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I N T R O D U C T I O N  



Le travail que nous avons entrepris au laboratoire de radio- 
propagation et électronique dirigé par le professeur GABILLARD, est 
la suite logique des recherches précédemment effectuées dans le do- 
maine du transport automatisé. Le laboratoire a collaboré activement 
à la conception et à la réalisation du système de transport automatisé 
Lillois baptisé le "VAL". 

C'est en s'attachant à résoudre les problèmes liés à la 
sécurité et à l'exploitation du métro "VAL", récemment mis en service, 
que le professeur GABILLARD s'est intéressé plus particulièrement à 

la commande-contrôle des mécanismes de portes véhicules dans les rames. 
En effet, l'absence du conducteur dans ce système de transport rat- 
tache en majeure partie la sécurité des voyageurs au bon fonctionnement 
des mécanismes portes. Il est donc nécessaire de pouvoir détecter, dès 
leurs apparitions, les anomalies et les pannes dangereuses ou non 
mettant le système dans un état d'insécurité latente. Pour permettre 
ceci, il faut assurer un suivi permanent de l'état de chaque mécanisme. 

On s'est proposé de remplacer chaque platine relais électro- 
mécanique par un dispositif à micropr~ceseurs en sécurité. Ce dispo- 
sitif est facilement modifiable et assure la même fonction que la 
platine. De plus, i l  effectue les tâches suivantes : 

- Détection et localisation des pannes sur les portes afin 
d'apporter une aide appréciable à la maintenance. 

- Génération des modes de fonctionnement dégradés issus de 
la détection des pannes allant vers une meilleure disponibilité. 

- Etablissement d'un dialogue permanent avec un dispositif 
hiérarchiquement plus élevé, afin de recevoir les ordres à 

exécuter et rendre compte de 1 'état de la porte commandée. 

- Surveillance de 1 'état sécuritaire (porte fermée, verrouil lée 
et la demande d'évacuation d'urgence) de la porte opposée 
dans le véhicule. 



Le .choix d'un microprocesseur et l'électronique bâtie autour 

pour effectuer les tâches citees ci-dessus s'est inscrit dans la dé- 

marche qui consiste- 21 établir un réseau microinformatique en étoile 

au sein d'un véhicule comportant six portes. Nous schématisons le 

réseau microinformatique par la figure 1. 



Le travail qui nous a été confié dans ce projet consiste à 

réaliser la fonction de commande-contrôle en sécurité de chaque 
mécanisme de porte. En terme pl us général , i 1 s ' agit de défi ni r une 
méthode sûre de conception d'automatisme logique et numérique et 
de l'appliquer à notre procédé industriel. La recherche d'une méthode 
efficace se formule en deux points : 

1") Le choix d'un modèle de spécification et de description 
du cahier des charges. Ce choix dépend essentiellement de l'application. 
Cependant, il faut tenir compte des critères suivants : i l  faut avoir 
un modèle de description formel, d'une construction aisée facilement 
modifiable et capable de prendre en compte le parallélisme qui devient 
fréquent danslesautomatismes. De plus, il  faut que le modèle soit 
analysable afin d' éviter toute ambigui té et imprécision dans 1 a conception. 

Après une étude bibliographique des modèles existants, les 
réseaux de Pétri remplissent bien ces conditions, c'est ce que nous 
avons utilisé comme support à notre étude. 

2') Arrivé à l'implémentation du modèle sur un matériel donné, 
il faut pouvoir reproduire exactement le modèle construit et validé en 
gardant toute la rigueur du modèle. Pour notre application utilisant 
des microprocesseurs, nous avons défini une méthode microprogrammée 
permettant l'implantation du réseau de Pétri sur microprocesseur. 

La thèse que nous présentons ici, s 'articule autour des 
deux points formulés ci-dessus, elle se compose de quatre chapîtres : 

Dans le premier chapitre et après avoir rappelé la définition 
mathématique des réseaux de Pétri et leurs propriétés d'anz~lyse, 

nous limitons notre étude aux réseaux de Pétri interprétes qui sont 
utilisés pour décrire les automatismes industriels et nous montrons 
leurs utilisations pour décrire les spécifications fontionnelles. 



Nous entreprenons ensuite au deuxième chapître, une appli- 
cation des réseaux de Pétri interprétés a une fonction de commande- 
contrôle de processus (mécanisme de porte). Nous présentons d'abord 
comment le problème a été abordé en précisant les spécifications 
fonctionnelles et opérationnelles de l'automatisme. Ensuite, nous 
exposons la méthodologie de suivi de l'évolution du processus commande 
et de détection des pannes. Nous décrivons a la fin de chapître les 
contraintes et les problèmes posés et comment nous avons pu les 
résoudre. 

C'est dans le troisième chapître, que nous avons détaillé 
une mébhode d' implémentation du réseau de Pétri interprété sauf sur 
un microprocesseur. Cette méthode est basée sur le traitement autour 
des places. Nous dresserons le bilan des avantages apportés par la 

méthode en faisant référence à notre automatisme. 

Le quatrième chapître découle du troisième. En effet, l'a 
méthode exposée dans le troisième, qui permet la transformation graphe 
de Pétri/programme, est assez simple, rigoureuse et modulaire. 
11 nous a apparu judicieux de créer un progiciel (produit logiciel) 
capable de générer à partir d'une description simple du réseau de 
Pétri, le 1 angage assembleur spécifique à un microprocesseur. Cet 
outil d'aide à la conception est utilisé actuellement pour un micro- 
processeur 8751 d'INTEL. Nous présentons le matériel et logiciel 
mis en jeu et leurs utilisations en mettant l'accent sur les 
interactivités. 
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INTRODUCTION 

La demande croissante pour une automatisation complexe, 
prenant en compte 1 'aspect du para1 1 él i sme s ' accompagne d ' un besoin 
accru d'avoir des outils de spécification puissants, qui permettent 
de décrire et d'analyser de tels automatismes. Le réseau de Pétri 
et ses extensions sont les plus répandus et répondent finement à 

ce besoin. 

Le réseau de Pétri - RDP - est utilisé pour spécifier, 
valider et implémenter tout système discret comprenant des évolutions 
parallèles. C'est un modèle qui offre une description du cahier des 
charges la pl us proche de la physique. Les nombreuses méthodes d'ana- 

lyse qui lui sont associées permettent de valider les spécifications. 
C'est un outil puissant et facilement modifiable. 

Nous définissons d'abord le modèle de base et ses propriétés 
et nous nous intéressons ensuite à l'une des extensions utilisée 
dans le domaine des automatismes, le réseau de Pétri interprété - 
RDPI -. Le RDPI permet d'associer au modèle une interprétation 
relative aux variables de 1 'automatisme à concevoir. 



1 - DEFINITION ET NOTIONS FONDAMENTALES 

1. 1 - Définition et représentation graphique 

1. 1. 1 - Définition ---------- 
Un réseau de Pétri (en abréviation un RDP) est un quintuplet 

RDP <P, T, Mo, Av, Ar> où : 

- P est un ensemble fini de noeuds appelés places 
P = {Pl> P2 ...........> 

- T est un ensemble fini de noeuds disjoints de P appelés 
transitions 

r = {t,, t2, ........... 

- Mo est le marquage initial du RDP. C'est une fonction de P 
dans N (ensemble des entiers naturels) : 

Mo: P + N 

A chaque place pi est attribué un nombre entier ou nul de 
jetons, appelés marques. 

- Av est une application de ? x T dans N, appelée incidence 
avant 

Av: P x T  -+ N 

(pi ,tj) + ni 

- Ar est une application de P x T dans N, appelée incidence 
arrière 

A r :  P x T  -+ N 

(pi 3 tj) + 

A chaque couple (pi, t a )  est associé un nombre entier ou nul. 
J 



Les deux applications Av e t  Ar définissent l e  f l o t  de marques 
(jetons) q u i  s'écoule entre les noeuds p e t  t 11 1 ,  121. 

Définir u n  RDP sans marquage ini t ia l  es t  analogue à définir 

une équation différentielle sans spécifier les variables ini t iales.  
Il  est  donc nécessaire d'associer à u n  RDP son marquage in i t i a l .  

