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INTRODUCTION GENERALE 

L'étude des systèmes complexes ne peut généralement être totalement 

apprehendée sur le plan théorique et nécessite de ce fait le recours aux 

méthodes expérimentales. La simulation peut-être considérée corne un outil 

de base permettant de résoudre ce type de problème. 

Le degré de complexité d'un système apparaît essentielletnent au 

niveau de ses fonctions de base ou découle tout simplement de ses caracté- 

ristiques de taille et de structure. Il convient toutefois de préciser 

qu'une simulation ne peut-être envisagée en toute rigueur que dans l'hypothésc 

où il est possible de définir un modèle de référence proche du processus. 

Les lois de la similitude jouent donc un rôle fondamental en simulation. 

Les moyens techniques concernant la simulation des systèmes 

peuvent être classés différernent selon d'une part la nature des informations 

traitées et d'autre part la nature des modèles utilisables. 
- - 

Si l'on dispose d'un modèle à caractére mathématique on peut être 

conduit à irettre en oeuvre des simulations électroniques, nous en distingueron 

essentiellement deux classes. 

L'ordinateur a tout d'abord été considéré corne l'outil le plus 

puissant, il a pleinement justifié ce point de vue par ses nonbreuses appli- 

cations au traitement des informations discrétes, booléennes ou codées 

(numériques). Toutefois sa mise en oeuvre devient délicate lorsqu'il s'agit 

de traiter une information continue par nature. Il est alors préférable de 

recourir à l'utilisation d'une autre classe de calculateurs : les calculateurs 

analogiques. 

Pour ce type de calculateur, l'infor~tion est traitée en continu 

selon un rncdèle paralléle et le modèle mathématique se traduit Far un 

cablage (F ,  J, T) . 



Dans le chapitre 1 ,  nous proposons un outil formel permettant la 

description d'un cablage : le schéma de cablage. Cet outil repose sur la 

structure algébrique du magmo'ide étudié par l'équipe Lilloise d'Informatique 

théorique (A, AD1 , AD2, D, J,) . 

La théorie des schémas de programmes (1, L, G, E, M, ~1 , L1) permet 
l'étude des propriétés structurelles et des transformztions d'un programe. 

Nous montrons, dans la partie 2 du chapitre 1, que le schérca de cablage permet 

la même étude des structures et des transformations d'un cablage. 

Une étude des systémes continus, discrets ou séquentiels fait 

apparaître une certaine similitude de propriétés 

Le schéma de cablage offre une représentation unifiée de ces systèmes, et 

l'interprétation d'un schéma de cablage précise l'espace de définition et 

la signification des divers opérateurs. 

L'évolution des calculateurs analogiques s'est effectuée en deux 

étapes. Dans une première phase, l'adjonction aux opérateurs analogiques, 

d'opérateurs booléens et hybrides a permis d'accroître le champ d'utilisation 

de ces matériels. 

Pour pouvoir tenir compte de ce nouveau type de cablage, nous 

avons été amené à étendre la structure rie magmïde à celle du magmïde typé. 

Dans cette structure, il est possible de définir le type des entrées et des 

sorties d'un opérateur. Cette extension du rcagmïde permet de représenter 

par un schéma de cablages, un modèle de simulation hybride (El, B1, L2 ).  

Nous proposons en annexe, quelques exemples de telles représentations. 

La seconde évolution a constitué à coupler un calculateur à 

opérateurs logiques et analogiques cablés et un calculateur digital. L'ensemble 

de traitement ainsi obtenu, appelé calculatrice hybride de type II, présente 

donc deux avantages principaux. En ef £et, aux ins tructicns à exécution 

séquentielle des calculateurs ndriques il associé la possibilité d'cpérations 

spatiales selon un mode parallèle. De plus, la possibilité de traitenents 

simultanés accroît la vitesse d'exécution des calculs. 

Désormais, au modèle simulé sur la calculatrice hybride de type II, 

doit être associée une logique de commande pilotant l'enchaînement 4es tâches, 

synchronisant des calculs où des tâches complexes s'effectuent en paralièle. 



D'une manière tout 2 fait analogue, dans la gestion de processus 

industriels, apparaît également une logique de commande chargée d'activer 

des tâches, de les synchroniser, de répartir les ressources, il nous a donc 

semblé intéressant d'aborder selon la même démarche l'étude de la logique 

de commande d'un processus industriel et la simulation sur calculatrice 

hybride de type II. 

L'étude des problèmes liés à l'exécution parallèle d'un ensemble 

d'opérateurs présente un intérêt particulier dans le pilotage de processus 

industriels de grandes dimensions. Dans ce contexte, le parallélisme engendre 

une multitude d'états qui sont souvent difficiles à relier entre eux. Par 

conséquent, la description et l'analyse des phénomènes parallèles requièrent 

l'utilisation de modèles permettant de représenter à la fois les différents 

états possibles et les régles de transition entre ces états. De plus, il doit 

également être possible de vérifier des propriétés de comportercent dynamique. 

Parmi les modèles existants, la mise en oeuvre des réseaux de Petri 

basée sur une représentation graphique est actuellement l'un des noyens les 

plus efficaces qui permet concrétement de traduire L'évolution cies contraintes 

de précédente entre les actions à réaliser et les états qui résultent de 

leurs exécutions. Leur simplicité d'emploi les rend très accessibles aux 

domaines qui relèvent de l'informatique et de l'automatique. Il convient 

cependant de rappeler l'existence de formatismes équivalents, toutefois 

moins commodes, "Vector Addition Systems" de Karp et Miller (K) 

'UCLA graphs" de Gostelow (G3). 

Le chapitre 2 débute par quelques brefs rappels sur les réseaux 

de Petri. 

Cette étude a essentiellement pour objectif de faciliter à la fois 

la description de la logique de commande d'une gestion de processus et d'en 

effectuer la synthèse. Elle porte, donc en prercier lieu, sur la formalisation 

de la notion de processus, dont nous déduirons le schéma de processus libre 

de toute interprétation (chapitre 2-1). D'une manière informelle 12 schéma 

de processus correspond à un schéma de programme, ce dernier étant chargé de 

piloter une tâche ou un "processus industriel". 



La l o g i q u e  de corrmiande d ' u n e  t â c h e  n e  p e u t - ê t r e  quelconque,  e l l e  

d o i t  o f f r i r  à l ' u t i l i s a t e u r  c e r t a i n e s  s é c u r i t é s  : inexistante d ' é t a t  d e  

b locage  ( v i v a n t )  e t  p o s s i b i l i t é  à t o u t  i n s t a n t  de  r é i n i t i a l i s a t i o n  ( p r o p r e ) .  

Le schéma de p rocessus  d e v r a  donc, l u i  a u s s i ,  p o s s é d e r  c e s  deux p r o p r i é t é s .  

La l o g i q u e  de commande d 'un  p rocessus  p i l o t e ,  l e  p l u s  souven t ,  

p l u s i e u r s  t â c h e s  s imul tanément ,  à chaque t âche  é t a n t  a s s o c i é  un schéma de 

p rocessus  mUni d 'une  i n t e r p r é t a t i o n .  La seconde p a r t i e  du  c h a p i t r e  2 nous 

amène a i n s i  à p r é s e n t e r  une c l a s s i f i c a t i o n  e t  une é t u d e  d e s  d i v e r s e s  l i a i s o n s  

e x i s t a n t  e n t r e  schéma de p r o c e s s u s .  Nous d é f i n i s s o n s  a i n s i  t r o i s  c l a s s e s  

p r i n c i p a l e s  de l i a i s o n s  : s y n c h r o n i s a t i o n  e t  p a r t a g e  de  r e s s o u r c e  à une 

ou deux é t a t s .  

La d e r n i è r e  p a r t i e  du c h a p i t r e  2 ,  p o r t e  s u r  l a  d é t e m i n a t i o n  d e s  

c o n d i t i o n s  d é f i n i s s a n t  l ' a b s e n c e  de b locage  d ' u n  s y s t è m  de p rocessus .  Bien 

que les p r o p r i é t é s  des r é s e a u x  de P e t r i  t r a d u i s a n t  l e  bon c o q o r t e m e n t  d ' u n  

système p a r a l l è l e  a i e n t  é t é  é t a b l i e s ,  l e u r s  v é r i f i c a t i o n s  s e  r é v è l e n t  du 

f a i t  d e  l a  complex i té  i n h é r e n t e  au p a r a l l é l i s m e ,  a s s e z  d i f f i c i l e  dans l e  

cas  g é n é r a l  (L3  R, C l ) .  N o t r e  démarche a  c o n s i s t é  à é t u d i e r  l e s  d i v e r s e s  

l i a i s o n s  i n d é p e n d m e n t ,  e t  à o f f r i r  à l ' u t i l i s a t e u r  une méthodologie 

de concep t ion  d e s  s y s t è n e s  de  schéma de  p rocessus  t r è s  proche de c e l l e  q u i  

décou le  de l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  programmation s t r u c t u r é e .  

La d e s c r i p t i o n  d ' u n e  l o g i q u e  de commande à l ' a i d e  de schémas 

de p r c c e s s u s  s t r u c t u r é s  permet d ' é v i t e r  de manière  s y s t é m a t i q u e  de nombreux 

cas  de  b locages .  

Le c h a p i t r e  3 e s t  consacré  à l a  concep t ion  e t  à l a  mise en  oeuvre  

d 'un systèrre de log ique  de  comande .  C e t t e  é t u d e  F o r t e  s u r  l a  r é a l i s a t i o n  

m a t é r i e l l e  e t  l o g i c i e l l e  d ' u n  s y s t è n e  de c o n t r ô l e  numérique e t  p r é s e n t e  deux 

approches ,  l ' u n e  u t i l i s a n t  un c a l c u l a t e u r  i n d u s t r i e l ,  l ' a u t r e  des c i r c u i t s  

mic roprocesseur ,  Chaque r é a l i s a t i o n  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  exemple p r i s  dans l e s  

domaines de l a  s i r c u l a t i c n  ou de l a  g e s t i o n  de prccessGs i c i u s t r i e l .  
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SCHEMA DE CABLAGE 

1.0 INTRODUCTION 

Dans les concepts de simulation, modèle et système sont intrinsé- 

quement liés, la simulation étant d'une façon générale une méthode pour 

étudier les systèmes, à l'aide de modèles. Schématiquement, on peut dire 

que la simulation est une manipulation de modèle, et le modèle, une repré- 

sentation de système. 

La notion de système n'est pas nouvelle. Darwin, dans sa théorie 

de l'évolution, intégrait toute vie dans un "système de la nature". Avant 

lui, Newton a construit un "système du monde", fondé sur la loi de la 

gravitation universelle. Toute discipline particulière, et notamment la 

physique, a pour objet une construction explicative, dont la matière est 

un ensemble, arbitraire et révisable, d'éléments de témoignage sensible. 

De manière concrète, l'observateur porte son attention sur une réunion 

d'objets ou de parties d'objets ; il n'en retient que certaines qualités, 

celles qui l'intéressent pour l'étude qu'il se Fropose ; il la délimite 
- 

par rapport aux objets qui lTentourent et précise par des hypothèses ses 

rapports avec ces objets extérieurs. Il définit ainsi ce qu'on peut appeler 

un système. 

La notion de processus est lié au temps, un processus est un 

système évolutif (V), c'est-à-dire évoluantdans le temps. Les sorties 

du processus caractérisent les grandeurs susceptibles d'être obserGées ou 

mesurées. 

Supposons qu'il soit possible de décrire un processus P au 

moyen d'un modèle mathématique M. Ce modèle peut présenter diverses propriétés. 

Le modèle est dit observable si la connaissance d'un nombre 

fini de valeurs de sorties permet d'en déduire l'état initial du processus 

0). 



Le modèle est dit commandable s'il existe une entrée telle qu'à 

partir de conditions initiales quelconques, il soit possible d'amener en 

un temps t un état arbitraire (B). c ' 

A partir de ce modèle, il peut s'averrer possible de définir 

d'autres modèles mathématiques du processus ? choisi de manière à ce 

qu'ils soient observables ou commandables. 

Illustrons ces définitions sur un exemple tiré de la mécanique. 

Considérons le dispositif mécanique de la figure 1 03 : 

- k note le coefficient de raideur du ressort, 
- f est le coefficient de frottement fluide, 
- m désigne la masse du ressort, 
- g l'accélération de la pesanteur, 
- u la force dirigée selon Ox appliquée à la masse. 

(l'axe Ox est dirigé verticalement). 

Soit xO l'abscisse du point M à l'équilibre : mg - k xo 
L'équation fondamentale de la dynamique s'écrit dans ce cas : 

m?? = -mg + k(xo-x) - f 8 + u 

soit en tenant compte de VI : 
O m X  + f x + k x = u  



O 
Cette équation est de la forme : = -(al x + a2 x) + b (172) 

A ce système, nous pouvons associer les deux modèles suivants : 

(i) posons yT = [X,xl, l'équation 02 se réécrit : 

(ii) l'équation V2 peut s'écrire : 

posons y] = i(b - a2 x)dt 

nous obtenons le modèle M . 2 .  

le modèle M est commandable mais non observable, et le modèle M2 est 1 
observable mais non commandable [BI, ainsi nous pouvons proposer deux modèles 

du même processus, ayant des propriétés différentes. 

Reprenons notre processus P ayant pour modèle mathématique M, 

si ce modèle est implémenté sur une calculatrice analogique, digitale ou 

hybride, ceci nous conduit à écrire un programme pour le calculateur digital 

ou analogique. Nous obtenons la chaîne de traitement suivante que doit 

suivre l'utilisateur désirant simuler un processus 



modèle 
'processus ' mthématiquei t_f programme $ 

I modélisation traduction etlou 1 
et 

simulation 

Dans la suite de ce chapitre nous supposerons que l'implantation du modèle 

se fasse sur un calculateur analogique ou hybride. 

Nous venons de montrer que pour un même processus il peut s'averrer 

possible de définir plusieurs modèles mathématiques et donc obtenir plu- 

sieurs cablages. 

8 
{modèle mathématique ml 1 <-) (cablege Cl 1 

{processus P 1 
1 
%{modèle mathématique m21 <I lcablage C 2 1  

Puisque les divers modèles peuvent posséder des propriétés dif- 

férentes il peut s'averrer nécessaire de passer d'un modèle ne possédant 

pas une propriété à un autre modèle du même processus possédant cette pro- 

priété. Cette transformation s'effectue plus ou moins facilement sur le 

modèle mathématique (B), mais ne permet pas d'obtenir de manière systèma- 

tique tous les modèles mathématiques du même processus. 

Nous nous proposons d'introduire un intermédiaire formel entre 

le modèle mathématique et le cablage physique du calculateur, que nous 

appelerons schéma de cablage, d'où la nouvelle chaîne de traitement : 

{processus Pl} modèle 
mathématique 1 +----+ {'::~~,e~] - icablage 1 

Nous montrons au moyen des propriétés combinatoires des schémas 

de cablage, que le passage d'un modèle mathématique à un autre, pour un 

même processus peut se faire facilement. (Une conséquence sera le passage 

d'un cablage à un autre). 



Le schéma de cablage est au cablage, ce qu'est le schéma de 

programme à un programme ; à savoir un objet purement formel (syntaxique). 

Si on attribue une signification aux symboles, un schéma de programmes 

devient un programme, ici de même si on propose une interprétation des 

opérateurs et si on définit le domaine de calcul le schéma de cablage 

devient un cablage. Dans ce chapitre seront proposées diverses interpré- 

tations du même schéma de cablage pour des domaines de calcul tels que 

l1ensembleIN ou les champs de Galloisuxodulo n,ce qui correspond respec- 

tivement aux simulations d'un processus ou d'une machine séquentielle. 

Le dernier intérêt qu'offre le schéma de cablage est d'être 

une première approche de l'automatisation du cablage des calculatrices 

analogiques et/ou hybrides. Ce qui nous a amené à développer un algorithme 

de factorisation des expressions formelles et étendre la notion de magrnoide, 

afin de tenircompte des types des opérateurs. 



1 . ALGEBRE DE DECOMPOSITION - RAPPELS SUR LE MAGMOIDE [ A ,  AD 1 , A D 2 ,  AD31 

i . 1 OBJET FONCTIONNEL C C 2 1 1- 

. Considérons une machine abstraite composée de cellules 'opérateurs' 

et de cellules 'mémoires'. Une cellule mémoire est définie sur un certain 

domaine (un ensemble E, par exemple). Par extension, nous appelerons mé- 

moire de degrè p une séquence de p cellules mémoires, et nous la noterons 

par l'une des écritures suivantes, équivalentes : 

- = -. mémoire de degrè 4 

- [ p l  l'intervalle des entiers compris entre 1 et p 

- <p ; x,, x2, ... ,X > notation en systèmes de variables 
P 

Le contenu d'une mémoire de degrè p, z sera noté (zl, z2,...,zp), 

et z est une application de [pl dans E : 

> IE z : [pl - 

Cette application se nommera assignation de degrè [pl. 



Les c e l l u l e s  opérateurs sont des symboles fonctionnels de type 

(q )  e t  une ce l l u l e  opérateur f  possédant p ent rées  e t  q s o r t i e s  e s t  dé- 
P 

c r i t e  par : 

----- -- 4 q Remarque : f E F où F représente l'ensemble des opérateurs ayant p 
P P 

va r iab les  d 'ent rées  e t  q va r iab les  de s o r t i e s .  

(F pour ob je t  fonctionnel) 

E x e q l e  ---- -- : Soi t  f  une appl ica t ion de ~ q '  dans E ,  l a  s t ruc tu re  fonct ionnel le  

sera  d é c r i t e  comme s u i t  : 



Soit z : C41 -> E alors le résultat f.z est mémorisé dans 

la cellule mémoire R. 

ASSOCIATION D'OPERGTEURS 

1.2.1 ~~~~~~ TENSORIEL 
L'introduction du produit tensoriel, note e,  permet la composi- 

tion des cellules mémoires, des cellules opérateurs et des assignations. 

i Cellules mémoires 

Cpl ' Cql = Cp+qI 

<p ; Xl, X2, ..., X > ' <q ; Xl, X*, ..., X > = <p+q ; Xl,X2,...,xp+qS 
P 4 

ii Cellules opérateurs 



iii Assignations 

L'application u @ v : Cp+ql -> E est définie par 

(u 8 v) (i) = u(i) si i E [pl 

(U @ V) (p+j) = (v(j) si j E Cq! 

L'exemple ci-dessus s'écrit : 

iv Composition parallèle de machines abstraites 

Soient M et M2 deux machines abstraites, définies sur les do- 1 
maines D l  et D2, nous définirons la composée parallèle M de ces deux ma- 

chines sur le domaine ïû par : 



La composition consiste à composer en série les machines abstraites 

décrites, les haut. Elle ne peut se faire que si les deux objets considérés 

peuvent se "souder" en identifiant la cellule mémoire de "sortie" du premier 

à la cellule mémoire d'entrée du second. Exemple : 

1 1 1 Soient les 4 cellules opérateurs : f r F3, g E F2, h E F3 et 
1 

k E FI. Ces opérateurs sont utilisés afin de définir la machine abstraite 
T suivante : 



Les contenus des opérateurs mémoires m et m2 sont notés respec- 1 
tivemenr y et z : 

et nous avons les relations : y l  = g(zl, z2) 

Celles-ci nous permettent de définir la machine abstraite T : 

T = f (g(zl, z2), h(z3, z4, 2 9 ,  k(Z6)) 

(écriture dans le magma libre) 

L'écriture dans le magma libre d'une machine abstraite s'averre 

malcommode car ne permettant pas une modification de la machine abstraite 

par ajout d'un opérateur supplémentaire. Reprenons l'exemple précédent 

et ajoutons l'opérateur 1,  redéfinissant z . I 

Alors, T se réécrit : 

Cet exemple, nous montre que chaque fois que nous affinerons la 

description d'une machine abstraite, nous devrons réécrire 'totalement' 

l'ensemble des paramètres. 



L'introduction du produit tensoriel, corrige ce défaut. 

L'exemple précédent, définissant T, s'écrit, d'une manière équi- 

valente : 

L'ajout de l'opérateur R conduisant à la machine abstraite T 

suivante dont l'équation est : 



T = f g  @ I d  @ h rp k) 

1 où Idl représente l'opérateur identité de FI. 

1.3 MAGMOIDE [A,  m l ,  AD2, AD31 

La structure d'une machine abstraite, définie à l'aide des deux 

opérations de produit tensoriel et de produit de composition est un cas 

particulier d'une structure algébrique plus générale : le magmoide. Rap- 

pelons brièvement les axiomes du magmoide : 

i - les deux opérations @ et sont associatives 

iii - si g E FP et h E F: : g-h E FP 
4 r 

vi - les deux opérations e et vérifient une propriété de 

distributivité : 

si les produits de composition u-u' et v-v' sont définis, alors 

nous avons l'égalité suivante, dans laquelle les deux membres sont bien 

définis : 

1.4 OBJETS "CHANGEMENT DE VARIABLE" : LES TORSIONS 

Lorsque nous devons réaliser un cablage, il apparait souvent la 

situation suivante : 

Figure 1 .4  



Afin de résoudre ce problème, nous introduisons les torsions. 

Celles-ci permettent de 'recopier' le contenu des cellules mémoires d'une 

mémoire à l'autre, avec éventuellement des oublis, des modifications dans 

l'ordre, des duplications. 

Torsions et composition de torsion. 

Le cablage de la figure précédente est décrit par la torsion 

e : C41 --, C21, application de C41 dans C21, d'où 8 6 (ensemble 

des applications de C41 dans C21). 

Sur l'exemple : 8(1) = 8(2) = 8(4) = 2 

8(3) = 1. 

La torsion 8 sera définie par : <2 ; 8(1), 8(2), 8(3), 8(4)> 

c'est-+dire par : <$ ; 2, 2, 1 , 2> 

D'une manière plus générale, si 8 est une torsion de 

alors 8 = <q ; 8( 1), 8(2), . . . ,8(p)> 

Les torsions peuvent également être composées à l'aide des deux 

lois : produit de composition et produit tensoriel. 

i - produit de composition 

Soient les deux torsions suivantes, et e2 : 



L'application composée 81*82 : C51 -> C31 définie la torsion : 

Et plus générakiement, si e l  est une application de [pl dans 
Cql et e2 une application de Cql dans Cr], la torsion composée 8 08 1 2  
est une application de [pl dans Cr], définie de la manière suivante : 

Reprenons le dernier exemple : 

Lemme : Le composition des torsion est associative-CADI]. 

Reprenons la torsion 8 décrite figure 1.4 et considérons l'assi- 

gnation u suivante : 

7-7- 



Alors les cablages (1) et (2) opèreront toujours de manière 

identique sur les assignations. 

Remarquons que €3-u est obtenu par simple composition d'applications. 



SCHEMA DE CABLAGE ASSOCIE A UN PROCESSUS 

2.0 INTRODUCTION 

Les propriétés de l'algèbre de décomposition, nous permettront 

de décrire formellement le schéma de cablage d'un processus. 

Considérons un processus P et le modèle mathématique le 1 
décrivant : 

Si nous disposons d'opérateurs d'intégration et de sommation, 

le modèle mathématique (1) peut être représenté par le schéma de cablage 

suivant [ B a l  : 

qui utilise les cellules opérateurs .Z3 et 1 : 

C++ 
1- I 

(i) représente l'opérateur de sommation C 

-+ 

(ii) 1 1 1 représente l'opérateur d'intégration 1 E F 1 1 
C 

En utilisant les résultats du paragraphe précédent, ce schéma 

peut être décrit par le système formel d'équations : 



A présent, soit le schéma de cablage suivant, où Id2 
2 

représente l'opérateur identité de F, (ld2.<X1 8 X2> = <XI B X2>) : 

Nous considérons, dans la suite de cet exemple, ce schéma 

connne une machine abstraite, ayant deux entrées et une sortie et définie 

par 1 ' équation : 
M = I.Z3. (e, B Id2) 

_1 M est un opérateur de F2 o 

R ~ q u e  : Rappel sur le magmoïde CADI 

CU B v> = CU, v> si u, v r F;>' 

2.1 AUTRES CABUGES D'UN MEME PROCESSUS 

Considérons l'équation différentielle linéaire, suivante ; 



et le schéma de cablage associé : 

Les modèles (1 )  et (2) définissent le même processus, et par 

conséquent les schémas de cablage associés également. 

