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Procédé de synchronisation de deux microprocesseurs

Les microprocesseurs sont de plus en plus souvent utilisés

dans des automatismes assurant la conduite d'installations indus-

trielles. Certaines d'entre elles, sur lesquelles 1l'émission d'un

ordre intempestif peut avoir de graves conséquences doivent &tre
protégées contre un défaut éventuel de leur automatisme de commande.
Une maniére d'assurer cette protection consiste a4 employer pour la
conduite d'une méme installation deux microprocesseurs identiques
qui fonctionnent en paralldle 3 partir des mémes données disponibles
sur des entrées communes et 2 1l'aide de programmes distinets mais
identiques, et qui sont couplés en sortie sur un comparateur de
séeurité en logique cAblée ne validant une information qu'en cas
d'unanimité des microprocesseurs. Le moyen le plus simple pour
obtenir un fonctionnement paralléle des microprocesseurs est de les
faire fonctionner 4 partir d'une horloge commune et de synchroniser
leurs cyelesvmaehine.

Cette synchronisation n’est ni naturellement établie ni natu-
rellement stable car les phénoménes de départ et de parasites n'ont
aucune cohérence avec 1l'état des microprocesseurs. En outre les
microprocesseurs bien qu'identiques n'ont pas rigoureusement les
mémes seuils logiques et recoivent des signaux d'horloge 1égérement
déphasés du fait des trajets différents suivis par ces derniers
depuis 1l'horloge. Il en résulte qu'une méme information n'est jamais
échantillonnée aux mémes instants ni comparée aux mémes seuils par
les deux microprocesseurs et peut de ce fait, surtout si elle pré-
sente des transitions asynchrones par rapport 3 l*horloge, étre vue
au cours du méme microcycle a une certaine valsur par 1l'un des
microprocesseurs et a une autre valeur par l'autre microprocesseur
et entrainer une désynchronisation du fonctionnement de ces
derniers.

La présente invention a pour but d'établir une synchronisation
au cycle machine prés entre deux microprocesseurs et de la rétablir
lorsqu'elle disparait, cela, notamment, en vue de permetire & deux
microprocesseurs identiques d'exécuter une méme téche de maniére

indépendante maic en synchronisme total.
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Elle a pour objet un procédé de synchronisation de deux micro-
processeurs ayant chacun son programme et fonctionnant & partir des
microcycles d'une horloge commune. Ce procédé consiste en
- 3 munir chaque microprocesseur d'un registre dit de synchroni-
sation qu'il peut armer par l'inscription d'une premidre valeur et
désarmer par l'inscription d'une deuxilime valeur et qui peut &tre lu
par l'autre microprocesseur,

- 3 commander simultanément les microprocesseurs d'une part pour que
1'un d'entre eux dit premier microprocesseur

. effectue deux lectures successives du registre de synchroni-
sation de l'autre microprocesseur dit deuxiéme microprocesseur, ces
deux lectures étant espacées d'un nombre entier N, de microcycles
comptés au moyen de $=8 cycles machine

. arme son registre de synchronisation au bout d'un nombre
entier N2 de microcycles comptés au moyen de ses cycles machine ér
partir de sa premiére lecture du registre de synchronisation du
deuxiéme microprocesseur,

. désarme son registre de synchronisation au bout d'un nombre
entier N3 + 1 de microcycles comptés au moyen de ses cycles machine
depuis l'armement effectif de son registre de synchronisation,

. répéte l'ensemble des trois opérations précédentes au bout
d'un nombre entier Nh de microcycles comptés au moyen de ses cycles
machine depuis l'armement effectif de son registre de synchroni-
sation, tant que le registre de synchronisation du deuxiéme micro-
processeur ne réfléte pas un état de synchronisation en lui appa-
raissant constamment armé au cours des deux lectures successives
qu'il en effectue .

. et, une fois que le registre de synchronisation du deuxiéme
microprocesseur lui apparait constamment armé, effectue son
programme au bout d'un nombre entier Ns de microcycles comptés au
moyen de ses cycles machine depuis le désarmement de son registre de
synchronisation,

et dlautre part pour que l'autre microprocesseur dit deuxiéme
microprocesseur

. arme son registre de synchronisation
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. désarme son registre de synchronisation au bout du nombre
entier N1 + 1 de microcycles comptés au moyen de ses cycles machine
depuis l'armement de son registre de synchronisation,

. effectue deux lectures successives du registre de synchroni-

sation du premier microprocesseur au bout du nombre entier N2 de

microcycles comptés au moyen de ses cycles machine depuis l'armement
effectif de son registre de synchronisation, ces deux lectures étant
espacées du nombre entier N3 de microcycles comptés au moyen de ces
cycles machine

