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Lorsque les spkikations des systkmes CHLOE-OEDIPE ont et4 dblïnies en 1982, un premier 

choix fondamental s’est présenté : dans le cas g&nZral, devait-on accorder la priorite A un stockage 

dc l’information sur le site, ou fallait-il privilegierd’abord la telfmesure. 

Selon un consensus quasi-génbral, il s’est averé, que dans les conditions typiques rencontdes par 

les hydrologues en sone intertropicale et en particulier par ceux de I’ORSTOM, la téknesure 

constituait “un plus”, parfois indispensable pour certaines applications, mais que ta collecte de 

donnbes devait comporter une memorisation sur le site en option de base. En effet : 

- Par rapport à une collecte sur site, toute technique de transmission introduit un risque 

supplementaire de degradation ou de perte de l’information, pendant les phases dlmission, de 

transmission ou de réception, pour des raisons aussi diverses que la dofaillance des modules 

physiques, les perturbations de l’espace radio-électrique ou de mauvaises conditions de 

gestion de l’information à la réception. 

- En considérant les contraintes de longueur de message du systeme de transmission 

satellitaire ARGOS, le seul opérationnel A cette epoque, il Btait clair que la totalite de 

l’information signilïcative ne pouvait plus transiter par cette voie, à partir du moment où les 

conditions hydrologiques imposent un echantillonnage de collecte avec un pas de temps 

nettement inférieur à l’heure. 

- Une part importante des mesures hydrologiques menees dans le cadre de programmes de 

recherche de I’ORSTOM sont A caractère non opérationnel et non permanent. La firiode des 

mesures, leur duree et les critères d’exploitation peuvent être mouvants en fonction des 

objectifs spccifïques de chaque programme et des résultats intermédiaires qui ont pu Btre 

obtenus, L’intégration de ces stations dans des reseaux de t&%ransmission et la gestion des 

résultdts selon un protocole rigide n’est pas toujours possible ni souhaitable. 

Ainsi, A l’amont d’une eventuelle téletransmission destinee A assurer le suivi en temps reel des 

parametres mesurés ou la télésurveillance de la station d’acquisition, on a considére que la 

mémorisation sur site constituait l’équivalent de la “boite noire” en aviation, dans laquelle on est 

censé retrouver, dans tous les cas, la totalitk des paramètres qui ont été collectés. A cet elfet, la 

première qualité dc la technologie utilisee pour mémoriser l’information doit etre la plus grande 

sécurité possible. 
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S&urit& en phase de collecte : En cas d’une avarie quelconque sur un capteur ou sur la station, y 

compris Ics pannes d’alimentation olcctriquc totales et durables, toute l’information collectée 

jusqu’au moment do la panne ne doit subir aucune ultérution. 

Sécurité pendant le transport terrain-laboratoire : Cette sécurité vise A rendre inopérantes toutes 

les f’ausses manoeuvres des opérateurs lors des visites sur les stations, La qualification de ces 

personnels reste le plus souvent encore insullïsanle, et on a tenu A ce que les conditions de leurs 

interventions sur place, dans un environnement souvent diflïcile, soient le moins complexe 

possible cl se limitent A substituer physiquement des modules-mémoires pleins par des modules 

vides. On a éliminé à priori toute solution prévoyant I’uti&.alion d’un clavier et d’un micro- 

ordinateur portablc pour ce trunsfert sur le site. Cette technique est en général associée aveedes 

mbmoires résidentes sur la station, en technologie RAM secourue ou EEPROM. Le point faible de 

cette filière est qu’il autorise et impose Yeffacement de le mémoire de collecte sur le si&,. par 

I’op&ateur qui enéctue le relevé. Dans Ics condikions ardinaircs dc l’hydrologie opérationnelle. il 

y a une probabilitéassez forte pour qu’un lot d’information collecté avec succès puisse &tre perdu. 

