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I.INTRODUCTION

Plusieurs domaines de la recherche dont 1a TELEDETECTION doivent avoir
recours a des modéles traduisant 1'évolution de certains processus physiques
et ce pour diverses raisons :

~ la non connaissance de toutes les lois physiques régissant le phénoméne
a étudier}
- la difficulté de recenser toutes les composantes du phénoméne 4

- certaines composantes, méme §i elles sont connues, ont un caractére aléa-
L
toire qui rend difficile, voir méme impossible Teur contrdle,

- l1a complexité de certaines formules rend délicat Teur exploitation.

Un modéle n'est donc valable que sous certaines hypothéses donc 1imité dans
1'espace et dans le temps.

Notre travail consiste dans un premier temps & contribuer & la modélisation
de certaines grandeurs dont la connaissance est nécessaire pour expliciter

des équations telles que 1'équation du bilan énergétique 3 1'interface sol

atmosphére et 1'équation de transfert de chaleur dont 1'atude fait 1'objet

d'un sujet de recherche en TELEDETECTION ELECTROMAGNETIQUE INFRAROUGE.

I1 existe dans la Tittérature des moddles proposés par certains auteurs.
Ces modéles constituent notre point de départ. On étudira ces modéles et on
apportera quelques amélicrations dans le but d'obtenir des mod&les simples
d exploiter mais approchant néanmoins correctement 1a réalité.

Le modéle proposé est #tabli moyennant un certain nombre de paramétres;

ainsi se pose le probléme de recherche des paramétres.

Notre travail se termine par 1'@laboration d'un programme de calcul des
paramétres des modéles adoptés.

Ce programme a &té rédigé en langage assembleur en vue d'8tre mémorisé sur
PROM,



II. POSITION DU PROBLEME

II.1. Présentation de 1a TELDECTECTION

La Télédetaction est 1a technique d'analyse d distance, d'enregistrement et
de traitement des rayonnements émis ou ré&fiéchis par la surface terrestre.

La connaissance de Ta terre est loin d'Gtre totale. L'évaluation des res-
sources naturelles n'est pas encore achevée et doit &tre fréquement renou-
velée, les changements rapides dus au développement (aménagement, exploitation
et déaradations des ressources) et aux catastrophes naturelles, obligent a
développer toujours d'avantage les mises & jour, voir les prévisions : tels
sont les butsque se fixe la Tédlédetection.

La télédection a rendu possibla la surveillance active et la gestion dyna-
mique du milieu de vie de 1'Homme. Elle permet des diaanostics en des points
précis ainsi que des inventaires sur de larges surfaces de la terre.

La Téladetection utilise comme véhicule de 1'information 1'onde &lectroma-
gnétique. En principe tout le spectre &lectromaonétique doit &tre exploité,
mais les contraintes techniques et technolociques d'une part et 1a nature
du milieu de propagation d'autre part ne le permettent pas, seules quelques
fenétres du spectre peuvent étre utilisies, citons :

- le visible et le proche infrarouge : 0,44ma 1,1 hm
- deux bandes situfes dans 1'infrarouge : 3 a Qﬂmet 8 a 14/:4m

- enfin le domaine des hyperfréquences A< lem.

Un systéme de télédetection comprend :
une zdne émettant un rayonnement,

i

un systéme de transmission par télémesure,
une plateforme d'observation dans laquelle sont embarqués des
capteurs travaillant dans différents domaines du spectre &lec-

tromagnétique,

un systéme de transmission par télémesure



- un systéme d'enrcgistrement,

- un centre de recucil des données et de prétraitement ,

- Des centres d'interprétation dont le but principal est d'&tablir
une correlation entre le rayonnement mesurd et la nature des
objets au sol amettant ce rayonnement.

Les enregistrements exploitas jusqu'a ce jour en Télédetection sont coux
fournis par les satellites américains Landsat (1, 2, 3), les satellites
soviétiques Soyouz et dans une certaine: mesure, certains satellites météo-
rologiques.

Les satellites LANDSAT. Tancés successivement en 1972, 1975, 1978 fournissent
des enregistrements du type "multispectral” c'est-a-dire fournis simultanément
dans quatres bandes spectreles différentes :

0,5,m & 0,6pm (bleu)

0,6 pm a 0,7 pt* (vert)

0,7 umé 0,8 pm( jaunc-orangd)

0,8 yma 1,Y p ™(rouge~proche infrarouge)

II.2. Les grandeurs mesurables en Téladetection

Les différentes grandeurs mcsurables en télédetection sont rearoupées dans
le tableau de 1a page suivanto. Ces paramétres peuvent Gtre analysés suivant
Te lieu et Ta nature dont i1s interviennent. Parmis cos paramétres, il y a
ceux qui décrivent les propridtés des divers miliocux (sol. atmosphére,
plantes, eau,...) interessant les divers spacialistes,; ces paramétres sont
appelés paramétres thématiques pour Atre différencids de ceux qui intervien-
nent directement dans les équations gouvernant les divers flux d'énergie

et de masse et qui sont appelés paramétres physiques.

A 1'aide de mod&le appropriés on établit des liens entre ces deux types de
paramétres.
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IT.3. Problémc de mesure posé en Télédetection

La question qui se poge‘ﬁgt la suivante : est ce que tous Tes paramétres
Myl " ;
utilisés peuvent &tretpar Télédetection ?

La réponsc a cette question ost que seules les paramétres logistiques et les

paramétres 1iés a 1'instrumentation sont accessibles. Le signal enregistré

sur la bande magnétique 3 bord du_saEe11ite s'écrit b
A = %, V- . i N N j i o - O -
I 3 i (A%, 0, X t 5 ?’!/.\-L';):Im- S #_{ A\,Eht A\h,mkﬁt@. 4y +R 1(@,@5@1&.1

N W
on A largeur de la bande
(69) : angle de visée
t : 1'instant de mesure
dS : dimension du pixel (surface élémentairc vue par le satellite)
X : position moyenne de 1a bande spectrale

P : la poiarisation.

Le petit nombre de param@tres enregistrés I;JFEt 1e grand nombre de paramétres
physiques qui sont & T'origine de ce signal ne permetient pas d'établir une
relation univoque entre 1o signal regu et Tes paramétres désirés permettant
de passer du signal aux paramétres physiques et onfin aux paramétres théma-

tiques.

De plus, Te signal est perturbé dans 1e milieu de propagation ce qui accroit
1a difficulté de l1a connaissance de cette correspondance. Ainsi apparaissent
les probiémes suivants :

a) Problémes d'ordres méthodologiques -
Comment extraire les paramétres physiques interessantsd partir
des données,

b) Problémes consernant la valeur et Te sens des paramétres ainsi
extraitsy ies paramétres physiques obtenus par la procédure
correspondent-ils 3 la réalité?



c) Probléme théorique d'inversion des données.
Comment extrairc les paramétres thématiaues interessants &
partir des paramdtres physiques mesurés. Dispose-t-on d'assez
de paramétres par Télédetection, Quelle est T1a fiabilité de cette
extraction ?

Le tableau de la page suivante regroupe ces divers problémes.

II.4. Le Bilan Energétiquc ot Radiatif

L'une des téches de 1a Télédetection électromagnétigue infrarouge est 1'ana-
lyse quantitative des thermographies aériennes et spaciales. Cette analyse
exige la connaissance de la réponse de 1a surface du sol aux excitations
extérieures.

On est ainsi a?ene a résoudre T'€quation différentielle aux dérivées partiel-
ce
les telle queftraduisant 1'évolution dans le temps ot dans 1'espace de la

température du sol .

; ] D
soit Cu (z) 5—%= K(z) %;2

avec Cu (z) : capacité calorifique <u sol par unité de volume

K (z) : conductivité thermique
(t,z): température du sol
t : tomps
z : profondeur comptéevers le bas & partir de 1'inter-
face sol atmosphére.

Quel que soit le mode de résolution, la solution effcctive exige des condi-
tions aux limites. L'unc des conditions aux limites est donnée par 1'équation
du Bilan énergdtique suivante :

Rn+H+LE+G=0 (1)

qui traduit Ta conservation de 1'énergie c'est-a-dire 1'&quilibre du milieu
naturel & 1'interface sol atmosphére.
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oil Rn : désigne e rayonnement net
H : Te flux de chaleur sensible
LE : 1¢ flux de chaleur latente

: le gain de chaleur du sol.