Reerésentation -- ------------ grgehjque 

Un réseau de Pétri est  représenté par u n  graphe biparti 
orienté. Les noeuds du graphe sont les places e t  les transitions. 
L'incidence avant e t  l'incidence arrière sont représentées par des 
arcs orientés valués. A chaque arc ( p i - t  .) rel iant l a  place pi a 

J 
la  transition t .  e t  à ( p . t  . )  reliant la transition ti  a la place p 

J J' 1 j ' 
sont associés respectivement les nombres entiers Av ( p .  t - )  e t  Ar 

1' J 
( p j  9) appelés poids des arcs (Figure 1-lc) 

Une place es t  représentée par un cercle (Figure 1-la) e t  
une transition par une barre (Figure 1-1 b) . Le marquage e s t  représenté 
par des points à 1 ' intérieur des places (Figure 1-Id). 

marque 

a )  place pi  b )  transition ti c )  arc valué d )  place marquée 
à 3 



Une place marquée i n i t i a l emen t  dans un RDP e s t  généralement 
représentee par un double cerc le .  Le marquage i n i t i a l  M d'un RDP 

O es t  représenté par  un vecteur de dimension de P (ensemble des places).  

II condi t ionne 1 'c!volution du marquage dans l es  RDP (F ig .  1-2). 

Figure 1-2 - 

Mo 

M(P1 

M(P*) 

/ où NPi  ) = Nombre de marques Jans 1 a place Pi 



1. 1.  21 - Succession dans un RDP 
---------------a------ ...................... 

Dans un réseau de Pétri, les places succèdent aux transitions 
e t  les transitions aux places. En respectant la même notation que 

dans la théorie des graphes, on note r 1 'application qui associe à 

un noeud ses successeurs (r-l associe 3 un noeud ses prédécesseurs). 
Considérons l e  graphe de Pétri présenté Figure 1-2, la succession 
des noeuds (places e t  transitions) dans ce graphe est  présentée dans 

le tableau suivant : 

! Noeuds x : P l :  t , : t 2 :  tg : t 4  . 1 
Pz ! 

I I 

! Successeurs r(x) : t l  t2 : t 3 : t 4  
I 
]--------------------------------------------------------------------- 

- 1 I ! Prédécesseurs I' ( x )  : t2t4i tlt3 : t, : t3 : P l  : PZ : P3 : P4 . 
! ! 

Dans un réseau de Pétri e t  comme nous le remarquons dans le  

tableau ci -dessus 

Une place ne peut succéder qu'a des transitions e t  vis-versa. 
Cette propriété doit être respectée lors de la construction d'un 

graphe de Pétri. Dans la suite on dira que : 

Vp E i " ( t ) ,  p est  place de sortie de la transition t et  

sera notée ps. 

Vp F l?-'(,.), p es t  place d'entrée de la transition t e t  

sera notée pe. 



1. 1 .  22 - Graphe d 'é ta t  ------------- ------------- 
Un graphe d 'é ta t  es t  u n  graphe de Pétri où chaque transition a 

au plus une place d'entrée Pe e t  une place de sort ie Ps. Le graphe 
présenté Figure 1-2 n 'est  pas u n  graphe d 'é ta t .  Ci-dessous nous présen- 
tons un exemple de graphe d 'é ta t  où le  poids des arcs es t  à 1 

Figure 1-3 

1. 2 - Caractérisation de la dynamique des réseaux de Pétri 

1. 2. 1 - Evolution ---------------- du marqmgg 

Le marquage du réseau de Pétri correspond son é t a t  dynamique. 
Il  doit ê t re  susceptible d'évoluer. Ceci peut se faire par le  franchis- 
sement des transitions. 



1. 2. 1 1  - Règle de franchissement d'une transition ........................................ ........................................ 
Une transition t est dite validée pour un marquage M si et 

seulement si pour toute place d'entrée Pe de r 1  (t) : 

M(Pe) > Av (P,, t) où M(Pe) = Nbre de marques dans 
la place d'entrée Pe 

Autrement dit, une transition t est validée (Fig. 4-b) si 
chaque place d'entree Pe de la transition t possède un nombre de 
marqueurs n au moins égal au poids de l'arc ai reliant la place Pe à 

la transition t 

poids de 1 'arc ai = Av (Pe,t) 

Une transition ne peut être franchissable que si elle est 
validée. L'opération de franchissement d'une transition revient à 

enlever un nombre de marqueurs n = poids (ai) de chaque place d'entrée 
Pe de la transition et a ajouter un nombre de marqueurs q = poids (aj) 
dans chaque place de sortie Ps (Figure 1-41 

poids de l'arc aj = Ar (t, PSI 

poids des arcs est égal à 1 

a) t est non val idée b) t est validée c) t est franchie 

Figure 1-4 



Le franchissement d'une ou d'un ensemble de transitions 
validées simultanément peut augmenter ou diminuer le nombre de 
marqueurs dans un réseau de Pétri. 

Remarque : 

La définition de la règle de franchissement d'une transition 
est le point clé de l'évolution du marquage dans un réseau de Pétri. 
Nous verrons par la suite comment cette règle a été modifiée légèrement 

pour enrichir le modèle de base défini ci-dessus. 

1. 2. 12 - Notion de conflit ----------------- ----------------- 
Lorsqu'il existe une place d'entrée Pe, commune à deux ou 

plusieurs transitions va1 idées sirnul tanément (~igi-51, la regle énoncée 
ci-dessus ne peut pas s'appliquer. Ces transitions sont dites alors 
en conflits pour le marquage de Pe. 

L'apparition d'un conflit pour un marquage M entraine le 
blocage de l'évolution du marquage. 11 est donc nécessaire de rendre une 
transition prioritaire par rapport aux autres. Le franchissement de 
cette transition modifie le marquage M et supprime la validation des 
autres transitions en confl i ts (Fi g. 1-5) 

a) t, et t2 sont en conflit b) t, est prioritaire 

Figure 1-5 



t l  e t  t2 sont en conflit, car elles ont la place P2 en 

commun. Si t l  est rendue prioritaire par rapport ZI t2, le  conflit 
est  levé e t  c 'est  t, qui sera franchie. 

1. 2. 13 - Marquage accessible 
------------------- 

Un marquage M' es t  d i t  accessible à partir d'un marquage 
initial Mo, s ' i l  existe une séquence finie de franchissement de tran- 
sitions qui conduit le  réseau de Pétri ZI l ' é t a t  dynamique M t .  

On note l'ensemble des marquages M '  atteints à partir du 

marquage init ial  Mo par Emo. Cet ensemble dépend essentiellement de Mo. 

1. 2. 2 - _ _ _  Propiétés ___________________-----  associées aux marguiges 

Les propriétés que nous définissons ci-dessous, permettent 
d'analyser e t  de valider les réseaux de Pétri. 

1. 2.  21 - RDP borné --------- --------- 
Un réseau de Pétri est d i t  borné, s i  e t  seulement si aucune 

place ne contient u n  nombre de marqueurs (jetons) supérieur une 

limite n max ( o ù  n max est un nombre entier positif) pour tous les 
marquages M' € Emo. 

Un réseau de Pétri borné pour u n  marquage init ial  Mo donné 
peut ne pas l ' ê t r e  pour un autre marquage ini t ia l .  

1. 2. 22 - RDP sain ou sauf ---------------- ---------------- 
Un RDP es t  d i t  sain ou sauf pour u n  marquage initial Mo, si 

quelque soit  le marquage obtenu à partir de Mo, aucune place ne possède 
plus d'un marqueur. 

Autrement d i t ,  c 'es t  u n  RDP borné où n rnax = 1.  



1. 2. 23 - Vivacité d'un RDP ----------------- ----------------- 
RDP vivants : 

Un RDP est  d i t  vivant pour u n  marquage ini t ia l  Mo, s i  e t  
seulement s i ,  toute transition t C T est  validée e t  franchissable 
pour une séquence f in ie  de franchissement des transitions. 