. répdte l'ensemble de ces trois opérations au bout d'un nom-
bre Ng de microcycles différent du nombre Ny, les mierocycles étant
comptés au moyen de Ses cycles machine A partir de sa premidre
lecture, tant que le registre de synchronisation du premier micro-
processeur ne réfléte pas un état de synchronisation en lui appa-
raissant constamment armé au cours de ses deux lectures successives

. et une fois que le registre de synchronisation du premier
microprocesseur lui est apparu constamment armé, effectue son pro-
gramme au bout d'un nombre entier Ny + 1 de microcycles comptés au
moyen de ses cycles machine depuis sa deuxiéme lecture.

Le nombre N6 de mierocyeles au bout duquel le deuxiéme micro-
processeur répite l'armement et le désarmement de son registre de
synchronisation ainsi que les deux lectures successives du registre
de synchronisation du premier microprocesseur différe avantageu-
sement d'un microcycle du nombre Nu de mierocycles au bout duguel le
premier microprocesseur répéte des opérations analogues. Il est
choisi de maniére préférentielle égal : '

- au nombre N, diminué d'une unité si le deuxiéme microproces=-
seur a vu le registre de synchronisation du premier microprocesseur
armé au cours de sa premidre lecture et désarmé au cours de sa
deuxidme lecture,

- au nombre N, augmenté d'une unité si le deuxiéme micropro-
cesseur a vu le registre de synchronisation du premier micropro-
cesseur désarmé au cours de sa premidre lecture et armé au cours de
sa deuxiéme lecture

- et 4 la somme du nombre Nu et du nombre N1 augmentée d'une.
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unité si le deuxi®me microprocesseur a vu le registre de synchroni-
sation du premier microprocesseur désarmé au cours des deux lectures
successives qu'il en effectue.

Ce procédé de synchronisation peut comporter en outre un test
de synchronisation consistant 3 commander 2 chaque microprocesseur,
aprés qu'il ait wvu le registre de synchronisation de 1l'autre
constamment armé et avant qu'il exécute son programme, une troisiéme
lecture du registre de synchronisation de 1'autre microprocesseur au
cours de laquelle ce registre doit apparaitre désarmé, un résultat
inverse conduisant & une reprise du procédé de synchronisation
depuis l'origine.

Lorsqu'il est utilisé avec des microprocesseurs identiques qui
doivent effectuer en paralldle une méme tiche & partir de données
identiques disponibles sur des entrées communes et 3 1'aide de pro-
grammes distincts mais identiques et qui sont munis de registres de
vérification dans lesquelles ils font transiter leurs informations
de sortie pour ne les valider 3 1'aide d'une logique de comparaison
cdblée qu'en cas d'identite il est avantageﬁx de compléter 1le
procédé de synchronisation précité en commandant parallélement a
chacun des microprocesseurs, au cours de 1texécution de leur
programme, de transférer toutes les donndes en provenance de 1'exté-
rieur dans les registres de yérification avant leur utilisation et
de recommencer cette opération tant que la logique c8blée de compa-
raison détecte une différence entre les données contenues dans les
registres de vérification.

D'autres caractéristiques et avantages de 1'invention ressor-
tiront des revendications jointes et de la description ci-aprés d'un
exemple d'application. Cette description sera faite en regard du
dessin dans lequel ¢

- la figure 1 représente schémétiquement un automatisme 3 mi-
eroprocesseur dédoublé utilisant le procédé de synchronisation selon
1'invention, 4

- la figure 2 est un diagramme de temps illustrant un cas de
divergence des deux microprocesseurs

- et les figures 3, 4 et 5 sont des diagrammes illustrant la
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chronologie des opérations effectuées par les microprocesseurs en
cours de synchronisation.

La figure 1 représente, de maniére schématique un automatisme

by

“d'action autotesté destiné 4 la commande d'une installation indus-~

trielle. Deux microprocesseurs 100 et 200 identiques recoivent en
paralléle les signaux d'une horloge commune 300 et des informa-
tions 1 relatives 4 la marche de 1l'installation industrielle et
délivre des commandes en direction d'une logique de sécurité 400 qui
ne valide une modification des commandes de l'installation qu'en cas
d'unanimité des deux microprocesseurs 100, 200.