Pour montrer ceci nous proposons de faire subir des manipu- 

lations élémentaires aux schémas sans faire usage des modèles mathématiques. 

Ceci nous permet de réécrire le système (E ) ; 1 
= I.L3(e B XI % X2) 

En introduisant les torsions, le système (E,) peut être 

réécrit ; 



... => <X 1 X2, S> = <E2.(1.E2.(e B Id,) B Id,) B 1 8  Idl> 

Nous allons introduire deux nouveaux termes afin d'identifier 

le schéma de la figure 4 avec le schéma de cablage (S2) . 
Posons Y = 1 . e l  8 Idl )>  <X2> 

et Y2 = X2, 

ce qui nous permet de réécrire l'équation (y) définissant le schéma de la 

figure 4 : 

<xl, x2, S, yl, y2> O <E2 B I 8 ldl B I.,Z2(el B ldl) 8 ldl> 

<5 ; 2, 4, 1, 2, 2, 2> <XI, X2> S, YI, Y2> (fig 5) 

Nous remarquons que Y = <I.L2> <Yl, Y27. d'où finalement 
2 

<S, YI Y2> = <Id, % I.L2.(e B Idl) B I.L2> <3 ; 3, 3, 2, 3> 

Cette équation est la description formelle du schéma de cablage (S2). 

Rematrque : Cette démonstration repose sur les propriétés RI et R2, qui 
u 

sont vérifiées pour l'interprétation présente (le domaine est l'ensemble 

des réels où les opérateurs sonmateur et intégrateur sont respectivement 

associatif et linéaire), 



et finalement, le produit tensoriel permet d'écrire le système (E ) sous 
1 

la forme : 

(cl) : <XI, X2, S> = <I.Z3.(e B Id2) B 1 B Idl> <3 ; 1, 2, 1, 2> 

<XI, x2, s> 

L'équation (& ) décrit formellement le schéma de cablage (S ) associé 
1 1 

au processus P 1 ' 

Montrons que les seules propriétés combinatoires de l'algèbre 

de décomposition et les propriétés R et R suivantes, entrainent 
1 2 

l'équivalence des schémas SI et S2. 

1 de manière générale, C. est un opérateur de F représente le 
1 i ' 

sonmiateur ayant i entrées. 

R2 : I.Ci = Zi.(I @3 1 8  ,.. @ 1) 
e- i fois -> 

L'opérateur 1 est linéaire. 

En partant de l'écriture formelle du schéma de cablage (& ) ; 1 
nous allons modifier le système d'équations en remplaçant des termes par 

des termes équivalents. 

(E]) : <XI, X2, S? = <I.Z3.(e d Id2) @ 1 8 Id,> e3 ; 1 ,  2, 1, 2, 

<XI , X2, S4 I => par définition : d2 = Idl (D Idl 

= C2. (Id] @ C2) 
(fig 1) 

propriété RI : L3 = L2. (L2 B Idl ) 

<XI, X2, S>- <I.Z2.(Z2.(e B Idl) 8 1 @Id > <3 ; 1, 2, 1, 2> 
1 

< X I ,  x2, s> = > 

(fig 2) 
* 1 

utilisons la propriété R2 : I.Z2 = L2.(I B 1) 



S 
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F i g .  5- 



2. EXEMPLE 2 

Considérons, maintenant ,  l e s  systèmes d 'équat ions  d i f f é r e n t i e l l e s  

(3) e t  (4) e t  l e u r  schéma de cablage r e s p e c t i f  (S3) e t  (S4) : 



Les 

e 
4b 

1 ' 

I' 

r 
i 1 

Y2 

Y3 
2 

1 
modèles (3 )  et ( 4 )  sont associés au même proces sus mais 

la dualité [B31 ne peut être utilisée pour le démontrer c m e  dans le 

cas précédent, pourtant l'application des propriétés combinatoires de 

l'algèbre de décomposition aux schémas de cablage S3 et S4 permet de 

mettre en widence que ces deux modèles définissent lemême processus. 



Fig 

Fig. 3 
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Considérons le système d'équations représentant le schéma de 

cablage (S3) : (fig. 1) 

2 
(1 représente l'opérateur de F2 : 1 8 1) 
2 

La propriété R1 entraine : 

En utilisant la propriété R2 nous obtenons 

Introduisons les variables auxiliaires Y et Y4 dont les équations les 
1 

définissant sont : 

Y1 = I.Z2.(el % Idl).<Xl> 

et Y 4  = I:Z2.(e2 8 Idl).<X 4 > 

Les variables YI et Y vont nous permettre de réécrire le système S3 : 
4 

La propriété R1 entraine : 

<X ,X ,Y ,X ,Y > = CI % I.L2(Z2 8 Idl) % I.L2(el % Idl) B I.L4 1 2 1 4 4  

@ I.Z2.(e2 8 Idl)> <5 ; 2, 3, 1, 2, 1 ,  5, 1, 2, 4, 4, <X ,X ,Y ,X ,Y > (fig 5 )  1 2 1 4 4  

En utilisant la propriété R2 nous obtenons : 

cX ,X ,Y ,X ,Y > = <I B L2(I.L2 % 1) % I.L2(el 8 Idl) % I.L4 B 1.L2(e2B1di)> 1 2 1 4 4  

< 5 ; 2 , 3 , 1 , 2 , 1 , 5 , 1 , 2 , 4 , 4 ~ < X l , X 2 ,  Y,, X4, Y 4 >  (fig 6 )  



Introduisons les variables intermédiaires Y 2 ' Y3, Y définies par : 
5 

Y3 = X1 

Y5 = X5 

Y2 = <I.C2> <XI, Y]> = <1.C2> 'Y3, Y]> 

D'où 

<y ,Y ,Y ,Y ,Y > = ~1.1 8 1.1 B I.Z2.(el B Idl)@ I.L5 8 I.Z2(e2 8 I d l )  
3 2 1 5 4  2 2 

<5 ; 2, 1 ,  3, 1, 1, 1 ,  2, 4, 5, 4> <Y3, Y2, Y,, Y5, Y4> (fig 8) 

2.2 INTERPRETATION D'UN SCHEMA DE CABLAGE [B, Bl] 

Pour les quatre schémas de cablage S1, S2, S3 et S4 nous nous 

sommes intéressés à une interprétation particulière, associée aux systèmes 

d'équations différentielles linéaires mais le schéma de cablage est un 

"outil" formel donc indépendant de toute interprétation. 

Reprenons les schémas SI et S2 et changeons d'interprétation. 

Le processus P évolue en fonction d'une variable indépendante, non plus 1 
contirme, mais discrète. L'opérateur Li reste le même, tandis que l'opérateur 

1 devient l'opérateur Retard : R. Dans ce cas les schémas SI et S2 sont 

associés aux systèmes linéaires discrets (1') et (2') (équations récurrentes) : 

que nous pouvons noter : 



Les propriétés R1 et R2 sont vérifiées par les 2 opérateurs de somation 

discrets et de retard pur,les deux modèles (1') et (2') définissent le 

même processus. 

Fournissons une dernière interprétation des schémas SI et S2. 

Les variables sont définies sur un corps de Gallois module 4, l'opérateur 

Zi devient l'addition module 4 et l'opérateur 1 le retard pur. Dans ce cas, 

les schémas SJ et S2 sont associés aux systèmes logiques séquentiels 

linéaires (1") et (2") : 

+ e ) (mod. 4) 1 
+ + 

( i n )  { x2 = (xI + x + el) (mod. 4) (2") ( y2 = (yl 2 + Y2) (mod. 4) 

Ici encore les propriétés R1 et R2 sont vérifiées, ce qui 

entraine que les deux modèles (1") et (2") définissent le même processus. 

L'étude des processus continus, discrets ou séquentiels fait 

apparaître une certaine similitude de propriété CG]. Dans cet esprit, les 

schémas de cablage permettent une représentation unifiée de ces systèmes, 

ainsi apparait une approche commune à bien des problèmes de modélisations 

quelle que soit la nature du processus envisagé. 



3. FACTORISATION D'UNE EXPRESSION FORMELLE [Cl 

3.0 DEFINITIONS 

Nous supposerons, maintenant, que le schéma de cablage est donné, 

ou obtenu à partir des résultats précédents, la prochaine étape que nous 

envisagerons concerne la factorisation d'une expression formelle. 

Un schéma de cablage se caractérise par un système d'équations 

formelles dans le magmoïde. Nous nommerons expression formelle le membre 

droit d'une équation formelle dans le magmoïde. 

La factorisation d'une expression formelle permettra de minimiser 

le nombre d'opérateurs nécessaires lors du cablage du schéma. Avant d'abor- 

der l'étude de cet algorithme de factorisation, nous commencerons par faire 

quelques rappels sur les arbres. 

3.0.1 RAPPELS SUR LES ARBRES(D) ......................... 

Une expression formelle E est un arbre étiqueté. On appelle noeud - 
de E toute occurence dant E d'un symbole ou d'une variable. Ce symbole ou 

cette variable sont l'étiquette du noeud. 

Puisque deux noeuds de E peuvent avoir la même étiquette nous 

distinguerons nominalement les noeuds en les numérotant injectivement. 

La fonction d'étiquetage L associe au noeud i son étiquette 

(symbole d'opérateur ou variable). 

Soit i, c F~ i noeud de E, nous noterons dsup(i) = p le degrè 
9 

supérieur de i et dinf(i) = q son degrè inférieur. 



Illustrons sur un exemple les définitions ci-dessus. Considérons 

l'expression formelle E, 

E se schématise en : 

qui peut être représenté par l'ordre étiqueté suivant 

avec L(1) = Z3 

L(2) = L(5) = L(6) = L(8) = L(9) = I 

L(3) = L(7) = L(10) = ? 

L(4) = M 

L(11) = e 

b. ordre CD] 

E étant fixé, nous définissons entre ses noeuds un ordre partiel, 

noté < défini comme suit : E * 

(i) a %b E se décompose en E = tl (t2, a(t4,b0t69 t5) 9 t3) 

(ii) 5 est la clôture transitive de RE 

Dauchet CD] a montré que 2 est un ordre partiel et que a 3 b - 

ssi a et b confondus ou E se décompose en E = u l  (u2, a*u4(u5, b*~,, u6), u3). 

Si a REb, on dit que a est prédécesseur immédiat de b et b successeur 

immédiat de a. 

Si a 5 b, on dit que a est prédécesseur de b (ou a précède b) 
et que b est successeur de a (ou que b succède à a). Les variables d'une 

expression formelle sont les noeuds ayant aucun successeur, les opérateurs 

sont les noeuds ayant au moins un successeur. 



Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéresserons aux arbres 

étiquetés E dont chaque opérateur i est tel que dsup(i) = 1 .  L'ensemble 

des noeuds de E, muni de g est un inf-demi treilli. L'élément minimal est 
appelé racine de E. 

Les sous-branches de E sont les suite (a) = (al, ..., a ) telles 
P 

que, pour tout i, a soit successeur immédiat de a.. La longueur de la i+ 1 1 

sous-branche (a), notée long (a), est égale à p. La branche est une sous- 

branche où a est maximal et al minimal. La profondeur de E, notée prof(E), 
P 

est la borne supérieure des longueurs des branches de E. 

Dans l'exemple précédent, l'ensemble des successeurs immédiats 

du noeud 1 est (2, 4, 11). 

Soit un arbre E, E' est un sous-arbre de E ssi E se décompose - 
en E = El(E2, E', E3). Le noeud i de E racine du sous-arbre E' défini ce 

sous-arbre . 

Reprenons l'exemple précédent, le noeud (4) défini le sous-arbre 

3 .1 EXEMPLE PREL IMINAIRE 

Afin d'illustrer, à priori, l'algorithme de factorisation, nous 

nous proposons de définir le cablage dtun modèle mathématique, ayant le 

nombre minimal d'opérateurs. 



Considérons le modèle mathématique suivant : 

nous pouvons lui associer le schéma de cablage ( E ~ )  : 

Le schéma de cablage peut être réécrit sous forme symbolique 

1 2 = 1 * ( 2 - 3  8 4 * ( 5 * 6 * 7  8 8.9.10) @ I l )  

avec la fonction d'étiquetage L : 

Nous avons deux expressions formelles E et E2, représenté par 1 
les arbres étiquetés suivants : 



Maintenant, nous cherchons à obtenir les expressions formelles 

dont l'implantation sur une calculatrice analogique nécessitera le nombre 

minimal d'opérateurs : L3, 1, M et de variables Z, e. 

L'algorithme de factorisation sera développé en trois étapes. 

ler Pas : Soit X l'ensemble des noeuds des deux expressions formelles 

El et E2. Parmi ces noeuds, isolons l'ensemble XI des variables 

ayant même fonction d'étiquetage. 

Nous pouvons substituer aux noeuds 7, 10, 14 le noeud 3. Nous 

obtenons ?e graphe G1 équivalent aux deux arbres El et E2 : 

D'une manière formelle, nous introduisons une nouvelle variable 

W caractérisée par l'équation suivante : 1 

Le système d'équation ( € 6 )  peut être réécrit : 

Z = 1*(2*W1 8 4*(5*6*W1 @ 8*9*WI) @ I I )  

Y = 12*13*W1 

WI = 3 



Pas 2 : Les noeuds de l'ensemble XI admettent respectivement pour prédé- - 
cesseur immédiat les noeuds (2, 6, 9, 13), qui sont tous de degrè 

inférieur 1 . 
La fonction d'étiquetage des noeuds appartenant à cet ensemble X2 

leur associe le même symbole opérateur : 1, donc les sous arbres 

de racines 2, 6, 9, 13 sont identiques. 

Nous pouvons substituer, dans le graphe G1, aux noeuds 6, 9, 13 

le noeud 2, ce qui nous donne le graphe G2 : 

Si nous introduisons une nouvelle variable W 2 ' au graphe G2 
correspond le système d'équation : 

[Zi = I*(W2 B 4*(5*W2 B 8*W2) 8 I I )  

Pas 3 : Les noeuds de l'ensemble X2 admettent respectivement pour prédé- 

cesseur immédiat les noeuds (1, 5, 8, 12). Le degrè inférieur du 

noeud 1 est 3 et des noeuds 5, 8, 12 : 1. Puisque la fonction 

d'étiquetage des noeuds 5, 8, 12 leur associe le même symbole 

opérateur 1, les trois sous-arbres de racines 5, 8, 12 sont iden- 

tiques. Nous pouvons substituer aux noeuds 8 et 12 du graphe G2, 

le noeud 5. 



Nous obtenons le graphe G3 : 

Après introduction d'une nouvelle variable W correspond au 3 ' 
G3, le système d'équations suivant : 

Nous remarquons que le graphe G correspond au système d'équations 
3 

(A) après factorisation des sous-arbres identiques (2, 3) et (5, 2, 3). 

La fonction d'étiquetage permet, à partir du graphe G, d'obtenir le cablage 
3 

final : 

z Y 



De cet exemple, il est possible de tirer l'algorithme suivant 

de factorisation. 

3.2 ALGORITHME DE FACTORISATION D'UNE EXPRESSION FORMELLE E 

L'expression fonnelle E est représentée par un arbre étiqueté. 

Soit X l'ensemble des noeuds de E, nous définissons entre ces noeuds des 
'L 

relations d'équivalences, noté -, défini connue suit : n 

1. Soit (j, j') un couple de variables de X 

II. Soit (j, j') un couple d'opérateurs de X : 

2, 
j ; j' o (i) L(j) = L(jl) 

( i  d inf(j) = d inf (j') = k 
'L 

(iii) 3 i c ( 1 ,  ..., h) tq jiGl ji 
(iv) V i c (1, ..., k) : 

'L 
3 p < k tq jil - j!' 

P 1 

(nous notons (j, ,.. . jk) et (j ], . . . ,j,'<) les 

successeurs immédiats respectifs des noeuds 

j et j'). 

O Lemme préliminaire : Si deux noeuds i et i' sont équivalents modulo n, 
il existe, dans l'arbre associé à l'expression for- 

melle E, deux sous-arbres de profondeur n et de 

racines i et i' identiques. 

Preuve : La démonstration se fera par induction sur n. 

Les noeuds i et i' sont des variables et Lei) = L(il). Les 

deux sous-arbres se réduisent à deux feuilles étiquetées par L(i). 



D'où a - i, i' E XI 

b - L(i) = L(il) 

c - dinf(i) = dinf(i '1 = k 
't 

d - m E  CI,...,^) : jm 5 dml 
(si nous notons (j l 9  .. . ,jk) = s(i), (ji,. . . , j il = s(i1))(I' 

Le cas trivial (1) entraîne : Vm E E l ,  ..., h) : L(4) = L(jl,). Les m 
deux sous-arbre sont de la forme : 

et sont étiquetés par L(i) , L(j,). . . . . L' jn) . 

Considérons les deux sous-arbres respectivement de racines de i et i', 
<L 

nous avons : Vr E E l ,  ..., k) : 3 p 5 m : jr, - j '  ; les k couples de sous- 
P r' 

arbres de racines respectives j et j', sont identiques. Puisque L(i) = L(il) r r 
dinf(i) = dinf(il), les deux sous-arbres de racines i et i' sont identiques. 

cqf d 

'L % 'L % 
construction de X/--, connaissant X/n=2 XinzZ 9 X/o 

Puisque, par définition de la relation d'équivalence modulo n, 

deux noeuds i et i' équivalents modulo n possédent deux successeurs immédiats 
'L 

j et j' de même rang équivalents modulo n-1, pour construire il suffit 

d'appliquer l'algorithme suivant : 

(1) Remarque : S(i) représente l'ensemble des successeurs immédiats du noeud i. 



pour tous les couples j, j ' tq e-] j' ex P(j) = i et F(j') = i' faire - 
% 

si L(i) # L(il) alors ~ ( i  ; if) (définition de z) - 

sinon si dinf (i) # dinf (i ' ) alors i(i 2 i ' ) (lemme précédent) - - n  

't 
sinon si prof(i) # prof(il) - alors i(i - il) (lemme précédent) n 

't 
sinon si prof (i) # n alors 1 (i - i ' ) (lemme précédent) - n 

sinon pour r variant de 1 à deg inf (i) faire -- - 
5 

si (jr, j ' ,) C même classe d'équivalence alors 1 (i - il) - r - 
n't 

(définition de -) fait fait n -- 

Rgga=gug~ : 1 - Par abus d'écriture, nous noterons prof(i) la profondeur 

du sous-arbre de racine i. 

2 - Pour examiner tous les couples (j, j') d'une classe d'équi- 

valence modulo n, il suffit de numéroter injectivement les 

éléments de cette classe : (al, ..., a ) et l'algorithme por- n 
tera sur les couples (al , a2) , (al , a3), .. . . . . . , (a, ,an) puis 
sur les couples (a2, a3) ,.. . ,(a2, an), et ainsi de suite. 

n.n+l Il y aura donc 7 examens pour uce classe de n éléments. 

O Lemme : L'algorithme de construction des classes d'équivalences mod n 

pour n variant de 1 à prof (E), d'une expression formelle E 

(dont nous notons prof@) la profondeur de l'arbre associé) 

détecte tous les sous-arbres identiques. 

Preuve : Soit une expression formelle E dont l'arbre associe possède 

deux sous-arbres identiques de racines i et i' et de profondeur 

n. Montrons par induction sur n que ces deux sous-arbres appar- 

tiennent à la même classe d'équivalence. 



(i) n = O les sous-arbres sont des feuilles et ce cas est 

trivial 

(ii) n = 1 les deux sous-arbres de racines i et i' sont de la 

forme : 

avec k = deg inf (i) = deg inf (i ' ) 
L(i) = L(il) 

L(jr) * L(j;) Vr E Cl, ..., k) et 
(jr, j;) sont des variables Vr E {l,...,hJ 

\ 

L(jl) = L'di)y ~t - j l  5 ji 
j ], j i sont des variables 

1 

L'examen de la classe d'équivalence à laquelle appartiennent jl et 

j i  détectera l'identité des deux sous-arbres i et il. 

(iii) n = R Supposons que l'algorithme détecte tous les sous-arbres 

identiques de profondeur inférieur à R. 

Soient deux sous-arbres de profondeur 2 ,  ils possèdent 

deux successeurs immédiats j et j' de même rang et ra- 

cines de deux sous-arbres de profondeur L-1 identiques. 

L'hypothèse de récurrence entraîne que lors de la cons- 
<L 

truction de X/Q=l, j et j' aient été placés dans la 

&me classe d'équivalence. De même pour tous les autres 

successeurs immédiats des noeuds i et il. L'examen des 

éléments de la classe d'équivalence modulo L-1 à laquelle 

appartiennent j et j2 détectera l'identité des deux 1 
sous-arbres i et i ' . 



17 Algorithme de factorisation d'une expression formelle et construction du 
cab lage réduit . 

Soit une expression formelle E, nous pouvons lui associer un 

arbre étiqueté, et un cablage. Nous nous proposons de fournir un algorithme 

de factorisation de cette expression formeile et d'en déduire un algorithme 

de construction du cablage réduit. 

(i) algorithme de factorisation d'une expression formelle E 

Soit X l'ensemble des noeuds de l'arbre étiqueté représentant 

l'expression formelle E. Nous noterons (S l,...,S ) les éléments d'une classe m 
1, 

d'équivalence de XIn et (p 2,...,p ) l'ensemble des prédécesseurs immédiats m 
respectifs des noeuds (S2,...,S ) L'algorithme de factorisation s'écrit : m 

'L 
Pas 1 : Construire les classes d'équivalences de XIO - 

n = O 

Pas 2 : tant que 4 une classe d'équivalence modulo n possédant - 
plus d'un élément 

faire - 
'L 

pour chaque classe d'équivalence de XI--, possédant 

plus d'un élément 

faire - 
. introduire une nouvelle variable W n 

j 

. pour tout élément S. de cette classe - 1 

d ' équivalence 
faire substituer, dans l'arbre E, au sous- 

arbre de racine s la variable Wn . i ' 
fait j - 

. introduire l'équation W = S, où S représente n. 
l'expression formelle asdociée au sous-arbre 

de racine SI. 



fait - 

fait - 
n = n +  1 

'L 
construire X/- n 

(ii) algorithme de construction du cablage réduit. 

Nous considérons l'arbre associé à l'expression E, comme un graphe. 

L'algorithme précédent s'écrit : 

'L 
Pas 1 : . Construire les classes d'équivalences de XI- 

O 
. n = O  

Pas 2 : tant que 3 une classe d'équivalence modulo n possédant - 
plus d'un élément 

faire 
'L 

pour chaque classe d'équivalence de x/;, possédant - 
plus d'un élément 

faire 

pour tout élément s de cette classe d'équi- - i 
valence 

faire remplacer l'arc (si, pi) par l'arc - 
pi) 

fait - 
fait - 
n = n +  l 

% 
construire X/; 

fait - 

@ Proposition : L'algorithme de factorisation d'une expression fornelle 

E est fini et le nombre d'itérations sera au plus de n, 

où n est la profondeur de l'arbre associé à l'expression E. 



Preuve : 

(i) La construction des classes d'équivalence modulo k de 

l'ensemble X, des noeuds de l'arbre E, est fini puisque 

cet ensemble X est fini . 

(ii) Supposons qu'il existe deux noeuds i et i' équivalent 

modulo S avec S > prof(E).(H). 