{ep]

Ces grandeurs sont des flux dz chaleur ou rayonnements &lectromagnétiques
d&crivant les échanges physico-chimiques entre 1o sol ot 1'atmosphére, la
description de ces échanges ast donnéde par des modéies visant 3 simplifier
leur expressions.

L'expression du rayonnement net est la suivante.

Rn (t) = (1 - A) Rs (t) +£Ra (t) - EgTs’

ol A : est T'albédo de la surface ou coefficient de reflexion
peur les radiations de grande longueur d'onde.

£ : 1'émissivits
Rs (t): la radiation solaire incidente
Ra (t): le flux de 7a radiation de grandec longueur d'ondes émise
par 1c ciel et dirigé vers le sol.

8 —20K*4

¢ : constante de Stefan Boltzman : = 5,67.10 Sum
Ts : température de surface du sol

t : désigne le temps

Trois paramétres importants au moins influent consideérabiement sur 1'expres-
sion du bilan (1). I1 s‘agit :

- du rayonnement net Rn (%)

- de Ta température Ts de la surface du soi qui intervient
explicitement dans les expressions dec Rn, H, et G et implici-
tement dans cclle de LE.

- de la température Ta de 1'air prés du sol qui intervient dans
Tes expressions de H ct LE.
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TI.5. Notion de modéle

Un modéle mathématique et un ensembie de relations mathématiques reliant
toutes ou parties des entrées et sorties du systéme physiques qu'il représente.

=

Cependant le nombre de lois nécessaires & la description d'un systéme
physique complexc peut &tre considérable, i1 est donc impensable de toute
les retenir pour &tablir Ta notion de modéle mathématique.

De toute fagon les connaissances de 1a physique font gu'actuellement seul
un nombre restreint de ces Tois est en fait connu ou du moins exploitable
en routine. De méme la connaissance quantitative du systéme est soumise &
de nombreuses limitations : 12 non accessibilité & certains éléments, 1la
précision des appareils de mesures...

Le modéle prend ainsi un caractére approximatif et 2i%atoire. Afin, de
restituer le comportement du systéme récl, on est alors amené i considérer
deux types d'entrées.

- les entrées déterministes qui influent sur 1'évolution de la
sortie et que 1'on peut appréhender aux précisions des mesures
prés,

- les entrées aldatoires affectant écalement les sorties mais
dont 1'évolution &chappe & notre connaissance sauf peut étre
dans un contextc probabiliste ou statistique. Elle regroupe
toutes Tes approximations de Ta modélisation : contraintes de
structures; Timitation en nombre et précisions des observations
disponibles

D'autres part une invariance dans Te temps des modZics peut &tre retenue
dans une premiére approche cn accord avec le choix consistant & opter pour
la deuxiéme proposition deo 1'alternative suivante:

- Modéle compiiqué (mais de toute facon imparfait par nature) ot
résolution approché

- Modéle convenablement approximatif et simple mais résolution
plus précise,
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III. FORMULATION DU MODELE

TII.1. Grandeurs a modéliser

Nous nous interessons @ Ta modélisation de Rn (t), Ts (t) et Ta (t) en nous
imposons de #&terminer des mocdéles simples nécessitant Te meins de paramétres
possibles et décrivant corrcctement la réalité.

a) Ts(t) : réponse cn température du sol aux rayonnements incidents
en particulier Rs (t).

b) Te(t) : réponse en températurc de 1'air & quelques métres du
sol aux rayonnements.

c) Rn(t) : le flux de radiation net.

ITI.2. Etude du rayonnement solaire : Rs

Certains auteurs, notammont en météorologie et climatologiec ont Atudié et
modélisé le rayonnement solaire direct incident et le rayonnement atmosphé-
rigue descendant Ra.

Ces modéles sont compligquis car ils introduisent beaucoup de paramétres ;
Dans notre €tude nous allons considérer des conditions météorologiques
idéales c'est-a-dire sans changement brusquc de nuages au dessus du pixel
{€1Zment de surface vue par Tc satellite) ou son voisinage immédiat.

Ces hypothéscs nous permettent de proposer un modéie simplie,de Rs dont
T'expression peut &tre justifide par 1'allure de la courbe expérimentale
Rs(t) donnéed la page suivante.

Ce modéle simple est formuléd comme suit :

Rso  SIN %‘—-i—"’tT s b0t e
Rs i(£) = B Rk

0 aillecurs

ol t et tC désignent respectivement lec temps de leveret de coucher du
soleil.
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IOT.3. Choix d'un modéic simnie de Ts

La température de surfacc Ts (t) traduisant la répense du pixel & une exci-
tation extérieure, notamment au rayonnement solaire incident, 1'étude de
1'évolution de cette température nous améne 3 décomposcr 1'intervallel0,6)
en treis parties distinctes ol 1e sol & des comportements différents.

- pendant la nuit c'est-da-dire en 1'absence du rayonnement solaire
(Rs(t) = c}, te systdme sol-proche atmosphére perd de 1'énergie
et tend vers un état d'équilibre ;

nous pouvons approcher valablcment Ts(t) par une loi 1infaire décroissante
et nous poserons dans ce cas,
Ts(t) = bt+c

- a 1'instant £ ol commence & apparaitre ic soleil & 1'horizon,
le pixel ne r2pond nas instantanément ot 1'on sc trouve alors
amené a définir un untervalle Eth t,+ St} sifige d'un phénoméne

transitoire complexe.

- dans 1'intervalle [}E&Stg tc] » la température Ts est modulée
par le rayonnement Rs avec toutefois un déphasage dii au temps
de réponse, nous poserons alors

Ts(t) = To + a Sin ,_.t_—_.sil.j—?r
tc -t

Nous décrivons ainsi Ts(t) par deux relations simpies fonctions de cing
paramétres To, a, b, ¢, 5t dont la détermination nécessite cing mesures de
Ts.

En fait 1'écriturc de 1a condition deo continuité en tL+ St permet de
réduire le nombre de mesures & quatre.

IT1.4, Modélisation de Ta

On peut tout d'abord considérer que Ta(t) représente la température de
surface d'une couche (0,za) et décrire de manidre analogue a celle utilisée
pour la description de Ts.



On aura dans ce cas besoin de quatre mesures de Ta 3 1a hauteur za.

Za

Ta

[
0 surface Ts

On peut également supposer gue Ts influe directement sur Ta.
GEIGER (1965) propose unc' .#tion simplc Tindaire entre Ta ot Ts.

soit Ta(t) = a (Ts=Ts) + Ta

ol Ts et Ta représentent respectivement les valeurs moyennes de
1a température de surface et de la température de 1'air.

L'examen des courbes {pagafz,ia) montre que cette relation est trés appro-
ximative et 1'on constate que si le nuace est assez serréd vers midi, la
dispersion est d'autant plus grande que 1'on s'éloigne de cet instant.
L'erreur est d'autant plus importante que 1'on s'@loigne des instants ol
Rs(t) est maximum.

C'est pourquoi nous modificns cotte formule én introcduisant une fonction de
correction -
N R
G(t 't}- + B
2t 1'expression de Ta devient
Ta(t) = a (Ts=Ts) + Tao + u(t-t')z + B.

5 SoE tu+
ol t' est un paramétre estimé i te

Tao, a, a sont des paramdtres dont la détermination ndcessite trois mesures
de Ta. ’-J"ril:’

En fait on montrera que 1'sn peut tirer de 1'expression de Ta une relation
entre a etp.

IT.5. Modélisation de Rn

Rn est formuléd 3 partir des courbes ou rdsuitats d'expériences trouvées
dans la bibliographie spécialisee.
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IV, CALCUL DES PARAMETRES DU MODELE PROPOSE

1v.1. Introduction

Comme nous venons de 1e voir les fonctions Ts(t), Ta(t),Rn(t) sont définis
moyennant certains paramétres. La détermination de ces paramétres nécessitent
un certain nombre de donnécs représentant les valeurs de ces fonctions prises
en des instants différents.

IV,.2. Modéle de température de surface

L'intervalle {t,, t + ¥& | Gtant Te sidge d'un régime transitoire complexe
on d&finit un gabarit 2 1'intérieur duquel s'inscrit 1a représentation
graphique de l1a fonction Ts.