Chaque microprocesseur 100, 200 comporte, de maniére bien
connue, uneinterface d'entrée II par lequel il a accés aux informa-
tions relatives i la marche de 1'installation industrielle et de
1l'autre microprocesseur, uneinterface de sortie OI par lequel il
délivre des commandes, une mémoire morte de programme ROM, une
mémoire vive de calcul RAM et une unité centrale CPU interconnectés
par un bus de données DB et un bus d'adresses AD.

En plus de ces éléments, chaque microprocesseur 100, 200 est
muni d'une logique cdblée lui permettant de détecter & tout instant
une différence entre les commandes qu'il délivre et celles de
1'autre microprocesseur, et d'inhiber les commandes de l'autre
microprocesseur. Cette logique comprend :

- un comparateur cdblé 101, 201 avec deux entrées de compa-
raison connectées aux sorties des interfaces de sortie OI des deux
microprocesseurs 100, 200 et une sortie qui passe au niveau
logique 1 en cas de différence entre les commandes délivrées par les
deux microprocesseurs 100, 200.

- une mémoire de défaut 102, 202 constituée d'une bascule
bistable dont la commande de remise & un est connectée par 1'inter-
médiaire d'une porte logique de type "ou" 103, 203 & trois entrées, a
la sortie du comparateur ciblé 101, 201, & celle d'un circuit de
surveillance d'horloge 500 et & un interface de positionnement 104,
204 du microprocesseur lui-méme 100 respectivement 200, dont la
commande de remise 3 zéro est comnectée audit interface de position-

nement 104, 204 et dont la sortie est conneckée d'une part 3 la
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commande de remise 3 zéro de l'interface de sortie OI de 1l'autre
microprocesseur 200 respectivement 100 de manidére & annuler les
commandes de ce dernier lbrsque la mémoire de défaut est armée au
niveau logique 1 et d'autre part A 1l'interface d'entrée II de
1'autre microprocesseur 200 respectivement 100 de manidre a 1lui
signifier une remise & zéro éventuelle de son interface de
sortie OI, '

- ladite porte logique de type "ou" 3 trois entrées 103, 203,

_ ladite interface de positionnement 104, 204 qui permet
d'armer ou de désarmer la mémoire de défaut 102, 202 par programma-
tion de l'unité centrale CPU du microprocesseur 100, 200

- et un registre de synchronisation 105, 205 connecté en
sortie & 1l'interface d'entrée II de lfautre microprocesseur 200 res-
pectivement 100 et constitué d'un registre qui peut 8tre adressé et
inserit par le microprocesseur 100 respectivement 200 et lu par
1'autre 200 respectivement 100.

La logique de sécurité U400 est formée d'un ensemble de regis-
tres de transfert 401 recevant en entrée les commandes fournies par
1'interface de sortie OI du microprocesseur 100, délivrant en sortie
les commandes 2 nécessaires & la marche de l'installation indus-
trielle et ayant une commande de transfert connectée par 1'intermé-
diaire d'une porte logique de type "ou™ 402 3 deux entrées connectées
aux sorties des mémoires de défaut 102, 202 des microprocesseurs
100, 200 et bloquée par l'armement de l'une quelconque des mémoires
de défaut 102, 202. La porte logique de type "ou" 402 commande
également une alarme 403.

Les microprocesseurs 100, 200, sont programmés de manidre
identique en ce qui concerne la conduite de 1'installation indus-
trielle, conduite que chacun d'entre eux pourrait assurer seul si ce
n'était l'exigence de sécurité. La sécurité de l'automatisme repose
sur le fait que deux microprocesseurs identiques programmés de fagon
identique doivent avoir des réponses identiques & des sollicitations
identiques. Toute différence de comportement entre les deux micro-
processeurs est, dans cette optique de séeurité, caractéristique

d'un état de défaut de l'automatisme et doit aboutir au gel des
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commandes dans leurs états antérieurs & 1l'apparition du défaut. Elle
est détectée au niveau des interfaces de sorties 0I des microproces-

seurs 100, 200 par les comparateurs ciblés 101, 201. D&s que le

_comparateur cidblé d'un premier microprocesseur détecte une diffé-

rence entre les commandes du premier et du deuxiéme microprocesseurs
i1 bloque la logique de sécurité 400 qui maintient les commandes
dans leurs états antérieurs, remet & zéro 1'interface de sortie OI
du deuxi®me microprocesseur et entraine, par réaction, la mise &
zéro de l'interface de sortie 0I du premier microprocesseur ce qui
parfait le blocage de 1'automatisme.