Puisque i est un noeud de l'arbre E, la profondeur du sous- 

arbre de racine i est inférieure ou égale à prof(E) : 

prof (i) 5 prof (E) ( 1) 
'L 

Puisque i - i', prof(i) = s'2) (lemme préliminaire) 
S 

L'hypothèse (H) est absurde, il nfex?ste donc pas de classes 

d'équivalence modulo s, pour s > prof@). 

Le nombre d'opération de construction de classes d'équiva- 

lence est borné par prof@). 



4.0 La structure algébrique du magmoïde nous permet de traiter 

formellement le problème du schéma de cablage mais limite le domaine 

d'interprétation à un ensemble unique. 

Ceci est suffisant si le domaine de calcul est homogène 

(exemple : ensembles E, $, champs de Gallois modulo n correspondant 

respectivement aux domaines de calcul du continu, du discret et de la 

logique séquentielle), mais, de plus en plus, dans la simulation nous 

avons affaire à un domaine "composite" formé de n ensembles disjoints 

comme nous le montre les deux exemples traités en annexe du chapitre 1. 

Lorsque le domaine d'interprétation D est formé de la réunion 

de n ensembles disjoints E les entrées et les sorties d'un opérateur i > 
fonctionnel appartiendront à des ensembles E. quelconques. Pour pouvoir 

1 

contrôler plus efficacement un schéma de cablage, il sera nécessaire de 

préciser le type des paramètres et des résultats d'un opérateur fonctionnel 

c'est à dire l'ensemble E. auquel ils appartiennent. De même, nous devions 
1 

typés les objets mémoires, les assignations, ... 

Ceci n'est pas sans rappeler les langages de progranmation 

récents cornme(~l~o1 60, Algol 68, Pascal . . . ) où la notion de mode 
permet de particulariser le traitement des objets informatiques et où les 

procédures, correspondent à nos opkateurs. Ces procédures nécessitent 

que l'utilisation précise le mode des paramètres formels afin d'offrir au 
\ 

compilateur le moyen de contrôler le mode des paramètres effectués et de 

permettre un traitement efficace, 

Ces remarques nous ont amenés à étendre la structure du magmo'ide 

en magmoïde typé, 



4.1 MAGMOIDE TYPE 
* 

Soit C un alphabet fini, notons C le monozde libre sur 1. 

Un magmoïde typé est un sextuplet <My C, ., 8,  ê, eo>, où M est un ensemble, 

C un alphabet fini, . une opération binaire partielle sur My 8 une opé- 

ration binaire sur My e un élément distingue de My ê un ensemble d'éléments 
O 

distingués de My qui vérifie les axiomes suivants : 

* * 
Ml. Y p E Z , P q a C , il existe une partie MP de m, appelée fibre 

cl 

p-q de M. Les fibres de Msont disjointes déux à deux et M est 

la réunion de toutes ses fibres. 

Produit de composition : 
* v p E C*, V q E e*,  Y p1 E C , Y q " ~  I*, Y m E M~ v m' a MP: : 

9 y 9 
m.ml est défini ssi q = p' 

on a alors m.ml a m P 
q' ' 

Le produit de composition est associatif 

Produit tensoriel : 

Y p c L*, Y q a z*, Y p' E x*, Y 9' E C* : 

Y ml, m2, m'ly ml2 a M si (m 1 2  .m ) 8 (m'].mt2) 

est défini, alors cette quantité est égale à (m t3 m'l).(m B ml2) 1 2 

Eléments neutres : 
1 . e E Ml, 

O 

y ê i  .s ê, 3 a E z tqêi E M: .. 
notons ê 1' élément de ê appartenant à M:. 

a 

. En posant, pour p = a1.a2 ... -, a E I. i 

. o n a :  Y ~ E M '  : e . m = m ,  et 
9 P 

P~opo4.iLion : Les éléments neutres d'un magmo'ides typé, CM, C, ., 8, ê, eo>, 
P sont uniques dans chaque fibre M . 
q 



P m p o a ~ o n  : Si <My C, ., 8 ,  @, e > est un magmoïde typé, la restriction 
O 

à une lettre de C de ce magmoïde typé est un magmoïde. 
i (Nous n'envisagerons que les fibres p-q telles que p = a , 

j q = a , si nous restreignons l'alphabet C à la seule lettre a) 

4.2 EXEMPLE DE MAGMO'IDE TiPE : LE MAGMOTDE TYPE DES FONCTIONS 
Soit un ensemble E tel que E = El u E2 u ... u En. Le magmoïde 

typé des fonctions ; F?(E) sera défini par : 

pour u = u] u2 ... u n et u E C  i 

Exemple : Soit E = E x E x Eg, alors 2 = {1, 2 ,  3) 
l 2 

ii. a. L'ensemble des constantes appartenant à E c'est à dire 
Cl1 i' 

l'ensemble des applications de E dans E ~ ~ ~ ~ ,  sera noté 
X. 

*T'T(E), 1 

b. L'ensemble des fonctions dont les variables sont typées par p, 
* Xi p E E , et dont le résultat est de typé E. sera noté ?T(E)~ 

1 

Cxil (ensemble des applications de E'*' dans E ) .  

c. D'une manière plus générale, l'ensemble des fonctions dont les 

variables sont typées par p et dont les résultats dont typés 

par a, (P, q E c*) sera noté % T ( E ) ~  
P 

d. ?T(E); contient un seul élément noté e 
O ' 

iii, ê est l'ensemble des application identiques de E"' dans E CF] 

p E c*. 

iv . s i  f E *TT(E):$ f '  E S < T ( E ) P '  
9 '  > 

f 8 f' est l'application de E[qq'] dans E[pp'! 



définie par : 

f e f1 (x,,  . . . , xq. XI  , . . . . . X I  ,) = (y1 . . . yp, y' , y . . . . y F p J  
q 

ssi f(x,. .... xq) = (Y,, - . * Y  Y,) 
fl(x'], S . . ,  XI '1  = . * * Y  

q ~ ' ~ 1 )  

v.  Si f E %T(E)' et f' é $T(E)~ f.fl est l'application f O f' 
q r 

de ECrl dans ECql, où O est la composition usuelle des applications. 

4.3 MAGXO~E DES TORSION TYPEES. GT 

Les torsions typées sont définies, sur un alphabet C, 

i. Concrétement : par des cablages compatibles avec les types 

définis par les lettres de l'alphabet C : 

Exemple : C = la, b, cl 

a b a c b  u = abacb 

a b c c a a  
v = abccaa 

Par l'application BT de Cp] dans Cq3 rendant commutatif le 

triangle suivant : 



Nous avons donc : 

a - I u I  = P et u = u  1 " '  U ~ y  ui 
E C 

IvI = 4 et v = v l  v2 ... vq, vj E z 

b - Y i Cl, pl, si ui = z alors v = z (avec z E Cl. 
eT(il 

En reprenant l'exemple, ci-dessus, la torsion typée 8 sera T 
définie par : 

u 
Posons BT égal à l'ensemble des applications BT de [pl dans Cql rendant 

V 

commutatif le triangle : 

u 

avec p = lu1 et q = Ivl 
* 

U E C ,  V E C* 

Puisqu'il n'existe aucune application d'un ensemble non vide 
U 

dans l'ensemble vide, si p # O alors 8 est un ensemble vide. D'autre 
Tl 

part, conmie il existe une seule application de l'ensemble vide dans un 

ensemble non vide, quel que soit le mot v : 8,' contient un seul élément 

noté O T v '  



Comme pour les torsions ,non typées, nous définissons 

Le produit de composition de torsions typées conme le produit 

de composition des applications respectant les types, 

u W 
si BT E OT et B I T  E BT , BT.Bt est l'application de [pl 

v T 
dans Cr] rendant commutatif le triangle. 

* 
avec u, v, w r C 

ii. De même, nous définissons le produit tensoriel par : 
u u' si BT c BT et B I T  E O alors BT 8 B f T  
v 

est l'application de [p + p'l dans [q + q'l rendant commutatif 

le triangle 
u.ul Cp + Pl].-C 

Cq + q'l 

avec p = lu/, p' = Iu'I 

q' = I V /  y qf = IV' 1 

et qui vaut - BT(i) si i I p 

- q + BqT(i - p) si p < i s p + p' 

iii. Nous posons ê E @ a comme 1 'unique application de [ 11 dans [ 11 
a Ta 

rendant commutatif le triangle : 

et que nous écrirons Id . a 



Id*. 

Nous posons e = O l'unique élément de 8 que nous écrirons 
1 * 1 

D'après la définition du produit tensoriel e E eu est l'appli- u u 
cation identique de [pl dans [pl (06 p = lu) que nous noterons Idu. 

Lemme : OT = <m, L ,  8, . eT1 , - ê> est un magmoïde typé 

Parmi les torsions typées nous retrouvons les torsions parti- 

culières : 

- les zéros types : Ou - les identités typées : Id 
u - les projections typées : T 
i 
u 

Les projections typées sont définies conmie suit : 

4.4 MAGIIO~DE TYPE DES OaTETS FONCTTONNELS 

L'introduction de la notion de type permet d'étendre le magmoïde 

des objets fonctionnels décrit par Jacob CJ 1. 

Considérons un alphabet de type C, et le monoïde associé que 
* 

nous noterons C . 

Nous définirons successivement l'objet mémoire typé, l'assi- 

gaation typée et l'objet opérateur typé, 



i. Mémoire typée 

L'objet mémoire du magmo'ide typé des objets fonctionnels doit 
* 

être compatible avec les types représentés par un mot u du monorde E . 
11 sera décrit par l'une des écritures suivantes équivalentes : 

* . -a ; xl, x2, ..., x > où u E L et le type de xi étant u. 
P 1 

1 ) <u> : mémoire de degré 4 typé par u. 

Le produit tensoriel de deux objets mémoires typées doit respecter 

le type et le degré de chaque objet mémoire typé. 

Considérons deux objets mémoire typée : <u ; xl, ... x > et 
P 

<v ;. x1 , .,. x >, que nous écrirons <u> et <v>. Alors eu7 8 <v> est de 
Q 

degré p a q, si p et q sont les degrés respectifs des mémoires Cu> et <v>. 

Le produit tensoriel des deux mémoires Cu> et <v> devant 

respecter les types nous aurons la relation : 

D'où finalement, le produit tensoriel des deux objets mémoires 

<u ; x,, x2, ... x > et <v ; x,, ..., x > sera défini par P 9 

ii. Symbole fonctionnel typé 

Considérons deux mots du mono'ide C* : 

v = VI v2 ... v 
q 

Un symbole fonctionnel f de type d'arité inférieure q et d'arité 
cv.4 

supérieure p sera décrit par 



(c'est à 

Nous pouvons définir les produits tensoriels et de composition 

des symboles fonctionnels types. 

. Produit tensoriel 
Soient f et g, deux symboles fonctionnels typés, 

f de type et 
Cvl 

Cu' 1) 
g de type $4 ] 

alors f 8 g est de type ( d'arité supérieure p + pl et 
CY .v' 1 

d'arité inférieure q + q', 

, Composition de symboles fonctionnels, 

Cette opkation permet de composer en série les objets décrits 

plus haut, Elle ne peut se faire que si les deux objets considé- 

rés peuvent se ''souder" en identifiant la mémoire typée de 
I I  sortie" du premier avec la mémoire d'entrée du second. 

Soient f et g deux symboles fonctionnels types, 

f de type ( CUI) 
CY 3 

et g de type 
Cw'l 

alors f . g  est de type ( cul) 
Cwl 

. Objets fonctionnels typés et magmoïde typé des objets fonctionnels 
Un objet fonctionnel typé est défini par composition de symboles 

fonctionnels typés à l'aide des deux opérations définies plus haut. 



L'ensemble F des objets fonctionnels typés muni des deux 
opérations de produit tensoriel et de produit de composition est le 

'-b 
magrnoide typé des objets fonctionnels et sera noté Tt(F). 

iii. Domaine typé 

Si la cardinalité de l'ensemble des types C, vaut n, alors le 

domaine de calcul D est formé de n ensembles disjoints Di. 

Nous écrirons D = Dl qD2 u D 3  ... uDn, si 1 = 1 ,  2, ..., n} 
Nous introduirons l'application t qui à un élément x d'un 

ensemble D. associe son type i : 
1 

iv, Assignation tpée 

L'assignation typée d'un objet mémoire typée p : <u ; xl, ... x > 
P 

sera définie par l'application a de [pl dans D respectant les 
u 

types, c'est à dire rendant commutatif le triangle suivant : 

Nous pouvons introduire le produit tensoriel des applications 

typées ; 



L'application a 8 av : [p + q]  -r D est définie par u 

(au 
8 av) (i) = a (i) si i E [pl 

u 

(a,@ a,> (P +j) =v(j) si j E Cql 

Cette application respecte les types, puisque a et a sont 
u v 

deux assignations typées, ce qui se traduit par le triangle 

suivant : 

v. Interprétation typées à valeur dans D 

Nous appellerons interprétation du magrnoide fonctionnel ?t (F) 
la donnée 1 = (D, *) 

d'un domaine typé D 

d'une application à gauche * de ?t(~) sur les assignations 

ty-pées à valeur dans D e  
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ANNEXE DU CHAPITRE 1 

UTILISATION DU MAGMO~E TYPE DES OPERATEURS 

FONCTIONNELS EN SIMULATION ANALOGIQUE ET IFYBRTDE 

Les calculatrices analogiques et hybrides permettent, grace au 

cablage des opérateurs, d'appréhender le parallèlisme d'exécution, Nous 

nous proposons, dans cette annexe, de décrire formellement le schéma de 

cablage associé à certaines simulations. 

Cette description formelle est le premier pas vers un cablage 

automatique de ce type de calculatrice. 

1. SIMJJLATTON DU CYCLE D'EFTSTER3SIS CARRE 

1.1 Exemple introductif de l'hystérésis carré : modélisation du thermostat 

d'un four. 

Le thermostat d'un four est généralement constitué par un 

capteur dont le principe est le suivant : il utilise la dilatation d'un 

bilame sous l'influence d'une variation de température. Le déplacement 

de l'extrémité libre du bilame conmiande la rotation d'une aiguille dont 

l'extrémité ferme le contact soit de la mise en marche, soit de l'arrêt 

du four. 

variation de l'aiguille pour une 
augmentation de température 

4 bil . ame 



La position moyenne de l'aiguille correspond à la température 

de consigne t c'est à dire à la température souhaitée par l'utilisateur. 
C 

Les positions extrêmes correspondent respectivement à une variation de 

+ At (20°C pour une température de consigne de 500°C par exemple). - 

La position Be de l'aiguille correspond à la températuer t c -At et 

commande la mise en marche du four, la position 0 f de l'aiguille associée 

à la température t + ht commande l'arrêt du four. Nous pouvons dresser 
C 

les courbes fournissant la température intérieure du four et la commande 

de marche-arrêt du four en fonction du temps. 

Température t 

I 
1 

I 
I 1 .  

l 
) temps 

I l 

marcheIarrêt \ 
marche 

arrêt1 1 . t emp s 

Si nous représentons la commande marche-arrêt du four fonction 

de la variation de la température t du four autour de la tempé~ature de 

consigne t nous obtenons un hystérésis carré, 
C 



connuande du four O + a r r ê t  

1 -t marche 

marche 1 

- A t  1 A t  température 
i n i t i a l e  

P 
/ 
w l 

t 

C O 

1.2 Simulation du cycle d fhys t é r é s i s  ca r ré ,  

d * 
r 4 

- 

4 

l 
a r r ê t  

Nous désirons simuler l e  processus ayant pour entrée  l a  

va r i a t i on  de température ( t  - t )  e t  pour s o r t i e  l a  conimande de marche- 
C 

a r r ê t  du four. Le modèle de ce processus correspond à un hystérés is  c a r r é  : 

1 . , , ( te-t)  
r a  

- 
I 

1 

Dans un but d 'un i f ica t ion  des opérateurs on représente ce t t e  

caractéristique centrée, A ce-odèle peut ê t r e  associé  l e  schéma de 

cablage e t  1' in te rpré ta t ion  suivante : 

avec f E F~ 2 
a b  



2) Interprétation 

Le domaine de calcul D = a u b, ayant pour interprétation 

a =IR 

b = C G ( 2 )  (booléen) 

L'interprétation des opérateurs : 

f relai 

g comparateur 

h multiplieur 

Ml constante M 

M2 constante -M 

A constante a 

Pourmémoire, voici le cablage de la calculatrice hybride 

2 ,  SIMULATION D'UN MLA3: TOUT OU RIEN A W C  SEUTL 

2.1 hremple introductif au relai tout ou rien avec seuil : 

Nous illustrons le modèle du relai tout ou rien avec seuil par 

un exemple emprunté à la mécanique statique, 

Considérons un solide homogène d'angle de frottement sec 0 
reposant sur une surface horizontale. Le module de la force F horizontale 



qu'il faut lui appliquer pour le déplacer doit au moins être égal à 

F = M.g. tg(@) où M représente la masse du solide, g l'accélération 
O 

terrestre et tg(@) le coefficient de frottement sec. 

\ Orientons l'espace du solide et étudions le signe de la vitesse 

du déplacement du solide en fonction de la force F appliquée sur ce solide : 

- la vitesse est positive pour F > F 
O - la vitesse est nulle pour -Fo I F < Fo 

- la vitesse est négative pour P < 
-*O 

Si nous représentons le signe de la vitesse de déplacement fonction 

de la force de poussée F, nous obtenons une courbe appelée relai tout ou 

rien avec seuil 

O signe (x ) 

1 T 

2 . 2  Simulation d'un relai Tout ou rien avec seuil 

Nous désirons simuler le processus admettant pour entrée la 

face F et ayant pour sortie le signe de la vitesse de déplacement. Le 

modèle de ce processus correspond à un relai tout ou rien avec seuil : 



Le schéma de cablage du modèle simulant le relai tout ou rien 

avec seuil et l'interprétation seraient : 

a 
avec f E Fba 

h c F~~ 
a 

k E F~~ 
a 

NI, HZ' A,, A2 E F; 

L'interprétation du domaine de calcul et des divers opérateurs 

étant : 

a : I R  

b ; CG(2) 

f : interrupteur 

g : relai 

h : comparateur 

k : additionneur-inverseur 



Ml : constante M 

M2 : constante -M 

Al : constante a 

A2 : constante O 

Pour mémoire, le cablage de la calculatrice serait : 
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PARALLELISME DE CONTROLE 

2.0 GEWERALITES SUR LES RESEAUX DE PETRI 

Ce chapi t re  contient quelques rappels succints de déf in i t ion  e t  

de notations classiques concernant l e s  réseaux de P e t r i  (HAC 75, GIR 78, 

VAL 67) 

\ a - Définition : Graphe de P e t r i  
i r 
\ 

Un graphe de P e t r i  e s t  un t r i p l e t  G = (P ,  T ,  r) où 
.if . P e s t  un ensemble de sommets appelés places e t  représentés 

4 graphiquement par des cercles.  
1 
\ . T e s t  un ensemble de sommets appelés t ransi t ions e t  représentés 

graphiquement par des barres. 

. ï e s t  la  correspondance associant à un sommet ses successeurs 

(?-1 c e l l e  associant à un sommet ses predecesseurs) 

b - Graphe de Pe t r i  par t icu l ie r  

Définition : Graphe d ' é t a t  
-- .- 

Un graphe d ' é t a t  e s t  un graphe de P e t r i ,  G (P ,  T ,  ?), t e l  que 

t E T : / r ( t ) l  = 1 e t  t = i 

autrement d i t ,  t e l  que toute t rans i t ion  a une place d'entrée e t  

une place de so r t i e .  , 

c - Définition a u x i l l i a i r e  
\ Soit G = (P, T ,  r ) ,  un graphe de P e t r i ,  nous définissons alors  

. -\ 
, ï 

V l ' appl ica t ion  de P x T U T x P dans N t e l l e  que V((s ,y) )  = 1 
\'- y s i  y ~ r ( x i , O s i n o n .  

Nous noterons V(x, y )  pour V (  (x,  y) ) 

2 . 0 . 2  _RESEAg-OE-PETE_I (BER 78 ) 

Définition : Un réseau de Pe t r i  e s t  l e  cûuple % =  (Gy Y) où 

G (P, T ,  ?)  e s t  un grapne de P e t r i ,  X appelé marquage i n i t i a l  

du réseau e s t  une application de P dans X .  



Dans le cas où G a un nombre fini de places, 1 P I  = n, un 

marquage M de i est défini par La donnée d ' un vecteur de ln 

Nous notons : 

Sur le graphe associé à , le marquage M peut être représenté 
par une distribution, dans les places, d'objets appelés marqueur. Une place 

p contient k marques schématisées par k points à l'intérieur du cercle p 

ssi M(p) = k. 

Remarque : Dans la suite de notre travail, nous nous intéressons au réseau 

de Petri dont le graphe a un nombre fini de sommets. 

2.0.3. REGLES DE DECmCHE14ENT D 'UNE TUYSITION ---------------------------------- 
L'une d e s  plus intéressantes possibilités des réseaux de Petri 

est qu'ils permettent de représenter le coqortement d'un ensemble de 

processus concurrents. Le marquage du réseau de Petri représente alors 

l'état de l'ensemble des processus et doit donc être susceptible d'évoluer. 

Ceci peut se faire par le déclenchement des transitions. 

Une transition t est dite déclenchable pour un marquage M ssi - 1 
pour tout p de r (t) : M(p) 4 1 ,  autrement dit, ssi toute place d'entrée 

de t contient au rrioins une marque. 

Un déclenchernent 6 associé à une transition t est une semi 
t 

application de ?Tn dans 2Jn qui à un marquage X, pour lequel t est déclenchable, 

associé un marquage X' tel que pour tout p de P : 

Une séquence de déclenchenents 3 est une composition de déclenchernenz 

3 = \ O ... O 6 , soit i1 un marquage, o(X) est définie ssi : t est déclen- 
n i 

cha~le pour le X et pour tout i > 1 ,  ti est déclencna~le pour le 



Nous dirons que M' est un marquage atteint à partir de M ssi il 

existe une séquence de déclenchements a telle que u(M) soit définie et 

u(M) = Ml. 

Nous noterons ~~l'ensemble des marquages atteints à partir de M. 

2 . 0 . 4 .  PROPRIETZS A S S O C I E E A - X  MARQUAGES D 'UN F S E A U  DE PETRS 

Propriétés des places 

Définition : Dans un réseau de Pétri, R = (G, MO), une place est k-bornée ssi : 

(i) il existe M appartenant à & tel que M(p) = k 
Mo 

(ii) pour tout M' appartenant à E : Ml (p) d k 
M, 

Définition : Dans un réseau de Petri, une place sera dite bornée ssi il existe 

un entier k tel que cette place soit k-bornée. 

Définition : Le réseau est borné (resp. k-bornéè)ssi toute place est bornée 

(resp. k-bornée) . 

Définition : Une place est saine ssi elle est 1-bornée 

Définition : Le réseau est sain ssi toute place est saine 

204.2  Propriétés des transitions 

Définition : Dans un réseau de Petri, R = (G,Mo), une transition t est vivante 

ssi pour tout marquage M appartenant à c il existe un marquage 
Moy 

M' appartenant à E tel que t soit déclenchable à partir de tif. M 

Définition : Le réseau R  est vivant ssi toutes ses transitions sont vivantes. 

204.3 Réseau propre 

Définition : Un réseau, R  = (G, Mo) est propre ssi pour tout marquage M 

appartenant à a , il existe une séquence de déclenchement a telle 
Ho 

que o(M) = Ho. 