Pour cela deux modéies de Ts pourront &tre formulé.

vy -

a- 19rl?0dé1e :

Dans'1'intervalle [?L, t +S%i]1e sol rayonne librement de sorte que Ts
est décrdte par la loi Ts = bt+c

b~ 2éme Modéle :

-

Dans 1'intervalle LtLg t +£t:] Te rayonnement solaire arrive & compenser

les portes d'énergic du sol de sorte que la température Ts reste constante

pendant cette phase. _
rone | ,-//\

‘,I‘b' &.) A I brans: Faive ,// \
; N/ )
I // |
i |;; |
| r;" ;
; / |
i P |
‘r' U 1 y i
lermodele * B feg, 4:(_
bt + ¢ Ed Qtét"'*St

Ts(t)=

To + a Sin —t=5t=te 7 %’gt(t étc

tc - tc




28me modéle

tht 3 o ti Lttt

Ts(t) = (4 tit £t+ St
. t <t £

To +a Sin St -te  t+ St Lt Q:tc

1V.2.1. Détermination analyticue des paramétres optimaux de Ts

L'expression théorique do Ts(t) est : :
bt + ¢ t Lt &)

Ts(t) =<d todt L+ St
To+asin E2SEtM ¢t ot Lt
) tc - tL L =

1'@quation de continuité aux instants t,et t + St s'acrit :
bt +c=4d =To

On se propose de choisir deos valeurs des Daramiﬁros To, a, St, b, ¢ de sorte
Afors
que la fonction obtenue décrive dans un certain®de 12 meilleure maniére

possible Te processus considéra,

L& méthode 3argement répandue de résolution de ce type de probiémes est la
méthode dite des moindres carrds. Elle consiste en ce qui suit :
On considére 1a somme S des carrés des diffarences entre les valeurs expé-
rimentales notéesETs (ti) et celle de la fonction Ts (Ti.Tc,a,St,b,c) aux
points correspondants.
On doit chercher les paramétres de Ts de maniére que cette somme ait la
plus petite valeur possibie.
L.'expérience nous fournit M valcurs de la fonction Ts correspandantes a
N valeurs du temps t.

e o % (FTs(ti) - Ts (-s;i))2
Soit N1 le nombre de points pris dans la nuit et Nz 1'indice du premier
point pris dans le jour soit Nz = N1 + 1
On vérifie alors que

N1 = pg (fo-ti 1 Y

o
&

ol PE désigne 1z partie entiére
Posons :



N—""

(ETs (4) - Ts (t))°
=N?

d'ed S = S1 + S2
S1 est une fonction de b ot ¢
S2 est une fonction de To, St, a.

_i6
N 2
):(ETs (ti) - Ts (ti))

On admet que lorsque S ost minimum, S1 et 52 le sont aussi de sorte que 1'on
| puissc étudier séparément S1 et S2,

I1 résulte du théoréme de condition nécessaire pour 1'existence d'un extre-

mum que :

254, DS.o ; 95,4 , 25,
“)b {__)(_ P D‘—L
ce qui implique :

.
éizﬂ 4 DEM 0 :DSEEO s —=% 0

ob e D&% oo
pour i variant de 138 Nl ona : Ts (ti) = bti +.C
d'oll :
254 «Qi . . Eld—
=2 > LETB®w _bte-clbi=

05y - ST ' O
2 0 S [ET(4£)_bi -cl=
:)c, ' L
soit a Prés dével Ppemr
St 4 oS

A’:_A A -

by ti + NIMC =

!s.,

Ts (ti) ti

kS

B
[Z

w M
~

_Ts {ti)
=4
On obtient un systéme linéaire ce deux équations 3 deux inconnues, pour
N1:>1 5 le déterminant du syst@éme est différent de zéro, le systéme admet
toujours unc soiution soit :

N1
M %% Ts (ti) ti = ‘5"1,1 12‘1 Ts (ti)
b, o, N

N1 > i - = i
i=1 i=1




T

1

N1 1
E 22 ms(si) -3 ti T Ts (%d)
= =1 i=1 i=

1

1
pour i variant de N & N1 on a :

Ts (ti) = Tskti) = To + Sin EiBt =~ %L p

tc - to
posant : To - T(ti) = Ai
t1 - t = B3
te "t;_
- bt
te - ty e
o=Y 5 ¥ 0
On aura :
T 3 i
(y sin (x+Bi) + Ai) y cos (x+Bi)
\n
_¢>_§_2=0 —@=0 3%2
()(5\‘ (\JI
JS2 aS2 ! (y sin (x+Bi)+Ai) sin (x+Bi) = 0
22 —
Jor 2y 1=N2
Aprés développement le syst@me ci-dessus s'€erit :
N 1 N
Z Al cos (x#Bi) + _ ¥ Sin 2 (x+Bi) y = 0 (1)
i=No 2 i=No
i N 5
5 Ai sin (Bi+n) +X Sin“ (x + Bi) y =0 (2)
i=No i=No

De 1'équation (2) on tire y que 1'on substitue dans (1)
N

2 Ai sin (x + Bi)

{=1lo

N 2

¥ sin” (x + Bi)
i=No

Soit y =

0



On obtient 1'é€quation en x suivant :

—

B | 18, N |
6 (X) = o sin® ()|l & A4 cos (x+Bi)|-|T Sin® (x#Bi)|| T Ad Sin (x+Bi)j= 0
i=No Tri=Ns i=No I=No

En développent les quentités sous le signe "§ " et en posant :

1

tg x

A L 2
L cos” Bi
i=Np
Y

B =% Sin 2 Bi

i::NE

N

= Z. A1 Cos Bi
i=}f’fg

(@]

N
D= £ Ai Sirn Bi
i:N‘Q

2 s e =2
On vérifie que G(xz) = Cos™X G(z)

Avee G(z) = [ (BC-2AD)z + 2¢ (N-Nq) - 2 AC - BDJ (224 1)

Résolution de 1'2quation G(X) =0

G(X) =0 & (Cosx=0 ou G(z) = 0)

Cos x = O x = (2k+i) § KE Z
<
Or bt
X= — - Lot -t . ]
te—tL x & ‘[_'t_E‘IT"E-—H s 0
O'(S‘b{'t.:3 -t

done (2k+1)_a;l_1 est en dehors du domaine de x.
par conséquent Cos x # 0
ols) =6 =28 (N-Ni) - 2AC-BD . si BC - 2AD # D
BC - 2 AD

si BC - 2 AD = 0 1'équation n's pas de solution

d'oll : pour BC # 2AD et Sr]':--i".[ C, t3 - t._  les solutions du systéme sont :



t, - te

STS = _rT"—*— arty z.
o i D Cos x + C Sin x
(N—Ne) — (2A-N+I1{) Cos 2x + B Sin 2x

14.2;2. DEtermination des paremétres & partir d'un nombre minimum de données

1V.2.2.1. Calcul des paraméires de Ts donn? par le ler modéle

o o L L L o o o o o 3 e S e S e e s e o e e G S

Rappelons 1'expression de la température de surface donnge par le premier

modéle.
ERCEL Lty + S
To + Sin %El%-‘f—ﬂ to+ St tg te

i 1'instant t_ + St, 12 fonction Ts (t) doit étre continue, ce qui permet
d'écrire : b (t + St) +C=To

1a détermination des paramdtres b, ¢, To, a, St se fait par la donnée de
quatra mesures de Ts. Co qui nous conduit & résoudre le systéme suivant :

bt, + ¢ =Ts (t2)
b(tL + S¢)+ ¢ = To
. tg e St e tL
To+ Sin m=—ms = Ts (t3)
. tg = St - tuL _
To + Sin e = Ts (ta)

ou t1 , t2 sont des instants des mesures effectudes la nuit

n n E 1] {H 1] H

t3.tg pendant 1a journée

Hotons aussi que : 0SSty =t
les deux premigres dquations forment un systéme linZaire do deux &quations
a deux inconnues b et ¢. On tire donc :

b= I8 (ti) = Ts (t2) C - t1Ts (t5) - &2Ts (ti)
tl - to tl - t2




Les trois paramétres sont solutions du systéme suivant :
ST = .IQE-_E - TL
ot ST e
To +osin BTt poqg (t3)
tC ~ L

To+0sin M-S -t no 75 (tg)
tc - 0

Algorithme de résolution :

On pose A = TTIELfETE
B=-A (bty + C)
C=-A (bts +C)
D = ATs (t3)
X = ATo
Al= -B
A2 = A (bt + C)
E = ATs(ly)

la recherche des paramétres To, ST et o, va consister & rasoudre 1'@quation :
G(X) = (D-X) Sin (X4B) -~ (E~X) Sin (X+C) = 0 dans le domaine[Al,Aé]

On démontre en annexe que 1'éguation G(X) = o peut admettre o,l ou
solutions dans 1'intervaile Al,A2 selon que le produit G(Ai) G(A2) est :
(1) négatif : dans cc cas GEX)admet une solution
(2) positif : GEX)admet zéro ou deux sclutions
(3) nut : Al ou A2 est solution
seul le cas (1) et (3) seront retenus.

