [
4343 1 1 7?60
LODP BEGIN LOOP £ 00154: & ENTREC CARACTERE L]
4344 1 1 0114 D54
4345 1 1 4344 170
BUFINIX¢15):eRC: & [y
4346 1 | 3450 S44
IF 1 AC XOR *:%aD)} THEW GOTO SVT1: B [y
4347 1 1 2730 670
4350 1 1 4352 270
4351 1 1 000G 170
4352 1 4 4436 044
#¢ QUFINCKe16) XOR #(370+0) THEW CYCLE 2: & [
4353 1 3 3asp 50
4354 1 1 1370 670
4355 1 1 4357 270
4356 1 3 0008 120
4357 1 1 4343 170
v iie 1
4360 1 | 0001 070
END: & Y
4368 1 1 4344 170 :
END: [y &
4362 1 1 4343 170
€X0: & & T
E
i

Exemple de programmation en LP 2000

Les programmes stockés sur carte ont été compilés sur le 360/91 de la
CISI, le binaire produit étant recomnu par le chargeur du constructeur. De méme tous
les fichiers, d'un encombrement global de 50 K, ont été ou seront créés en centre de
calcul,

En particulier, un programme de génération de domndes congu spécialement
facilite la constitution et le contrdle des fichiers décrivant llacquisition et le
traitement des mesures réelles et fictives,

Les avantages de cette sclution sont trés nombreux 3

- on a supprimé la perte de temps inhérante aux manipulations et modifications
de programmes sources sur ruban perforé }

~ la compilation des programmes effectués au fur et & mesure de leur écriture
nu's a fait disposer du binaire dés l'larrivée du matériel ;

- 1lécriture d'un simulateur d'exécution simplifié a permis de teaster certaines
algorithmes du moniteur et ses performances ;

- ltaccds aux imprimantes rapides a rendu possible 1ltédition de 1llintégralité

des programmes.

— e ,
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vi.3.3. Documentation.
La documentation a précédé dans la plupart des cas le codage des instruc-

tions et a #té constituée avec un souci de normalisation.
Au niveau de chaque tAche on st'est efforcé :

- de rédiger une description détaillée ;

- de fournir un organigramme fonctionnel ;

~ de rédiger une description simplifiée de chaque sous-programme lui apparte-
nant ;

- dtétablir un organigramme tris détaillé, les notations représentant 1ltaccés
aux variables (indirection, indexation) étant normalisdes ;

- de décrire le contenu des variables utilisées.

Compte tenu du langage utilisé, ces descriptions détaillées ont permis de perforer
directement les programmes 3 partir des organigrammes en Jivitant la chafne habituel-
le d'écriture de bordereaux, perforation, vérification, frappe des cartes erronées.

VI.3.4. Mise au point sur le site.

La mise au point sur le site a débuté le 16 avril 1974.

Les 28 K instructions du systéme ont été testées en trois mois. Pendant
cette période, le matériel ayant subi des essais préalables trds poussés en plate-
forme, a été totalement disponible. Le découpage en modules opérationnels a rendu
possible la mise au point des programmes en paralléle sur les deux calculateurs,
Par ailleurs, l'écriture en langage évolué et la documentation assc ée a facilité
la planification des tests des différentes tAches indépendamment de leurs auteurs,

Des outils de mise au point dynamique tels que modification ou dump de la
mémoire ou du disque, prévus au niveau du dialogue opérateur, ont été rendus opé-
rationnels en priorité et ont accéléré la suite de la mise en route.

La suivie permanente du projet par l'équipe du CEA lui a permis de parti-
ciper efficacement & cette mise au point et par 14 d'acquérir une connaissance du

systéme suffisamment approfondie pour en assurer la maintenance,



Chapitre VII

ASPECT FINANCIER.

Pour la réalisation du rvemplacement des processeurs d'UP2, nous avions
demandé une somme initiale de 4.315 KF dont 550 KF au titre du HAO.

Les estimations faites ne se sont pas révélées totalement exactes : nous

avions surestimé le matériel et sous estimé le logiciel et les installations élec-
triques mails ceci a compensé cela.

En définitive, la somme initiale n'a pas été dépassée si 1l'on se réfere
aux commandes passées réellement A ll'extérieur. En effet, ne rentrent pas dans cette
enveloppe financidre les heures travaillées par la Section P/CI (deux programmeurs),
Si on les adjoint le dépassement est alors inférieur & 10% ce qui est acceptable

compte tenu des augmentations de ces dernilves ommées : ltestimation ayant été faite
en 1972,

La répartition des dépenses se décompose comme suit @

Matériel Télémécanique (calculateur + périphériques)  £9%

Pitces de rechange 4%
Logiciel (CISI + Heures travaillées P/CI) 18%
Alimentation électrique + onduleur 4%
Liaison salle calculateur - salles contrdle 3%

Installation local (climatisation .,,) 2%,



Chapitre VIII

CONCLUSION

Depuis la date de réceptiom du logiciel en septembre 74, la chatne de me-
sure du HAO ainsi que le systdme centralisé foncti t en p . Les mesures
du HAO sont, il est vral, simulées par un générateur d. tension, mais le dialogue
entre calculateur et l'enchatnement entre les différentes téches donnent toute sa-

tisfaction.