2 .  O* 5 .  G W H E  DE PETRI A ARCS INHIBITEURS (GRAPHE I'IHIBISEVR) GddZ ................................................. 
Définition : Un GdPZ est un doublet G,(G 1) tel que : 

a 

(i) G soit un graphe de Petri : (P,T, l') 

(ii) 1 est la correspondance ûssociant à üne place p les transitions 

qu'eiie innibe, et ? ( p )  I? 1(p)  = 



Définition : Une place p d'un GdPZ, est:inhibée ssi I(p) # 0 

Repédentation : 
Sur la représentation graphique d'un GdPZ, nous ajouterons les arcs 

inhibiteurs et afin de les différencier des arcs ordinaires, nous 

placerons un petit cercle aux estrémités incidentes aux transitions : 

Définition : Un réseau de Pétri à arcs inhibiteurs (réseau inhibiteur, RdPZ) 

est le couple R, = ( G Z ,  M) où G, = (G, 1) est un graphe à arcs 

inhibiteurs et M le marquage initial du réseau. 

O p W n  ~ W L  l es  mcvquages : 
Définition : Une transition t est déclenchable pour un marquage M ssi 

(i) pour tout p de i-'(t) : M(p) z 1 

(ii) pour tour p de ~ ' ( t )  : X(p) = O 

Définition : Le déclenchement 6t associé à une transition t déclenchable 

pour un marquage M est une semi-application de N~ dans Nn qui au 

marquage M associe de marquage M' tel que pour tout p de P : 

Remarque : 1 'application V de PxTU T X P  dans N est définie en 2.0.1. 

Pxop/Li&ti! d'un té6u.u inkibLtewr (GI) 

Si une place p inhibée, d'un GdPZ, est 1-bornée, nous pouvons la 

transformer en une place non inhibée de la manière suivante : 

(i) - nous gardons les transitions du GdPZ 
(ii) - nous adjoignons à cette place p une place contenant 

toujours le nombre de marques complémentaires à 1. 

(iii) - nous remplaçons l'arc inhibiteur par des arcs associés à 

la place 7 



Exemple : Soit le GdPZ suivant : 

La place pl est inhibée et 1-bornée, nous pouvons supprimer 

l'arc inhibiteur ( p l ,  t3): 

Remarque : L'algorithme précédent peut être étendu au cas d'une place inhibée 

k-bornée, mais nécessite la définition des réseaux de Petri généralisés 

RESEAU DE PETRI A PSIORITES (RdPa 
-----1__1__---------- 

Définition : Un RaPP e s t  un couple R = ( 3 , ~ )  tel que : 
P 

(i) B soit un Rd? 

(ii) a soit une relation d'ordre stricte sur T Si (t, t') E o ,  

nous dirons sur t est plus prioritaire que t' 



Opération sur les marquages : 

Une transition t est déclenchable pour un marquage M ssi pour tout 

P E  t : ( 3  1. 

Le déclenchement de t défini pour M ssi t est déclenchable pour M 

et s'il n'existe aucune transition déclenchable pour M plus prioritaire. Son 

exécution s'effectue conmie pour les réseaux de Petri. 

Propriété : 

Hack (HA) a montré l'équivalence de cette extension et de la 

précédente. 

2.0.7. _ R E Ç ~ ~ E P E ~ R I - ~ ~ ~ - $ i T O N O ~ ~  

Définition : Réseau de Petri synchronisé (RdPS) (VAL 7 5 ,  MO& 

Un Rd2S est un triplet Rs = (R, E , u  ) où : 

- R est un RdP 
- E est un ensemble d'événements externes-, 
- u est une application de l'ensemble T des transitions de R dans 

* E U (e} , où e est l'élèment neutre de E appelé "événement 

toujours présent". 

Représentation : 

Nous présentons un RdPS par le RdP associé en portant sur chaque 

transition tj le renseignement ~(tj) où p(tj) est l'événement associé à tj. 

Opération sur les marquages : 

Une transition déclenchable pour le, marquage M est déclenchée 

sur l'événement correspondant à cette transiticn se proauit. 

2.0.8. CONCLUSION ---------- 
Bien d'autres extensions ont été proposées (NOE 77, VALK 77) ainsi 

que des iormalisrnes équivalents (PET 74) , nous nous sommes restreints aux 
seules extensions utiles pour la suite de notre travzil. 



2.1 PROCESSUS ET SCIEMA DE PROCESSUS 

Nous allons définir formellement la notion de processus que nous 

rencontrons en automatique (contrôle de processus industriels) et 

en informatique (schéma opératoire). (CRO) 

2 .  1 . 1 . PROCESSUS ASSIMILE A UN RESEAU DE PETRI ................................. 
D'une manière intuitive, un processus correspond à un programme 

séquentiel (donc à un enchaînement séquentiel de tâches). Avant de formaliser 

cette notion de processus, nous définirons le nombre de marque d'un sous- 

ensemble de place P' d'un réseau de Petri. 

Le nombke de m q u e  d'un sous-ensemble de place P' d'un réseau de Petri 

R = (G, Mo) pour un marquage Hf de E représente la quantité 
Mo 

P E  P f (P) 
et sera noté N ( P 1 ,  M'). 

Un réseau de Petri, R = (Gy P.?) est un processus ssi 

(i) pour toute place p de P : Ir(p>l 6 2 

1 r-'(p) l s 2 
(ii) pour toute transition de T : / r(t) / = / r-'(t) 1 = 1 (G est un 

graphe d'état 

(iii) N(P, Mo) = 1 

(IV) Le graphe G est fortement connexe. 

Remarque : La place p d'un processus, telle que Mo(p) = 1 ,  sera notée p 
ini t dans 

la suite de notre travail. 

Proposition 1 Un processus est sain et pour tout marquage M appartenant à 

E , nous avons N (P , M) = 1 . 
Mo 

Preuve : 

Montrons que tout marquage M appartenant à E , N ( ? ,  ?f) = 1 .  
LYf O Seul le déclenchement d'une transition peut modifier le nombre de marqueur 

du processus. Puisque le processus est un graphe d'état (condition (Li) de la 

définition), le déclenchement d'une transition supprime exactement un marqueur 

du réseau et ajoute exactement un marqueur au riseau. Ainsi le déclenchement 

d'une transition ne change pas le nombre de marqueur du réseau. 



L a  c o n d i t i o n  ( i i i )  implique que pour t o u t  marquage M appa r t enan t  à 

N (P, M) = 1 .  
Mo 

C e  r é s u l t a t  e n t r a î n e  que chaque p l a c e  e s t  1-bornée, l e  processus  e s t  s a i n .  

P r o p o s i t i o n  2 Un processus  e s t  un r é s e a u  de P e t r i  Propre .  

Preuve : 

Considérons un marquage M appa r t enan t  à 54- l a  p r o p o s i t i o n  précé- 
V 

d e n t e  en t r azne  l ' e x i s t e n c e  d 'une  s e u l e  e t  unique p l a c e  p  marquée. L e  graphe,  

d é f i n i s s a n t  l e  processus ,  é t a n t  for tement  connexe, il e x i s t e  un chemin de  

l a  p l a c e  p  à l a  p l a c e  i n i t i a l e  p  . Le processus  é t a n t  un graphe d ' é t a t ,  l e  i n i  t 
chemin (P ,  pinit ) d é f i n i t  une séquence de déclenchement 6 il s u f f i t  de  

t e  
c h o i s i r  l e s  t r a n s i t i o n s  appa r t enan t  à ce  chemin. C e t t e  séquence de  déclenche- 

ment nous conduit  à un marquage M' t e l  que M1(p ) = 1 e t  l a  p r o p o s i t i o n  i n i  t 
p récéden te  e n t r a î n e  que N(P, MF) = 1 ,  nous avons donc i d e n t i t é  e n t r e  c e  

marquage H' e t  l e  marquage M . 
O 

P r o p o s i t i o n  3 Un processus  e s t  un r é seau  de  P e t r i  Vivant 

Cette p r o p r i é t é  e s t  une conséquence immédiate de  l a  f o r t e  

connex i t é  e t  de  l a  p r o p o s i t i o n  1 .  

2.1.2. SCHEU -DE PROCESSUS ET INTERPRET.4TION D ' UN PROCESSUS -------------------------------------------- 
D Z ~ i W n  : R é d u  de P u  étcqueté 

Soi t  o un ensemble f i n i  d ' o p é r a t e u r s .  

So i t  L = Ed U L f  un a lphabe t  t e l  que : 

. Ed = U {a} où a es.t  un symbole d ' a c t i v a t i o n  d ' o p é r a t e u r  
a  Er 

= U a  o ù o =  { a l ,  ..., a  e s t u n a l p h a b e t d e  
a& t e rmina ison  'd ' o p é r a t e u r  

Un r é seau  de P e t r i  é t i q u e t é  e s t  un r é seau  d e  P e t r i  auquel  nous 

a s soc ions  à chaque t r a n s i t i o n  un symbole d ' a c t i v a t i o n  ou de te rmina ison  

d ' un  opé ra t eu r  appa r t enan t  à un a lphabe t  z .  

Un ré seau  de P e t r i  R = ( G ,  X0) , é t i q u e t é  e s t  d é f i n i  corne un 

t r i p l e t  (R ,  C ,  1) où r 

e s t  une fonc t ion  t o t a l e  e t  s u r j e c t i v e  d i t e  d ' é t i q u e t a g e .  

( 1 )  { 1 )  r e p r é s e n t e  l e  mot vide du nonoide c o n s t r u i t  s u r  l ' a l p h a b e t  T. 



Dé&inLtion : Schéma de t3/races~u 
Un schéma de processus est un processus étiqueté tel que : 

(i) l'ensemble d.'opérateurs a se compose de deux sous-ensembles 

disjoints d'actions, A , et de test, P , respectivement de 
graduation 1 et 2 .  

(ii) L'alphabet C se compose de quatre sous-ensembles disjoints : 

Les sous-ensembles Ad et Pd correspondent respectivement 
au début d'action et de test, tandis que les sous-ensembles . 

P et P définissent respectivement la f i n  d'action ou de 

test. 

Nous noterons <u> l'opérateur dont u marque le début ou la fin. 

(iii) 1- pour toute transition t étiquetée par une lettre du sous- 

ensemble A d., nous avons : 

2- pour toute transition t étiquetée par une lettre du sous- 

ensemble A nous avons : 
f '  

(IV) 1- Une transition t est étiquetée par une lettre du sous- 
7 

ensemble Pd ssi r-(t) = 2 ,  et nous avons : 

(si rL(t) = {tl , t2} ) 

(IV) 2- pour toute transition t étiquetée par une lettre du sous- 

ensemble Pi nous avons : - 
notons t = l 

0 f2(t) 



) 

Exemple : Soit 5 le processus défini par le réseau de Petri suivant : 

Nous considérons : 

(i) L'ensemble d'opérateur cr for& de deux ensembles d'actions 

et de tests : A et P  

a =  A U P  avec A = {a,b) 

P = I p }  

P  P se définissant somme suit : (ii) Les alphabets A ,, A f ,  . d ,  



(iii) et la fonction 1 d'étiquetage 

V é ~ ~ n  : Schéma d e  p/racesaud aLuctwr& 
Nous représentons le schéma de contrôle d'un processus structuré 

par un réseau de Pétri étiqueté (R, C, 1) 
Le graphe représentant le réseau de Petri est engendré par la 

grammaire suivante : 

Cette grammaire est formée à partir d'un vocabulaire terminal 

contenant notamment 4 types de transitions que nous distinguons, pour des 

raisons sémantiques, en associant à chacune d'elle un label : 

- (ta), (resp - (t:) ) : désigne une transition qui sera étiquetée 

par l'activation (resp- la terminaison) d'un opérateur d'action. 

- (t , (resp- ) ) : désigne une transition qui sera étiquetée 
Pa ('pfa 

par l'activation fresp- la terminaison) d'un opérateur de test 

gouvernant l'exécution d'une alternative. 

- (t ) ,  (t ) : désignent les transitions qui seront étiquetées 
Pd Pr 

par l'activation d'un opérateur de test gouvernant l'exécution 

d'une respective. 

f v - (tp)  , (tp) : désignent des transitions qui seront étiquetées 

chacune par une terminaison différente d'un opérateur de test. 

La grammaire de graphe définissant un schéma de processus structuré 

est alors la suivante : 

( R  représente l'axiome) 



Nous pouvons nous demander si la classe des schémas de processus 

structurés suffit pour décrire tout schéma de processus. En fait nous n'avons 

introduit aucune restriction,  ohm et Jacopini ont démontré en 1966 (  ohm 66 ) 
le lemme suivant : 

Lemme : pour tout sc'néma de processus, il existe un schéma de 

processus structuré équivalent (c.a.d. effectuant la même 

transformation données-résultats) , et où  

- les actions réalisées sont les mêmes que dans le processus 
initial 

- les prédicats sont les mêmes augmentées Sventuellement 
d'un certain nombre de prédicat 



hbrte  pmghammatique d'un hchéma de phacudus ha2uCtLMé 

Un schéma de processus structuré . peut-être décrit à l'aide 

de la grammaire précédennnent définie mais également à l'aide de la grammaire 

d'arbre suivante : 

t b l  c> 6 



Nous noarmerons cette seconde représentation d'un processus P : 

arbre programmatique, que nous noterons A(P ) . 

Dé,j.iwXon : mbke p f i a g m d q u e  WquetE 

Un arbre programmatique étiqueté est défini comme un triplet (A, C, l)  

où : 

(i) C représente l'alphabet des actions et des tests, c.a.d. C est 

formé de deux ensembles disjoints : A l'ensemble des actions 

et P l'ensemble des tests. 

(ii) e r.eprésente la fonction d'étiquetage de certains noeuds de 
l'ordre programmatique A : 

où N (resp. N ) représente l'ensemble des noeuds de la a P 

forme 

Exemple : 

Nous considérons l'alphabet : Z = AUP avec A = fa,b) et P = Ep) 

et la fonction L d'étiquetage avec e(1) = a 

t ( 2 )  = p 

L(3) = a 

l ( 4 )  = 'a 

LWC : Soit un processus physique défini par un arbre prosrannatique 

Stiqueté (A, k ,  1) , nous pouvons lui associer un schéma de prccessus structuré 
(R,  T l ,  LI) de la manière suivante : 



(i) Définition de L I  

Soit Z = A U P  avec. = {a.) et. (4.1 
L J 

T l  = A l  Li Pl est construit de la manière suivante : 

(ii) Définition du réseau de Petri R et de la fonction d'étiquetage 

A chaque régle de production, définissant A, nous associons 

un réseau de Petri. 

Y!%- < bloc /), > 

< b l o o  t b l o o  



C S  t ruct .  Elem. 

Pt .  



V é ~ W n  : T n t e t r p t W o n  d'un pwcudub 

Pour transformer un schéma de processus en un processus physique, 

il nous faut donner un sens aux symboles d'actions et de pr6dicats. La 

sémantique d'un schéma de processus est définie opérationnellement, par 

son calcul dans une interprétation. 

-- Une interprétation 1 des symboles d'un schéma de processus est 

la don h ée : 

1 - d 'un ensemble non vide, D , appelé domaine de 1 'interprétation\ 
- pour chaque symbole a de A , une application 10(a) de ,& vers 

A 
- pour chaque symbole p de P , d'une application lo(p) de @ vers 

{vrai, .faux} 
? 

5. On appelle initialisation un point d de V 
\ r Introduisons une classe d'interpretations qui presente un caractère 

universel et qui permet de rendre compte de toutes les autres ; les interpré- 

tations libres ou interprétations de Herbrand. 

Le domaine considéré est celui des schémas fonctionnels. L'initiali- 

sation est toujours-l'initialisation_canonique,-qui est x,-1Iinterprétation 

de est définie par : 

et aucune condition n'est imposée aux interprétations des prédicats. 

Lemme : Soit un schéma de processus. Il existe une interprétation 1 telle 

que u l  a2 ... a soit une séquence de déclenchement ssi c'est une séquence m 
de déclenchement pour une interprétation libre. 

Définition : Trace du calcul ( M O V )  

Lors d'une séquence de déclenchement, a = a a2 . . . a nous noterons m 

(i) La suite des symboles prédicats associés aux transitions de 

cette séquence de déclenchement : ceci forme le mot des tests 

du calcul. 

(ii) la suite des symboles actions associés aux transitions de cette 

séquence de déclenchement : ceci fome le n o t  valeur du calcul. 

(iii) la suite des synboles rencontrés : ceci forme le mot trace du 

cal cul 

no t trace de a = Z ( J , )  . i ( u 2 )  . . . . 2(g ) 
'9 



Définition : Langage de déclenchement d'un schéma de processus 

Le langage de déclenchement d'un schéma de processus, noté Ld(P ) ,  

définit l'ensemble des séquences de déclenchement du schéma de processus . 
Il sera défini en deux étapes : 

(i) évaluation de Lo : ensemble des séquences de déclenchements - 1 
allant de la transition I'(pinit ) à la transition ï' (pinit), 
sans déclencher une seconde fois la transition ï'(pinit). 

W 
(ii) Ld( P ) = L (langage infini) . 

O 

Pmpod&n 
L est solution d'un système d'équations linéaires à droite, dérivé 
O 

du graphe de Petri de la manière suivante : 

(i) numérotons toutes les transitions 'de O à n àù (n+l ) représente - 1 le nombre de transitions, (O pour ï'(pinit) et n pour I' (pinit > > 
(ii) Li représente l'ensemble des séquences de déclenchements allant 

de la transition i à la transition n, sans déclencher deux 

fois la transition 0. 

(iii) nous obtenons n+l équations linéaires à droite, Lo, L I ,  ... Ln, 
dont la solution est un langage rationnel. 

Preuve : nous noterons t la transition i dans la suite de cette démonstration. i 
La proposition 2 du paragraphe 2.1, nous assure l'existence d'au 

moins une séquence de déclenchement icenant d'une quelconque transition 

t. à la transition t . 
1 n 

Pour i = n, alors Ln = t n 

Pour i f n, envisageons les deux seuls cas possible, puisque le 

réseau de Petri est structure. 

2 (i) lr(ti)I=l 1 

nous avons le graphe ,suivant : 

alors L = ti . L i j &: ! j 



nous avons le graphe suivant : 

t; l 

alors LI = ti. (Li + Lk) 1 

= t . L. + t. i J. L • Lk 

Les n + 1 équations Los ..., L ..., L sont donc linéaire à droite 
i ' n 

dont la solution L est un langage rationnel 
O 

Vé&bLtion : Langage &tace d'un ~ch8ma de p o c u ~ u d  

Le langage trace, 5,  définit l'ensemble des m t s  traces du schéma 
de processus P. Il se déduit par la fonction d'étiquetage, du langage de 
déclenchement L ~ (  P ) : 

$( P) = tad( P) 1 

Nous noterons L , le langage obtenu par le morphisme , à partir 

du langage Lo O 

L~ane 5 est un langage rationnel. 
O 

Preuve : Immédiat puisque L est rationnel (lenime précédent) 
O 

1 

Exemple : Considérons le schéma de processus suivant : 



Nous pouvons construire k système d'équation Li 

L = to . LI 
O 

d'où Lo = tOtit2 (t3 t5 t6 t7)' t4 ta tg 

Définitions : 

1) Deux schémas de processus P et P'  sont strictement équivalent 

si leur langage trace L sont identiques (noté P ^- P V o  Lo ( P  ) = La ( P  ') 
O 

2) Deux schémas de processus P et P t  sont Ianov-équivalents si 

val ( P  ) = val ( P ') avec P  défini sur le domaine D 

P  ' défini sur le domaine D x V 

l'interprétation de D et en conservant la même interprétation 

de V (noté P L  P '  ) 

3) Deux schémas de processus P et P t  sont équivalent si leur langage 

trace infini (kW) sont identiques- (noté P  A P '  ) 
Lo ( P  ) = L O ( P  ' 1  

Lemme - 
Nous zvons les relations suivantes : 

i P - L P t 3 p L  P t  



2.2. SYSTEME DE PROCESSUS ET RELATION ENTRE PROCESSUS 

2.2.1 . SWKE DEAL@JSgN 

Il est indispensable de pouvoir "lier" des processus pour former 

un système de processus, chaque processus a une finalité propre et son 

déroulement tient compte de l'état des autres processus. 

Afin de définir formellement un système de processus, nous 

introduirons quelques notions nouvelles. 

Uéd&ùXon : 

Parmi l'ensemble des sommets d'un graphe de Petri G = (P, T, r ) ,  
nous distinguerons deux sous-ensembles particuliers : 

(i) le sous-ensemble des sommets origines du graphe G, noté SO(G) : 

SO(G) = {x l x  E PUT et r-l(x) = 0 1 

(ii) le sous-ensemble des sommets terminaux du graphe G, noté ST(G) : 

ST(G) = {y l y ~  PUT et r(y) = @ 1 

Par extension, étant donné un réseau de Petri, R = (G, M), nous 

parlerons des sous-ensembles SO (R) et ST (R) pour SO (G) et ST (G) respectivenient . 

Définition : Graphes (Réseaux) de Petri indépendants 

a - Deux graphes de Petri (Pl, T l ,  T I )  et (PZ, T2, ) sont indépen- 2 
dants sçi : p,n P, = 0 

b - N graphes de Petri G1, G2, . . . , G sont indépendants ssi n -- 

, i # j Gis G. sont indépendants 
3 

c - Par extension, nous dirons que N reseaux de Petri (G M l ) ,  ... 1 ' 
(GN, %) sont indépendants ssi les N graphes de Petri G,. . . ,GN - 
sont indépendants . 

Définition : Liaison de N graphes (réseaux) de Petri indépendants 

a - Le graphe de Petri L lie les n graphes de Petri G l ,  5, " - 3  5 
soi SO(L) z (U P ) U (U Ti) - i i= 1 i= 1 

ST(L)  (U Pi) U (U T ) 
i= 1 1'1 1 



Remarque : Un sommet :du graphe de P e t r i  L n'appartenant n i  à SO (L) n i  à ST(L) 

appartient à aucun des graphes P i .  

b - Par extelsion, l e  réseau de Pe t r i  (L, M) l i e  N réseaux 

de Pe t r i  indépendants sçi l e  graphe de P e t r i  L, l i e  les  N 

graphes de P e t r i  associés respectivement aux n réseaux de Petri.. 

c - Le graphe (réseau) de P e t r i  L sera ,  par l a  s u i t e ,  appelé graphe 

(réseau) de l ia i son .  

Remarque : Le graphe que définissent  l e  graphe de l i a i son  L e t  l e s  n graphes 

de P e t r i  G , ,  ..., G n e s t  un graphe de Pe t r i .  

Oé~i&on : SysZème de N pnoce4~ub 

Lorsque l e s  réseaux de P e t r i  indépendants P I ,  P 2 ,  . . . , P n sont 

des processus, tout  réseau de P e t r i  ?? l e s  l i a n t  déf ini  un système de processus 

noté < R ;  P l ,  P2, ..., P n > - s s i  

N(Pi> M l  = 1 9 Yi E E l ,  ..., n) 
VI4 E EN 

O 

où Pi représente l'ensemble des places du processus Pi;  

e t  MO l e  marquage i n i t i a l  du réseau de P e t r i  

c R; P , ,  P t ,  ..., P n > 

Exemple : Les réseaux de P e t r i  R ,  R I ,  R2 forment un système de processus 

<R ; RI, R2> : 



<R ; R , ,  R*' = 

Dans l a  s u i t e  de c e t t e  é tude ,  nous ne nous préoccuperons que d e s  

systèmes de  Processus.  