Cette propriété caractérise l e  non blocage dans les réseaux 
de Pétri e t  montre que toute partie du  RDP sera accessible à par t i r  
du marquage ini t ia l  Mo. 

RDP DroDre : 

Un RDP es t  d i t  propre pour u n  marquage ini t ia l  Mo donné, s i  
e t  seulement s i ,  i l  existe une séquence de franchissement, t e l l e  que 
pour t o u t  marquage Mi 6 Emo, cette séquence amène de Ni au marquage 
ini t ia l  Mo. 

Autrement d i t ,  l e  RDP est  réinit ial isable.  

1. 2. 24 - RDP conforme ------------ ------------ 
Un RDP es t  d i t  conforme pour u n  marquage ini t ia l  Mo, s i  e t  

seulement s i ,  i l  es t  borné e t  vivant. Contrairement à la Figure 1-3, 

le  RDP présenté ci-dessous est  conforme, i l  e s t  Sain e t  vivant. 



Figure 1-6 
1.3 - Analyse 

L 'analyse e s t  l ' é t a p e  qu i  s u i t  l a  cons t ruc t ion  du modèle. 

Parmi l e s  méthodes d 'analyse étudiées jusqu'à nos jours,  nous présen- 

tons l es  t r o i s  p r inc ipa les  111, 1181. 

a )  Méthode par énumération des marquages 

C 'es t  une méthode c lassique basée sur  l a  cons t ruc t ion  des 

marquages accessibles 3 p a r t i r  du marquage i n i t i a l  e t  l 'énumérat ion 

de ses éléments. Chaque marquage a t t e i n t  par l e  franchissement d'une ou 

p lus ieurs  t r a n s i t i o n s  e s t  comparé au précédent. Selon l e  r é s u l t a t  de 

c e t t e  comparaison quelques p ropr ié tés  peuvent ê t r e  vé r i f i ées  (borné, 

v ivant ,  propre.. .etc) .  



La difficulté de cet algorithme d'analyse réside dans l e  f a i t  
que lorsque les réseaux deviennent complexes : un nombre de places ou 
de transitions important ou/et un  degré de parallélisme élevé. La cons- 
truction des marquages accessibles devient impossible par  l'explosion 
des combinai sons possibles. Toutefois, cette difficulté p u t  ê t re  a t -  
ténuée par 1 a deuxième méthode d' analyse. 

b)  Analyse après réduction 

La réduction d'un réseau de Pétri, est  obtenue en suivant des 
règles particulières telles que : suppression des places e t  transitions 
redondantes, ... etc. Ces règles doivent conserver dans l e  réseau 
réduit, les propriétés du réseau d'origine. 

c) Analyse structurel le 

Cette méthode a pour principe de chercher les sous-ensembles 
de noeuds ou des sous-réseaux d o n t  l'existence est significative pour 
1 a vérification des propriétés du réseau global . 

Cette phase de la conception des automatismes logiques est  
très importante, car e l le  permet de prévoir la plupart des fautes de 
conception e t ,  ainsi de les éviter. . 

Ces méthodes d'analyse s'appliquent aux réseaux de Pétri di ts  
autonomes : l'évolution du marquage dans de tels, réseaux, ne dépend 
d'aucune condition externe e t  n'obéit qu'a la règle énoncée ci-dessus. 
Elles prennent en compte l e  poids des arcs défini par les incidences 
Av e t  Ar. De ce f a i t ,  elles ont été accomplies par des systèmes infor- 
matiques assez puissants, basés au moins sur u n  microordinateur. 

Toutefois, dans l e  domaine des automatismes logique et  numé- 
rique, on se limite il l'emploi des RDP dans lesquels les incidences 
Avant (Av) e t  Arrière (Ar) ont leurs valeurs dans {O, 1) au lieu de N .  

Par conséquent, les modèles sont simples e t  peuvent être analysés 21 l a  

main en combinant les trois méthodes résumées ci-dessus. Dans ce cas, 
l e  concepteur modifie son réseau jusqu'à l 'obtention d' u n  réseau con- 
forme, c'est-a-dire vivant, borné et  même propre (réinitialisable). 



Cependant, l ' âna l yse  n ' es t  pas su f f i san te  pour garan t i r  que 

l a  spéc i f i ca t i on  du système conçu s o i t  correcte,  l e  concepteur peut 

se t rouver ob l igé de mod i f ie r  l a  spéc i f i ca t i on  au cours de l a  mise au 

po in t  du système. Ceci condui t  à des méthodes de conception descen- 

dante. De toute  façon, un bon po in t  de départ e s t  qu'un réseau spéci- 

f i a n t  l a  p a r t i e  de commande s o i t  b ien formé. 

Dans l a  su i te ,  on ne par lera  plus des poids des arcs. 

La présence d' un a rc  indiquera que 1 ' incidence es t  de valeur i, e l  l e  

sera de O s i  l ' a r c  n ' e x i s t e  pas, 

II - REPRESENTATION DES SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES D'UN AUTOMATISME 

LOGIQUE PAR UN RESEAU DE PETRI INTERPRETE 

Après avo i r  rappelé l a  d é f i n i t i o n  e t  l es  propr ié tés  r e l a t i v e s  

au modèle de base 1 e réseau de P é t r i  autonome (o rd i na i r e )  , nous présen- 

tons i c i  1 ' u t i l i s a t i o n  de 1 'une des extensions du modèle dans l e  

domaine de l ' au tomat i sa t ion  i ndus t r i e l l e .  

En e f f e t ,  lo rsqu 'on étudie l a  conception d'un système automa- 

t i s é ,  on représente généralement l 'ensemble par deux pa r t i es  qu i  co- 

cpèrent 131, 141 : l e  procédé i n d u s t r i e l  à commander e t  l a  p a r t i e  de 

commande qu'on e s t  amené à r é a l i s e r  Fig. 1-7 



perturbations perturbations 

Consignes Partie de Procédé 

commande industriel 

Compte rendu de la 

partie de commande 

Figure 1-7 

Il est donc nécessaire d'avoir un modèle de description 

capable 'de traduire le 1 ien entre la partie de commande et le procédé 
commandé, et l'influence de l'environnement. Le réseau de Pétri que 
nous allons définir et dont nous presenterons les caract6ristiques 

permet bien cela. C'est ce modèle que nous avons utilise pour notre 

travail, bien qu'existent d'autres modèles tel le GRAFCET (graphe de 

commande Etape - Transition) adapté a la description des automatismes, 
mais dont l'application reste limitée au systeme simple. Nous présentons 

donc brièvement a la fin de ce chapitre, les analogies entre ce dernier 
et le réseau de Pétri interprété. 

II. 1 - Réseau de Pétri interprété 

I I .  1. 1 - Définition ---------- 



. Un réseau de Pétri interprété (en abréviation un RDPI) est 
un RDP ordinaire (défini ci-dessus), auquel on a associé une inter- 

prétation. 1.1 est défini par : 

- un RDP ordinaire < P, T, Mo, Av, Ar > 

- et une interprétation < Actions, réceptivités > 

L'interprétation traduit le - lien entre la partie de commande, 
modél i sée par un RDPI , et son environnement (processus, consignes , . . . 
etc). Cette liaison a deux sens différents : 

- De la partie de commande vers l'environnement par la com- 
mande des actions (commande de verri n pneumatique, al 1 umage des voyants 
de signalisation, message... etc). 

- De l'environnement vers la partie de commande par d2s 
condi ti ons 1 ogi ques appelées récepti vi tées. Ce1 1 es-ci sont fonction des 
informations reçues par les parties de commande 12 1 , 14 1 . 

II. 1. 2 - -- Re~résentation ------------ graphique -- -- -- 
Un réseau de Pétri interprété est representé par un graphe 

sur lequel on a porté les interprétations. 

II. 1. 21 - Représentation des actions 
-----------------------a-- .......................... 

Les actions correspondent à des fonctions à réaliser par la 
partie de commande. Elles peuvent être associées aux places et aux 
transitions. Lorsqu'el les sont décri tes autour des places , on les 
représente par leurs symboliques à droite de celles-ci (Fig. I.8.a). 