Le paramdtre St #tant une caractéristique du milieu considér2, donc possédant
unc valeur unique, le 22 cas est a rejeter.

La solution x de 1'équation G(X) = o permet le calcul de To = —§

d'ot : ST = T0 = ¢ _ tL a = Ts1nt3 +- To
b -
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T'expression de Ts est Ta suivante :

bt + ¢ tigt st
Te= | d ti ¢t <t + ST
To + Sin _?c,r'_ﬂs}cl_'ikn £ 45T <t £ to

les conditions de continuité aux points t et t + Sy donnent :
bt + C =d = To.

Comme dans le premier mod2ie, les paramétres b, ¢, To, .ST sont solutions
d'un systéme de cing Gquations @ cinq inconnues obtenu & partir de quatre
mesures de Ts en des instants différents. La cinquisme @quation traduit

1a continuité de la fenction Ts.

jes paramétres b et ¢ sont donnés par les expressions suivantes :

o Is(ty) - Ts(t2) C = tiTs(t2) ~ t2Ts(t1)
ti - t2 T1 - t2

ol t; et t, sont les instants de mesurc.

b

1o paramétre To est donné par 1'@quation de continuitl soit :
To = bt 4+¢ :; t_ : temps de Tevé du soleil

Tes paramétres ST et sont déterminés en résolvant le systéme :

t3=$TS = tL bat
tc = t

asin W =ST-tn
t=-¢t

o Sin Ts (t3) - To

Ts (t,) - To

aui est un systéme non TinGaire de deux équations 3 deux inconnues
ty - to 4 ts - to Ts(t,)-To n
s = Ti i = mn - =
Posons A —W B tc - T, C q ~To D —ﬁ
la solution du systéme est pour Sy E [0, ty - t;} :

i SinA = C SinB |
St = g Artg ( Tosh =T Cosh )
o =Js(t3) - To

(5in A-D. 57)
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IV.3. Calcul des paraméires de Ta(t)

Rappelons que le modéle de T est le suivant :

Ta(t) =0(Ts(t)
r é
avec f(t) = ojt - Iﬁ—Tr—-—- g

t)- Ts) + Tat f(t)
|

On remarque que les paramétres de 1la T ne peuvent &tre dZterminés sans la
connaissance de Ts(t).
en adoptant Te premier modéle de la température de surfacc on a :

tit 24
Ts (t) = —23-‘[ Ts(t) ¢t 5  tout calcul fait en obticnt :

— To (t ot ¢t - te
Toe Gy (v s o b ) o g [0 S22 >

a_, te-t (1+Cs ST N )
20 P2 te-tL

pour le 28me modéle on obtient : .
= _ ¢ (t+ST-tiy+b (tl-ti%) +To (t+2ST- tc)+

Ts
24 48 24
+_a tfe-b (1+Cos _ST n)
24 n te-t

Le paramétre Toreprésente la moyenne de Te(t) dans 1'intervalle [ti, tc]
On doit donc avoir f (%) =

Ceci permet de tirer une 1011t1on entre o etp
soit : B= K a avec K = - c- L)[(tc t;+tc) - (ti tL+ tc 2:]

Ta est donc défini moyennant trois paramétres : a, Ta et o
1a déterminaticon de ces paramétres nécessitent trnis donndes.

Pour ce faire, on effectue une mesure 1a nuit et deux mesures le jour.
cofent (t,, Ta (t)) (%3, Ta (t3) 3 (tp. Ta (t;) Tes données.
On est alors conduit & résoudre le systéme suivant :



= RS

g
(Ts (%)) - TS) a+ Ta+ i(tz- EE;EE—) + Kla

= Ta (t,)
(Ts (t;) - Ts) a + Ta+ [(ty -HCH)% o = Ta (ty)
(Ts (t) = Ts) a+Ta+ (t- tutte 146 32 Kla = Ta (ty)

qui est un systdme linéaire de trois 2quations & trois inconnues.
posons

2

Ts (ty) - Ts = Ay (tz _tutte )+ K= Agg
o - t +tc E‘l’ K=~A

Ts (ty) - Ts = Ay (t3 __?____) 23

Ts (t,) - Ts = A3y (t, - ELi7EE_) + K= Ag,

le déterminant du systéme est :
A= - £21 A33 + A23 A31 + A1l A33 - A13 A31 - A1l A23 + Al13 A21
les expressions donnant les param@tres sent les suivantes :

+ Agq Ta(ty) /74

Ta = [ Ta(t))(Ryy Ay = Apg Agy) + Tal%3)(Ryg Az = My3 Ra1y - Ta(ty)

(A1ha3 = M3 Pay ] /o

IV.4. Calcul des Taramdtres de Rn @ a sin t-t.

Rn (t) =
k ()1+b§‘t-tc+tgj2

deux mesures de Rn seront nécessaires pour déterminer a et b,

soient (t5.Rn (t5) et t,.Rn (tq) ou tqy ef t, sont les instants des mesures
effectu“eg 1e JoUr

On a alors i résoudre le systéme suivant :

Le modéle de Rn &tani le suivant :

SIN t, - & tc + to
FhE=F nx a - Rn(ty) (t4 ——~1r-——1— Rn (t3)

.

‘i‘,c+‘tL'
SIN B =~ 1 3¢ % & = RN () (s ~ 2B IR Jo B (£,)
Tt v : *



qui est un systéme linéaire de deux &quations a deux inconnues a et b

: L t3 -t -
posons : By, = SIN h ut Byo = - Rn(ts) (tq
B2l = stn W= x By = = Rn(t) (tg
tc - te

le déterminant du systéme est :

A = By1Bpp ~ B1oPy
les paramétres seront donc :

a =[Rn (t5) 522 - Byo Rn (t4)]/r’_\
b =[ByRn (tg) = Rn (T3) By 1/ A

tc + tL\?
S

_o b+t )2
e



V. Validation du Modale

Les paramétres du modéle dont daterminds soit & martir d'un nombre minimum

=

de donndes éaal au nombre de param®ivres. soit

n )

nartir de plusieurs données.
Ce dernier cas n'a Até traiter que nour Ts mais peut &tre &tudié nour Ta et
Rn.

Les résultats obtenus & partir des mod&les nroposés ont &té compards A& des
résultats de référence.

Nous disposons de quatre échantilions qu'on notera El’ Eos EgsEy.

Ces &chantillons ne sont autre que des tahleaux de valeurs expérimentales
ou simulées de Ts, TA, RN relevides au cours au cewrs de 24 heures.

- Ela E, concernent des résultats cu TERGA MODEL (SOER, 1975). E1 corresnond
a un sol humide et E2 a un sol sec. Les valeurs ont &té relevées dans 1la
péricde du 7 Juillet 1975 & 2Ch au & juillet 1975 3 20h. Le temns de lever
et de coucher &tant respectivement cstimés d partir de Rs : TL = 4,5h et

TC = 20,2h.

- B3, E, i proviennent de Ta zone irrigufe du site expZrimental de LACRAU.
Les valeurs ont &té relevées au cours de 1a journée du 27 juin 1978 pour
E; (TL =4,3-h et TC = 18,6h) E, correspond 3 1a journde du 29 Juin 78
(TL = 4,413 TC : 18h).

Pour tester nos modéles, nous sommes amenés a déterminer pour chaaue échan-
tillon et pour des choix suffisants de données, les divers paramdtres du
modéle.

Le travail nécessite 1'emnloi d'un erdinateur.

V.1. Résolution du probléme par ordinateur

Le programme de recherche des paraméires a &té rédigé en FORTRAN IV. Ce
programme, aprés avoir initialement "généra" une combinaison (t;. t,, t3,t4)
des instants de mesures effectue le calcul des naramétres et consigne sous
forme de tableaux les valeurs nrises par les expressions de Ts, Ta, RN,

de 1'instant initial - 4h (correspond & 20h de 1a journde préacédente) & 20h,



ainsi que les Acarts quadratiques moyen entre les valeurs exnérimentales et
les valeurs thioriques. Les instants de mesures ont Até espaciés d'un multiple
de & heures. (contrainte satellitaire)

On dispose ainsi de valeurs thioriaues et exnérimentales A confronter.