Pour obtenir un fonctionnement correct de 1'automatisme en
1'absence d'une panne de l'un des microprocesseurs 100, 200, il est
nécessaire que les instructions de modification de contexte des deux
microprocesseurs 100, 200 se déroulent au méme instant ce qui impli-
que une exécution parfaitement synchrone de leurs programmes.

Les instructions s'exécuteront simultanément si, d'une part
les programmes des deux microprocesseurs sont compatibles en temps
d'exécution et si, d'autre part les microprocesseurs démarrent au
méme instant et interprétent de la méme manidre les donndes a G
traiter.

La compatibilité des programmes en temps d'exécution est
facile i obtenir en utilisant une horloge 300 commune aux deux
mieroprocesseurs et en donnant 3 ces derniers des programmes iden-
tiques pour la conduite de 1tinstallation industrielle. Le manque de
slreté du & la non redondance de l'horloge 300 est compensé par la
présence d'un circuit de surveillance d'horloge 500 qui peut étre
une bascule monostable constamment armée dont le déclenchement
bloque la logique de séecurité 400 par 1l'intermédiaire des mémoires
de défaut 101, 201 et qui est constamment remise 3 zéro avant son
basculement par le signal d'horloge.

Le démarrage des microprocesseurs au méme microcycle d'horloge
et leur interprétation identique des données 3 traiter ne peuvent
par contre pas &tre assurés dans toutes les éventualités, cela pour
diverses raisons, notamment les parasites qui peuvent affecter dif-

féremment les deux microprocesseurs 100, 200, les écarts entre les
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seuils par rapport auxquels les microproceéseurs comparent une meéme
donnée pour en déterminer le niveau logique et les écarts entre les
instants d'échantillonnage d'une méme donnée au cours- d'un méme
microcycle dthorloge dus aux différences entre les trajets suivis
par le signal d'horloge pour parvenir aux unités centrales [PU des
deux microprocesseurs. ‘ "

La figure 2 illustre l'une des nombreuses dventualités ob une
méme donnée peut &tre vue différemment par deux microprocesseurs
cadencés par une horloge commune. Une donnée d asynchrone par
rapport & 1l'horloge passe de 1la valeur logigue O a la valenr
logique 1 alors gqu elle est en cours de lecture par les deux miero-
processeurs. Le premier microprocesseur gui 1téchantillonne 2 unm
instant 1:1 par rapport 2 son senil S1 1it une valeur logique 0 tandis
que le deuxi2me microprocesseur qui 1'échantillonne & un instant t
par rapport a son seuil 52 1it une valeur logique 1. Avec des mizro-
processeurs identiques cadencés par une horloge commune les mils
S.I et S‘2 sont naturellement trés proches de méme que les temps 1-'.‘q et
t, de sorte qu'une telle éventualité n'a que peu de chance de 3e
produire. Il faut néanmoins s'en prémunir pour ne pas aboutir 3 des
blocages injustifids de 1'automatisme. '

11 est donc nécessaire de pouvoir récupérer le synchronisme de
marche des deux microprocesseurs 100, 200 soit A la mise en route,
soit lorsqu'une mémoire de défaut 102, 202 est armée de fagon non
attendﬁe. Cela s'obtient en amenant les deux mieroprocesseurs 100,
200 3 effectuer des tiches détermindes au cours des mémes cycles
d'horloge et plus précisémment en amenant chaque microprocesseur
100, 200 3 armer son registre de synchronisation le microcycle
d'horloge précédent celui ol ce registre est lu une premiére fois par
1'autre microprocesseur et a le désarmer le microcycle suivant celui
oi il est lu une deuxidme fois par 1l'autre microprocesseur et
ensuite, au bout d'un certain nombre de microcycles, en relangant
dans chaque microprocesseur le programme de conduite de 1l'instal-
lation industrielle depuis son origine.

Pour ce faire, on entame une procédure de synchronisation des

deux microprocesseurs au cours de laquelle on commande périodi-
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quement 3 chaque microprocesseur d'armer son registre de synchroni-
sation pendant un certain nombre de cycles machine puis d'effectuer

deux lectures successives du registre de synchronisation de l'autre

“mieroprocesseur espacées d'un nombre convenable de cycles machine,

1'un des microprocesseurs opérant avec un programme bouclé de

longueur fixe, l'autre avec un autre programme bouclé de longueur

différente éventuellement variable et plus ou moins long que le
programme de longueur fixe selon que le résultat de ses lectures lui

montre qu'il est en avance ou en retard sur lfautre microprocesseur.

Les déroulements des programmes des deux microprocesseurs 100, 200
lors de leur synchronisation peuvent s'assimiler aux mouvements de

deux mobiles parcourant une ecirconférence, l'un a vitesse constante,

1ltautre le poursuivant.