Elles sont activées, tant que les places auxquelles sont associées 
restent marquées. Autour des transitions, elles sont représentées à 

droite de celles-ci et rlles sont activées lorsque les transitions 
sont franchies (Fig. I.8.b). 



EVF EVO 

TM0 1 

a) a Pl est associée l'action b )  I t2 est associée l 'action 

symbolisée EVF symbol i sée TM0 1 

Figure 1-8 

On associe généralement les actions de types permanent (tout ou 
rien) aux places, et celles de types fugitif aux transitions. 

Ces actions peuvent être conditionnées. 

I I .  2. 22 - Représentation des rgceptivitées ................................ ................................ 

Les réceptivi tées permettent de synchroniser 1 'évolution du 

marquage sur la realisation des conditions logiques, numériques ou 

temporelles. Elles ne sont associées qu'aux transitions, on les repre- 

sente a gauche de celles-ci. Fig. 1-9 

Figure 1-9 

Le franchissement de la transition t, ne se fait que si les évenements 

€ V I  et EV2 sont réalisés simultanément. 



II .  1 .  23 - Représentation du temps dans un  RDPI .................................... .................................... 

Lorsque dans u n  système de commande, certaines actions o n t  
des durées déterminées, on représente ces durées autour des places ou 
des transitions de la même facon que les actions (Fig. 1-10). On 

par1 era al ors de pl aces e t  transitions temporisées . 

a )  La place P l  est 
temporisée à 5s 

b)  La transition t, est conditionnée 
pour une durée de 10s 

Figure 1-1@ 

Lorsqu' une marque arrive dans une place temporisée de durée T ,  

cette marque est indisponible pendant une durée T. Dans de telles 
places, les marques o n t  deux états : disponible e t  non disponible. 

Le franchissement d'une transition descendante à une place 
temporisée ne se f a i t  que lorsque la marque dans la place est à l ' é t a t  
disponible. 

Lorsqu'une transition temporisée à une durée T devient validée 
à l ' instant t ,  e l le  ne peut être franchie qu'à 1 'instant t + T. 

Dans un RDPI, on peut transformer une transition temporisée en 
une place temporisée et  vi ce versa, comme 1 ' indique la Fi gure 11 . 



transition temporisée 

td = transition de début 
tf = transition de fin 

Figure 1-11 td et tf, ne sont pas 
conditonnés 

Nous verrons par la suite, 1 'avantage des transitions tempo- 
risées par rapport aux places temporis&es dans les systèmes de commande 
microprogrammés. 

I I .  1. 3 - Regle -___-_-_-_3- - -___--__ d'évolution du marquage -- ___..---------_ dans un RDPI 

L'évolution du marquage dans un RDPI, obéit à la règle suivante : 

Lorsque toutes les places Pe E r-'(t-) appelées places d'entrées. 
de la transition t sont marquées, on dit que la transition t est récep- 
tive à 1 'évènement, et si cet évènement est réalisb, on dit que la 
transition t est franchie. On enlève un marqueur (poids des arcs = 1 )  de 
chaque place d'entrée et on met un marqueur dans chaque place Pe € ï' ( t )  

appelées place de sortie de la transition t. 



b) t est franchie a) t est'validée 
elle est réceptive à Evnt 

Figure 1-12 

. Les propriétés associées au marquage dans un RDP autonome 
définies ci-dessus, restent applicables aux RDPI. 

II. 2 - Analogie GRAFCET et RDPI 

Le GRAFCET (graphe de commande étape-transition) est un des 
outi 1 s de représentation, d'analyse et .de synthèse de processus. 
C'est un outil qui a été présenté par la commission du groupe "Système 
logique" de 1'AFCET , en vue de la normalisation de la représentation 

du cahier des charges des automatismes logiques 13 1 , 120 1 , ( 2 3  1 . 

C'est un graphe orienté auquel est associée une interprétation 
comme les RDPI. Il est formé d'un ensemble fini de noeuds de deux types : 

- Etapes (equivalent aux places dans le RDPI) 

- Transitions. 



Le GRAFCET peut être représenté de deux façons : 

- Une representation originale (Fig. 1-1 3-a). Cette représen- 
tation est  similaire celle des RDPI.  

- Une représentation normalisée. C'est une représentation 
spécifique aux GRAFCET (Fig. 1-13-b) . Les deux graphes ci -dessous 
décrivent le  même processus. 

a )  graphe  original b )  graphe normalisé 

Figure 1-13 



Ce modèle de description est considér4 comme dérivé des RDP. 
11 est bien adapté ti la description des automatismes logiques dont le 
parallèlisme est peu complexe. 11 emprunte certaines propriétés de 
représentation et de gestion du marquage des RDPI. C'est un modèle 
qui se rapproche de la classe des RDPI sauf. Cependant, on peut dégager 
les différences essentielles suivantes 171, 181, 1291 : 

- La notion de conflit (1.2.12) dans un RDP ne se pose pas 
dans le GRAFCET. En effet, une étape active peut participer au franchis- 
sement de toutes les transitions descendantes val idées simultanément. 
C'est la notion de la divisibilité d'un marqueur. 

a) t, et t2 sont val idées 

simultanément 

Fiaure 1-14 

b) la marque est divisée 
en deux 

- Dans un RDP, les marques s'accumulent dans les places, 
alors que dans le GRAFCET, les marques qui arrivent dans la même étape 
se confondent. 

- Dans un GRAFCET, une transition peut être conditionnée par 
la non activité d' une étape (Fig. 1-15). Cette facilité dans la des- 

cription permet une simplification d'écriture, mais alourdit toute 
analyse et vérification du modèle. 



Fiaure 1-15 

La transition 1 est conditionnée par X6 : la non activité de l'étape 6. 

11 existe d'autres différences liées à la représentation qui 
ne sont pas fondamentales. Nous ne les présentons pas ici. 

Le réseau de Pétri par rapport au GRAFCET, est bien connu 
au point de vue mathématique, et possède de nombreuses méthodes qui 
permettent de garantir sa conformité. 

CONCLUSION 

Le RDPI est un modèle puissant de description des automatismes 
logiques et numériques. 11 permet : 

- Par la représentation du parallélisme et la synchronisation 
du marquage par rapport a des réceptivités de vi sua1 i ser 1 'évolution du 
processus, et d'avoir une représentation du cahier des charges simple, 
sans ambiguité et la plus proche de la physique. 

- Une facilité de décomposition en sous réseau : une macro- 
action associée a une place peut être détaillée en décrivant la place 
par un sous réseau où à chaque place du sous réseau est associée une 
action élémentaire de la macro-action. Cette décomposition reste locale 
et ne nécessite aucune retouche au reste du réseau. 



- Une possi bi 1 i té d'analyse et de vérificiation des propriétés 

relatives au marquage qui permettent d'éviter certaines erreurs de 

conceptions. 



C H A P I T R E  I I  



C H  A P 1 T R E II : APPLICATION DU R D P 1 A LA DESCRIPTION 

FONCTIONNELLE DE COMMANDE - CONTROLE 

DE PROCESSUS DISCONTINUS 

1 - COMMANDE ET CONTROLE D'UN PROCESSUS ELECTROMECANIQUE LENT : 

PORTE VEH ICULE DU METRO VAL 

1. 1 - DEFINITION DES OBJECTIFS 

1. 2 - DESCRIPTION GLOBALE DU DISPOSITIF D E  COMMANDE - 
.SOLUTIONS TECHNIQUES UTILISEES 

1.2.1 - Descr ip t ion e t  analyse des mécanismes de portes véhicules 

a )  descr ip t ion  du mécanisme 

b) analyse e t  recon f igu ra t ion  du vecteur d ' é t a t  

e t  de commande 

1.2.2 - Arch i tec ture  du systeme de t ra i tement  décent ra l isé  

a )  Carte de commande microprogrammée 

b)  Réseau de connexion 

c )  D i s p o s i t i f  cen t ra l i sa teu r  des données "DCD" 



I I - DESCRIPTION DES TACHES DE COMMANDE ET DE CONTROLE 

DES PORTES PAR UN R D P 1 

11.1 - REPRESENTATION G R A P H I Q U E  DES TACHES DE COMMANDE,  

CONTROLE ET DE DIAGNOSTIC 

11.1.1 - Détection de pannes par scrutat ion e t  analyse périodique 

du vecteur d ' é t a t  de l a  porte dans son é t a t  s tat ique 

11.1.2 - Suivi  séquentiel e t  temporel des changements d ' é t a t  

des capteurs pendant l e s  manoeuvres de porte 

'11.1.3 - Problèmes soulevés par l a  commande de porte 

a) Rebondissements électr iques e t  mécaniques des capteurs 

b) Gestion du dialogue avec l e  d i s p o s i t i f  central  i sateur 

de données 

c )  R é i n i t i a l  i sa t i on  en respectant l e  niveau de sécuri té 

d é f i n i  pour l a  porte. 