Le transport de cartouches de mémoire statique extractibles introduit une certaine lourdeur dans 

les procédures, mais assure la meilleure sécurité possible. L’ekTacement est command0 on temps 

diffbré, par des hydrologues-informaticiens rompus aux procédures degestion des fichiers, dans la 

sérbnité d’un Iaborutoire climatisé. 

A cette s&zurit& vis-à-vis des défaillances humaines doit correspondre une sécurité technologique 

maximum, De ce fait, on a également élimine toute solution nécessitant une alimentation 

électrique permanente pendant le transfert terrain-laboratoire (filiére RAM secourue), et à 

fortiori les systèmes mécaniques (cartouches A bandes magnétiques). 

La solution à retenir passait par l’utilisation de cartouches de memoire statique, amovibles, 

enfichables sur les stations d’acquisition. La capacité typique d’une cartouche avait bté estimée à 

64 K octets. Deux lechnologics de réalisation étaient envisageables : 

_ Les mémoires EEPKOM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). I,a 

programmation et I’effaccmcnt de ces mémoires sont assur6s électriquement et un état 

quelconque de lu mbmoire est indéfiniment slablc, sans qu’aucun courant Electrique ne soit 

nécessaire. Cette solution n’a pu étre mise en oeuvre A l’époque. car les capacités des boîtiers 

do mémoire EEPROM étaient trop limit&s et leur coût prohibitif pour l’application 

envisagée. 

Les mémoires EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory). I.‘&zriture CL la lecture 

sont assurées par des couranls électriques, mais I’elTacement est obtenu par une exposition 
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directes des puces aux rayons ultra-violet. Cette filiére a finalement été retenue pour la 

conception du module de stockage CE64 des mat&iels ORSTOM-ELSYDB. 

1.a 1.b 

Fig. 1 : Representalion schématique de la programmation d’une memoire EPROM 

La cartouche CE64 est un module amovible, adaptable sur les centrales d’acquisition par un 

connecteur 96 points. Ses dimensions extérieures sont de 115 mm x 115 mm x 20 mm. La capacité 

de 64 K octets est obtenue par l’implantation de 8 boîtiers au standard 28 broches de 64 K bits 

chacun. Dana une EPROM vierge, tous les bits sont positionnes B “un”. Bchamatiquement, en 

appliquant une tension donnee à l’adresse d’une cellule memoire (un octet), les bits sollicitis sont 

positionnes B ‘zéro’ par ce courant d’écriture qui cree une modification stable dans le silicium. 

Cette tension de programmation de I’EPROM est de l’ordre de 21 volts, alors que la tension 

d’utilisation en lecture-seule est de 5 volts. Une analogie tres demonstrative consiste B figurer 

une cellule mémoire comme une rampe de lampes électriques. Le courant de lecture correspond B 

la tension d’alimentation nominale des ampoules, par exemple 12 volts. Au depart (Fig. l.a,) 

toutes les ampoules peuvent Qtre allum4es (On “lit” un état où tous les bits sont à 1). Une tension 

d’écriture (Fig l.b), en l’occurrence 24 ou 48 volts par exemple, est appliquee selon la combinaison 

binaire desiree (la valeur 0101 pour coder le chiffre 5 en BCD dans le demi-octet sélectionné sur la 

figure), ce qui a évidemment pour effet de “griller” les ampoules selectionnees et de laisser la 
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baltcrie de lampes dans un état qui pcu~ indlliniment éire “relu” avec la tension nominale de 12 

volts (Fig. 1.~). 

I.‘analogic lampe-EPROM s’arréte là, car s’il faut permuter les lampes grillées pour remcttrc les 

bils à 1, l’état originel du silicium peut être reconstitué en appliquant à la puce une énergie de 

l’ordre de 15 watts par seconde et par centimbtre carré, sous forme d’un rayonncmcnt ultra-viol& 

de 250 nanomètres de longueur d’onde fourni par la lampe d’un effaceur. Le temps d’effacement 

est de quelques minutes (de 5 à 40 minutes). En pratique, cette dispersion des temps d’effacement 

semble pouvoir être imputée à la situation du boîtier dans I’effaceur (distance B la source et 

position par rapport à l’axe du rayonnement) et à l’état de proprctk des fcnélres des boitiers. 