La chronologie des opérations en cours de recherche de syn-
chronisme est définie par des nombres de cycles machine clest-a-dire
de cycles élémentaires d'opérations des microprocesseurs qui corres-
pondent en durée aux microcycles de l'horloge mais qui n'ont pas de
référence absolue par rapport & ces derniers mais par rapport au
programme exécuté, toute instruction prenant pour son exécution un
nombre défini de cycles machine.

L'un des microprocesseurs, par exemﬁle le microprocesseur 100
est alors programmé pour que 3
- il effectue successivement )

. deux lectures successives du registre de synchronisation 205
du deuxi®me microprocesseur 200 espacées d'un nombre entier N, de
cyeles machine,

. un armement de son registre de synchronisation 105 (inscrip-
tion d'un niveau logique 1} au bout d‘un nombre entier N2 de cycles
machine comptés depuis sa oremi®re lecture du registre de synchroni-
sation 205 du deuxi®me microorocesseur 200,

. un désarmement de son registre de syncaronisation 105 (ins-
eription d'un niveau lcgigque 0} zu bout d'un nombre entier N3 + 1 de
cycles machine comptés depuis l'armement effectif de son registre de
synchronisation 105,

- il répéte l'ensamble des opérations précédentes au bout diun
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nombre entier Nh de cycles machine comptés depuis l'armement
effectif de son registre de synchronisation 105 tant que le registre
de synchronisation 205 du deuxi®me microprocesseur 200 ne lui est
pas apparu constamment armé au cours des deux lecﬁures qu'il en
effectue

- et, une fois que le registre de synchronisation 205 du deuxiéme
microprocesseur 200 lui est apparu constamment armé, débute, au bout
d'un nombre entier N5 de cycles machine comptés depuis le désar-
mement de son registre de synchronisation 105, le programme de
conduite de 1l'installation industrielle tandis que 1l'autre, le
microprocesseur 200 dans 1'exemple considéré est programmé pour
que :

- il effectue successivement

. un armement de son registre de synchronisation 205 (inserip-~
tion d'un niveau logique 1), }

. un désarmement de son registre de synchronisation 205 (ins-
cription d'un niveau logique 0) au bout du nombre entier N1 + 1 de
cycles machine comptés depuis l'armement effectif de son registre de
synchronisation 205,

. deux lectures successives du registre de synchronisation 105
du premier microprocesseur 100 au bout d'un nombre entier N2 de
cycles machine comptés depuis 1l'armement effectif de son registre de
synchronisation, les deux lectures successives étant espacées du
nombre entier N3 de cycles machine,

- il répdte l'ensemble des opérations précédentes au bout d'un
nombre entier N6 de cycles machine, différent du nombre entier NM’
les cycles machine étant comptés & partir de la premiére lecture
effectuée, tant que le registre de synchronisation 105 du premier
microprocesseur 100 ne lui apparait pas constamment armé au cours
des deux lectures successives qu'il en effectue

- et, une fois que le registre de synchronisation 105 du premier
microprocesseur 100 lui apparait constamment armé, débute au bout
d'un nombre entier N5 + 1 de cycles machine comptés depuis sa
deuxi®me lecture, le programme de conduite de 1'installation indus-
trielle. ’
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Le nombre entier N6 de cycles machine au bout duquel le
deuxi®me microprocesseur 200 répéte l'armement et le désarmement de
son registre de synchronisation 205 et 1la double lecture du registre
de synchronisation 105 du premier microprocesseur 100 est avantageu-
sement pris égal : '

- au nombre entier Nli diminué d'une unité éi le deuxi®me micro-
processeur 200 a vu le registre de synchronisation 105 du premier
mieroprocesseur 100 armé au cours de sa premiére lecture et désarmé
au cours de sa deuxidme lecture,

- au nombre entier N, augmenté d’une unité si le deuxi®me
microprocesseur 200 a vu le registre de synchronisation 105 du
deuxitme microprocesseur 100 désarmé au cours de sa premiére lecture
et armé au cours de sa deuxiéme lecture

- et & la somme des nombres entiers N’l et Nil augmentée d'une
unité si le deuxi®me microprocesseur 200 a vu le registre de syn-
chronisation 105 du premier microprocesseur 100 constamment désarmé
au cours de ses deux lectures.