€-tade Gu gnaphe (/resp- / r é a m )  de U o n  d'un 4yaZème de P R O C U ~ L L ~  

Présentons  deux nouve l l e s  n o t i o n s  : 

D é f i n i t i o n  : Chemin de l i a i s o n  

So ien t  l e s  deux graphes  de P e t r i  G e t  G 2  indépendants ,  l i é s  p a r  l e  
1 

graphe de  P e t r i  L, nous appelerons  chemin de l i a i s o n  du graphe G vers  l e  1 
graphe G t o u t  chemin t e l  que l e s  sommets parcourus s o i e n t  des  sommecs du 2 
graphe L, l ' o r i g i n e  é t a n t  égalercent un socmet de G e t  l ' e x t r é m i t é  un sommet 

1 

Remarque : L ' o r i g i n e  du chemin de l i a i s o n  de G, v e r s  G 2  a p p a r t i e n t  à : 

SO(L) n ( p l  u T , )  

L ' ex t r émi t é  du chemin de l i a i s o n  de GI v e r s  G2 a p p a r t i e n t  2 

ST(L) n (P, u T,). 

Dé~inLtion : Longue&? d'un chemin de f i a h o n  

( i )  La ' longueur d ' u n  chemin de l i a i s o n  e s t  é g a l e  au  nomore d ' a r c s  

parcourus en s u i v a n t  ce  chemin. 

( i i )  Un k-graphe de l i a i s o n  e s t  un grapne de l i a i s o n  t e l  que l a  

longueur  de t o u t  chemin s o i t  i n f é r i e u r e  ou é e a l e  à k. 

( i i i )  ün k-système de processus e s t  un systèrne de processus 

possédant un k-graphe de l i a i s o n .  

Puisque nous envisageons de r z q r é s e n t e r  l e  schéma de con t rô l e  

d ' un  processus  i n d u s t r i e l  pa r  un schéma de processus (Chap. 3 ) ,  il nous 

f a u t  d 'une  p a r t  v é r i f i e r  que c e  schéma ne p r i s e n t -  aucun blocage ( r é seau  



vivant), et d'autre part pouvoir réinitialiser le processus à tout mment 

et ce quelque soit son état (réseau propre). 

Par ailleurs, nous essayerons de minimiser la longueur des chemins 

de liaison, ce qui facilitera l'analyse des propriétés de réseau de Petri 

associé (puisque nous diminuerons le nombre de places et de transition), 

tout en respectant le cahier des charges du processus à commander. 

Dans la suite de ce paragraphe, nous étudierons les propriétés 

structurelles des graphes de liaison de longueur 1 et 2. 

Etude des 1-systèmes de processus 

Puisque les systèmes de processus sont des 1-systèmes de processus 

tout arc (x,y) appartenant au graphe de liaison, de l'un quelconque d'entre 

eux, est un chemin de liaison. 

Les chemins de liaison (x,y) des 1-systèmes de processus se 

présentent donc sous l'une des deux formes suivantes : 

(i) x est une place, y une transition 

(ii) x est une transition, y une place 

Proposition : Si un 1-système de processus est vivant, alors eaur tour 

chemin de liaison (x,y) existe : 

(i) si x est une place, un chemin de liaison ( y , x l )  

(ii) si x est une transition, un chemin de liaison ( y '  ,x) 

où x,xf et p,yl sont respectivement sommets du même processus. 

Preuve : Considérons un 1-système de processus vivant possédant un chemin 

de liaison (x,y) ne respectant pas les conditions (i) ou (ii). Il 

nous faut envisager successivement les deux cas : 

(1) x est une place 

(2) x est une transition 

ier cas : x est une place 

L'arc (x,y) peut s'écrire (p, t) où p est une place d'un processus 

P et t une transition d'un processus P ' indépendant de P . Le système de 
processus étant vivant, il existe une séquence de aéclenchenent a contenant 

t déclenchable. Le déclenchement de t supprime une marque de p, or p est 

une place a'un processus P , et le nombre de marques de ce processus vaut 



désormais 0, p u i s q u ' i l  n ' e x i s t e  aucun che&n de l i a i s o n  de l a  forme ( t ,  p ' )  

(où p' s e r a i t  une place de P )  . 
Ceci con t r ed i t  l e  f a i t  que P s o i t  un processus, il d o i t  donc 

e x i s t e r  un chemin de l i a i s o n  de l a  forme ( t ,  p ' )  avec p'  place de P . 

ème cas  : x e s t  une t r a n s i t i o n  

L 'a rc  (x,y) peut s ' é c r i r e  ( t , p )  où t e s t  une t r a n s i t i o n  d'un 

processus P e t  p une place d'un processus P r  indépendant de P . Le système 

de processus é t a n t  v ivant ,  il ex i s t e  une séquence de déclenchements o contenant 

t déclenchable. Le déclenchement de t a jou t e  une marque dans l a  p lace  p e t  

donc l e  nombre de marques du processus P e s t  augmenté d'une un i té .  E t  N( P' ) 

e s t  supérieur à 1 ,  pu i squ ' i l  n ' e x i s t e  aucun chemin de l i a i s o n  de l a  forme 

(p'  , t )  , où p' s e r a i t  une place  du processus P '  , cec i  con t r ed i t  1 'hypothèse 

que P s o i t  un processus. 11 d o i t  donc e x i s t e r  un chemin de l i a i s o n  de l a  

forme ( p l , t ) ,  avec p' place de P '  . 

Un 1-système de processus conforme e s t  un 1-système de processus 

t e l  que tou t  chemin de l i a i s o n  v é r i f i e  l ' une  des deux condit ions ( i )  ou ( i i )  

de l a  proposi t ion précédente. 

La c l a s se  des 1-systèmes de processus vivant  e s t  incluse  s t r i c tement  

dans l a  c l a s s e  des 1-systèmes de processus conforme. 

Démonstration 

La proposi t ion 1 en t ra îne  l ' i n c l u s i o n  de l a  c l a s s e  des 1-systèmes 

de processus vivant  dans l a  c lasse  des 1-systèmes de processus conforme. 

Pour m n t r e r  l a  s t r i c t e  inclus ion,  il  s u f f i t  de trouver un 1-système 

de l i a i s o n  conforme qui  ne s o i t  pas v ivant .  Considérons l e  système suivant  

< L ; P I '  P Î >  



La transition t du processus P ne sera jamais déclenchable 3 
puisque les places p et p2 du processus P ne peuvent être simultanément 

1 1 
marquées. 

Etude des 2-systèmes de processus 

P t r o p a 4 h 5 o n  3 

Si un 2-système de processus est vivant alors pour tout chemin 

de liaison de la forme (p, t, p') existe au moins un chemin de liaison de 

la forme ( p l  t, p 1 ) où les couples (p,pI) et (pt,p,) sont respectivement 

places des mêmes processus P et P '  . 

Démonstration 

Soit un 2-système de processus vivant formé de 2 processus P et P t  . 

Supposons qu'il existe un chemin de liaison de la forme (pt1, t, p 1 ) avec 

(p. pl) et (p' ,p' l) respectivement sommets des sêmes processus P et P t  , et 
montrons qu'il y a contraaiction. 

Le système de processus étânt vivant, il existe une séquence de 

déclenchement o contenant t déclenchable. Lorsque t sera déclenché, il y 

aura fuite de l'unique marqueur du processus P vers le processus P' . 
L'hypothèse faite entraîne que X( P ) = O et X( P ' )  > 1 , ceci contredit le 
fait que p et p '  appartiennent à un système de processus. 



Parmi l e s  chemins de l i a i s o n  de l a  forme ( t , p , t l ) ,  nous pouvons 

d i s t i n g u e r  deux c l a s s e s  p r i n c i p a l e s  : 

- l a  première d é f i n i e  p a r  une r e l a t i o n  de p a r t a g e  de  " ressource"  

e n t r e  p l u s i e u r s  processus.  

- l a  seconde d é f i n i e  une r e l a t i o n  de  synchron i sa t ion  e n t r e  processus.  

222.1 R e l a t i o n  de pa r t age  de r e s sou rces  

Vé&LnL.tbn : N processus  1 '  p  2 , -,.* rri,, P  s o n t  d i t s  l i é s  pa r  une r e l a t i o n  
n 

de p a r t a g e  de r e s s o u r c e  R ~ s s i  l e u r  déroulement n é c e s s i t e  1 'accés  
PR 

e x c l u s i f  à une r e s s o u r c e  (non-partageable) .  

Remarque : C e t t e  r e l a t i o n  e s t  symétr ique : PRpR P'(SP' R p R P  

Vé&init ion : Le graphe de l i a i s o n  L,  L = (P ,  T ,  I') d 'un  système S de  n processus  

P  i, i € { I ,  ... n}  , p a r t a g e a n t  une même r e s s o u r c e  s e r a  un 2-graphe 

de l i a i s o n  t e l  que : 

( i i )  pour  t o u t  i { l ,  ..., II}, t ,  t '  p  i t 
9 

Exemple : L e  système s u i v a n t ,  (L , P l ,  P  2 ,  P  ) , des 3 processus  3 
P ] ,  P 2 ,  P s o n t  l i é s  p a r  une r e l a t i o n  de p a r t a g e  de 

r e s sou rce  : 



Remarques : 1 - l e s  marqueurs que con t i en t  l a  place p à un i n s t a n t  p a r t i c u l i e r  r 
symbolisent l e s  d ive r s  exemplaires d isponibles  de l a  ressource .  

2 - l ' a r c  ( p r , t )  , où t e s t  une t r a n s i t i o n  du processus P 
i ' 

r ep résen te  l a  requête à 'un  exemplaire de l a  ressource  par l e  

processus Pi. - 
3 - l ' a r c  ( t l , p r ) ,  où t '  e sc  une t r a n s i t i o n  du processus ? 

j ' 
r ep résen te  l a  r e s t i t u t i o n  à ' u n  exemplaire àe l a  ressource 

p a r  l e  processus P . . 
J 



4 - Pour un processus le nombre d'arc de la forme (pr,t) i ' 
peut-être différent du nombre d'arc de la forme (t',pi) 

(exemple : les processus et du système défini plus 2 
haut). 

P d g e  de lresaowrse à deux UaA. R W o n  pmdudeur-covuommatewr 

D 2 6 i W o n  : h' processus Pi, i E {l , . . . ,n}, sont liés par une relation 

de producteur-consommateur SC ssi leur déroulement nécessite 
l'accès à une ressource pouvant prendre deux états distincts, 

notés R et R de la manière suivante : 1 2 ' 

(i) Chaque processus Pi, i E { 1 ,...,II), requiert un exemplaire 

de la ressource se trouvant dans l'un des deux états R I  ou 

R et la restitue dans l'autre état. 2 

(ii) Il existe deux processus ayant besoin d'un exemplaire de 

la ressource l'un dans l'état RI  et l'autre dans l'état R2.  

P Le graphe de liaison L, d'un système, S, de n processus 
i, 

i Cl, ..., n), liés par une relation producteurconsommateur SC, peut-être 
défini formellement comme suit : 

P Soient S = {L ; Iy..., Pn}, M le marquage initial du système 

S et L = (P, T, i'), alors : 

Exenple : Le système suivant, (L ; P 
i ' P3, P ) ,  de trois processus - 3 

1 Y P 2  , P3 sont liés par une rçlacion producteur-consoumatsur. 



Remarque : Les marqueurs que cont ient  l a  place p ( resp .  p ) à un i n s t a n t  
t l  2 

p a r t i c u l i e r ,  s p b o l i s e n t  l e s  d ivers  exestplaires drsponibles de 

l a  ressource dans l ' é t a t  R I  ( resp .  dans l ' é t a t  R 2 ) .  

RzLaLian de p t t a g e  de /res~owcc! avec p ~ o & é .  

Lors d ' u n  partage de ressource en t r e  deux processus peut se yroauire  

une s i t ua t i on  de c o n f l i t  : l e s  deux processus e f fec tuen t  La requête de l a  

même ressource s imul tznéaent. 



Afin de lever ce t t e  ambiguité, peut-être introdui te  une p r i o r i t é  

entre  l e s  deux processus qui indiquera l e  processus ayant accès à l a  

ressource ; nous obtenons une re la t ion  de partage de ressource avec 

p r io r i t é .  

Le  graphe de l ia i son  de deux processus P e t  P' l i é s  par une 

re la t ion  de partage de ressource avec p r i o r i t é  sera  un 2-graphe de 

l i a i son  de l a  forme : 

Puisque les  processus sont des graphes de P e t r i  1-bornés, l ' a r c  

inhibi teur  ( p ,  t ) peut-être supprimé, nous obtenons a ins i  l e  graphe de  2 
l i a i son  : 



Ceci peut-être étendu, sans difficulté, (GIR 78) au cas de 

n processus. 

222.2 Relation de synchronisation 

Le graphe de liaison d'un système de deux processus P I  et P 

liés par une relation de synchronisation se réduit à la liaison ( t ,  S, t2), 

où t1 et t2 sont respectivement transitions de P 1 et P 2  et le marquage 

initial de la place s est nul. 

Remarques : 1 - La transition t est dite synchronis6e par la transition t l  2 
et nous noterons cette relation ae syncnronisation encre 

7? 

les processus P et r 7 :  t 
1 - 1 RS t2' 

2 - La relation de synchronisation R s est anti-symétrique. 



Remarq 

C e t t e  l i a i s o n  p ré sen te  quelques v a r i a n t e s  : 

( i )  L a  t r a n s i t i o n  t du processus  3 
P 3 y  d ' un  système de 3 p roces sus ,  

e s t  synchronisée  p a r  l a  t r a n s i t i o n  t I  du processus  P 2 p a r  

l a  t r a n s i t i o n  t2 du processus  P ; l e  2-graphe de l i a i s o n  

a s s o c i é  au  système des t r o i s  processus  l y  2 >  P s e r a  

L a  r e l a t i o n  s e r a  notée  : ( t l  V t 2 )  Rs t3 

( i i )  Var i an te  2 

La t r a n s i t i o n  t synchronisé n t r a n s i t i o n s  t l  , t2,  .... n,  l e  

2-graphe de l i a i s o n  s e r a  de l a  f o m e  : - 

ue : Cet t e  l i a i s o n  e s t  n o n - d e t e m i n i s t e  s ' i l  e x i s t e  âu moins 2 t r ~ n s i t i c n s  

t .  e t  t de l 'ensemble des n t r a n s i t i o n s  ( t  
1 ' t 2 ,  . . . , t ) appartenax 

1 j n 
à 2 processus  d i f f é r e n t s .  

Dans l e  paragraphe s u i v a n t ,  nous reprendrons en d é t a i l s  l ' é t u d e  

de ces graphes de l i a i s o n s  dans Le cas  ae s  sys t imes  de schéma de processus .  



2.3 CARACTERE VIVANT D'UN SYSTEME DE SCZMAS DE PROCESSUS 

Nous envisagerons successivement les systèmes de schémas de 

processus dont le graphe de liaison sera de la forme : 

(i) synchronisation 

(ii) partage de ressource 

(iii) producteur-consommateur 

2.3.1 . SCHENA&DE-PEOGSSUS LIES PAR DES RELATIONS DE S Y X ~ ~ ~ N ~ S A ~ ~ ~ N  

Considérons un système de n schémas de processus ; si deux schémas 

de processus P et P sont liés par une relation de synchronisation, il 

existe, au moins, un opérateur de P dont la fin synchronise un opérateur 
/ 

de ou dont le début est synchronisé par un opérateur de P . Si l'opérateur 
11 11 a synchronise l'opérateur "b", il existe une 2-liaison que nous noterons 

(ta, p, tb) où : 
P 

(i) ta et t,D sont les transitions telles que L(ta) = a et L(tb) = b 

(ii) p est une place du graphe de liaison L du système de schémas 

de processus. 

Exemple : Soit un système n schémas de processus, P , . . . , P n dont 

P et P sont liés par une relation de syachronisatiou i j 

Dans la suite de ce paragraphe, nous noterons P E l'ensemble des 

places du graphe de liaison appartenant à une liaison ae type synchronisation 

et Z i'alpha~et des début et fin d'opérateur des schémas Ge processus. 



Une place p du sous-ensemble PE symbolise un événenent, mais afin 

de traduire fidélement le fait qu'un schéma de processus P synchronise un 

schéma de processus pl, nous ferons la distinction entre : 
- 

(i) l'envoi de l'événement par P , noté p 

(ii) l'attente de ce même événement par P t  , noté p 

L'envoi d'un événement par le schéma de processus P se traduit par 
l'ajout d'un marqueur dans la place p. La fin de l'attente de cet événement par 

le schéma de processus P' se tratuit par le retrait d'un marqueur de la place p. 

L'ensemble des envois e t  attentes d'événement sera noté E. 

Le langage trace, L ( P ) ,  caractérise le comportement d'un schéma T 
de processus pris isolément, sans tenir compte de l'environnement du processus 

au sein du système de schémas de processus c'est-à-dire en ignorant les 

interactions du s c b h a  de processus avec les autres schémas de processus du 

système. 

Si nous abordons l'étude d'une famille de schémas de processus 

liés par des relations de synchronisation, nous pouvons caractériser les 

liaisons d'un schéma de processus P avec les autres schémas de processus, 

par un langage d' événement, no té LE ( P ) . Ce langage, LE ( P ) , se déduit; 
du langage de déclenchement Ld( P ) du schéma de processus P par le 

mrphisme 0. 

Définition : Le morphisme 0 : T + E* sera tel que : 

(i) 0(t)=I s i t  ST(L) so (LI 
- - 

(ii) 0(t) = pl. .pn o ù  {p i...p,} = i p  E P tq(t,p) soit un arc E 

du graphe de liaison) 

i )  t = p p  o ù  Ip 'i...pfk) = Ip E PE tq (p,t) soit un 

arc du graphe de liaison) 

Considérons un mt w du Langage de déclenchement L ( P ) du schéma 
d 

de processus P s 'écrivant : w = t c .  . . . ti ; le mrphisme 0 nous permet 
i l  '2 

d'obtenir le mot u du langage d'événement L~(P" ) : 



Exemple : Soit le système de deux schémas de processus P , et P 2,  liés 

par deux liaisons de synchronisation : 

Nous pouvons définir successivement les ensembles d'actions et de 

prédicats, la fonction d'étiquetage L, et le morphisme 0. 
Les ensembles d'actions et de prédicats étant les suivants : 

A = {a, b, c, d ,  

P = Cq) 

La fonction d'étiquetage 2 est telle que : 



Considérons maintenant le morphisrce 0 : 

@(ti) = I pour i~ {I, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 12, 131 

Les langages de déclenchement des schémas de processus P et P 
seront définis par : 

Le morphisme 0 permet de déduire les deux Langages d'événements 

$( P et $( P 2 )  : 

€.tude d'un s q ~ t é m e  de schémas d e  p n o c u a u  Léa p a  d u  f i W o u  de 

4 q n c h o n i n a t i o n .  

Définition : Un systène de n schémas de processus liés par des relations 

de synchronisation posséde un atat de blocage total s'il existe 

n transitions (t 1, t2, a . 4  tn) , appartenant respectivement aux 
n schémas de processus, de type "début d'action", non vivantes. 

Exemple 1 : Envisageons le systène des trois schémas de processus, 

< L ;  P l, P 2 9  P p ,  caractérisé par : 

(i) Les réseaux de Petri PX1, PX2, PX et la fonction 3 
d'étiquetage L 

(ii) le graphe de Liaison L et le norphisme @ 



Ce système 7osséde un é ta t  de  blocage to ta l  :<  t l ,  t3,  t5> 



Exemple 2 : Considérons le système des deux schémas de processus,< L ; Pl, P i  
caractérisé par : 

(i) Les réseaux de Petri PNI, PN2 et la fonction d'étiquetage 

(ii) Le graphe de Liaison L et le morphisme : 

Ce systèrne poss6ce un état de blocage total : <t-,tlj> , mais il 
1 

se peut que ce blocage ne survienne jamais si les tests p et q forcent le 

choix des transitions c 2 t  t 
2 1 1 '  



Les Liaisons d'un schéma de processus avec les autres processus 

d'un système de n processus liés par des relations de synchronisation peuvent 
A erre décrites par son langage d'événement L E ( P ) .  

Lemrne : Si un système de n schémas de processus liés par des relations - 
de synchronisation : <  L ; PI, P t ,  ..., Pn> , posséde un état de blocage 
total alors : 

x E E  i 
n n 

tels que : Z # (uj) = L #;, (uj), CI, 2, ..., n) 
X. 

1 L j= 1 1 

Remarque : 

Nous définissons le nombre d'occurrence d'une lettre a d'un alphabet 
+ + 

Z , dans unmot u de L , par la fonction de 1 dans 

Démonstration du lemme : 

Considérons un système de schémas de processus, liés par des 

relations de synchronisation et possédant un état de blocage total. 

Ce systéme se caractérise par l'existence de n transitions 

(t,, t2, . . ., t ) du graphe de liaison appartenant respectivement aux n n 
schémas de processus de type "début d'action", non vivantes. 

Ces n transitions sont non vivantes car en attente d'un événemest 

puisque chaque schéna de processus pris isolément est vivant par définition. 

Notons y les n attentes d'événements c'est-à-dire : i' 



11 existe n mots, wl, w2, ..., w tels que : n y 

W = U i y i V i  E 5 ( Pi) i i = {l, 2, ..., nl 

Considérons l'une quelconque de ces ri transitions, ti, et posons 
- 1 a = r (t.) l'événement qui lui est associé. 

1 

Etudions la relation liant l'attente et'l'envoie de l'événement 

ci au-n-uple (y1, y2, . . . , y  ) ,  il nous faut distinguer trois cas : n 

Cette relation implique qu'il existe au moins un envoie 

d'événement e, et par conséquent l'attente d'événement 

y. doit être satisfaite. La transition t est déclenchable 
I. i 
ce qui contredit 1 'hypothèse. - - 

. il existe un mot w parmi les mots w tel que : 
k i 

Wk = % yk 

ce préfixe ~k peut être réécrit : 

Uk = Ulk Ifc U2k * avec Xk = a 

n n . Puisque r #. (uj) > r # a  (uj), nous avons la 
j.= 1 j=l 

relation : 
n 

Cette dernière relation entraîne que la transition associée 

à 11attent2 d'événement \ est non vivante , ce qui contredit 
le fait que l'état y puisse être âttêint. 

k 



- 
La r e l a t i o n  l i a n t  a e t  a , au point  ( y l  ,. y2, ... , y,), ne peut 

ê t r e  que : 

La  réciproque de ce lemme e s t  fausse comme l e  montre l e  contre- 

exemple suivant : 

Soir  l e  système de schémas de processus, c L ; P *, P z ,  P j, P n  >, 

dont : 

( i )  Les schémas de processus P 1, P , P j y  P sont dé f in i s  

par l e s  réseaux de P e t r i  P N I ,  PN2, PN3, PN e t - l a  fonct ion 4 
d 'é t iquetage 1, 

( i i )  Le graphe de l i a i s o n  L e s t  d é f i n i  par l e  réseau de P e t r i  

PNL e t  l e  morphisme 0. 





Du langage de déclenchements des schémas de processus P I ,  P 2 ,  

3* 
P nous pouvons déduire l e u r  langage d'événements notés LE ( P  I )  , 

$( P Z ) >  $( P 3 )  e t  $( P 4 )  : 

S i  nous procédons au découpage des mots w w2,  w3, w4 de l a  1 ' 
manière suivante  : 

- 
w = u l ,  x , ,  v1  avec 

1 U1 = e l  e2 

x = e  
1 1 

- 
w2 = u2> x2, v2 avec U2 = e2  e l  =3  

3  = u3y 
v avec 

3' 3  
u3 = 1 

w = u4, x4> v4 avec 4 U4 = e3 

x  ) e s t  t e l  que : Le 4- uple ( x l ,  X*' X3' 4  

Mais ce n ' e s t  pas un bhocage t o t a l  car l e s  t r an s i t i ons  t e t  t, 3 
sont  inaccess ib les ,  l e s  t r an s i t i ons  t e t  t é t a n t  non vivantes ! 

1 6 
De plus ,  l e  découpage des mots w w w w v é r i f i a n t  l a  1 '  2 '  3' L 

condit ion (A)  e s t  l e  seul  e x i s t a n t .  Ce contre-exemple nous conduit à 

i n t r o ~ u i r e  l a  notion de système par t ie l lement  bloqué. 