Le nombre de cycles kriture-cffwcment que peut subir une EPROM est extrêmement variable, a 

en croire les différents constructeurs : certains annoncent 1000 cycles, d’autres 50 !. Les boîtiers 

ulilisés dans les cartouches CE64 ont BtB testés et ont support6 sans dommages 200 cycles 

écriture-effacement. II semblerait que la durde de vie corresponde B une quantité globale 

d’énergie de rayonnement. L’utilisateur n’a donc pas int6rêt a illuminer systématiquement trop 

fort ou trop longtemps ses cartouches, mais B se situer juste au dessus du seuil d’energie 

minimum, quitte à refaire un cycle si l’effacemenl n’est pas obtenu en un seul passage. Si 

l’effacement n’est pas réalise; dans des délais nominaux, avant de disqualifier la earlouche. il faut 

s’assurer que l’anomalie ne provient pas des conditions de l’expérience (lampes U.V. griIIées ou 

vieillies, traces de vernis ou saletés sur les fenêtres des boitiers). 

La contrepartie de cette s&xrité est l’obligation de prévoir une gestion purticuliêre de la mkmoire. 

En effet, si pour une raison quelconque, une anomalie se produit au moment de l’écriture dans un 

octet d’EPROM, il n’est pas possible de “corriger” Ia valeur erronée et d’y rcprogrammer la valeur 

correcte. (l’analogie avec tes lampes s’applique bien dans cc cas). 

Pour permettre Ic traitement de ces erreurs au moment de la lecture de ces cartouches au 

laboratoire, on aurait pu imaginer d’écrire un code-erreur dans l’octet suivant (situ à I’adrcsse 

A+ 1). pour invalider le contenu de l’octet à l’adresse A et signiIïer que la valeur cherchée est 

située à l’adresse A + 2. Mais il y a de très fortes probabilités pour que cette procédure bchoue et 

qu’on ne puisse pas 6crire correctement le code-erreur dans l’octet suivant : II suflït d’imaginer 

que toute une zone mémoire ou un boîtier entier dc 8 K octets soit défectueux ; ou bien encore que 

le défaul d’écriture provienne d’une alimentation éleclriquc instdlïsante, auquel cas on n’aura pas 

d,avantagc de chances d’écrire correctement le code-erreur que la donnée hydrologique. En fait la 

seule certitude que l’on puisse avoir est que l’espace mfmoire est vide à partir de l’octet suivant 

l’anomalie jusqu’à la Iïn de la cartouche, c’est a dire que tous les bits sont B “un’et que la valeur 

hexadhcimale de ces octets est ‘TP”. 1.a procédure utilisée es1 la suivante : si la programmation de 
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l’octet situé en A échoue, l’octet A + 1 est “saut@ (la valeur reste “FF”) et I’écriture est tent6e sur 

l’octet A + 2. En cas de nouvel échec, Ibp&ation est rfp&& sur les octets A + 3 et A + 4 et ainsi de 

suite... 

Cette prockdure d’abandon des positions de m6moire inutilisables permet la poursuite de 

I’enrcgistrement des donnbes, en toute fiabilitb, au prix d’une réduction de la cupaciU utile de la 

cartouche. La mise en oeuvre de cet algorithme impose que la cartouche soit vide au moment de 

son insertion sur une centrale d’acquisition (Tous les octets sont bien B “FF”). Une procbdure de 

contrôle de vacuiti est activée lors de la mise en route des stations, qui a pour effet de rejeter les 

cartouches qui ne satisfont pas B ce critire. 