Cette derni®re solution est représentée dans les figures 3, y
et 5 qui sont des diagrammes de temps 11lustrant la chronologie des
inseriptions et lectures des registres de synchronisation 105, 205
des microprocesseurs 100, 200 lors de la procédure de synehron:x-
sation. Dans ces figures les courbes a représentent le 51gna1 de
1'horloge 300, les courbes b-les instants de lecture par le premier
microprocesseur 100 du registre de synchronisation 205 du deuxigme
microprocesseur 200, les courbes ¢ les états logiques du registre de
synchronisation 105 du premier microprocesseur 100, les courbes f
les instants de 1lecture par le deuxitme microprocesseur 200 du
registre de synchronisation 105 du premier microprogesseur 100 et
les courbes g les états logiques du reglstre de synchronisation 205
du deuxi®me microprocesseur 200. Lorigine des temps ést prise,
arbitrairement, dans toutes ces figures par rapport au début des
opérations de synchronisation effectuées par le premier microproces-
seur. L'ensemble des nombres entiers N1’ N2, N3, Nl& et Nﬁ de cycles
machine définissant la chronologie des opérations 2n cours de
recherche du synchronisme ont été repris sur ces figur«ea;
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La figure 3 est relative au cas ou le premier microproces-
seur 100 est en avance de deux microcycles d'horloge sur le deuxidme
microprocesseur 200. Le premier microprocesseur 100 commence par
deux lectures successives du registre de synchronisation 205 du
deuxiéme microprocesseur qui sont espacées d'un nombre N1 de cyecles
machine et au cours desquelles il ne voit pas ce registre constamment
armé. Il arme ensuite ‘'son registre de synchronisation 105, N2 cycles
machine aprés sa premiére lecture, pendant N3 + 1 eycles machine et
réitére ces opérations N, cycles machine aprés le début de l'arme-
ment de son registre de synchronisatlon 105 ear il n'a pas vu le
registre de synchronisation 205 du deuxiéme microprocesseur 200
constamment armé. Le deuxiéme microprocesseur 200 commence par armer
son registre de synchronisation 205 avec un retar-d de deux micro-’
cycles d'horloge par rapport & 1la premiére lecture faite par le
premier microprocesseur et maintient ce registre 205 arné
pendant N1 + 1 cyecles machine. Il entame ensuite, au bout de- N2
cycles machine aprés l'armement de son registre de synchronisation
205, deux lectures du registre de synchronisation 105 du premier
microprocesseur espacées de N3 eycles machine et voit ce registre
une premidre fois armé et une seconde fois désarmé ce qui le conduit
A réitérer ces opérations un nombre Ng de cycles machine aprés sa
premire lecture pris égal au nombre N, - 1 afin de diminuer son
retard d'un microcycle d'horloge. Au bout de deux itérations les
deux microprocesseurs se retrouvent en synchronisme, cas représenté
a la figure 5.

La figure 4 est relative au cas oli le premier microproces-
seur 100 est en retard de deux microcycles d'horloge sur le deuxiéme
microprocesseur 200. Le comportement du premier microprocesseur 100
reste inchangé par rapport 4 la figure 4. Celui du deuxiéme est
modifié avant la premidre itération car il a wvu au cours des deux
premiéres lectures effectuées, le registre de synchronisation 105
une premidre fois désarmé et une deuxidme fois armé ce qui le conduit
3 effectuer sa premire itération un nombre N6 de cyeles machine
aprées sa premiére lecture pris égal au nombre Ny + 1 afin de

diminuer son avance d'un microcycle d'horloge. Au bout de deux ité-
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rations les deux microprocesseurs se retrouvent en synchronisme, cas
représenté & la figure 5.

La figure 5 montre que la chronologie définie par 1l'ensemble

~des nombres de cycles machines N1, N2, N3 implique que lorsque l'un

des microprocesseurs voit, au cours de sa double lecture, le
registre de synchronisation de l'autre constamment armé, il en est
nécessairement de méme pour l'autre. Ces nombres de cycles machine
sont obtenus en tenant compte des nombres de cycles machine néces~
saires aux instructions d'armement, de désarmement et de lecture des
registres de synchronisation ainsi quiaux instructions nécessaires i
1'interprétation des lectures des registres et, éveniuellement, en
programmant des instructions inopérantes dans le cadre des opéra-
tions effectudes en cours de recherche du synchronisme.

Ltinterprétation d'une double lecture d'un registre de syn-
chronisation s'effectue en faisant caleculer, par le microprocesseur
concerné la somme de la deuxi®me lecture avee le double de la
premiére lecture et l'analyse de cetie somme, un résultat nul impli-
quant que le microprocesseur a vu le registre de syrchronisation
constamment désarmé, un résultat £gal & un impliquant que le micro-
processeur a vu le registre de synchronisaton une premiére fois
désarmé et une seconde fois armé, un résultat égal & deux impliquant
que le microprocesseur a vu le registre de synchronisation une
premiére fois armé et une seconde fois désarmé et un résultat égal &
trois impliquant que le microprocesseur a vu ile registre de synchro-
nisation constamment armé.