Système partiellement bloqué 

Le système totalement bloqué du paragraphe précédent n'est qu'un 

cas particulier de système de schémas de processus, liés par des relations 

de synchronisation, non vivant. 

Définition : Un système de n schémas de processus liés par des relations 

de synchronisation posséde un état de blocage partiel s'il 

existe p transitions (P , Pi ,..., P. ) appartenant à p i 
1 2 1 

processus, de type "début dl action", ngn vivantes. 

Exemple : Considérons le système formé des 3 schémas de processus SP I F  ' sp2, 
SP et du graphe de liaison L. 3 

Les trois schémas de processus SPI, SP2, SP sont définis par les 3 
3 réseaux de Petri PN l J  PN2, PNJ, et la fonction d'étiquetage : 



Le graphe de l i a i s o n  é t a n t  d é f i n i  par l e s  réseaux de P e t r i  R I ,  

R e t  l e  morphisme 0 : T + E R2' 3 

Ce système posside un é t a t  de blocage p a r t i e l  c a r ac t é r i s é  par l e s  

2 t r an s i t i ons  t t appartenant respectivement zux schémas de processus 3'  7 
SPI e t  SP2. 

Lemme : ün système cle n schémas de processus Liés par des r e l a t i cn s  - 
de syncrhcnisation : <  L ; P I ,  P 2 ,  . . . ,  P > , posséde un é t a t  

de blocage p a r t i e l  s s i  : 

un sous-ensemble de p scnéras de p r rcessus ,  e t  p mots w, , w 2 ,  
..., w t e l s  que : 

P 



P P 
(i) X #x. (uj)= #x.(u-) 3 i E {ly...ypl 

j=l L j= i L J 

Remarque : Lorsque le sous-ensemble est en fait formé des n schémas de 

processus, nous retrouvons le cas du systéme totalement bloqué. 

Preuve : 

Soit un système de n schémas de processus liés par des relations 

de synchronisation et possédant un état de blocage partiel. 

Il existe p transitions (t. t t. ) non vivantes. Une transition 
1 i2' lP 1 t appartient au processus P et au graphe de liaison L. Les relations i. 

liant les schémas de processus ésant du type synchronisation, sont de la 

forme : t-p-t et plus précisément de la forme : 

Les p transitions (ti , t. , . .. , t. ) étant non vivantes, sont du 
1 f 2  1 type attente d'événement, c'est-à-dlre que : P 

Notons W L'ensemole des événements attendus par les p transitions. 

Le systéme des n schémas de processus se divissint en un sous-ensemble 

de p schémas de processus non vivants et (n-p) schémas de processus viuants. 

Les p schéaas de processus sont bloqués en attente d12vénéroent,(apparteam-t 

à W) et ne seront pas débloqués par Les (n-?) autres schémas de processus 

d'où : 



Puisque les (n-p) autres sch&zas sont vivants, nous aurons la 

seconde relation : 

Les relations (1) et (2) entraînent donc : 

2 . 3 . 2 .  SCHEMAS DE PROCESSUS L I E S  PAR DES RELATIONS DE PARTAGE DE RESSOURCES .................................................................... 
Xous limiterons notre étude aux schémas de processus structurés 

puisque tout schéma de processus put-être défini, d'une manière équivalente, 

par un schéma de processus structuré. 

Un schéma de processus structuré, P , peut-être représenté par 
un arbre programmatique, noté A(?). 

-- _ Parmi la classe des schémas de processus structurés liés par des 

relations de partage de ressources, nous n'envisagerons que la sous-classe 

des schémas de processus structurés dont les partages de ressource sont 

associés à des noeuds de L'arbre programmatique de la manière suivante : 

chacun de ces noeuds est la racine d'un sous-arbre de A ( P ) ,  et la requête 

d'une ressource précédera le premier traitement de ce sous-arbre et la 

restitution suivra le dernier traitement du sous arbre. 

Illustrons cette définition par un exemple : 

Soit S = < L ; P I ,  P2 > ,  un système de processus structuré 



et en représentant le schéma de processus P à l'aide d'un arbre program- 1 

matique, cette liaison se symbolisera par le graphisme suivant * R ,  associé 

au noeud 2, racine du sous arbre de A ( P , )  partageant la ressource R. 

Cette constante entraîne que toute requête d'une ressource par 

un schéma de processus sera suivie de sa restitution et toute restitution 

d'une ressource aura été précédée d'une requête. Et comme conséquence, nous 

avons le lemme suivant : 

L e m e  : La place associée à une relation de partage de ressource respectant 

cette constante est k-bornée où k représente le nombre initial 

d'exemplaires de cette ressource. 

Remarque : Dans la suite de ce ?aragraphe nous nous intéresserons qu'aux 

ressources ne possédant qu'un exemplaire. 

La requête et la restitution d'une ressource s'apparentant S 

un parentnésage et la resîriction approtée assure la correction de ce 

celui-ci. 



Langage d'un achéma de p m c u a w  

Dans la théorie des arbres (Tm 73), un langage de branches peut-être 

associé à un arbre particulier. (A une branche (al, a2,...a ) correspond 
P 

le mot al a2...a , où al, ..., a sont des noeuds de l'arbre). Nous noterons 
P P 

L (A(P,) le langage de branche de l'arbre programmatique du schéma de B 
processus P, et par extension L (P ) .  B 1 

Illustrons ceci sur un exemple. Soit l'arbre programatique suivant : 

Le langage de branches de cet arbre est le suivant : 

LB(A) = El, 2.3, 2.4.5, 2.4.6, 2.4.7, 8.9, 8.10) 

Langage de ;ruaawrcu d'un bchéma de ptoceaaw 4 h c t w r é  

Considérons un schéma de processus structuré P lié aux autres 

schémas de processus par des relations de partages de ressource respectant 

notre constante. Le morphisme $ permet d'associer à son langage de branches 

LB(P), un langage de ressource, noté LR(P). 

Définition : Soient R l'ensemble des ressources partagées et N l'ensemble 

des noeuds de l'ar~re programatique du schéma de prûcessus P, le morphisme J ,  

de N dans Rü I est défini comme suit : 

U(i) = 1 si le noeud i n'éffectue aucune requête de ressource 

~ ~ ( i )  = j si le noeud i effectue la requrte de la ressource j 



A un mot w = il, ..., i du langage de branches du schéma de processus 
n ' 

, le morphisme $ associera le mot u du langage de ressource de ce même 

processus: 

Lemme : Un systéme 1-borné, formé de deux schémas de processus P e t P  liés 
1 2  

par des relations de partage de ressource, présente un état de 

blocage total ssi il existe deux mots w, et w, appartenant respective- 
1 L 

ment aux langages de ressources de PI et tels que : 2 

avec 

Preuve : 

Considérons un système 1-borné, de deux schémas de processus P 
1 

P liés par des relations de partage de ressource et où celui-ci se fait 2 
aux niveaux des sous-arbres. 

(i) Supposons que le système soit vivant, donc sans blocage 

mais qu'il existe deux mots w,, w2 appartenant respecti- 

vement à LR(Pl), et LR(P2) tels que : 

avec u l ,  v,, r l ,  u2, v2, z2 5 R" 

r, S Z R  

Puisque le systéme est vivant, il existe une siquence de 

déclenchement amenant le schéma de processus P I  scr la branche 

associée à w ,  st 1s sc'néna de prccessus P, sur la branche - 
associée à "2 



Puisque u r vl fl u s v2 = $ , les schémas de processus P et 
1 2 

P2 vont faire respectivement la requête des ressources s et r. 

Le système étant 1-borné, il n'existe qu'un exemplaire unique 

de chacune de ces ressources r et s, qui, à cet instant, est 

en possession respectivement de P et Pz. 
1 

Le système présente un état de blocage total. 

(ii) Supposons que les deux schémas de processus P et P sont 1 2 
bloqués. Puisque toutes les liaisons sont du type partage de 

ressources, les deux schémas de processus Pl et P2 sont 

bloqués pour une requête de ressource non satisfaite, notons 

r et s les ressources respectivement attendues par P et P2. 1 

L'état de blocage du système entraîne que l'unique exemplaire 

de la ressource r est en possession de P de même s est en 2 ' 
possession de P 1 ' 
Puisque le partage de ressource est associé à un sous arbre, 

il existe deux mots wl et w appartenant respectivement à 2 
LR(Pl) et LR(P2) de la forme : 

avec u 
* 

1 , ~ , , ~ l , ~ 2 , ~ 2 , z 2 E R  ; r ,  s E R  

Puisque les deux schémas de processus Pl et P ont pu attendre 2 
les noeuds associés respectivement aux ressources r et s 

par le morphisme ?), nous avons la relation 



SCHEWS DE PROCESSUS LIES PAR DES RELATIONS PRODUCTEUR-CONSOMMATEUR 2 . 3 . 3 .  ---,,,,,,,,,,,,,,,------------------------------------ ------ 
Comme dans l e  paragraphe précédent ,  n o t r e  é tude  se  l i m i t e r a  aux 

systèmes de schémas de  processus s t rucUrAs .  

Les r e l a t i o n s  producteur-consommateurs son t  associées  à des sous- 

a rb res  de l ' a r b r e  programmatique d é f i n i s s a n t  l e  schéma de processus s t r u c t u r é .  

S i  un schéma de processus s t r u c t u r é  e s t  l i é  à d ' a u t r e s  schénas par  une r e l a t i o n  

producteur-consommateur, i l  p ré lève  un exemplaire de l a  ressource dans l ' é t a t  1 

( r e s p  2 )  avant l e  premier t r a i t ement  du sous-arbre auquel e s t  a t tachée  c e t t e  

l i a i s o n  e t  l a  r e s t i t u e  dans l ' é t a t  2  ( resp .  1 )  après  l e  de rn ie r  t ra i tement  

du sous a rb re .  

I l l u s t r o n s  c e t t e  dé£ i n i t i o n  par  un exemple. 

So i t  S = <L ; P I ,  P Z > ,  un système de processus s t r u c t u r é  



e t  en r e p r é s e n t a n t  l e  schéna de processus P à l ' a i d e  d 'un  a r b r e  programmatique, 
1 

c e t t e  l i a i s o n  s e  symbolisera  pa r  l e  graphique s u i v a n t  t- R (ou t- R2]) s i  12 
l e  schéma de processus prend l a  ressource  dans l ' é t a t  1 ( r e sp .  é t a t  2 ) .  

La remarque f a i t e  dans l e  paragraphe précédent  r e s t e  va l ab le  : 

l a  c o n t r a i n t e  apportée aux l i a i s o n s  en l e s  a t t a c h a n t  à des sous-arbres  

permet d ' é v i t e r  une a p p r o p r i a t i o n  d 'une ressource  dans un é t a t  au dépend 

des a u t r e s  schémas de processus .  (Les l i a i s o n s  producteur-consom.ateur 

s e  comportent comme un parenthésage) .  

Lcuzgage de ~ u s o u ~ c u  Z-ZXatJ d'un schZma de p ~ o c 6 5 ~ u  . ~ . t t u u h t é .  

Considérons un système de schémas de processus s t r u c t u r é s  l i é s  

pa r  des r e l a t i o n s  producteur-consommateur. Nous noterons  R l ' e n s e n b l e  des  
P C 

ressources  2 -é t a t s .  A c e t  ensemble correspond deux sous-ensenbles de p l a c e s  

du graphe de l i a i s o n ,  n o t é s  R e t  R symbolisant  l e s  ressources  s o i t  dans 
1 2 ' 

l ' é t a t  1 ,  s o i t  dans l ' é t a t  2 .  Nous i d e n t i f i r o n s  %C e t  R, UR dans l a  s u i t e  2 
de ce paragraphe. 

A un schéma de processus ?' peut-êzrs  a s s o c i é  un a r b r e  programrriatique 

e t  de manière équ iva l en te  un réseau  de P é t r i  s t r u c t u r é .  



Considérons l e  langage de  déclenchement de P e t  l e  morphisme $ ' ,  de 

l 'ensemble des  t r a n s i t i o n s  T dans l 'ensemble des r e s sou rces  2 -é t a t s  auquel 

nous a jou te rons  l ' é l è m e n t  neu t r e  { 11 : ' : T + R I  U R2 U { 11 

- - 
( i i )  $ < t )  = r l  ( resp .  r 2 )  où r l  R I  e t  ( t ,  r i )  e s t  u n a r c  d u g r a p h e  

de l i a i s o n  

( r e s p .  r2 R  e t  ( t ,  r ) e s t  un a r c  du graphe 
2  2 

de l i a i s o n  

( i i i )  $(t) = r ( r e sp .  r )  o ù r  R I  e t  ( r l ,  t )  e s t  u n a r c  d u g r a p h e  1 2 1 
de l i a i s o n  

( r e s p .  r2 ' R2 e t  ( r 2 ,  t )  e s t  un a r c  du graphe 

de l i a i s o n  

Considérons un mot w du langage de déclenchement L ( P )  du schéma d  
de processus P s ' é c r i v a n t  : w = t. t .  . . . t . ; l e  morphisme $ ' nous 

l 1  l 2  1 
n 

permet d ' o b t e n i r  l e  mot u  du langage de r e s sou rces  2 -é t a t s  L (P )  = 
R2 

EXude d'un . s y ~ . t 2 m e  d e  n .schéma6 d e  pkace /Anus  f i e h  p m  d u  ~ 5 d d u r n  
pkoductern-  CO^ a m m a t e a .  

In t rodu i sons  un schéma de processus v i r t u e l  P chargé d ' i n i t i a l i s e r  
n+ 1 ' 

l e  graphe de l i a i s o n ,  c ' e s t - à -d i r e  de déposer l e s  marqueurs dans l e s  p l aces  

des  sous-ensembles R  e t  R Après c e t t e  i n i t i a l i s a t i o n  ce processus f a i t  
1 2  ' 

l a  requéte  d'une r e s sou rce  i n e x i s t a n t e  R 
f a n t '  

Notons %C = { r  l,.. . ,rn} e t  r .  ( r e sp .  r ) l a  p l ace  a s soc i ée  à l a  
1 

1 
r essource  r i  dans l ' é t a t  1 ( r e s p .  é t a t  2 ) .  

1 

S i  l e  marquage i n i t i a l  de l a  p l ace  r e s t  j ,  l e  mot (r. ) j 
i , 1 

c a r a c t é r i s e  N(r i Y Mo). 
1 

Le langage de ressource  2-é ta t  de ce schéma de processus v i r t u e l  

Pn+ 1 
s e r a  de l a  forme : 

- j ,  j 2 '2, 
Lpc (Pn+,) = ( r i  . ( 7 )  ... ( y  1 . r 

1 2 "2 f  a n t  

L ' a j o u t  de ce  schéna de processus P permec de cons idé re r  l e  système 
n+ 1 

de n  schémas de processus comme l i é  par  des r e l a t i o n s  de synchronisa t ion  

( l ' e n v o i e  d'un évènement e s t  a s s i m i l é  à une r e s t i t u t i o n  de ressource  e t  

l ' a t t e n t e  d 'un évènement à une r equê te ,  l ' e n s e n b l e  des évènements é t a n t  

R  U R7 V CRfant :  . Cet te  d e r n i è r e  remarque perne t  d ' u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  
1 - 

du ?aragraphê 2.3.1.  
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CHAPITRE 3 - EXEMPLES PRATIQUES D' UTILISATION DES SCHEMAS 
DE CÂBLAGE ET DE CONTRÔLE 

3.0 INTRODUCTION 

Nous proposons dans ce chapitre d'illustrer par deux exemples 

particuliers, les techniques spécifiques de la simulation et du 

contrôle de processus découlant de l'utilisation des schémas de 

câblage et de contrôle présentés dans les deux chapitres précé- 

dents. 

Lorsqu'nn problème de simulation nécessite l'utilisation d'un 

couplage numérique analogique, certains processus mis en oeuvre 

lors de la simulation doivent être considérés comme processus 

hybride (BEK 68). Un processus hybride résulte de l'association 

globale et synchronisée d'un câblage analogique, d'un câblage 

logique et d'un programme numérique chargé de certains calculs 

et assurant l'enchàînement des différentes actions. Plus for- 

mellement, le schéma de processus hybride est tel que certaines 

actions sont définies par un schéma de câblage. 

Un premier exemple illustre globalement ce point de vue. Il 

s'agit d'un problème relatif à la résolution d'équations aux 

dérivées partielles. 

En dernier lieu un problème relatif au contrôle d'un système 

industriel, un réseau ferroviaire, permet d'évaluer l'intérêt 

pratique des schémas de contrôle. 

Mais avant d'aborder ces deux exemples, nous nous proposons 

d'exposer la manière de réaliser concrétement le contrôle numérique 

d'un processus puisque ce contrôle intervient également dans 

une simulation. 



31.0 Introduction 

Dans le contrôle numérique d'un processus industriel, le 

problème est de donner les ordres de marche et d'arrêt aux 

organes de puissance (moteurs, vannes, vérins,..) dans une 

succession définie par le cahier des charges et sans con- 

trôle de deux ensembles d'informations : 

(i) celles en provenance du processeur, 

(ii) celles-en provenance du processus et de son 

environnement, sur lequel un certain nombre de capteurs 

(fin de course ...) sont chargés de recueillir les 

renseignements significatifs quant à l'évolution du 

processus 

v e r s  Les o r g a n e s  d e  

proces seur  

Nous proposons d'illustrer ce point de vue par l'exemple 

suivant : 

Exemple : pilotage automatique d'un véhicule 

Considérons l'itinéraire routier décrit sur le schéma 

ci-dessous : 



L e s  t r o n ç o n s  1 e t  2 s o n t  d e  n a t u r e s  d i f f é r e n t e s  ( l o n g u e u r i  

é t a t  d e  l a - r o u t e ,  r e l i e f . . . ) .  

Nous e n v i s a g e o n s  d e  c o n t r ô l e r  l a  b o n n e  m a r c h e  d ' u n  v é h i c u l e  

s u r  c e  c i r c u i t ,  e t  e n  r e p r e n a n t  l a  t e r m i n o l o g i e  du  p a r a g r a p h e  

p r é c é d e n t  n o u s  c o n s i d é r o n s  : comme p r o c e s s u s ,  l e  v é h i c u l e  

e t  s o n  e n v i r o n n e m e n t  e t  comme p r o c e s s e u r  l e  p i l o t e .  

Le  c o n t r ô l e  d ' u n  v é h i c u l e  d o i t  t e n i r  c o m p t e  d e s  i m p é r a t i f s  

s u i v a n t s  : 

( i )  l e s  c o n t r a i n t e s  s o u m i s e s  a u  v é h i c u l e  p a r  l e  c i r c u i t  

t e l s  q u e  l ' i t i n é r a i r e ,  l e  p r o f i l  d e  l a  r o u t e ,  l e s  f e u x  

d e  c r o i s e m e n t  . 

( i i )  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  d é f i n i s s a n t  l e  p l a n  d e  r o u t e  e t  

l e s  c r i t è r e s  d e  c h o i x  o u  d ' o p t i m i s a t i o n .  

( i i i )  l a  s é c u r i t é  d u  p a s s a g e r  f a c e  a u x  d i v e r s e s  p e r t u r -  

b a t i o n s  p o u v a n t  s u r v e n i r  l o r s  d u  t r a j e t .  

P o u r  c e t  e x e m p l e  é l é m e n t a i r e ,  d i v e r s  c a h i e r s  d e s  c h a r g e s  

p e u v e n t  ê t r e  p r o p o s é s  p o u r  un  même p r o c e s s e u r  

( i )  a l l e r  d u  p o i n t  A a u  p o i n t  B e n  u n  minimum d e  t e m p s ,  

( i i )  m e n e r  n  p a s s a g e r s  du p o i n t  A a u  p o i n t  B e n  

m i n i m i s a n t  l a  c o n s o m m a t i o n ,  

( i i i )  a s s u r e r  un s e r v i c e  r é g u l i e r  d e  t r a n s p o r t  d u  p o i n t  A 

a u  p o i n t  B ,  

( i v )  t r a n s p o r t e r  t o u s  l e s  p a s s a g e r s  d u  p o i n t  A e t  B e n  

t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  c a p a c i t é  du  v é h i c u l e ,  

Le  c o n t r ô l e  d e  p r o c e s s u s  d o i t  d o n c  p e r m e t t r e  d e  s a t i s f a i r e  

t o u t e s  l e s  s i t u a t i o n s  r e n c o n t r é e s  d a n s  u n  c a h i e r  d e s  c h a r g e s .  



3 1 . 2  Problèmes fondamentaux posés par le contrôle numérique 

d'un processus. 

Dans la suite de ce chapitre, nous n'envisageons que les 

processeurs du type calculateur numérique. 

Les difficultés rencontrées dans le contrôle numérique 

d'un processus industriel se répartissent en trois 

catégories, de complexités croissantes. 

(i) Catégorie 1 

Nous dissocions les différents processus composant le 

système à contrôler et étudions le système de commande 

d'un processus sans tenir compte des relations existantes 

entre les taches. Dans ce cas, le processeur est 

assimilé à un mono-processeur et le système de commande 

est décrit à l'aide des trois structures classiques de 

la programmation structurée : séquence, alternative, 

répétitive. 

(ii) Catégorie II : Prise en compte des événements 

Le système de commande d'une tâche doit pouvoir tenir 

compte d'événements aussi bien internes c'est à dire 

traites au niveau processeurs mais traduisant des rela- 

tions entre tâches, ou externes, c'est à dire émanant 

directement du processus, 

Exemple : dans le contrôle du véhicule, les divers évé- 

nements dont le pilote doit tenir compte sont 

les feux de circulation, l'itinéraire, les 

données du véhicule (vitesse, consommation, 

régime moteur.. . )  , les piétons, les autres 
véhicules, l'horaire.. . 



(iii) Catégorie III : Relation du processus avec 

les autres processus : 

Nous retrouvons les trois classes de relations étudiées 

dans le chapitre précédent, à savoir : 

(i) synchronisation, 

(ii) partage de ressource, (exemple : voie 

étroite interdisant le croisement de deux 

véhicules de front), 

(iii) producteur - consommateur. 

De plus, à un processus peuvent être attachés les trois 

états suivants : actif, attente, inactif permettant res- 

pectivement de traduire qu'un processus puisse être en 

phase d'attente d'un événement lui permettant d'atteindre 

l'état suivant ou enfin de ne pouvoir être active même par 

erreur par l'un quelconque des événements existants. 

31.3 Représentation d'un système de commande par un 

Réseau de Petri. 

Auparavant, le système de commande d'un processus était 

représenté par une machine séquentielle (DAC 76) dont 

nous rappelons la définition : 

Définition : une machine séquentielle est un quintuplet 

M = {X,E,S,f,g),où 

X est l'ensemble fini, non vide des états, 

E est l'ensemble fini, non vide des entrées (alphabet d'entrée 

S est l'ensemble fini,non vide des sorties (alphabet de sortie 

f est la fonction'état suivantl,qui réalise l'application 

X X E - X  

g est la fonction'sortie', qui réalise l'application 

X x E 9 s  



Dans le cas d'un contrôle numérique de processus industriel, 

l'ensemble E représente les informations en provenance soit 

des capteurs, soit du pupitre de commande, et l'ensemble S 

les informations destinées soit aux organes de puissance du 

processus soit au pupitre de commande. 

D'un autre point de vue, une machine séquentielle peut être 

représentée par un Réseau de Petri en affectant les sorties 

à un état du réseau et à un événement (DAC 76). 