I - COMMANDE ET COMTROLE D'UN PROCESSUS ELECTROMECANIQUE LENT : 

EXEMPLE D' APPLICATION : COMMANDE DES PORTES VEH 1 CULES - 
DU PIETRO VAL 

1. 1 - DEFINITION DES OBJECTIFS 

Nous abordons dans ce chapitre une application des RDPI a la 
description et 1 'analyse de la fonction de commande-contrôle d'un ensemble 

de processus électromGcaniques, en vue d'améliorer leur maintenabilité et 
leur disponibilité, tout en gardant un niveau de sécurité conforme aux 
objectifs. 11 s'agit des portes véhicules du métro lillois " V A L " .  
Ce moyen de transport entiérement automatisé, utilise un systéme de commande 
de portes véhicule formé d'un matériel .Slectromécatiiq~ie classique à relais 
encombrant et d'une souplesse limitée. C'est un ensemble de platine à - 

relais commandant chacune un mécanisme de porte. Photo no 1. 

Photo no 1:platine de commande 



Chaque platine placée à proximité d'une porte réalise les fonctions 

simples suivantes : 

- Commande d'ouverture d'une porte 
- Commande de fermeture 
- Réouverture sur obstacle pendant la fermeture 

El le n'assure aucun contrôle sur les organes de commande lélectro- 

valves1 et de mesure [contacts électriques de fin de coursel. Cette lacune 
dans chaque élément de commande est très pénalisante pour l'exploitation 
de l'ensemble du système de transport. En effet, une panne simple et non 
dangereuse, tel un collage d'un contact en position ouverte ou une détection 
permanente d'obstacles fictifs la fermeture, immobilise la rame en station 

et par conséquent 1 'arrêt d'un tronçon de la 1 igne d'exploitation. L'objectif 
fixé par le laboratoire de radiopropagation et électronique sous la respon- 
sabilité du professeur GABILLARD vise à se protéger contre ces types d'inci- 
dents en associant la fonction de commande de chaque mécanisme de porte 

une tâche de contrôle permanente des différents organes de porte. La solution 

/ proposée consiste à effectuer le contrôle des différents organes par l'analyse 
du vecteur d'état Il'ensemble des états des capteursl. A l'issu de cette 
analyse, les différentes pannes sur les capteurs actionneurs et même les durs 
mécaniques dûs à l'usure sont détectées, localisées et signalées au dispositif 
de conduite automatique "DCA" : ce dispositif électronique est chargé de 

recueillir les informations de sécurité et d'exploitation relatives à l'en- 
semble de la rame et de les transmettre au poste central de commande non 
embarqué appelé "PCC". 

On se propose de remplacer chaque platine de commande, par une 
structure de commande microprogrammée en sécurité, bâtie autour d' un micro- 
contrôleur INTEL 8751, moins encombrante, facilement modifiable et capable 
d'effectuer des séquences de commande sophistiquées et modifiables à volonté 
par retouche du logiciel. Les avantages sont multiples, dans le mesure où 
la conception d'une telle structure est bien faite que ce soit au niveau 
matériel ( i solement galvanique, séparation des étages d'entrée, alimentations , 
etc.. . ( On peut tirer au niveau de la commande-contrôle des portes véhicules 
par cette structure les trois améliorations essentielles suivantes : 



- Aide à la maintenance 

La structure, en effectuant une tâche de contrôle permanente, 
p e m t  : 

- La suppression des révisions périodiques des organes associés 
aux portes et déterminants pour la sécurité des voyageurs. 

- La réduction du temps de remise en état des éléments défectueux 
et la simplicité de 1 ' intervention de maintenance 1 la panne 
étant localisée, précisée et identifiéel. 

- Amélioration de la disponibilité par tolérance aux pannes 
En cataloguant toutes les pannes ayant des incidences sur l'exploi- 

tation, on peut envisager en présence de tel type de panne, de continuer 
l'exploitation momentanément par génération de mode de fonctionnement dégradi 
tout en respectant le niveau de sécurité défini pour les portes. Le dispo- 
sitif de conduite automatique est régulièrement alerté de la présence du 
défaut. 

- Traitement des informations de sécurité redondancé 
On peut redondancer le traitement des informations de sécurité : 

chaque structure effectue en plus le contrôle de l'état sécuritaire de la 
porte opposée dans le véhicu1.e 1 porte fermée verroui 1 lée et demande d'évacua- 
tion d'urgence1 . Elle peut ainsi signaler au "DCA" toute information rela- 
tive à cet état de sécurité. 

Ces améliorations ne peuvent être envisagées que si la structure 
à réaliser est en sécurité : la structure matérielle et logicielle doit être 
capable de détecter ses propres défauts de fonctionnement et, en cas d'avaries 
de se reconfigurer dans un état de manière à ne pas engendrer vers son envi- 
ronnement des ordres et des messages contraires à la sécurité. 

La mise en sécurité de chaque structure de commande microprogrammée 
peut être décomposable en deux parties distinctes et complémentaires : 

a) Etude de la sécurité fonctionnelle de la commande et du contrôle 

du processus traité à partir d'une structure matérielle en bon 
état de marche 



Cette étude se situe deux niveaux : 

Au niveau descri titi f. 11 s' agit de définir et décrire des 
séquences de commande, de contrôle et de diagnostic permettant de détecter 
l'ensemble des pannes sur le processus, les voies de commande et sur les 
voies de mesure. 

Au niveau du logiciel. Le logiciel traitant les tâches décrites 
au premier niveau doit être assez crédible. 11 doit reproduire le plus fidè- 
lement possible les descriptions initiales et être structuré et modulaire, 
faci 1 itant ainsi les retouches et modifications éventuel les. 

b) Etude de sécurité du fonctionnement du microcontrôleur en tant 
qu'unité de traitement de la fonction définie ci-dessus 

La mise en sécurité de la structure matérielle et plus particuliè- 

rement l'unité de traitement s'appuie sur le principe de la sécurité positive 
1 9, 30, 41 1 .  Nous rappelons que ce principe est basé sur le fait qu'une 
défaillance d'un composant de la structure ne doit pas baisser le niveau de 
sécurité défini pour l'application envisagée. Nous avons montré que les 

défail lances des voies de mesure et de commande sont couvertes par 1 a 
première étude. Il reste donc à définir une démarche logique pour la 
mise en sécurité du microcontrôleur. La démarche suivie se 
résume en trois points : 

- Choix d'une méthode d'observation du bon fonctionnement du 
mi crocontrôl eur 

- Réalisation d'une structure de contrôle du microcontrôleur 
- Définition d'un état de sécurité que doit imposer la structure 
de contrôle en cas de détection d'anomalie dans le fonctionnement 
du mi crocontrôl eur . 

Pour notre appl ication, un procédé 19 31 1 de mise en sécurité 
basé sur 1 'observation temporel le du déroulement du programme d 'appl ication 
a été élaboré et adopté ] 32,361 . 