Cette période dlendurance a mis en évidence certains défauts 'cachés" dans
le logiciel qui ont été vite remédiés. Le HA/DE et le MAU ont été raccordés en
juillet-septembre 75 sans difficulté majeure autre que l1ltapprentissage du systome
par les opérateurs et les deux derniers ateliers le seront en geptembre 76. Quelques
modifications ont été faites au niveau du logiciel de fagon & faciliter 1'exploita-

tion du systéme,

Tout au long de cet exposéd, le probléme de fond, qui avait guidé le choix
du CEA concernant ce systéme, a été celui de sa disponibilité opératiomnelle.

Ainsi certains organes vitaux du systéme ont la possibilité d'8tre "repris

en secours" :

- soit par des organes identiques (unité centrale, disque, systime d'entrées-
sorties, coupleurs) ;

-~ soit par des orgames similaires (cas des périphériques conventionnels et de
certaines mesures doublées sur d'autres équipements).

Cette architecture tend & diminuer la fiabilité apparente du systime (aug-
mentation du volume global de matériel), elle augmente par contre de fagon sensible
la disponibilité de certaines missions essentielles affectées au systdme en rédui-
sant les temps probables d'immobilisations pour cause de pannes. Une dtude prévi-
sionnelle de disponibilité opérationnelle a donc été effectude sur le systime i tra—

vers ces deux composantes :

-~ Fiabilité permettant de déterminer le nombre total de pannes durant une durée
d'exploitation déterminde.
~ Maintenabilité permettant de déterminer la durée des arréts pour cause de panne

de chaque constituant du systdme.

Cette étude débouche évidemment sur la politique de maintenance i mettre
en place pour respecter les objectifs de disponibilité gui ont &té fixés.
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On peut résumer ces résultats par un graphe symbaolique oll on trouve

~ en_ordonnées les contraintes de disponibilité hiérarchisées par importance (inci-
dence sur le fonctiomnement du systime)

- en _abscisges les contraintes de fimbilité : pour chaque élément intervenant dans
la disponibilité, on a établi la liste des cartes qui le composent
avec pour chaque carte son MTBF,

On peut établir : niveaux de hiérarchie en allant des plus faibles

aux moins faibles,

L'application de cette wméthode au systéme actuel donne le graphe suivant :

Contraintes
Disponibilité

DISQUE Indissociable en raison de la nature du périphérique

P —— //////// ? 77 /7///7

COUPLAGE UC ////
L Fr 4 /
LIAISONS UC
3  COMMUTATEUR 3 // / i
b
2 COUPLEURS E/S 2 i
// 7 .
1 UC ET SYST. E/S 1 2 3
* (1) *x (2) ##% () Contraintes
+ fiable ~ fiable Fiabilite
En établissant un jeu de "poids" tant pour les Contraintes de fiabilité
(1 a4 3) que celles de disponibilité (1 & 5), on peut établir des surfaces de poids
équivalents : & chaque surface correspond une liste de matériel en rechange. L'avan-
tage de cette m3thode est de permettre, ayunt fixé les contraintes économiques
{cofit du stock de rechanges) a un certain seuil, de faire un choix object.f des
éléments de ce stock,
Posr exemple, dans la figure ci-dessus, si on fixe les contraintes écono-
miques au seuil 5, on voit que le stock 3 constituer devra comrorter toutes les
pitces intervenant dans les cases hachurées du graphique.
C'est donc sur ces bases gue les responsables des Services de Production
ont fait leur choix 3
- Achat d'un lot de pikces détachées au niveau 5 ce qui conduit en particu- -
lier & l'achat dtun disque de rechange. ;'

- Contr8le de maintenance hors périphériques avec la société TELEMECANIQUE.
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Enfin, on ne saurait trop souligner qutume telle réalisation n'a pu &tre
menée A bien qu'avec une parfaite collaboration entre tous les partenaires CEA,
CISI, TELEMECANIQUE.

Manuscrit regu le 3 mai 1976
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Photo 1

Vue d’ensemble Saile Calculateurs



Photo 2 - Console de visualisation



Photo 3 - Platine de commutation
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