Les divers symboles introduits dans 1c programme ont la signification
suivantes

T, ET désigne le temps

TS, TA, RN : valeurs théoriques de TS,Ta,Rn respectivement !
ETS,FTALFRN : valeurs exnérimentales <o TS, Ta, Rn resnectivement
BS,CS,AS,TO,DT : représentent les naramdires de TS soit : b,c,a,To,St.

AAGALPHA , TAM AKA : " i X de Ta soit : a,x,Ta,k.
AN, BN - o " " de Rn soit : a, b.
SUMS : erreur quadratique moyenne conire ETS et TS

SUMA .  * " " ¢ ETA et TA

SUMR @ " . 9 " ERN et RN

1'Organigramme et le programme de calcul des paramétres sont donnés en
pages suivantes.

V.2. Présentation des résultats

V.2.l. Pr@sentation araphiaue de 1'2cart quadratique moyen

Pour chaque &chantillon, on représente par un point 1'dcart quadratique
moyen pour un choix donn des instants de mesures, lorsque cet Ccart est
"jugsd" faible. On le renrdsente par une croix lorsque sa valeur est "jugée"
excéssive.

Ces granhes (voir paaeszs,i, s30€f31) font apnaraitre une répartition des
noints on deux catdgories.

- la 18re catéaorie qui correspond & des choix des instants de mesures
donnant des &carts quadraticues movens faibles et localisés.

- la 23 catégorie qui corresnond & des choix des instants de mesures

donnant des &carts quadratiques moyen imnortants et disnersas.



V.2.2. Influence des instants de resures sur les naramétres

- _avec perturbation : Ce cas a &t2 Scarté puisque le modéle supnose les
conditions atmosphériques idéales. Nans ce cas tous les choix des instants
de mesures ayant donnés des Zcarts quadratiques imnortants ont #t@ rejetés.

- _sans perturbations : Les divers paramdtres calcul®s correspondant aux

choix retenus sont reportés dans les tableaux des nades (22 et 33).

On remargue que le choix des instants nour de bonnes conditions acmosphériques
n'influent pas tellement sur les valeurs des paramétres.

V.2.3. Aliures des courbes expdrimentales ot thdoriques de Ts,Ta,Rn

Ces courbes sont tracées i nartir dos valeurs consiandes dans les tableaux
des pages (34et 35).

A chague tableau de données exnérimentales Tui corresmond: .. un tableau
des valeurs ontimales.

Les figures de la page (40) montre 1'influence des choix des donnZes sur
1'allure de la fonction Ts (t)

- avec perturbations

toutes les courbes obtenues sont d2limitdes par les 2 courbes
tracdes avec le symbole.(- <= )

- sans perturbation

toutes les courbes obtenues sont délimitdes par les 2 courbes
tracées en trait gras Tesqualles chevauchent la courbe expdrimentale.
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Ve3.Discussion des résultats:

Boulignons qu'une honne discussion de.la walidité du moddle proposé
Trepose sur sa couparaison & d'autres modéles,nais dans la présente
étude nous nous sommes limités i 1'dcart entre les courbes théoriques
et réclles cowparé 4 la variation maxinale des différentes grandeurs
qui est de 1l'ordre de 30°K pour Ts et Ta et 500W/m2 pour Rn.

L'examen de toutes les courbes montre que notre modeéle est effective~
ment valable pour un milieu répondant aux hypotheses de départ.Lorsque
des pertutbations apparaissent le résultat n'est plus satisfaisant.

Notons aussi qu'un nombre minimum d'.informations necessaires i la
déteruination des paramétres ne fait pas apparaitre la présence des
perturbatioss affectant les mesures.Par congéquent,ltexactitude du ré-

sultat obtenu prend un caractére aléatoire.Un nombre important de

données permettant de détecter les perturbationsserait préférable.
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VI,CONTRIBUTION A LAETUDE D'UN SYSTEME AUTONOME D*ANALYSE DES PARAMETRTEES
VI.1.introduction
Le probléme de recherche des parametres du modele fait
partie de toute un ensemble de problémes interressant la télédétection.
DNans le cadre de notre pro et,potre étude s'est limitée & la modélisation
de trois grandeurs fondamentales intervenant dans l'equation du bilan
energétique.

Cependant la détermination des paramétres de nos modéles,nous a conduit
a4 élaborer le programme de calcul de ees paramétres.L'exdcution de ces
programmes par miniordinateur présente beaucoup d'inconvénients tels que

—-la sortie du résultat gui necessite parfois une longue attente

-le coll du passage

-lors des mesures sur terrain l'utilisateur ne peut pas accéder a cette

grosse machine
On envisage donc la necessité d'un organe de calcul autonome cappable de
résoudre les nombreux problemes posés en télédétection.

la seconde étape de notre travail a consisté & traduire le programme de
calcul des paramétres en langage assembleur envde le mémoriser sur PROM,
-(némoire, programmable.)

Cette mémoire sera inserde dans un organc de calcul construit autour du
microprocesseur MC6800 et utilisant une bibliothéque mathématique flottante
pour effectuer les divers opérationms appelées par le programme.

Pour cela nous donnant un rappel sommaire du MC6800,une bréve présentation
de la bibliothéque mathdmatique flottante de MOTOROLA.
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VI.2. Rappel sur le MC, 680C
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L.'Organisation interne du 5800 est donnde sur la figure (pege’ 46)
Ce microprocesseur comprend essentiellement :

une unité arithmdtigue et logique
une unité de contrdie et de décodification des instructions

un certain nombre de registres de travail
férents modules fonctionnels se¢ fait par 1'intermé-
diaire d'un bus interne da § bits.

-

le dialoque entre ces dif

L'Unité arithmétique et legique : (U.A.L)

Cette unité représente 1'ensemble des circuits logiques capable d'exécuter
des opérations arithmétiques ot logiques. Ces circuiis ne sont pas adres-
sables par le programme. Ils affactuent le traitement demand@ sur un opérande
Tu en mémoire centrale ou extrait de 1'accumulateur et mettent le résultat

du traitement & la disposition de 1'accumulateur.

L'Unitéd de contrdle

L'Unité de contrdle se charae de 1a décodification des instructions et
engendre les signaux de commandes nécessaires i la bonne ex&cution de 1'ins-
truction.

Les registres Internes

Ce sont des mémoires destinés d stocker temporairement certaines informations
Ces registres sont au nombre de six.

= Les accumulateurs A et R

Ce sont des registres & 8 bits. Un accumulateur servira pour toutes les
opérations arithmétiques et la plupart des opérations logiques.

L'accumulateur contiendra un onérande au début de 1'opération nuis le résultat
a la fin de 1'opération.
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A

11 pourra servir aussi de compteur ou de décempteur car i1 peut étre incré-
ment® ou décrementé par des instructions.

Le Registre d'Index

C'est un registre @ 16 bits desting. a contenir une adresse souvent utilisée
dans le mode d'adressage indexé.

Le registre d'instruction

C'est un registre & 15 bits ou vient s¢ ranger chaque instruction regue de
1a mémoire RAM ou ROM, pendant le temps nicessaire 3 son axZcution.

Le compteur de programmc (ou compteur crdinal)

Clest un registre 3 16 bits. I1 conserve zn mémoire 1'adresse de la prochaine
3 5 = y . Proceszeur
instruction & ex2cuter. A chaque fois que le micro 7 va chercher dans

la mémoire de programme 1'instruction dont 1'adressc est indiquée par le
comntour ordinal, i1 déeodifie cette instruction et fait progresser le
compteur ordinal jusqu'i 1'adresse de la nrochaine instructien et ainsi de

suite.

Le pointeur de pile

-

C'est un registre & 16 bits utilisé lors d'un passage a un sous programme.
I1 permet de stocker 1'adressz de 1'emplacement mémoirc du programme prin-
cipal pour un retour ultéricur.

e registre de condition (ou registre d'&tats)

C'est un registre @ 8 bits.

La plupart des opérations ex@cutées par le microprocesseur affectent le
contenu de son régistre de condition. Celui—cﬁﬁihgzscu1es qui donnent des
renscignements 3 propos ¢u résultat de la derniére opération effectuée pnar
1'unité centrale.

Cos bascules se positionnement a "1" Torsou'une condition a chacune

apparait.
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Ces bits indicateurs d'Ztats sont les suivants :

- 1c bit de report (carry) : C
Ce bit permet de recevoir :

- Te bit sortant lors d'un décalage & droite ou & gauche
= 1a retenue Tors d'une addition

- Te bit de dépassement (ou overflow) : V

- le positionnement @ "1" de ce bit indique un débordement de 1a capacité
que peut traiter un mot.