1. 2 - DESCRIPTION GLOBALE DU DISPOSITIF DE COMMANDE - 
SOLUTIONS TECHNIQUES UTILISEES 

1.2.1 - Description et analyse des mécanismes de portes 

a) Descrietion du mécanisme ------ ----------------- 
Nous avons pu disposer au laboratoire d'un mécanisme de porte 

véhicule type VAL et de son système de commande à relais. Le mécanisme est 
constitué principalement de : 

- Deux vantaux Imenée et menantel et le système de conjugaison 
de leurs mouvements 

- Un moteur pneumatique de commande dtouverture/fermeture des 
van taux 

- Deux électrovalves, une qui assure le déverrouillage et l'ouver- 
ture, et une pour la fermeture notées respectivement EVO et EVF 

- Sept capteurs installés, répartis sur les rails de guidage des 
vantaux comme le montre la figure 11.1. Ces capteurs délivrent 
des informations relatives sur l'état du mécanisme. 

b) Reconfiguration nécessaire et suffisante du vecteur d'état ------- .................................................. 
et du vecteur de commande ......................... 

L'utilisation d'un microprocesseur pour une fonction de commande- 
contrôle d'un mécanisme de porte véhicule apporte une grande souplesse dans 
la commande qui ne doit pas être diminuée par une mauvaise configuration 
du vecteur d'état et de commande. 

* Vecteur d'état 

Le vecteur d'état a été reconfiguré 1 9 1 de facon a permettre une 
meilleure détection et localisation de pannes, et par conséquent un apport 
appréciable au niveau de la disponibilité. 

La taille du vecteur d'état est restée la même mais deux modifications 
ont été apportées : 

- L'information porte ouverteestredondancée, ce qui permet une 
meilleure descrimination en cas de défaut, et le maintien de l'exploitation 
en présence d' une panne sur 1 ' un des deux capteurs 1 fi g. II. 1 / . 

- Le contact d'annulation de détection d'obstacle en fin de fermeture 
est supprimé. Cette fonction sera assurée par le contact verrou. PV1 (fig. 11.1 1 .  



VECTEUR DE COMMANDE 

-EVO electroval ve d' ouverture 

-EVF - - - - - de fermeture 

-DEV - - - - - de deverrouillage 
- S I G  voyantde signalisation 

VECTEUR D '  ETAT 

-PV1 contact porte verrouilleé 

-PF1 _ _ _ _ _ _ _  f ermeé 
-PO 1 - - - - - - - ouverte no 1 

-p011 - - - - - - - ouverte no 2 
-KSA contact securi té al arme 

-MDOP manostat de detection 
d'obstacle il la fermeture 

-PEI contact de deverrouillage 
exteri eur 

Fig. 11.1 

Configuration nécessaire et suffisante d'un mécanisme de porte 



* Vecteur de commande 

Le vecteur de commande est configuré de tel le façon qu'une panne 

simple sur une voie de commande ou sur une électrovalve n'engendre pas une 
commande contraire à 1 a sécurité 1 ouverture des portes en 1 i gne 1 . 

L'ouverture se fait maintenant à l'aide de deux voies indépen- 
dantes (deverroui 11 age, puis ouverture 1 . 

La figure 11.1 décrit la configuration du mécanisme de porte, 
qui a servi pour la suite de notre travail. Nous utilisons les symboliques 
associés aux différents capteurs et actionneurs citées dans la figure 11.1. 

1.2.2 - Architecture de traitement décentralisée 

Avant d' aborder 1 ' étude de 1 a commande-contrôl e en sécurité d ' un 
mécanisme de porte véhicule, voyons d'abord la réalisation de la fonction 
dans sa globalité au sein d'un véhicule. Chaque véhicule d'une rame de 
métro comporte 6 mécanismes de porte 13 par face 1. Vue la répartition spaci ale 
des processus à commander, il  est apparu judicieux de faire appel à un système 
de commande mi croprogrammée géographiquement réparti et modulaire [ f ig . I I  .2 ( 
où 1 'on a regroupé deux structures élémentaires de commande sur une même 
carte électronique permettant de réduire le cablage et l'encombrement. 
Le système de commande dans un véhicule se compose alors de trois cartes de 
commandes, d' un système central isateur de données "DCD" et du réseau d ' inter- 
connexion extensible. Chaque carte commande deux mécanismes de porte opposées 
dans le véhicule [fig. 11.21. 

a) Carte ______-________________ de commande microerogrgm-ce 

Sur une carte de commande, photo no 2, on retrouve les deux struc- 
tures. Chaque structure est bâtie autour d' un microcontrôleur d' INTEL 8751 . 
Ce microprocesseur possède sa mémoire EPROM de 4 K octet intégrée. 11 assure 
une tâche de commande-contrôle d'une porte et la surveillance des informations 
de sécurité relatives à la porte opposée dans le véhicule afin d'assurer 
une bonne disponibilité Ifig. 11.21. 

Caractéristiques du microcontrôleur utilisé 
-----------------------------a------------- ........................................... 

Le INTEL 8751 est classé dans la famille des microprocesseurs à 8 bit, sa 
principale particularité est le fait qu'il possède un processeur booléen lui 





Carte de commande 

photo no 2 



permettant la mani pu1 ation de bit. 11 assure des opérations arithmétiques, 

logiques, de transferts de données et les branchements conditionnel et 

inconditionnel . 11 présente dans un seul boi tier les caractéristiques 
suivantes : 

- 4 K dlEPROM de mémoire 
- 128 octet de RAM (adressable par bit) 

- 2 timers 16 bits 
- 1 port série programmable 

- 5 interruptions (dont 2 externes) 
L'ensemble des instructions dure 1 ou 2 us pour un quartz de 12 MHz, 

et occupe 1,2ou 3 octet de mémoire. Ces Ceux données -occupatjon mémoire et 

durée d'exécution- nous ont permis l'évaluation de notre logiciel d'application. 

Nous présentons ceci au IIIème chapitre. 

L'ensemble des cartes est connecté a un dispositif central i sateur 
/ de données "DCD" par un réseau en étoile a voies point par point où chaque 
carte est en liaison directe avec le dispositif central. L'échange d'infor- 

mations se fait par des liaisons de type asynchrone en technologie optique 

afin d'apporter une grande immunité aux bruits. 

c) Dis~ositif centralisateur des données "DCD" --- ...................................... 
Ce dispositif peut être considéré comme faisant parti du "DCA". 

11 réalise une fonction importante d'orchestration du fonctionnement de 

l'ensemble des microprocesseurs. Ses trois principales fonctions sont les 

suivantes : 

* Génération des ordres d'ouverture/fermeture des portes 

Il joue le rôle d'interprête du DCA auprès des microprocesseurs. 
Lorsqu'il recoit du DCA une télécommande synthétique telle que TCFPG 

"Télécommande de fermeture des portes gauches", celui-ci l'intrerprête après 

l'avoir reconnu et émet vers chaque microprocesseur commandant une porte 

la télécommande spécifique 1 dans notre cas, les microprocesseurs du côté 
gauche 1 . 



* Scrutation périodique des microprocesseurs 

11 réalise une fonction de scrutation périodique de l'ensemble des 
microprocesseurs afin de recuei 1 1 i r aupr6s de chacun, 1 es té1 émesures con- 
cernant l ' é t a t  de sa propre porte e t  l ' é t a t  sécuritaire de la porte opposée 
dans le  véhicule. Après le  recueil de ces informations, i l  f a i t  une synthèse 
des messages reçus e t  ne communique au DCA que les informations importantes. 
Cette scrutation périodique lui permet de détecter les coupures de liaison. 

* Tracé historique des évènements 

11 mémorise les télémesures relatives aux défauts fugitifs e t  
permanents, parus sur chaque mécanisme de porte en vue d'une analyse plus 
fine par les agents de maintenance. Ces télémesures peuvent être appelées 
à tout moment par l e  DCA afin d'effectuer u n  traitement statistique des 
pannes qui permet le  filtrage des pannes fugitives. 



1 1 - DESCRIPTION DES TACHES DE COMMANDE ET 

DE COMTROLE DES PORTES PAR UN R D P 1 

I I .  1 - REPRESENTATION GRAPHIQUE DES TACHES D E  C O M M A N D E ,  

Nous abordons dans ce paragraphe deux méthodes de contrôle du  

fonctionnement du mécanisme de porte. Les séquences de commande de porte 
sont simples e t  peuvent ê t re  résumées en 3 phases 1 voir Annexe II 

- L'ouverture des vantaux s'effectue en deux temps : déverrouillage 
puis ouverture. 