Dans ce cas, on définit : <E, S ,M p / v o  > où 

- E = {el,. . .e 1 est un ensemble fini, non vide, d'événements n 
(construits sur l'alphabet d'entrée de la machine) 

- S = {s,, ... sk1 est un ensemble fini,non vide, de sorties 

- M = {ml, ... m.) est un ensemble fini,non vide, de marquages 
1 

du réseau 

- p est une application multivogue de M dans E. A chaque élément 

m de M, elle fait correspondre un sous-ensemble p (m) de E 

auquel la machine est réceptive. p est appelée fonction de 

réceptivité. L'ensemble p (m) est composé d'événements qui 

font évoluer le marquage. 

- IJ est la fonction de transition (ou marquage suivant) 

Pour chaque élement m de M, la fonction p n'est définie que sur 

E. On écrira, par extension : l'ensemble de réceptivité p (m) - 
P (m,e) = m' (e C P (ml) 



- a est une fonction multivoque (fonction de sortie) : 

O s m € M : o ( m )  )S 

Pour chaque élément m de M, est définie sur l'ensemble 
C; de réceptivité p (m) - E. 

On écrira, par extension : a(m,e) = S (e € P (ml) 

Les fonctions p ,  p, a sont représentées sur le réseau de 

Petri lui-même. 

Lors d'une représentation d'un système de commande par une 

machine séquentielle , une démarche usuelle basée sur 
différentes méthodes de synthèse (GIR 75, DAC 76) conduit 

à réduire le nombre d'états en entraînant cependant une complexi- 

té extrême pour les systèmes de grandes dimensions. 

Lors d'une représentation d'un système de commande on peut 

se demander s'il faut conserver la même démarche : conduisant 

à réduire systématiquement le graphe à partir de transformations 

équivalentes (BOU,DUM). Nous proposons ici de représenter le 

système de commande par un réseau de Petri sans toutefois 

réduire le réseau. Il nous est paru essentiel de construire 

à priori un réseau "propre et vivant", en offrant de ce fait 

aux utilisateurs non seulement des qualités de fonctionnement 

idéales mais aussi une méthodologie se rapprochant de celle 

de la programmation structurée. 

31.4 Schéma de processus et système de commande 

Le système de commande de chaque processus industriel est 

représenté par un schéma de processus structuré ( A , C J  ) ,  muni 

d'une interpretation 1. Plusieurs exemples de système de 

commande seront fournis dans ce chapitre. 



Mais afin de tenir compte de l'état du processus industriel 

qui peut être actif, en attente, inactif ; une fonction e 

est définie de l'ensemble des places d'un schéma de processus 

dans l'ensemble des états possibles : (actif, attente, inactif). 

Cette fonction E n'est définie que pour les places marquées 

du schéma de processus. 

Exemple : soit le schéma de processus structure : 

E (Pl)=€ (P2) = actif 

e ( P 3 ) =  inactif 

A 

Le processus réalise la tache associée aux transitions 

(t ,t ) et est inhibée. 1 2  

31.5 Synchronisation des processus industriels. 

Pour tenir compte de toutes les synchronisations que nous 

pouvons rencontrer dans le contrôle de processus industriel, 

nous avons introduit les divers événements suivants. 

(i) événement externe au processeur, fugitif ou mémorisé 

(ii) événement provenant des autres processus, fugitif 

ou mémorisé, 

(iii) fonctions d'événements (fonctions Bouleennes. 

OU et ET) 



Les événements de type  ( i i )  s e  t r a d u i s e n t  par des l i a i s o n s  

de type ( t , p , t l )  ou ( p , t )  comme exposés  dans l e  c h a p i t r e  

précédent ( f i g u r e s  a e t  b )  

f i g u r e  a i gure  

événement mémorisé échangé événement f u g i t i f  échangé 
en tre .  l e s  2 schémas de proces sus  en tre  l e s  2 schémas d e  

1 e t  2 
processus  1 e t  2 

Les événements d e  type  ( i i i )  peuvent ê t r e  p r i s  en compte par 

des l i a i s o n s  de longueurs 2 ( f i g u r e  c  e t  d) 

f i g u r e  c 

f o n c t i o n s  : e ,  e 2 f o n c t i o n  



31.6 Relations de partage de ressource. 

Les utilisateurs ont à leur disposition deux types de relations 

de partages de ressources suivant le nombre d'état distinct 

présenté par la ressource (1 ou 2) 

Nous rappelons sur les figures e et f la représentation de ces 

relations lorsque les zhémas de processus sont structurés. 

figure e partage d'une ressource possédant 1 état r 

utilisation des réseaux de Petri Utilisation des arbres pro- 

grammatiques 

figure f partage d'une ressource possédant 2 états rlet r2 

utilisation des réseaux de Petri Utilisation des arbres pro- 
grammatiques 



31.7 Implementation de cette structure de contrôle 

(COR 78 et DAL 79) 

(i) aspect matériel 

La représentation d'un réseau de Petri <E,S,M,, P , p  ;O> 

sur un calculateur peut se faire de la façon suivante : 

- à un événement, e 8 E, est associé une interruption ou/et 

une entrée sur le processeur, 

- au marqueur du réseau de Petri correspond le pointeur 
d'instruction, 

- à la fonction de réceptivité P correspond le masquage 

des interruptions associées et/ou entrées associées 

aux événements , 

- à la fonction de marquage p correspond l'évolution du 

pointeur, 

- à la fonction de sortie a les diverses actions à réaliser. 

L'intérêt de cette représentation est l'utilisation de la 

structure prioritaire du calculateur pour gérer les 

événements. 

La représentation d'un système de gestion de processus 

T l , .  . .T peut être symbolisée par le schéma suivant : n 

::nterr 

calculateur 

Q 



D'une manière pratique, le traitement peut être effectué à 

deux niveaux : 

(a) traitement des événements et de la réceptivité, 

(b) traitement de l'évolution du marquage et des taches 

associées 

Les événements provenant des divers processus industriels à 

l'intention d'autres processus industriels transitent par la 

logique de commande. Cette logique de commande reconnaît 

l'événement reçu et interrompt le calculateur qui se charge de 

l'action appropriée. 

événements 

Gestion des Gestion des 
événements instructions 

# 
# 

i 0 * 
0 

# 

u 

table 
d ?  événements reçus 

Le calculateur, suivant la nature de l'événement, met à jour 

- soit une table d'événements fugitifs, 

- soit celle des événements mémorisés. 

La logique de commande choisit, à chaque instant, les événements 

en attente permettant une évolution des processus. Ce schéma 

peut être réalisé plus ou moins parfaitement suivant le type 

de calculateur employé. Les réalisations que nous proposons 

dans la suite de ce chapitre nous ont conduit à mettre en 

oeuvre successivement : 



(a) un calculateur industriel P 856 (Philips) disposant 

d'une structure prioritaire à 64 niveaux hiérarchisés 

mais qui ne peuvent être masqués individuellement 

(b) un microprocesseur 8085 (Intel) utilisant les circuits 

d'interruptions 8259 et permettant une implementation 

convenable de la méthode proposée. 

(ii) language associé à la description des chémas de 

processus 

a - Langage 

l'analyse et la synthèse de la commande d'un proces- 

sus industriel conduit à une transcription directe 

du cahier des charges sous forme d'un système de schéma 

de processus. Ce système se prête très bien à une 

étude de ces propriétés : vivant, propre et chaque 

-, schéma de processus constitue l'arbre programmatique 

du programme associé. 

La description programmée de ce système est facilitée 

par la mise en oeuvre d'un langage approprié 

(COR 78, DAL 79 ) . Ce langage est adapté à la program- 

mation structurée, offre la possibilité d'activer et 

d'inhiber des taches. 

Les événements étiquettent les instructions ou bloc 

d'instructions. A la fonction de réceptivité sont asso- 

ciées des instructions de démasquages et de mémorisa- 

tion d'événements. 

Plusieurs instructions permettent de gérer les deux 

types de ressources (1 ou 2 états). Il convient de 

préciser qu'il nous a paru intéressant de pouvoir 

associer aux requêtes de ressource un niveau de 

priorité. 

b - Compilateur 

Un compilateur fournit un langage objet adapté à 

différents calculateurs ou microprocesseur, 



Ce compilateur offre plusieurs avantages 

1 - transportabilité 

Le compilateur est écrit dans un langage de 

haut niveau (Basic) et peut donc être adapté 

sur la plupart des calculateurs possédant un 

interpréteur Basic . 

2 - extensibilité du code opération 

Ce langage permet à l'utilisateur d'étendre ou 

de restreindre facilement le jeu d'instruction 

afin de l'adapter à son problème, Nous avons 

utilisé cette propriété lors de son adoption aux 

deux calculateurs précédemment cités. 

3 - le compilateur est inter-actif 

Ce qui facilite la mise au point des programmes. 

c - Logiciel adapté au langage et à la structure-machine 

Le langage-objet fourni par le compilateur est interprété 

sur le calculateur cible (calculateur industriel ou micro- 

processeur). L'interpréteur gère le parallélisme des schémas 

de processus, c'est à dire qu'il se charge de l'enchaîne- 

ment des actions simultanées en prenant en compte les évé- 

nements émis par les processus industriels. Il doit égale- 

ment gérer le partage des ressources. Enfin, l'interpréteur 

réalise les différentes actions déclenchées par les schémas 

de processus : E/S diverses, opérations arithmétiques et 

logiques.. . 



3.2 SIMULATION DU CHOC THERMIQUE 

32. 1 Description du probléme étudié 

Nous proposons à titre d'illustration de résoudre un 

problème de conduction thermique usuel mieux connu sous 

le nom de "choc thermique". 11 s'agit essentiellement 

d'étudier par simulation la dynamique de la température 

8 d'un mur d'épaisseur constante soumis à un échelon 

de température à partir d'un état initial supposé en 

équilibre. 

La Loi de Fourier exprimant le principe de base de la 

conductibilité thermique conduit à exprimer l'évolution 

dynamique de la température d'une masse sous la forme 

du modèle suivant : 

a e 
Div C A  Grad 8 1  = P.C. - ( 1 )  

et c sont des constantes désignant respectivement 

la masse volumique du mur, et sa chaleur massique. 

Nous supposerons A constant et le mur de dimension 

infini, ce qui permet d'étudier le problème dans 

la seule dimension relative à l'épaisseur du mur, 

en négligeant les effets limites, 

Dans ces conditions l'équation (1)  peut être écrite sous 

la forme simplifiée suivante : 

A = b = constante 

e =  p.^. ae -- a t 



C e t t e  é q u a t i o n  ( 2 )  n e  c o m p o r t e  q u e  d e u x  v a r i a b l e s  : 

l a  v a r i a b l e  d ' e s p a c e  ri e t  l e  t e m p s .  La r é s o l u t i o n  d ' u n  

s y s t è m e  d e  c e t t e  n a t u r e  p e u t  ê t r e  e n v i s a g é e  s e l o n  l a  

m é t h o d e  p r o p o s é e  p a r  M a r q u e t t e  ( MAR 7 7  ) . 

Nous n e  d i s c r é t i s o n s  q u e  l a  s e u l e  v a r i a b l e  t ,  n o u s  

o b t e n o n s  un m o d é l e  d é c r i t  p a r  un  s y s t è m e  d i f f é r e n t i e l  

p a r  r a p p o r t  à l a  v a r i a b l e  x .  Dans  c e  c a s ,  i l  e s t  p o s s i b l e  

d a n s  u n  p r e m i e r  t emps  d ' e n v i s a g e r  u n e  s o l u t i o n  a n a l o g i q u e  

p a r  c â b l a g e  r é p é t i t i f  d ' u n e  c e l l u l e  d e  b a s e .  Nous n o u s  

p r o p o s o n s  d o n c  d e  r é s o u d r e  l e  s y s t è m e  à p a r t i r  d e  l a  

g e s t i o n  n u m é r i q u e  d ' u n  s o u s - p r o g r a m m e  a n a l o g i q u e  a f f e c t é  

à l a  r é s o l u t i o n  d ' u n e  c e l l u l e  d e  b a s e  s e l o n  u n e  t e c h n i q u e  

i t é r a t i v e  ( MAR 7 7  ) . 

S e l o n  q u e  l ' o n  e n v i s a g e  l a  r é s o l u t i o n  d a n s  l e  s e n s  

r é t r o g r a d e  o u  d a n s  l e  s e n s  n o r m a l  d ' é v o l u t i o n  d u  t e m p s  

l a  d i s c r é t i s a t i o n  d e  l a  v a r i a b l e  t d a n s  l ' é q u a t i o n  ( 2 )  

c o n d u i t  a u x  d e u x  m o d è l e s  (3) e t  ( 4 )  

, t c r o i s s a n t  ( 3 )  

X - a = e i+ ]  - - e i  , t r é t r o g r a d e  ( 4 )  
P c  a x2 -. 

Nous s u p p o s e r o n s  l e s  c h a n g e m e n t s  d e  v a r i a b l e s  e f f e c t u é s .  

En c o n s é q u e n c e  e r e p r é s e n t e  l a  t e m p é r a t u r e  e n  v a r i a b l e s  

r é d u i t e s  é v o l u a n t  d a n s  l ' é c h e l l e  CO, i l  , @ € r 0 , i I  ,x £ C0,fi 

L e s  c o n d i t i o n s  l i m i t e s  v a r i a b l e s  à un i n s t a n t  t i  d o n n é  s o n t  

donc  s u r  l a  s u r f a c e  du  mur 0 ( 1 ,  t i )  = 1 ,  e t  à l ' i n t é r i e u r  

du mur 9 ( n , t i )  = O , V x € C 0 , i l  



L e s  é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  ( 3 )  o u  ( 4 )  é t a n t  du 

s e c o n d  o r d r e  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  s e  d o n n e r  u n e  c o n d i t i o n  

i n i t i a l e  s u r  l a  d é r i v é e  . C e l l e - c i  n ' e s t  p a s  d o n n é e  
3 x  

à p r i o r i  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  l i m i t e s ,  i l  e s t  d o n c  n é c e s -  

s a i r e  d e  p r é v o i r  u n  a l g o r i t h m e  d e  r e c h e r c h e  p a r a m é t r i q u e  

d e  c e t t e  v a r i a b l e .  

M a r q u e t t e  ( M A R  7 7 )  a  m o n t r é  q u e  l e  c h o i x  d u  m o d è l e  d e  

s i m u l a t i o n  d e  l a  c e l l u l e  d e  b a s e  d a n s  l e  s e n s  d e s  é q u a t i o n s  

( 3 )  o u  ( 4 )  p e u t  ê t r e  d é d u i t  d ' u n e  é t u d e  d e  l a  s t a b i l i t é  

d u  s y s t è m e  d é c r i t  p a r  l ' é q u a t i o n  a u x  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  

( 1 ) .  S u i t e  à c e t t e  é t u d e ,  n o u s  c h o i s i s s o n s  l e  m o d è l e  

a s s o c i é  à l ' é q u a t i o n  ( 3 ) .  

3 2 . 2  M é t h o d e  d e  r é s o l u t i o n .  

- 

Nous p r o p o s o n s  d o n c  p o u r  r é s o u d r e  u n e  c e l l u l e  d e  b a s e  d e  

s i m u l e r  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  ( 3 )  e n  r e c h e r c h a n t  

p r é a l a b l e m e n t  l a  c o n d i t i o n  i n i t i a l e  s u r  l a  d é r i v é e ( @  ( 0 , t . ) )  
1 

L a  s o l u t i o n  o b t e n u e  0 ( n , t . )  e s t  e n r e g i s t r é e  p o u r  s e r v i r  
1 

d e  c o n d i t i o n  i n i t i a l e  a u  p a s  s u i v a n t  d e  r é s o l u t i o n  à 

l ' i n s t a n t  t i + l .  

La  s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  ( 3 )  e s t  d é f i n i e  

d e  m a n i è r e  u n i q u e  à p a r t i r  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  

8 ( O , t i ) ,  8 ( I , t i ) .  Une r é s o l u t i o n  i t é r a t i v e  c o n d u i t  à 

e f f e c t u e r  u n e  r e c h e r c h e  p a r a m é t r i q u e  d e  l a  c o n d i t i o n  i n i -  
O 

t i a l e  8 ( O , t i ) .  La  c o n t r a i n t e  à r e s p e c t e r  s u r  l a  c o n d i t i o n  

- f i n a l e  8 ( 1  , t . )  p e r m e t  a l o r s  d e  v a l i d e r  ou  d e  r e j e t e r  l a  s o -  
1 

l u t i o n  o b t e n u e .  



3 2 . 3  Schéma de c o n t r ô l e  

Le système de schéma de p r o c e s s u s  d é f i n i s s a n t  c e t t e  

s i m u l a t i o n  s e  compose de deux schémas de p r o c e s s u s  

, T2 e t  d 'un  g r a p h e  de l i a i s o n  L .  

S g è r e  l a  r e c h e r c h e  Le premier  schéma d e  p r o c e s s u s  
O 

d e  l a  c o n d i t i o n  i n i t i a l e  8 e t  l ' e n r e g i s t r e m e n t  des  

v a l e u r s  de  l a  t e m p é r a t u r e  8 pour  l a  p r o c h a i n e  é t a p e .  

Le second schéma d e  p r o c e s s u s  T2 v i s u a l i s e  l e s  

r é s u l t a t s  ob tenus  s u r  un p é r i p h é r i q u e  e x t e r n e  

( t r a c e u r  de  c o u r b e ,  o s c i l l o s c o p e ) .  

Le graphe de l i a i s o n  L a s s u r e  l ' é c h a n g e  d ' i n f o r m a t i o n  

e n t r e  l e s  deux schémas de p r o c e s s u s  Tl e t  

a 3 2 3 . 1  Le schéma de  p r o c e s s u s  ( 

Le schéma de p r o c e s s u s  p e u t  ê t r e  c a r a c t é r i s é  

par  l ' a r b r e  programmatique é t i q u e t é  (A,C,L),  où : 

( i l  c = a u 

( i i )  A = 

9 a v e c  a = { a , b , c , d , e , f }  



(iii) 1 : l(1) = a , l(2) = p , 1 ( 3 )  = b 9 

l(4) = q , l(5) = c , 1 ( 6 ) = d  9 

1(7)=e , 1(3)=f 

Ce même processus physique Tl peut être représenté par le 
schéma de processus (R,Z1,l1) où - - - - -  z l =  alu av e c a l  = {â,b,c,d,e,f)U {a,b,c,d,e,f} 

actif 
symbolisent res- 

inactif pectivement les 

mises en activatic 

et désactivation 

du schéma de pro- 

cessus 1 ' 



Donnons une interprétation 1 de l'arbre programmatique 

étiqueté (A,C,l) : 

(i) interprétation des actions 

= Ia,b,c,d,e,f,l. 

1 (a) -+ initialisation générale 

1 (b) -3 première initialisation de y 

1 (c) j calcul de 9 + E 

1 (d) -3 résolution de l'équation (3) par calcul 

hybride 

1 (e) enregistrements des valeurs 

1 (f) j passage au pas suivant 

(ii) Interprétation des prédicats 

= { ~ > 4 )  
le temps final de l'expérimentation est- 

et 1 (PI- - - 

il atteint ? 

la valeur finale de 8 es t-elle 
1 (q)- 

différente de 8 max ? 



Arbre programmatique interprété en utilisant 1 

lue) /cie\ . . . . inactivation 

calcul hybride 

L'interprétation I I  du schéma de processus structuré 

se déduit aisément de l'interprétation 1 



(3 3 2 3 . 2  Le schéma de processus J 2  

Le schéma de processusT se caractérise par l'arbre 2 
programmatique étiqueté (A',C1,l') où : 

(2 1 2 '  = a '  avec Ci ' {dl) 

(ii) 

Donnons une interprétation 1' de l'arbre programmatique 

étiqueté (A1,C',l') : 

1' (d')- ?ésolution de l'équation (3) par 

calcul hybride à vitesse lente 

et visualisation des températures sur 

sur table traFonte. 

L'arbre programmatique interprété devient donc : 
, 

résolution de l'équ. (3) 
par calcul hyb. à vitesse 
lente et visualisation sur 
table 



3 2 3 . 3  Etude du graphe de liaison L : 

Les deux schémas de processus (i31 et p2 sont liés 
par une relation producteur-consommateur et se 

partage la ressource à 2  états R .  

6=3 La liaison se situeaux -.noeuds (7) de y et (9) de ) : 

le noeud (7) nécessite la ressource dans l'état 1 

et le noeud (9) dans l'état 2 .  

1 d  

L'interprétation 1 de cette liaison est la suivante : 

le schéma de processus 1 calcule une valeur initiale 

y à grande vitesse et la communique au second processus 

532 , qui, grâce à cette valeur peut résoudre l'équa- 

tion à vitesse lente. Ce découpage des fonctions 

entre les deux schémas de processus assure une 

meilleure utilisation du matériel. 

3 2 . 4  Etude de l'action d 

L'action d a une double finalité : 

(i) résoudre l'équation différentielle suivante 

(ii) vérifier si la valeur est atteinte. max 

Au cas où l'interprétation de l'action d nous conduit à 

choisir une résolution de type hybride, nous pouvons 

définir 1 (d) par un schéma de câblage muni d'une inter- 

prétation 1 . 
O 



Le schéma d u  câblage étant : 

2  2  T = <I. ( I d  @ 1 ( I d  Q C 2 ) >  <1,2,1,3,4,5><m,a,b,T,c> 

avec D = {u,vl 



L'interprétation 1 du domaine de calcul et des divers 
O 

opérateurs étant : 

commande des modes de l'intégrateur 

constante O 

cons tante 6 
i 

cons tante 
'i- 1 

intégrateur .analogique 

inverseur 

somma teur 

ou exclusif 

compara teur 

constante O 

constante - 1 

constante ' E  

Pour mémoire le câblage de la calculatrice hybride serait : 

enregistrement 
B .  calcule 
1. O 

de B i  
ordre de recherche 
d'une nouvblle 

*i- 1 valeur de 8 

commande des 

I modes 

max non atteinte 



3 2 . 5  R é a l i s a t i o n  c o n c r è t e  de  c e t t e  s i m u l a t i o n .  

La s i m u l a t i o n  d é c r i t e  n é c e s s i t e  l e  coup lage  d ' u n  c a l c u l a t e u r  

numérique e t  d 'un c a l c u l a t e u r  a n a l o g i q u e .  C e t t e  connexion  e s t  

r é a l i s é e ,  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t ,  e n t r e  un c a l c u l a t e u r  numérique 

P h i l i p s  P 856  e t  un c a l c u l a t e u r  a n a l o g i q u e  ALPAM 300 (MAR 7 6 ) .  

La programmation des  schémas d e  p r o c e s s u s  a  n é c e s s i t é  l ' é l a b o -  

r a t i o n  d 'un  l o g i c i e l  de s i m u l a t i o n  h y b r i d e  ou I N T E R P R E T E U R ,  

a s s o c i é  à un langage  h y b r i d e  p a r t i c u l i e r  (DAU 7 9 ) .  

La f i g u r e  s u i v a n t e  d é f i n i t  l e s  d i f f é r e n t s  t r a i t e m e n t s  à 

e f f e c t u e r ,  d e p u i s  l e  schéma d e  p r o c e s s u s  j u s q u ' a u  d é r o u l e -  

ment de l a  s i m u l a t i o n  s u r  l a  c a l c u l a t r i c e  h y b r i d e .  

Système de schémas de processus rogramme écrit 
représentant 

le systèae d e  commande étudié 

des actions inter 
prétées sur Cal. 

processus 
industriel - Entrée/Sortie 
piloté 

rogramme 

moire centra 

Alpam 



3 2 . 6  C o n c l u s i o n  

Le  s y s t è m e  d e  s i m u l a t i o n  p r é s e n t é  c o n s t i t u e  s u r  l e  p l a n  ma- 

t é r i e l  e t  l o g i c i e l  u n  o u t i l  r e m a r q u a b l e m e n t - a d a p t é  à l ' é t u d e  

d e s  p r o c e s s u s  i n d u s t r i e l s .  I l  p e r m e t  u n e  m i s e  e n  o e u v r e  d i r e c t e  

d e s  m é t h o d e s  d ' a n a l y s e  e t  d e  s y n t h è s e  d e s  s y s t è m e s  d e  com- 

mande  g r â c e  à un  l o g i c i e l  é l a b o r é  a u t o u r  d u  c o n c e p t  d e  s c h é m a  

d e  c o n t r ô l e  à u n e  m é t h o d o l o g i e  q u i  r e p r é s e n t e  l a  f i g u r e  

p r é c é d e n t e .  