Pour davantage de sécurité, on peut srocéder 3 un btest de
synchronisation consistant & commander, & chaque microprocesseur
aprés qu'il ait vu le registre de synchronisation de l'autre
constamment armé au cours des deux lectures successives qu'il en
effectue et avant qu'il ne débute le programme de conduite de 1l'ins-
tallation industrielle, une troisitme lecture du registre de syn-
chronisation de lYautre microprocesseur au cours de laquelle ce
dernier registre doit apparaitre désarmé, un résultat inverse
conduisant pour le microprocesseur concerné 2 une reprise du pro-

gramme de synchronisation dspuis 1'origine. Cette troisiéme lecture
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constitue un test du bon fonctionnement des registres de synchroni-
sation.

Comme on 1l'a vu précédemment, la désynchronisation de deux
microprocesseurs 100, 200 peut se produire & la suite d'un désaccord
sur 1l'interprétation d'une donnée binaire en cours de variation.
Comme ce désaccord disparait dés que la donnée a fini de changer
d'état il est avantageux,'d'attendre la disparition de ce désaccord
pour ne pas avoir 3 reprendre depuis son origine le programme de
conduite de l'installation industrielle. Dans ce but on compléte le
procédé de synchronisation en imposant, a chaque
microprocesseur 100, 200, au cours de 1'exécution du programme de
conduite de 1l'installation industrielle, de transférer & son inter-
face de sortie sur des sorties spéeifiques ne délivrant pas de
commande mais testées par les comparateurs 101, 201, toutes les don-
nées en provenance de l'extérieur avant de les utiliser et de recom-
mencer plusieurs fois cette opération tant que les comparateurs 101,
501 détectent une différence avant d'entamer la procédure de syn-
chronisation précédemment déerite. L'interface de positionne-
ment 104, 204 de la mémoire de défaut 102, 202 de chaque micropro-
cesseur 100, 200 est alors utilisé pour désarmer la mémoire de
défaut 102, 202 entre chaque tentative. En dehors de ces tentatives
1'interface de positionnement 104, 204 sert & des tests de bon fone-

tionnement de la mémoire de défaut 102, 202.
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REVENDICATIONS
1/ Procédé de synchronisation de deux microprocesseurs (100, 200)

ayant chacun son programme et fonctionnant & partir des microcyecles

‘d'une horloge commune (300) définissant la durée de leurs cycles

machine caractérisé en ce qu'il consiste

- 3 munir chaque microprocesseur (100, 200) d'un registre dit de
synchronisation (1052 205) qu'il peut armer par 1'inscription d'une
premidére valeur et désarmé par l'inseription d'une deuxiéme valeur
et qui peut &tre lu par l'autre microprocesseur (200, 200),

- 3 commander simultanément les microprocesseurs (100, 200) d'une
part pour que l'un d'entre eux dit premier mieroproéessgur (100) :

.effectue deux lectures successives du registre de synchroni-
sation (205) de l'autre microprocesseur (200) dit deuxiéme micropro-
cesseur, ces deux lectures étant espacées d'un nombre entier N.l de
microcycles comptés au moyen des cycles machine du premier micropro-
cesseur (100), .

. arme son registre de synchronisation {105) au bout d'un
nombre entier Na de microcycles comptés au moyen de ses cycles
machine i partir de sa premiére lecture du registre de synchronisa-
tion (205) du deuxi®me microprocesseur (200),

. désarme son registre de synchronisation (105) au bout d'un
nombre entier N3 + 1 de microcyecles comptés au moyen de ses cycles
machine depuis l'armement effectif de son registre de synchroni-
sation (105),

. répéte l'ensemble des trois 6pérations précédentes au bout
d'un nombre entier Nu de microcycles comptés au moyen de ses cycles
machine depuis l'armement effectif de son registre de synchroni-
sation (105), tant que le registre de synchronisation (205) du
deuxi®me microprocesseur (200) ne réfléte pas un état de synchroni-
sation en lui apparaissant constamment armé au cours des deux
lectures successives qu'il en effectue