- Phase de fermeture avec réouverture sur obstacle e t  la mise en 
place d ' u n  dispositif  de non entraînement en f in  de fermeture /Annexe I I  . 

- Etat porte fermée verrouillée e t  véhicule en ligne. 

Nous remarquons que le  mécanisme de porte placé dans son contexte 
se trouve dans deux é ta ts  : 

- Etat statique 1 vantaux immobile ( 
- Etat dynamique 1 vantaux mobi le  1 . 

11 e s t  donc nécessaire de pouvoir déceler e t  localiser toutes les 
pannes cataloguées durant les deux é ta t s  de fonctionnement du  mécanisme. 

11.1.1 - Détection de pannes par scrutation e t  analyse périodique du vecteur 

d 'é ta t  de la porte dans son é t a t  statique 

Le vecteur d 'é ta t  de la porte e t  les  informations de sécurité de 
la porte opposée dans l e  véhicule ( f ig .  11.2) sont relevés périodiquement par 
l e  microprocesseur. Ce1 ui-ci scrute ( f ig .  II.  3)  e t  contrôle l e  niveau logique 
de chaque capteur. Lorsqu'un capteur se trouve à un  niveau logique différent 
à celui qu' i l  doit ê t re  après u n  traitement d'antirebond /ch.11.11.1.31, l e  micro- 

processeur effectuera des t es t s  d'hypothèses afin de déceler l 'origine de 
la panne. 
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Afin que la localisation de la  panne se fasse sans ambiguité, 
ces hypothèses o n t  été prises en compte : 

- Les pannes en mode commun sont écartées par une implantation 
judicieuse des composants 

- Une seule panne apparaît à la fois. 

Chaque défaut localisé est  mémorisé pour être émis vers le dispo- 
s i  t i f  extérieur sur sa demande , 

II. 1.2 - Suivi séquentiel e t  temporel des changements d'état des capteurs 

pendant les manoeuvres de porte 

Par un suivi de la chronologie des changements d'état logique 
des capteurs pendant les phases d'ouverture e t  de fermeture de porte, le 
microprocesseur peut déceler les pannes sur le mécanisme de porte (capteur 
e t  effecteurs) e t  sur les étages d'entrée e t  de sortie de la carte de 
commande Ifig. 11.51. 

Pour que l a  localisation de pannes soit  sans équivoque, on s ' e s t  
limit6 aux pannes simples, c'est-à-dire qu'un élément soit défectueux à l a  
fois car le diagnostic est basé sur le  fonctionnement correct des autres 
capteurs. Ci-dessous nous présentons une partie du graphe, traitant le cas 
( f ig .  11.51 où la porte reste fermée mais déverrouillée apres une commande 
d'ouverture en station. Lorsque la porte reste fermée, le capteur PFI es t  
fermé à 1 ' état 1 ogi que 5V. Troi s causes à celà : 

- Capteur PFI défectueux e t  collé fermé 

- Commande de 1 'ouverture défectueuse (EVO) 
- Dur mécanique dû à l'usure ou à une pression faible dans la 

chambre d'ouverture. 





Voyons la figure ci-dessus, lorsque le déverrouillage est effectué 
après réception de l'ordre d'ouverture. Les places PL2 et PL45 se trouvent 
marquées, au bout de 0,l s la commande d'ouverture s'exécute (PL3) lmarquage 
PL3, PL53, ~ ~ 4 5 1 .  Si le capteur PFI reste à l'état logique (5V), la tran- 
sition VFT n'est pas tirée, par contre la transition PFI t/2 s est tirée 
au bout de 2 S. Trois cas se présentent : 

1") Le capteur PO1 à changé d'état logique alors la porte s'est 
bien ouverte, on déduit alors que le capteur est défectueux (PL59), le micro- 
processeur émet 1 a télémesure "capteur PFI col lé en position fermée". 
On continue 1 'exploitation par retour à la place (PL47) en terminant le 
contrôle des autres capteurs. 

2") Si au même moment, le monostàt MDOP ne change pas d'état au 
bout de 0,4 s ]le MDOP est relié à la chambre d'ouverture et de ce fait le 
manque de pression dans la chambre d'ouverture se répercute sur le monostat 1 
par manque ou insuffisance de pression. 

Les marques se trouvent dans les places PL3, PL60, PL46 et si en 

plus le capteur PO1 ne change pas d'état on peut déduire que la commande 
d'ouverture ne s'est pas effectuée et la télémesure "commande impossible de 
1 'électrovalve d'ouverture" est émise par le microprocesseur vers le "DCD". 
Dans ce cas on génère un fonctionnement dégradé par condamnation de la porte 
fermée verrouillée 1~1.1111. 

l 
3") Lorsque les capteurs PF1, PO1 ne changent pas d'état, et que 

le monostat MDOP se trouve en haute pression, alors on peut déduire que la 
commande d'ouverture s'effectue mais qu'il y a un dur mécanique à l'ouverture. 
L'exploitation continue par le marquage PL47 et la nature du dur mécanique est 
précisée dans la branche PL47 - PL49 Ifig. A5-Il. 

Ces deux techniques d'observation permettent de recouvrir toutes 
les pannes cataloguées sur le mécanisme, les capteurs, et sur les actionneurs 
1 voies de mesure et de commande incluses ] . 



11.1.3 - Problèmes particuliers posés par la commande de porte 

a) Rebondissements électriques et mécaniques des caeteurs ....................... ------------- ---------- ----- 
Les capteurs installés sur les mécanismes de porte sont sujets à 

des rebondissements fréquents dus au déplacement de la rame et à 1 ' usure, 
qui provoquent des changements intempestifs d'état logique à 1 'entrée des 
microprocesseurs. Pour remédier à ces rebondissements et aux parasites, 
l'état logique de chaque capteur est échantilloné un nombre n fois et n'est 
pris en compte que si i l  est stable et qu'il présente la même valeur pendant 
1 ' échanti 1 lonnage. 

La prise d'une valeur d'échantillonnage est faite à intervalle 
de temps régulier et espacé de la durée de traitement d'un marquage (voir 
chap. III 1. La description du traitement d'antirebonds se traduit dans le 
réseau de Pétri par une transition pondérée d'un nombre n (ex : fig. II .6). 

Porte femBe 
verrouillée 

Figure 11.6. 

La transition ci-dessus ne peut être tirée que si l'état logique 

symbolisé par P V I  est maintenu à zéro durant les n valeurs d'échantillonnage. 

b) Gestion du dialogue avec le diseositif central isateur de données ---------------- -------------- ................................ 
Pour des raisons de sécurité liées à la gestion du réseau par le 

dispositif extérieur 1 1 0 ~ 1 3  ( , chaque microprocesseur recoi t les té1 écommandes 
spécifiques codées sur deux mots (16 bits), le premier est un mot de passe 
différent d'un microcontrôleur à l'autre, le deuxième est le mot utile de 

la télécommande. 

Chaque télécommande reçue et reconnue est stockée afin d'être 
utilisée par la suite. Toutes les télécommandes sont sauvegardées de telle 
manière à ne garder en mémoire que la dernière arrivée. 



Les télécommandes sont représentées autour des transitions, 

l 

Figure 11.7. 

L'émission des télémesures se f a i t  sur autorisation du dispositif. 

Lorsque le microprocesseur a une télémesure à émettre, i l  la stocke dans 
une pile dite de télémesures. Cette pile est  vidée par la suite sur la 
demande du dispositif par une télécommande spécifique d'appel de télémesure 
"TCT" . 

Chaque télémesure représentée autour d ' une place est automatiquement 
conditionnée, e t  ne sera émise qu'une seule fois quand la place à laquelle 
elle est associée reste marquée. Toutefois, nous avons adopté une représen- 
tation autour des transitions afin de réduire la t a i l l e  du réseau, et  
n'émettre l a  télémesure que s i  l a  transition à laquelle elle est  associée 
est franchie. 