- le bit de zéro : Z :
Cet indicateur témeigne que le résultat d'une opération est nul

= 1¢ bit de signe : N
- 1'état "0" de ce bit indigue que le résultat est positif et 1'état "1"
indique que le résultat ost n2gatif.
- 1e bit d'interruption : I
- Ce bit est positionn® & "1" en présence d'un sicnal d'interruption.
- le bit de demi-retenue : H

- La demi-retenuc intervient dans les opdrations codées en DCR

Les deux derniers bits sont constamment 2gaux a 1.

VI.2.2. Le Logiciel

Le MC 6800 nosséde un jeu de 72 instructions d'une Tongueur de 1 a30ctets.
le premier octet est toujours 1'instruction proprement dite. Le second et
Te troisiéme octet, lorsau'ils existent sont des adresses ou des données.

Ces instructions permettent d'effectuer les opérations suivantes :

- arithmétiques (addition et soustraction, incrémentation, décrementa-
tion)



logique (RAZ, rotation, comparaison, ET, OU, ou (ex)

]

instructions relatives aux interruptions (SWI, WAT, RTI)

Rranchement systématique et conditionnel

H

chargement
stockage
manipulation dans la pile

t

Ces instructions sont réparties sur quatre tableaux suigants qu'elles

agissent sur :

les accumulateurs vt Tes mémoires

e registre d'index et le registre pointeur de pile

Te registre d'état CCK
les instructions de branchement et de saut. (BRANCH AND JUMP)

]

Ces quatres tableaux figurent sur les pages suivantes.

La réalisation d'une instruction se déroule en trois phases :

1=

Le

1a phase de recherche de 1'instruction au cours de laquelle 1'instruction
3 exécuter est lue dans la mémoire et analysée

Ta phase d'exécution de 1'instruction au cours de Taquelle 1'opérande
est 1u- dans la mémoire ot 1'ondration est exécutle.

la phase de préparation de 1'instruction suivante : au cours de laquelle
1'adresse de 1'instruction suivante du programme on CoOurs d'cxécution
est prépard nour la prochaine lecture d'instruction.

temps d'exécution d'une instruction peut aller de 2 a lgpﬁ.suivant 1a

complexité de cette derniére.
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SPECIAL OPERATIONS
JSR, JUMP TO SUBROUTINE:

PG Mam Program s Stack PG Subroutine
n | AD- ISR + SP.2 INK + K | 15t Subr. lnstr.
INUXD nel | K- Oftget® 4:’> sp-y | ln+2] H
ne2 | Next Man lnst 5P fne2] L
“K = B 8it Unsigned Value fn+2lyend In+ 21| Formn+2
PC Maist Program 5P Stack PC Subrouting
n | BD=JSR - SP-2 $ | 151 Subr, lastr.
EXTND n+ 1 | SH = Subr. Addr. :> SP--1 [n+3l H
n+2 | SL = Subr. Addr, SP | In+3| t
T ey ey (S Formad From Sy and 5;)
B Lok ~+ = Stack Pownter Atter Execution.
BSR, BRANCH TO SUBROUTINE:
BL _ Main Program Nig Suack PC Subroutim
n t BD=BSA ~+ S5P-2 n+2+ K | Yat Subr. Instr,
—— el
n+1 § £ K= Oftser* C::> 8-t | Inr2l H
n+2 | Next Main tnatr. - T
*K » 7-Bit Sigaed Valuo; n+2 Farmad From [n+2) jyand [n+ 2]
IJMP, JUMP:
) BC  Msin Program
n | 8E = WP
a+d | K= Difest
INDXD 7 EXTENDED
X1k
RTS, RETURN FROM SUBROUTINE:
¢ Subroutine 5P Stack PC  Main Progism
s [ 39=R7S [:.:> 50 n | Next Main Instr.
SP+1 "H
- sPe2 | Ny
RTI, RETURN FROM INTERRUPT:
B Intertupt Program : L4 s Stack & PC Main Program
8§ | 3B=ATI ::> SP n | Mext Main instr.
' 5¢+1 | Condition Coda
5P +2 Acmitr 8
sp+3 | AcmirA
SP+4 indax Registar (Xy)
SP+5 | Index Register {X()
SP+6 LI"}
— 8P+ N

[ mPLIED

TABLE 6 — CONDITION CODE REGISTER MANIPULATION !NSTHUCTIONS

COND. CODE REG.

5|83 ]2 (80
QPERATIONS MMNEMONIC |OP |~ | # |BOOLEANOPERATION| H | 1 | N |Z [V C
Clear Carry cLc oc|2f1 0-C e|olofe|®inR
Claar tnterrupt Mask cLi 0E[2 (1 [l ®  Rjie|oie]|e
Cleay Overflow cLv Al 2 |t 0=V e|s|{e |®|R|®
Sat Carry SEC oD |2 |1 1-+C e le|a s |®| 5
Sat Interrupt Mask . SEI DF |2 (1 11 e|lS5(e(elo|e
Set Ovartiow SEV oe|2 |1 1=V s ojale|S5|e
Acmitw A= CCR TAP 0621 A —~CCR -
CCR ~ Acmitr A TPA o1 2|1 CCR—A e|lejsje|e]e

! (Bit V) Test: Result = 100000007
(Bit C}  Test: Result = 000000007

-~

{Not claared if praviously sst)
4 {Bit Vi Test: Dperand = 10000000 prior 10 execution?
{Bit V) Test: Oparand = B1111311 price 1o execution?
[ (Bit V) Test: Set agual to result of N@C abter shift hias occurred,

o

3 {Bit €} Test: Decimal vatue of most significant BCD Character greater than nine?

1Bt N}
(Bit v}
(Bt N}
(an
(Bit 1)

- LD 0D =
-

12 (A

CGIDITIU-U CODE REGISTER NOTES:  (Bit set f test is true and cleared otherwise}

Test: Sign bit of mast significant (MS) byte = 17

Test: 2's complement overfiow from subtrection of MS bytes?
Test: Result less than zero? (Bit 16 = 1)

Load Condition Code Aegisier Irom Statk. (Ses Special Operations)

Set when int occurs. H previously set, » Non-Maskable
Intesrupt s required T axit the weit state.

Set according to tha contants of Accumulator A,




V1.2.2.1. Modes d'adressage du MC 6800

On appelle mode d'adressage le moyen dont dispose le programmeur pour
adresser, a partir du contenu de 1'instruction, la position mémoire o :

- se trouve 1'opérande i traiter, dans le cas d'une lecture mémo1ire
- sera stocker le résultat d'une opération, dans le cas d'une
gcriture mémoire.

Un choix judicieux du mode d'adressage permet de.réduire la largeur de
programme, la capacit® et le temps d'exécution.

Les différents modes d'adressage associé au 6800 sont les suivants

Adressage immédiat :

Dans ce mode d'adressase lc mot suivant 1'instruction contient une donnée
directement utilisable par lc microprocesseur.

Ce mot est de un octet Torsaue 1'on s'adresse aux accumulateurs, de deux
octets pour les instructicns LOS, LDX, CPX s'adressant aux régistres.

Le principe de 1'adressage imm2diat est donné par la figure suivante :

~MP U mMPL
ACC &
[4a ]

e S G

4 | [ ——
CCDE ©OF. L. I PLrR000 LOA 3

OONNEE 4~
R g e {
/___’-—--—"—a._\_ _.-F-""'_‘—"—--._________‘

ex : LDAB % #4A : Cette instruction permet le chargement de 1'accumu-
latcur B par Te contenu 4A du second octet de 1'ins-
truction.



Ut
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Adressage direct

L'adresse de 1'opérande ost contenu dans le second nctet de 1'instruction.
Cet adressage permet d'adresser que les positions de mémoires comprises
entre 0 et 255.

Ex. STA A®60 . Stocker le contenu de 1'accumulateur A dans la
position de mémoire d'adresse 60 (en hexadécimal)

MPU MP. L -
RCCwW
E k
Ryt
POMNEF | s0| 20 |
| S ! et N o
Cout G PC=4ooo| Sstae |_
poR = 60 |
L'_____.———l-_""'_‘" ,_.—-——-""'_‘_*"'-_'--F‘

Le microprocesseur aprés aveir lu 1'instruction STA A & 1a position de
mémeire 4000, trouve 3 1a position de mémoire 4001 1'adresse 60 de la
cellule mémoire ofl sera logé le contenu de 1'accumulateur.