L ' u t i l i s a t i o n  d e  d e u x  c a l c u l a t e u r s  d e  n a t u r e s  d i f f é r e n t e s  e t  

d ' u n  i n t e r p r é t e u r  c h a r g é  d e  l e s  p i l o t e r  p e r m e t  d e  r é p a r t i r  

l e s  t â c h e s  t o u t  e n  a d a p t a n t  a u  m i e u x  l e s  o p é r a t e u r s  d i s p o -  

n i b l e s  q u ' i l  s ' a g i s s e  d e s  é l é m e n t s  l o g i q u e s ,  a n a l o g i q u e s  o u  

d e s  f o n c t i o n s  n u m é r i q u e s .  

Le  c a l c u l a t e u r  a n a l o g i q u e  d o n n e  a u  s y s t è m e  l a  p o s s i b i l i t é  
O t( 

d ' u n e  s i m u l a t i o n - e n -  t e m p s  r é e l , -  a c c é l é r é . . _ a u - r a l e n ~ i  des.- - -  -- 
p r o c e s s u s  d ' é v o l u t i o n  c o n t i n u e .  L e s  o p é r a t e u r s  h y b r i d e s  a s -  

s o c i é s  a u x  p o s s i b i l i t é s  d e  m é m o r i s a t i o n ,  d e  c a l c u l  a r i t h m é -  

t i q u e  e t  d e  d z c i s i o n  d u  c a l c u l a t e u r  n u m é r i q u e  p e r m e t t e n t  

d ' a g i r  à t o u t  moment s u r  l ' é v o l u t i o n  d e  c e  p r o c e s s u s .  

L e s  d o m a i n e s  d ' a p p l i c a t i o n s  d ' u n  t e l  s y s t è m e  s o n t  m u l t i p l e s .  

En e f f e t ,  l a  p o s s i b i l i t é  o f f e r t e  p a r  l e  c a l c u l a t e u r  a n a l o -  

g i q u e  d ' u n  t r a i t e m e n t  p a r a l l è l e  d e  l ' i n f o r m a t i o n  p e u t  d a n s  

un  p r e m i e r  t e m p s  p e r m e t t r e  d e  d é c h a r g e r  l e  c a l c u l a t e u r  d i g i -  

t a l  d e s  a l g o r i t l i m e s  d ' i n t é g r a t i o n  e t  d e  r é s o l u t i o n  d e s  s y s -  

t è m e s  d i f f é r e n t i e l s .  L e  c a l c u l a t e u r  a n a l o g i q u e  e s t  t o u t  à 

f a i t  a d a p t é  a u x  t r a i t e m e n t s  d e  c e t t e  n a t u r e .  Un a u t r e  domai -  

n e  d ' u t i l i s a t i o n ,  e x t r ê m e m e n t  i m p o r t a n t  c o n c e r n e  l e s  p r o b l è m e s  

r e l a t i f s  à l a  s i m u l a t i o n  e t  a u  c o n t r ô l e  d e s  p r o c e s s u s .  Le 

l o g i c i e l  h y b r i d e  a  p e r m i s  d ' é t e n d r e  t r è s  s e n s i b l e m e n t  l e  

champ p o t e n t i e l  d e s  u t i l i s a t e u r s  p o s s i b l e s .  



E n  effet, l'appréhension d e  l a  méthodologie et du 

langage h y b r i d e  e s t  relativement rapide, et conduit à 

mettre rapidement c e  matériel à l a  portée d'utilisa- 

teurs- non - s p é c ~ a l i s é s .  



3.3 COMMANDE DE MACHINES NUMERIQUES OU DE PROCESSUS INDUSTRIELS 

33.0 Introduction 

L'utilisation demachine à commande numérique prend une 

importance croissante dans le domaine industriel. Isrès 

la logique câblée, puis programmée (automate programma- 

ble), la commande numérique par microprocesseur nous 

apparaît comme étant à l'heure actuelle la plus adaptée 

aux problèmes de gestion de processus. 

Le système présenté repose sur l'utilisation des schémas 

de contrôle, exposé dans le chapitre 2. Ce systême ne 

représente qu'un premier pas vers le développement 

d'un matériel et surtout d'un logiciel destiné à 

simplifier au maximum la tâche d'un utilisateur non 

in£ ormaticien. 

Le domaine d'application du système de commande réalisé 

est celui des automatismes par tout ou rien ou 

automatismes logiques, il peut toutefois stétendre 

aisément aux contrôles de type analogique et numérique, 

Le processeur chargé de réaliser le "système de com- 

mande" de notre système est conçu autour de circuits 

microprocesseurs afin de pouvoir adapter la configu- 

ration en fonction du processus à piloter (COR 78,DAL 79). 

Dans la suite de ce chapitre, nous mettrons en évidence 

l'intérêt d'un schéma de contrôle, en étudiant un 

problème relatif au contrôle d'un réseau ferroviaire. 

Cette maquette de réseau ferroviaire nous offre une 

structure très riche en entrées-sorties et fait appa- 

raître un certain nombre de conflits internes. 



33.1 Présentation de la maquette du réseau ferroviaire 

Le réseau, que décrit la figure suivante, comporte 

six aiguillages et un croisement qui sont autant 

de ressources critiques . Le réseau se subdivise en 
zones alimentées en permanence et en zones appelées 

tronçons , pouvant être alimentés ou non, régulés en 
vitesse ou pouvant recevoir un signal permettant 

l'inversion du convoi si toutefois celui-ci est 

à 1 ' arrêt sur le tronçon correspondant. 

Ces tronçons constituent les sorties du système qui 

doit être piloté. Les entrées de ce système-sont 

constituées par des capteurs placés en bordure des zones 

alimentées en permanence. Ces capteurs délimitent 

l'entrée et la sortie d'un tronçon, et indiquent 

le passage d'un élément de traction (locomotive, wagon). 

Par un traitement numérique, il est alors possible 

d'identifier la longueur et la vitesse du convoi. 





3 3 . 2  L o g i q u e  d e  commande c h a r g é  d e  l a  s u r v e i l l a n c e  d e s  

c o n v o i s  (COR 7 8 )  

La  l o g i q u e  d e  commande e s t  i m p l é m e n t é e  comme. e x p o s é  

a u  p a r a g r a p h e  3 1 . 7 ,  l e  p r o c e s s e u r  c h o i s i  e s t  u n  

m i c r o p r o c e s s e u r  muni  d ' u n e  s t r u c t u r e  p r i o r i t a i r e  

é l a b o r é e .  

Chaque  c o n v o i  cons&~.uè-  u n e  t â c h e  à l a q u e l l e  e s t  

a s s o c i é . ,  un  s c h é m a  d e  p r o c e s s u s  i n t e r p r é t é  s o u s  

f o r m e  d ' u n  p rog ramme d e s t i n é  a u  m i c r o  p r o c e s s e u r ,  

Ce s c h é m a  d e  p r o c e s s u s  i n t e r p r é t é ,  <E,S,M,(, , p , a > ,  

e s t  d é f i n i  comme s u i t  : 

. à un  é v é n e m e n t  e  € E ,  ( i n f o r m a t i o n  e n  p r o v e -  

n a n c e  d e  l ' u n  d e s  c a p t e u r s  o u  du  p u p i t r e  d e  

commande) e s t  a s s o c i é  -- - u n  n i v e a u  d ' i n t e r r u p t i o n ,  

, a u  m a r q u e u r  d u  r é s e a u  d e  P e t r i  c o r r e s p o n d  l e  

p o i n t e u r  d ' i n s t r u c t i o n  d u  p rog ramme,  

. à l a  f o n c t i o n  d e  m a r q u a g e  p c o r r e s p o n d  l ' é v o l u -  

t i o n  d u  p o i n t e u r  d ' i n s t r u c t i o n ,  

. à l a  f o n c t i o n  d e  r é c e p t i v i t é  P c o r r e s p o n d  l e  

m a s q u a g e  d e s  i n t e r r u p t i o n s  a s s o c i é e s  a u x  é v é n e -  

m e n t s ,  

. à l a  f o n c t i o n  d e  s o r t i e  a, l e s  commandes d ' a l i -  

m e n t a t i o n  d e s  t r o n ç o n s  s é l e c t i o n n é s  p a r  l e  

p rog ramme.  

Le s y s t è m e  d e  commande a c t u e l l e m e n t  r é a l i s é  p e r m e t  

l e  p i l o t a g e  d e  h u i t  c o n v o i s  s i m u l t a n é s .  



La figure suivante caractérise les différents traitements 

à effectuer pour passer du cahier des charges à l'expérimentation 

de la maquette ; ces différentes étapes comprennent notamment 

l'analyse et la synthèse du problème posé ainsi que l'écriture 

et la mise au point des programmes. 

Système de schéma 
de processus associés 
aux n convois 

deux exécutions possibles 
mode "RUN II 

mode "MISE AU POINT" 

implantation 

I 

traduction 
--> 

Remarque : cette chafne de transformation réalisée, ici, pour 

un microprocesseur ne se différencie de celle associée au cal- 

culateur industriel P 856, que par l'interpréteur, le langage 

hybride et le compilateur restant le même dans les deux cas. 

(COR 78, DAL 79) , 

système de 
programme écrit compilateur 
en langage 
h bride - 



33.3 Etudes de quelques exemples élémentaires 

L'étude d'un cas complexe sera précédée de celle de 

quelques situations simples mais fréquentes afin de 

préciser notre formalisme. 

333.1 Choix d'un tronçon à la sortie d'un aiguillage 

a - définition du problème 

Considérons un aiguillage A et trois tronçons 

T,aT2aT3, que symbolise le schéma suivant : 

Le train se trow e immobilisé sur le tronçon T et 1 
doit prendre l'un des deux tronçons T2, T3, en tenant 

compte du cahier des charges (Plan de route). Deux 

cahiers des charges peuvent être proposés : 

(i) le choix du tronçon T2 ou T est imposé(règ1e A 3 
(ii) le train se dirige vers le tronçon libre, mais 

si les deux sont disponibles, le choix est imposé 

au sens d'un critère déterministe (règle B) 

Etudions successivement les deux cahiers des 

charges qui résument des situations très fré- 

quentes. 



3331.b - règle A 

Nous considérons l'aiguillage A comme une ressource pou- 

vant être partagée par tous les convois se déplaçant sur 

le réseau. Nous associons à chaque tronçon T l  ,T2 ,T3 

un prédicat p I,p2,p3 indiquant si le tronçon est libre 

ou occupé. Ces prédicats sont fonction des événements 

en provenance des capteurs, et sont rangés dans une 

table considérée comme une seconde ressource partagée 

par tous les convois. 

Le schéma de processus structure associé au train est 

défini par l'arbre programmatique étiqueté, 

(Al,5,l1), suivant : 

avec {a,b,c,d} 

.. fonction d'étiquetage 11: 
ll(l)=a, l1 (2)-p , 1 3 = q  , 11(4)=b,11(5)=c,ll (61.d 

.. la liaison de ce schéma de processus avec les autres 
schémas de proces sus tient en deux ressources partagées 

T et A ; la ressource T au niveau du noeud 3' et la 

ressource A au niveau du noeud 6 ,  



Une i n t e r p r é t a t i o n ,  I I ,  p o s s i b l e  de c e  schéma de p r o c e s s u s  

s t r u c t u r é  e s t  f o u r n i e  dans l e  c a s  où l e  c h o i x  du t r o n ç o n  

s e  p o r t e  s u r  T2 : 

alimenté T l  

alimenté T a  

Cet  exemple met en  é v i d e n c e  un mécanisme que nous 

r e n c o n t r e r o n s  fréquemment à s a v o i r  : d é t e c t e r  s i  l e s  

t r o n ç o n s  e n  a v a l  d ' u n e  r e s s o u r c e  c r i t i q u e  du r é s e a u  

( c r o i s e m e n t ,  a i g u i l l a g e s )  s o n t  d i s p o n i b l e s  

(noeud 2 )  a v a n t  de s ' e n g a g e r  s u r  c e l l e - c i  (noeud 6 ) .  



333 1. c - règle B 

Nous supposerons maintenant, afin d'éviter une attente 

du convoi, qu'un train arrivant sur T puisse choisir la 
1 

voie restant libre si T ou T est occupé. De plus, si 2 3 
les deux tronçons sont disponibles le choix est imposé. 

Le schéma de processus structure chargé de piloter le 

train B est défini par l'arbre programmatique étiqueté 

(A2,C2,12) se déduisant de l'arbre précédent (A1,TI,ll) 

de la manière suivante : 

avec - 2- 1 Ie,fl 

.. l'arbre programmatique A se dérive de 1'A.P. AI en 2 
substituant au noeud 5 - la structure--: 

et au noeud 6 la structure : 

.. la fonction d'étiquetage l2 

la fonction d'étiquetage II représente la restriction 

de l2 aux noeuds 1,2,3,4,5,6, et par ailleurs : 



,. l a  l i a i s o n  du schéma de p r o c e s s u s  s t r u c t u r e  A 2 

e s t  c o n s t i t u é e  p a r  l e  p a r t a g e  de deux r e s s o u r c e s  

T e t  A, Le p a r t a g e  de l a  r e s s o u r c e  T s e  s i t u e  au 

noeud 3 ' .  e t  l e  p a r t a g e  de l a  r e s s o u r c e  A au noeud 

9 ' 

S i  l e  t r o n ç o n  T2 e s t  c h o i s i  dans l e  c a s  où l e s  deux 

t r o n ç o n s  T2 e t  T s e  t r o u v e n t  s imul t anémen t  l i b r e s ,  un 3 
i n t e r p r é t a t i o n  p o s s i b l e  du schéma de p r o c e s s u s  e s t  l a  

s u i v a n t e  : 

tabla predicac 

:&gler aiguillale r&glet aiguil 
aliment& Tl,T2 .limeoc& T,.I 

L ' i n t e r p r é t a t i o n  des  noeuds 1 à 6 de l ' a r b r e  program- 

mat ique  A2 r e s t e  i d e n t i q u e  3 l a  p r é c é d e n t e  e t  il noes 

a s u f f i  de  f o u r n i r  l a  s e u l e  i n t e r p r é t a t i o n  des  nou- 

veaux noeuds : 7,8,9 e t  10. C e t t e  f a c i l i t é  d ' a d a p t a -  

t i o n  du modèle à de  n o u v e l l e s  c o n s i g n e s  nous montre  

l ' u n  des  i n t é r ê t s  de l a  r e p r é s e n t a t i o n  des  schémas de 

p r o c e s s u s  p a r  l e s  a r b r e s  programmatiques é t i q u e t é s .  



333.2 Exemple s i m p l e  de c o n f l i t  ( d é t e c t i o n  e t  r é s o l u t i o n )  

a  - d é f i n i t i o n  du problème 

Cons idé rons  l e  c i r c u i t  de  l a  f i g u r e  s u i v a n t e ,  formé de 

deux c r o i s e m e n t s  C e t  C2 e t  de s i x  t r o n ç o n s  T 1 1 9  T2' T, 

Le t r a i n  A s e  t r o u v e  s u r  l e  t r o n ç o n  T e t  d o i t  s e  r e n d r e  
1 

s u r  l e  t r o n ç o n  T l e  second t r a i n  B s e  t r o u v e  s u r  l e  5 '  
t r o n ç o n  T6 e t  d o i t  s e  r e n d r e  

( 1 )  dans l e  p r e m i e r  c a s  s u r  l e  t ronçon  T 
3 

(2) dans  l e  second c a s  s u r  l e  t r o n ç o n  T2 

Remarque : pour ce  c i r c u i t  l e s  r e s s o u r c e s  p a r t a g é e s  s o n t  

au nombre de t r o i s  : l e  c r o i s e m e n t  C l e  c r o i -  
1 s 

sement C2 e t  l a  t a b l e  c o n t e n a n t  l ' é t a t  des  d i f -  

f é r e n t s  t r o n ç o n s  (un t r o n ç o n  é t a n t  s o i t  occupé ,  

s o i t  l i b r e ) .  



b  - é t u d e  du c h o i x  (1)  

b .  l Schéma de p r o c e s s u s  a s s o c i é  au t r a i n  A e t  i n t e r p r é -  

t a t i o n  

Le schéma de p r o c e s s u s  s t r u c t u r é  T3 c h a r g é  de  l a  s u r v e i l -  

l a n c e  du t r a i n  A s e r a  d é f i n i  p a r  l ' a r b r e  programmatique 

é t i q u e t é  (Aj, L 3 ,  13)  , s u i v a n t  : 

.. l a  f o n c t i o n  d ' é t i q u e t a g e  l3 e s t  t e l l e  que : 

l , ( l )  = a ,  1 3 ( 2 )  = p ,  1 3 ( 3 ) = q ,  1 3 ( 4 ) = b , 1 3 ( 5 ) = c , 1 3 ( 6 ) - d  

1 3 ( 7 ) = e  

Une i n t e r p r é t a t i o n ,  13, p o s s i b l e  pour  ce  schéma 

de p r o c e s s u s  s t r u c t u r é  e s t  l a  s u i v a n t e  : 



roisement C 2 

Commanda C 2  

a l i m e n t e r  T 

c h o i x  A e O  
c h o i x  A - 1 

' 

b . 2  Schéma d e  p r o c e s s u s  a s s o c i é  a u  t r a i n  B e t  i n t e r p r é t a t i o n  

L e  s c h é m a  d e  p r o c e s s u s  s  t r u c t u r e 9  a s s o c i é  a u  t r a i n  B s e r a  
4 '  

d é f i n i  p a r  l ' a r b r e  p r o g r a m m a t i q u e  é t i q u e t é  (A 1 ) :  
4 J 4 9  4  

a v e c  CI4 = ( a ' , b ' , c ' , d 1 1  

9 4  = (P',~'I 

.. f o n c t i o n  d ' é t i q u e t a g e  1 4  

1 4 ( 1 )  = a ' ,  1 4 ( 2 )  = p ' ,  1 4 ( 3 )  = q ' ,  1 4 ( 4 )  = b 1 , 1 4 ( 5 )  = c '  

1 & ( 6 )  = d ' .  



avec  l e  schéma .. l e s  r e l a t i o n s  de c e  schéma d e p r o c e s s u s  

de p r o c e s s u s  F3 s o n t  c o n s i t u t é e s  du p a r t a g e  des r e s s o u r c e :  

s ,  t ,  aux n i v e a u x  des  noeuds ( 6 )  e t  ( 3 ' ) .  

Une i n t e r p r é t a t i o n  1 4 de ce"schéma de p r o c e s s u s  s t r u c -  

t u r é  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

\ croisement C, A 

table predicat 
alimenter T 

\choix 8 - Y  

L ' é t u d e  des  l a n g a g e s  de r e s s o u r c e s  de c e s  deux schémas de 

p r o c e s s u s  nous montre  l ' a b s e n c e  de c o n f l i t  e n t r e  9 e t  q -  



c - étude du choix (2) 

Le schéma deprocessus du convoi A et son interprétation res 

te identique à la précédente. 

c.1 Schéma de processus associé au train B et inter- 

prétation 

Le schéma de processus structuré chargé de piloter le 

train B est défini par l'arbre programmatique étiqueté 

(A5,ZS,1 ) se déduisant dellarbre (A4,L4,14) de la 
5 

maniëre suivante : 

avec 4 = Q,U{e'] 

.. l'arbre programmatique A se dérive de 1'A.P. A4 se 
5 

substituant au noeud 6 la structure 

.. la fonction d'étiquetage 1 5 

4 
la fonction d'étiquetage 1 représente la restriction 

de l5 aux noeuds 1 à 6 et par ailleurs 15(7) = e' 

. .  la liaison du schéma de processus structure A est 
5 

constitué par trois relations de partage de ressources 

r,s,t. Le partage des ressources r,s,t s'effectue 

respectivement aux noeuds ( 7 ) ,  (6 ') , (3 ' )  . 



une i n t e r p r é t a t i o n  I5 de ce  schéma de p r o c e s s u s  s t r u c t u r e  e s t  

l a  s u i v a n t e  : 

r - l  

t a b l e  pred icat  

o r  l a  l i a i s o n  des  deux schémas de p r o c e s s u s  e n t r a î n e  l e  b l o c a -  

ge des  deux schémas de  p r o c e s s u s  comme nous l e  montre  l ' examen 

d e l e u r  l a n g a g e  de r e s s o u r c e s  r e s p e c t i f s .  Les l a n g a g e s  de r e s -  

s o u r c e s  L (g3) e t  L ~ (  B 5 )  s o n t  l e s  s u i v a n t s  : 
R 

Le lemme du met e n  é v i d e n c e  un é t a t  de b l o c a g e  e n t r e  l e s  

deux schémas de p r o c e s s u s .  

Pour c o r r i g e r  ce  b l o c a g e , i l  s u f f i t  de m o d i f i e r  l a  l i a i s o n  du 

p r o c e s s u s  g5 e t  son i n t e r p r é t a t i o n .  

.. l e s  p a r t a g e s  de r e s s o u r c e s  s  e t  r s o n t  m a i n t e n a n t  r e s p e c t i v e -  

ment a s s o c i é s  aux noeuds ( 7 )  e t  ( 6 , 7 ) .  Le l a n g a g e  de r e s s o u r c e  

dans LR q 5 )  = ( t , r s  } e t  donc l ' é t a t  de b l o c a g e  d i s p a r a î t .  

. . L ' i n t e r p r é t a t i o n  1'5 des  noeuds (6)  e t  (7 )  d e v i e n t  : 

, / " i c r o i i e m e n t  c 2  

Commander 
Commander l imenter  T g  



L a  détection aisée des états de blocages met en évidence 

sur cet exemple, l'intérêt complémentaire de la description 

d'un schéma de processus par un arbre programmatique étique- 

té. 
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CONCLUS ION . GENERALE 

Le formalisme du schéma de cablage constitue un outil bien 

adapté à la simulation de modèle mathématique sur une calculatrice de 

type II. Il a trois avantages essentiels : 

il décrit le modèle sans tenir compte de l'interprétation 

des opérateurs, 

(ii) Il résoud le problème de la modélisation hybride grâce 

à l'introduction du magmoïde typé, 

(iii) 11 offre la possibilité d'étudier les transformations 

de cablage. 

Le formalisme du schéma de contrôle permet de représenter et 

d'étudier les liaisons de divers processus industriels coopérants. Ce 

formalisme s'accompagne d'une méthodologie proche de la programmation 

structurée. Une telle démarche permet, à priori ;,de construire -un-réseau- - - 
de Pétri vérifiant des conditions de bon fonctionnement. 

Nos travaux futurs, dans ces domaines, se porteront dans quatre 

voies. 

Notre prochaine étude sur les schéma de cablage concerne 

le problème relatif au cablage automatique : l'utilisateur 

propose un modèle mathématique et le cablage est pris en 

charge par une calculatrice numérique. Cette étude n'est 

qu'amorcée mais l'algorithme de factorisation d'une expres- 

sion formelle permettra la minimalisation du nombre d' opé- 

rateur nécessaire pour le cablage d'un modèle donné. 

(ii) La détermination du caractère vivant d'un système de pro- 

cessus structurés où les liaisons seront quelconques et non 

d'un type donné. 



(iii) La conception d'une nouvelle structure matérielle de type 

multiprocesseurs, qui devrait améliorer l'implémentation 

de la logique de commande. 

(iv) L'étude de la sécurité dans la représentation d'un système 

de gestion de processus. 