. et, une fois que le registre de synchronisation (205) du
deuxidme microprocesseur (200) 1lui apparait constamment armé,
effectue son programme au bout d'un nombre entier NS de mierocycles

comptés au moyen de ses cycles machine depuis le désarmement. de son
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registre de synchronisation (105),
< et d'autre part pour que l'autre microprocesseur dit deuxiéme
microprocesseur (200)

' . arme son registre de synchronisation (205),

. désarme son registre de synchronisation (205) au bout du
nombre entier N1 + 1 de microcycles comptés au moyen de ses cycles
machine depuis l'armement de son registre de synchronisation (205),

. effectue deux lectures successives du registre de synchroni-
sation (105) du premier microprocesseur (100) au bout du nombre
entier N2 de microcycles comptés au moyen de ses cycles machine
depuis 1l'armement effectif de son registre de synchronisation (205),
ces deux lectures étant espacées du nombre entier N3 de microcycles
comptés au moyen de ses cycles machine

. répdte l'ensemble de ces trois opérations au bout d'un
nombre NS de microeycles différent du nombre Nu, les microcycles
étant comptés au moyen de ses cycles machine 3 partir de sa premiére
lecture, tant que le registre de synchronisation (105) du premier
microprocesseur (100) ne réfléte pas un état de synchronisation en
Jui apbaraissant constamment armé au cours des deux lectures succes-
sives qu'il effectue

. et une fois que le registre de synchronisation (105) du
premier microprocesseur (100) lui est apparu constamment armé,
effectue son programme au bout d'un nombre entier N5 + 1 de micro-
cyeles comptés au moyen de ses cycles machine depuis sa deuxi®me
lecture. '

2/ Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le nom-
bre (N1) de microcycles au bout duguel le deuxidme microproces-
seur (200) répdte l'armement et le désarmement de son registre de
synchronisation (205) ainsi que les-deux lectures successives du
registre de synchronisation (105) du premier microprocesseur (100}
différe d'un microcycle du nombre Nu de microcycles au bout duquel
le premier microprocesseur (100) répéte des opérations analogues.

3/ Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
nombre (N1) de mierocycles au bout duquel le deuxiéme microproces-

seur (200) répéte l'armement et le désarmement de son registre de
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synchronisation (205) ainsi que les deux lectures successives du
registre de synchronisation (205) du premier microprocesseur (100)
est égal :

- au nombre NM diminué d'une unité si le deuxidéme microproces-

seur (200) a vu le registre de synchronisation (105) du premier
microprocesseur {100) armé au cours de sa premidre lecture et
désarmé au cours de sa deuxiéme lecture,

- au nombre Ny augmenté d'une unité si le deuxidme microproces-
seur (200) a vu le registre de synchronisation (105) du premier
microprocesseur (100) désarmé au cours de sa premilre lecture et
armé au cours de sa deuxidme lecture

- et 4 la somme des nombres N1 et Nu augmentée d'une unité si le
deuxiéme microprocesseur (200) a vu le rgistre de synchronisa-
tion (105) du premier microprocesseur (100) constamment désarmé au
cours de ses deux lectures.

4/ Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comporte en outre un test de synchronisation consistant 34 commander
A chaque microprocesseur (100, 200), aprés qu'il ait vu le registre
de synchronisation (205, 105) de l'autre (200, 100) constamment armé
au cours des deux lectures successives qu'il en effectue et avant
qu'il exécute son programme, une troisiéme lecture du registre de
synchronisation (205, 105) de l'autre microprocesseur (200, 100) au
cours de laquelle ce dernier registre (205, 105) doit apparaitre
désarmé, un résultat inverse conduisant, pour le microprocesseur
concerné (100, 200) & une reprise du procédé de synchronisation
depuis l'origine.

5/ Procédé selon la revendication 1 appliqué 3 des microprocesseur
(100, 200) identiques devant effectuer en paralldle une méme tdche 3
partir de données identiques disponibles sur des entrées communes et
4 l'aide de programmes distinects mais identiques, chnacun des micro-
processeurs {100, 200) étant muni d'un interface de sortie (0I) dans
lequel il inscrit ses informations de sortie et d'un comparateur
(101, 201) connecté en entrées amux interfaces de sortie (0I), ce
procédé étant caractérisé en ce qu'il eonsiste en outre, pour main-

tenir le synchronisme, 3 commander parall®lement & chacun des micro-
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processeurs (100, 200) au cours de 1l'exécution de leurs programmes,
de transférer toutes les données en provenance de 1l'extérieur dans
les interfaces de sortie (0I) avant leur utilisation et &
recommencer cette opération tant que les comparateurs (101, 201)

détectent une différence entre les données délivrées par les inter-
faces de sortie (OI)
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