Au moment du traitement de ces cartouches au laboratoire, la memoire est exploree octet par 

octet à partir de l’adresse de fin de cartouche (64 Kl jusqu’à l’adresse de début (00). Pendant cette 

op&ration, l’occurrence d’une valeur “FF” doit donc Btre interprétée de la façon suivante : 

Tant que l’on n’a pas rencontré d’octet avec une valeur dill&enk de “FF”, on est dans l’espace 

memoire non utilisé pendant la collcct.e et le code “FF” signifie “octet disponible non utilist!“. 

A partir du moment où l’on a rencontré un octet diffkent de “FF”, on a atteint la zone de la 

cartnuche qui a effectivement 6té utilis6e pendant la collecte, et dés lors, I’occurrence de la valeur 

“FF” invalide l’octet suivant. Au stade du d+ouillement, dinërentes proctiures de lecture des 

cartouches sont accessibles B l’utilisateur, qui l’autorisent à gérer lui meme cet algorithme ou le 

rendent transparent. 

Les EPROM se sont revêlées extrêmement fiables B l’usage et il s’est avéré que cette prochdure de 

gestion des erreurs d’kriture dans les octets dkfectueux n’a 6t6 mise en oeuvre que tr8s rarement. 

Pratiquement dans tous les cas, ces d6faillanccs n’ont pas pu ktre imput6es A un defaut du support 

d’enregistrement, mais A une tension de programmation inférieure au seuil minimum de 

20.5 volts. 

La qualité de l’alimentation électrique des stations (12 volts) est un facteur d&.erminant pour la 

stabilité de la tension de programmation de I’EPROM, qui doit rester dans des limites tr&s strictes 

( Moins de 20.5 volts = défaut d’kriture; plus de 21.5 volts = destruction de I’EPROM). Or des 

alimentations Electriques d&radbes peuvent fort bien autoriser le fonctionnement logique normal 

d’une station CHLOE ou OEDIPE (tensions internes requises de 5 volts - courant absorbé sur 

l’alimentation : 5 milliamp&res) et perturber l’écriture en mbmoire, phase pendant laquelle 

l’alimentation de la centrale doit fournir un courant appel6 de 400 milIiamp&es. 
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La Iccture des cartouches CE64 est possible avec le terminal LCM (Lecteur de Cartouche 

Mémoire). Cette unit6 est connectable sur tout ordinateur capable de gerer une liaison série au 

standard RS232C. 

Le LCM reconnait un certain nombre de commandes envoyees par l’ordinateur; en rdponse le 

terminal envoie les informations codées dans la cartouche. La version 2.0 de son logiciel intigre 

supporte les commandes suivantes : 

Copie 

syntaxe : “C-” 

fonction : Transmet sur la kiiison série le contenu de la cartouche compris entre le9 adtwses 

hexadecimales - et IIZL~ 

Transfert bloc 

syntaxe : “Tn” 

fonction : Transmet sur la liaison serie le premier bloc mémoire de la cartouche compris entre 

l’adresse [OOOO] et l’adresse [n x K octctsl. La valeur n doit &tre comprise entre 1 et 8. 

Suite transfert bloc 

syntaxe : ” S * 

fonclion : Transmet sur la liaison serie le bloc de longueur nxK octets, suivant celui 

préc&lemment transmis par une commande Tn ou S. 

Fin de cartouche 

syntaxe : * F” 

fonction : Transmet sur la liaison skie t’adresse du dernier octet utilise dans la cartouche, ainsi 

que le nombre d’octets défectueux rencontrés pendant Ncriture en mémoire et qui ont eta balisks 

par la procédure “des sauts sur octets a FF”. 

La commande C produit une copie brute de la memoire, alors que les commandes T et S gerent 

l’algorithme des octet9 defectueux. Ceux-ci sont d&e&s et mis à “FF” avant la transmission. 

Cette transmission est faite en code ASCII. Chaque octet de la cartouche comportant 2 carsetires 

cod6s en BCD, la tranumission compkte d’une CE64 repr&ente donc 128K carsetires. 
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La vitesse de transmission est fixee B 4800 bauds. Chaque caract.&e donne lieu B 1’6mission de 10 

bit9 : 1 start, 7 data, 1 parite paire (dite “par& transversale”), 1 stop. 