Adressage &étendu

L'adressage Atendu requicri 3 octets : un pour 1'instruction et deux pour
1'adresse. Pour le 6800 1'adressage Atendu impose 4'Zcrire d'abord les poids
forts d'adresse puis les poids faibles.

Ce mode d'adressage nermet de balayer toutes les mZpoires de 0000 & FFFF.

Le principe de 1'adressage ftendu est illustré par 1a figure suivante :



Ex : LDA A 5,X : on charge 1'accumulateur A nar le contenu de la position
mémoirc dont 1'adresse 405 est obtenu en faisant 1a somme
du contenu de Ta nosition mémoire 3501 (5) et du contenu
du registre d'indexec.

Adressage relatif

Cet adressage relatif est utilisé uniquement pour les instructions de
branchements. Le contenu du second octet de 1'instruction (appelé aussi
déplacement ou adresse relative) est ajoutéd au contenu du compteur ordinal
afin de déterminer 1'adresse de branchement. Le résultat ast envoyé dans Te
compteur'de programme.

Le principe de cet adressage est donné par 1a figure suivante.

M.P U
REG. CCR . e = -
— i} Le microprocesseur 19t & 1'adrcsse mémoire 2000
me instruction BLT de branchement conditionnel
Rafess & 1'adresse 201C si le résultat de 1'opération
précédente est inférieur & zéro c.3.d. qu'il
e ey continuera s3auentiellement son proaramme a
2000 BLT : . = . s
it dd © UL L Lo - A
200 15 Tadresse 2002 si ce résuliat est supdrieur ou
2002 PROCH, Dyl 2gal @ z8ro et effectuera un saut 3 1'adres-e
e . - - -
¢ ! 201c si le résultat est négatif.
1
"\_________,,__.
200 [Proch. Jnbs
—._-.--"’-""m’ﬂ‘h--_‘J

Remarque : L'adressage relatif se fait sur 8 bits. Coci permet des
branchements dans une Timite de -125 a +129 par rapport 3 1'adresse de
T"instruction.



A
~M.P U ™M. P U
ACC R
s 20 I
P e i i ian ] ““-—-——»—-.—._..-...—.—..—a
DONNFE ot BDR. 100 20 -
L S o ]
o e R e
e . Vsl . LbAa A
AnP H i pordr FOATE
G 9 T
wog.b * ¢ |
J—— =

L.e microprocesseur aprés avoir lu le code opération de 1'instruction (LDA R)
i 1a position de mémoire 4000 (le comtenu du compteur de programme est 4000),
recherche dans 1a position de mémoires 4001 et 4002, 1'adresse 100 du

contenu 3 charger dans 1‘'accumulateur A et effectue ce chargement.

Adressage indexé

La technique de 1'adressage indexé consiste & ajouter 1'adresse du bus a
une valeur particulierc contenue dans le reaistre d'indexe, puis & utiliser
1'adresse résultante appelée aussi adresse effective pour accéder a la

position mémoire contenant la donnde nécessaire au traitement de 1'instruction.

Le schéma ci-dessous illustre le principe de 1'adressage indexZ.

M. ey

2o}
'l 400 |
e BB
-
i e E
S e S
°C. . L =2500 L oA R
PCit i Fb}l.:'SEO‘l 3
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Adressage_quﬂjgjte

Dans ce mode d'adressage, 1'opérande est indiqué par le code opération de
1'instruction. Cette instruction a une longueur de un octet et permet de
modifier le contenu d'un registre de & bits ou 16 bits.

Ex. INX : incrémenter lc contenu du registre d'index
Adressage indirect

L'adressage indirect consistc & adresser une position de la mémoire dans
laguelle est stockée 1'adresse effective de 1a donnce.

Cet adressage présente de la souplesse au niveau de 1a programmation.
Cependant i1 ralentit 1'exécution des instructions puisqu'il nécessite
deux accés a la mémoire.
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~ .3. Elaboration du programme de détermination des paramétres

T R e S o S e S

Comme. nous 1'avons sigralé@ en introduction, 1'organe de calcul fait appel

d la bibliothdque mathématique de MOTOROLA concu de maniére & exécuter sur
micro-ordinateur & base du MC 6800, les différentes opérations en virgule

flottante.

Un nombre quelconque est représentd en virgule flottante de 24 bits, soit
16 bits pour 1a mantisse et 8 bits pour 1'exposant.

le 15& bit de 1a mantisse représente le bit de signe, la virqule décimale
vient juste aprés ce bit.

le 78 bit de 1'exposant représente le bit de signe.

el e e e e P g puppipes. Pty

a) La mantisse est de 16 bits soit 4 caractéres hexadécimaux et 1'exposant
est de 8 bits soit 2 caractéres hexadécimaux.

b) Le format de cette virgule flottante est compatible avec 1'architecture
du MC 6800.

c) L'éxécution est rapide

o

d) Les nombres négatifs sont complémentés
16 bits de Ta mantisse complémentés a 2
8 bits de 1'exposant complémentés a

e) Disposition d'un nembre en mémoire
0 : Te plus significatif byte de 1a mantisse
1 : Te moins significatif byte de 1a mantisse
2 : L'exposant

f) Les nombres normalisés ‘ont les deux premiers bits de 1a mantisse
différents.

g) Dans les nombres normalisés,.le plus significatif byte de 1a mantisse
détermine si le nombre est positif, négatif, ou nul.



hf"ﬁoUr multiplier un nombre par 2, on additionne 1 @ l'exposahg pour diviser
un nombre par 2, on soustrait 1 & 1'exposant.

Exemple de représentaticn d'un nombre en virqule flottante de 24 bits
MANTISSE  EXPOSANT

EX1 1 (DECIMAL) 0,100 0000 00CO 0000 0000 0001 40 00 01 (en hexa)
EX2 2 (DECIMAL) 0,100 0000 000C C00O 0000 0010 . 40 00 02
EX3 m 0,110 0100 1000 0111 0000 0010 648702

GX4 5040 (DECIMAL) 0,110 1110 1100 0000 0000 1101 ~ 4ECOOD (en héxa)

- — - . A T A - e S A T8 Y S e O

FPPADD : addition en virgule flottante.

1’argument 1 est additionné & 1'argument 2 et le résultat occupe la place
de 1'argument 1.

Algorithme : a) si un argument est nul, 1'autre est redonné comme résultat
b) si les exposants sont différents, 1a mantisse de 1'argument
ayant le plus petit exposant est déplacé vers la droite jus-
qu'd ce que la différence des exposants soit nulle.
$'i1 y a plus de 15 déplacements & faire, le plus grand argument
est donné comme résultat. Le dernier Dit décalé servira a
1'arrondissement du méme nombre.

c) s'il y a moins de 15 décalages & faire a 1'un des arguments,
le résultat sera 1a somme bit & bit des mantisses et 1'exposant
du résultat sera &gal au plus grand exposan’ ' --

d) le résultat final est décalé jusqu'a ce que Tes deux bits
de poids fort de 1a mantisse soient différents (opérations de
normalisation).



FPPSUB : Soustraction en virgule flottante

T'argument 2 est soustrait de 1'arqgument 1 est le résultat occupe la place
de 1'arqument 1.

Algorithme : 1'argument ? est complément? 3 2 et le méme algorithme que pour
1'addition est utilisé.

FPPMUL :Multinlication en virgule flottante
1'argument 1 est multiplié par 1'arqument 2 et le résuitat normalisé occupe
1a place de 1'argument 1

Algorithme : a) les arguments sont convertis en nombres positifs
b) 1'exposant du résultat est la somme des exposants
c) les mantisses sont muitiplides bit par bit, les 16 bits les
nlus significatifs forment la mantisse du résultat.

d) Tes 16 bits du résultat sont arrondis & 15 bits.
e) le signe du résultat sera calculé en tenant compte des sianes
des arguments.

FPPDIV : Division en viroule flottante
T'argument 1 est divisé par 1'argument 2 et le résultat remplace 1‘'argument 1.

Algorithme : a) Tes arguments sont convertis en deux nombres positifs.
b) si le diviseur est nul, le résultat est le plus grand nombre
positif écrit 2n virgule flottante de 24 bits.

c) les 16 bits du gquotient sont arrondis i 15.

d) Te siagne du résultat sera calculé compte tenu des signes
des arguments.

FPPCPY : Cette opération déplace un nombre en virgule flottante d'une position

mémoire a une autre.

Algorithme : a) on charge 1'accumulateur B par 1'adresse du nombre 3 déplacer.
b) on charge les accumulateur A par 1'adresse de la position
mémoire ou Te nombre sera logé.
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FPPCMP : Comparaison de deux nombres en virgule flottante.

a) on charge les accumulateurs A et B par les adresses des deux

nombres a comparer

b) 1'opération FPPSUB est appliqué a ces deux nombres
c) le plus significatif byte du résultat est stocké dans 1'accumu-
Tateur A et sera testé pour voir 1'état du nombre trouvé.

d) le régistre d'état nous renseigne si le résultat est positif
négatif ou nul.

3.4, Fonctions Spéciales

Fonctions spéciales

Dans le but de réduire Ta longueur du programme (qualit@ recherchée en
microinformatique) nous avons é&tablit des sous programmes de toutes les
séquences répétitives qui seront appelé&es par le programme principal.
Ces fonctions font appel aux différentes opérations de 1a bibliothéque
mathématique.

FPPSIN : 1'adresse de 1'argument X est stockée dans la position mémoire 3F.
En fin d'égécution de ce programme, le résultat est stocké dans les posi-
tions mémoires C6, C7, C8 (2 bytcs pour la mantisse et 1 byte pour 1'ex-
posanty.

En fait ce programme effectue Te calcul de 1'expression suivante :
3 5 FA
X X X
X~ = T

1'ordre élevé de cette série est ignoré car les angles sont inférieurs @ M

de
FPPSPAI : Ce nrogramme permet le calculvla valeur prise par 1'expression
ci-dessous a 1'instant T = TI

SIN (r(TL-TI)/TL-TC)



Pour cala 1'adresse de 1'arqument TI est stockée dans la position mémoire
d'adresse 40. Ce programme fait appel au programme FPPSIN ; donc une fois
la quantité ( (TL-TI)/TL-TC) calcules: son adresse doit &tre stockée dans
1a cellule mémoire 3F. Le résultat sera disponible dans €6,C7,C8.

FPPSPBI : Ce programme permet le calcul de la valeur prise par 1'expression
ci-dessous 3 1'instant T = TI pour RN = RNi.
Pour ce faire, on stocke au préalable les adresses des arguments RNi et Ti
respectivement dans las positions mémoires A3, A0, Aprés exécution du
programme, le résultat est écrit dans les positions mémoires EA,ER,EC.

i = RMiEﬁLATﬂ/i+71}1,
FPPSP (AB-CD): On transfert les arguments A,B,C.D respectivement dans les
nositions mémoires D5,D8,08,DE. L'exécution de ce programme de calcul de
(AB-CD) donne un résultat dans les positions mémoire D5,06,D7.

FPPGX : Ce programme calcule 1'expression (E-X) SIN (X-C) -{D-X)SIN (X-B)
Les arguments E.C,D,B,X sont stockés respectivement dans les cellules
mémoires d'adresse,93, 99, a0, 9C, AS. i

Le résultat de 1'opération est disponible dans les positions mémoires

81,82,83.

W3.4.Programme Principal

Ce programme utilise les données inscrites en virgule flottante dans les
positions mémoires 5A d@ 84 de la RAM.

Aprés exécution du programme, les résultats sont stockés dans le tableau
des résultats réservé a@ cet effet {voir page ¥3).

Chaque donnée et résultat occupe 3 bvtes (2 bytes pour la mantisse et un
byte pour 1'exposant.)
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PROGRAMME PRINCIPAL DE DETERMINRATION
DES PARAMETRES DE T6,TR, Rh

0003
0003
Co0s
0CGCs

0003

0003

0008

0003

0003

00063

0003 -

0005

88 DS FBP fibd
e8¥p FPP SuB
89 Ea FPP DIV
8978 FPP MUL
885p FBPCPY
883n FPPCMP
CLT FpP SPeX
B 45 FPP SPSIN
gecs FPP SP(R8-CD)
saobd FPPSP AT
sciz EPFSP BI

CE &000

8¢ 0J
97 i3
CE 648
DF 4B

ORE 12

AdsOLA. Doyl poua _
AME 3 :
RMB 38 "
RMBE 8 5 “
AME 8 3
oRG § 2R
RMB & 24
AME 8 s
AMB 8 48
RMB 8 72
AMed 8 420
RME 8 320
RMmE 3§ 5040
RME 5§ Asserdtn, 5 bythe own e morvgsch dioeadd
EQU § 2sos
E@u @ agvp
EQU @ 8SER
EQU & 8874
EQU 8 38358
EQu $e8esn
EQU @$ardc
EQU @seakxs

EQeu $ises
EQU S 3800
EGU & §CiD

ORE F000 )
LDX =9 4608 monblae de L o
eT¥ - alefen. pmanlisie dove mawiova IS

LDAA %80/  exposont dad

ara A #9813 wpotant dams 43

LBDX 86487 maniiese dan

STX $I8 sk madhise dens (B




86
33
CE
bF
86
g3
CE
bF
86
37
CE
DF
86
89
CE
DF
86
97
CE
DF
86
87
CE
DF
86
o7
CE
DF
86
87
CE
DF
86
97

cE

DF
g8é
97

Calecul de B8 sk cs

Cé
86
BD
cé
86

ab
i

02

b
6000
iE
03
20

4000

24
ok
23
€000
28
05
gc
4000
20
06
2F
€000
3¢
(a3
¥ 4
4800
33

07

35
1600
3€
o7
38
5800
8¢
OR
3B
LBCO
3c
ob

- 3E

6F
8%
8sse
€C
8R
8asp
ey

w8l

LDARzg 02
STRR @ 4ib
LDX 8 6000
8TX $ E
LDRA 4% 03
STRAR ¢ 20
LDX 24 4000

STX ~ $& 21
LbAR & 04
8TA R § 2%

LOX =@ 6000
sTX $ 2n
LDAR 48 08
StTan ¢ 2C
LDX 8 4LOcCO
STX % 2p
LOAR #8 o6
STRR ¢ 2r
LDX %9 6000
STX ¢ 30
LDRE 4 8 C8
3TRA 3 32
LA %9 4800
3TX % 33
LDARR # 8 OF
8STAR 8 35
LEX #+ 86 J800
ST X $ 36
LDAR+# 8 0F
STAR 8 38
LDX # & 5A00
STX 8 39
LORAR% 9 op
STRR ¢ 3p
LDX #8 HECO
ST X £ 3C
LDRAxLS® Oop

STAR '$ 2F

LBRA B £¢§ GF foiwh‘a. TSR

LDA A 4,8 69 oiniiy Mémas'sdl..m’il.
JSR FOPCPY La.u de TBL
LDRE 3 6C 'f...-.‘.u._ 784

-DR A %8 € poiafta mdmoue e .copu
J SR FPPCPY MH de T84

LR +5 86 poinlin TR
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Cé
86
BD
cé
86

80
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B
8¢
CH
[ $4]
of
&6
&0
Ce
BD

Ce
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B0
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ga e
8o
8gya
6C
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88 58
83
B3FR
as
8830
80
B3 ER
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€0
8ese
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33
8888
g0
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88 58
23
8934A
18
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8858
20
B3 EA
)

ISR PGB
LR a &% 65
~hue » €D
J8R i FPRCEY
LDbARR = B6ED
LR A 49 90

JER Fepcey
LDR B #9580
JER Fersua

LB R 28R
LOA B %9 80
JaR FprPpiv
iLba B ¥ B 6C
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IR EE B 1
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B8R FrP it
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Jo R FeeCey
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LR By &0
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Ly %8R
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LoRafdsy ¢ 08

JS R F PP L
LBRaB, 2 45
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Lﬂﬂ‘& e &£ sa
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LDR B i3
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Iwmﬁut e TH
sz'u T4
Tfmmih, sk mose da opur
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D'aprés la discussion des résultate obtenus,on
voit que l'établissement d'un modéle est fort délicat:aussi
constate=-t-on que pour pouwvoir déterminer la fiabilité du modéle,
on doit disposer d'un grand nombre de résultats de référence,étant
donné que les phénoméres aléatoires peuvent influer considérablement
sur certains paramétres.

D'autres part,dans notre contribution d 1'analyse d'un systéme de
caleul autonome,notre travail doit &tre complété par 1°élaboration
d'un programme de gestion des périphériques associés au microproces—
—-seurs A savoir le clavier par ou les données sont introduites et
inscrites en mémoire RAM en virgule flottante et les afficheurs ou
les résultats domnés en virgule Flottante doivent étre convertis
en caractéres décimaux.

Ainsi ,motre travail ne constitue qu'une partie de
1'une des grandes tdches que 3’assigne un demaine de racherche

comme la télédétection.
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