Chaque bloc d’information transmis par une quelconque des commandes comporte en fin de bloc 

un octet de “pariti longitudinale” ou BCC (Binary Check Count). Cet octet de contrdle est 

programme avant I’bmission sur la liaison RS232 comme un “OU EXCLUSIF” de tous les octets 

du bloc qui va Btre émis. La gestion du BCC et de la parib? transversale donne B l’utilisateur 

l’assurance d’obtenir une copie entiérement conforme B la cartouche CE64 en cours de traitement. 

Le LCM assure une fouetion supplémentaire importante pour In gestion #un stock de çsrtauehe9 

CE64 : te teci de vacuite. c’est B dire le contrble que l’effacement J’nteonchr de manière fmvoreb~a. 

Cette fonction est a-ible m6me 91~9 micro-ordir&eur eorrriecu au terminal; elle est aetivae 

per un bouton poussoir. Cette action provoque la ieeturc s&santielle de la cartouche et le 

clignotement d’une diodeTESTen fa.@9 si un oetet non& “FF” est rencentré. Une telle eurtouche 

n’est pas eorrecbment eKacée et ne peut &re instatlée 9ur une station d’acquisition dans oes 

wrKtitiona. 

L’effacement est assur par un coffret ECM (Effaceur de Cartouche Mémoire), comportant deux 

rampes B rayonnement Ultra-Violet correspondant aux deux rangees de boîtiers EPROM 2764 

implant& dan9 la cartouche. Sur certains ECM de Premiere version, on a constate une 

degradation prematurée des qualit& du rayonnement UV fourni et des diflicultes sub&quentes à 

effacer correctement les cartouches. Cette anomalie a parfois Qt4 imputee, à tort, aux cartouches. 

Dans ce cas, le remplacement des lampes UV s’impose. Une version 2 de I’effaceur ECM, pour 

laquelle ce défaut a été corrigé, est actuellement commercialisee. 

L’evolution technologique du stockage sur les systemes ORSTOM-ELSYDE est prevue en deux 

temps : 

ler temps : L’utilisation de momoire EEPROM, qui permettra de conserver toutes les 

sp&ziRcations intéressantes de la memoire statique EPROM, avec en plus les avantages suivant9 : 

- Faible consommation Electrique en mode programmation. (Faible puissance et tension nominale 

de programmation Rxee a 5 volts). Tous les anomalies introduites par les specifications de 

programmation des EPROM sont supprimees. 

- Effacement “instantané” assur Electriquement par une commande appropriee du LCM. 
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Cette modification imminente ne remettra pas en cause l’ensemble des mat.&iels CHLOE et 

OEDIPE actuellement en service. Le conditionnement des EEPROM sera le méme que celui des 

EPROM (cartouche CE64 el connecteur 96 points). II est prevu que les nouvelles cartouches 

EEPROM pourront être utilisées sur les versions anciennes des stations d’acquisition. 

L’utilisateur devra toutefois implanter un logiciel “nouvelle version” dans le LCM, comportant 

une commande pour activer l’effacement de la cartouche EEPROM. 

Pème temps : Plus tard, on peut prevoir qu’une deuxiéme gérAration de stations d’acquisitions 

verra le jour, dont la tee’hnologie sera radicalement dinërente et pour laquelle il ne sera plus 

possible de respecter une compatibilitb ascendante. II est probable que la carte-mémoire 

constituera alors le support idéal pour le stockage sur site. Banalisée (donc de co0t tds bas), de 

grande capacité (256 ou 512 K octets), peu gourmande en énergie électrique et d’encombrement 

réduit, cette carte memoire pourra étre associée B des centrales d’acquisition miniaturisées, dont 

l’autonomie, assurée par des piles internes, sere considerable. II ne resterait plus ators que les 

capteurs pour poser des problemes et gbérer des pannes sur les systbmes d’acquisition . . . . . 
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