= :Fande im ssibl 

a )  Description autour des 
places 

b )  Description autour des 
transitions 

Figure 11.8. 



c) Réinitialisation de l'automatisme en reseectant le niveau ........................................ ---------------- 
de sécurité défini pour la eorte . ------------------- --a---- ---- 

Pour garantir la sécurité des voyageurs, il  est indispensable de 

pouvoir arrêter 1 'évolution du processus instantanément et le figer dans 
un état dit de repos. Pour se faire, une télécommande dite d'initialisation 
a été réservée à cet effet ; lorsque le microcontrÔleur reçoit cette télécom- 
mande spécifique, celui-ci force le marquage du RDP à 1 'état initial toutes 
commandes annulées. Nous décrivons cette procédure dans le troisième 
chapitre. 
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METHODE D' IMPLEMENTATIOI! DE RESEAUX DE PETRI 

IPTERPRETES SUR MICROPROCESSEUR 

1 - DESCRIPTION ET GESTION DU PROGRAMME REPRESERTATIF DU R D P 1 

La méthode d'implantation des réseaux de Pétri interprétés, 
que nous présentons dans ce chapitre, est basée sur le traitement 
autour des places. Elle s'applique au RDPI sauf et vivant. 
Le RDPI est intièrement décrit autour du seul type de noeuds, appelé 
Places. Autour de chaque place, on regroupe les sorties, les tran- 
sitions descendantes à la place, les conditions de franchissement et 
les places de sortie des transitions descendantes. Chaque place est 
décrite par un module de programme appelé "PAS", qui effectue les 
différentes tâches associées à la place. Cette méthode est dite 
"orientée programmée" par le fait que chaque place est decrite par 

un module de programme écrit en assembleur 120 1 , 122 1 124 1 . 

Le but recherché par 1 'emploi de telle méthode est d'avoir 
un programme portable et modulaire, afin de faciliter les modifications 
par adjonction ou suppression de module  PAS^ et une durée de cycle de 
traitement ]Traitement d'un marquage 1 la pl us courte possible permettant 
de suivre de plus près 1 'évolution du processus commandé. 

Le programme d'implantation comporte deux parties : 

- Programme de description mémoire du RDPI : i l  est spécifique 
à l'application et décrit complètement le RDPI place par place. 11 est 
formé de 1 'ensemble des modules (PAS). 

- Programme de gestion : il est indépendant de l'application. 
11 assure la gestion du marquage des places, le cadencement des entrées 
et sorties et 1 ' initial isation de 1 'automatisme 1 processeur et procédé 1 .  

Nous présentons d'abord la modélisation statique du RDPI où 
1 'on décrit la description mémoire des places et des marques ; ensuite, 
la modélisation dynamique où l'on décrit les différents blocs fonctionnels 
du programme moniteur, et enfin, nous évaluons les performances de la 
méthode par référence à notre application. 



L'ensemble du RDPI est décrit par un ensemble de petit S 
modules de programme correspondant aux places. A chaque place sont 
associées les informations concernant les actions et les transitions 
descendantes : dans un "PAS" de programme, on trouve la représentation 
physique de la place ladresse du début de "PAS" 1, un bloc d'élaboration 
des sorties lorsque la place est marquée, un bloc du trai tement de 
chacune des transitions descendantes (cal cul des conditions de franchi s- 
sement et les adresses des "PAS" associés aux places de sortie]. 

Adr début : l Marquage de la place PL1 l 
El aboration 
des sorties s 

de la lère 
transition t 1 

- condition 
- places de 
sorties 

Traitement de la 2ème 
transition t2 

- condition 
- places de 
sorties 

FIN DU "PAS" 
Adr fin ; 1 1  

REPRESENTATION 
mémoire d'un pas 

Fig. 111.1 

La difficulté de la représentation par des PAS réside dans le 
fait que, lorsqu'une transition admet plusieurs places d'entrée, celle-ci 
est décrite autant de fois que celle de places d'entrées. Cette redon- 
dance dans la description augmenterait la taille du programme. De plus, 
la synchronisation du franchissement de telle transition, et la gestion 
des marqueurs est assez délicate si toutes les places d'entrée sont 
représentées par des "PAS" de programme. 

Pour remédier à cette difficulté, la notion de place Pivot et 

de synchronisme a été introduite 121 1 ,  1221. 



1. 1.1 - NOTION DE PLACE PIVOT ET DE SYNCHRONISME - 

Une place pivot pour une transition t est la seule place 

qui permet de valider la transition descendante t. S i  cette transition 
admet d'autres places d'entrée, ces places seront notées places de 
synchronisme pour la transition t. Elles ne participent qu'au calcul 
de la condition du franchissement de la transition t, validée par le 
marquage de la place pivot. Ce type de place ne sera pas représenté 
par un "PAS" mais par une variable interne Xi telle que : 

Xi = 1 si la place i est marquée 

Xi = O si la place i n'est pas parquée 

Ci-dessous, nous présentons une transition ayant trois places d'entrée. 

transformation 
au niveau 
logiciel 

Fig. 111.2 

- PL1 est place pivot pour la transition t,. Les places PL2 
et PL3 sont des places de synchronisme pour tl. Elles sont 
représentees respectivement par les variables Xe et X3 qui 
n' interviennent que dans 1 e cal cul du franchissement de 
la transition tl. 



Lorsqu'une place de synchronisme Xi admet des sorties, 

celles-ci sont décrites autour des transitions qui permettent le 

marquage et le démarquage de la place de synchronisme. Autrement dit, 

les sorties sont activées lorsqu Xi devient égale à 1 et désactivées 

si Xi devient égale a 0. 

Une place pivot pour une transition peut être de synchronisme 

pour une autre. Ces places ont une double représentation : par un 

PAS et une variable interne Xi. Ci-dessous la place PL2 est notée place 

pivot pour t2 et de synchronisme pour la transition t, . 

Transforma ==b ion 

Fig. 111.3 

1 1 -2 - RECHERCHE DES PLACES PIVOTS 

La procédure de recherche des places pivots dans un réseau 

de Pétri est la suivante : 

1 )  Une place qui n'a qu'une transition descendante est dite 

place pivot essentielle. 

2) Une place qui ne possède pas de transitions communes à 

d'autres places est notée place pivot. 

3) Toute place admettant des sorties conditionnelles est 

nécessai rement place pivot . 



4) Pour les autres places, lorsque n places admettent au 
moins une transition commune, c'est la place qui .admet d'abord des 
sorties ou/et le plus de transitions descendantes qui est considérée 
comme place pivot, les autres sont notées places de synchronisme pour 
la transition commune. Cette opération est répétée autant de fois 
qu'il reste de transitions a associer aux places. 

L'applications de la procédure énoncée ci-dessus a l'exemple 
de la figure A4-A5 donne la répartition suivante : 

PL2 ( lère règle), PL1 , PL42, PL43, PL45, PL47, PL52, PL53 
(2ème règle) et PL3 (4ème regle) sont des places pivots. 

PL54 et PL55 sont des places de synchronisme. 

Le RDPI il implanter sera entièrement décrit par 1 'ensemble 
des places pivots (PAS) et 1 'ensemble des variables Xi décrivant les 
places de synchronisme. 

1. 1. 3 - - REPRESENTATION ET TRAITEMENT 0' UN PAS 

Le PAS représentant une place est appelé par le programme 
moniteur [CH. III. 11.51 chaque fois que la place qu' il représente 
est marquée. 11 permet le traitement de la place. 

L'organigramme de la Figure 111.4 montre le traitement 
d'un PAS. 
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Le traitement d ' u n  PAS comprend 5 blocs : 

- Le bloc de marquage de la  place courante permet de maintenir 
l e  marquage de la place jusqu' au franchissement d'une transition descen- 
dante. 

- Le bloc d'élaboration e t  d'envoi des sorties vers l e  processus 
commandé. 

Le bloc de t e s t ,  qui comporte le  t es t  associé à chaque tran- 
s i  tion descendante 1 t e s t  du marquage des places de synchronisme ( s  ' i 1 

y en a)  e t  des évènements associés à l a  transition ( . 
- Le bloc du  franchissement de chaque transition descencante 

qui permet l e  démarquage de la  place courante e t  l e  marquage des places 
de sort ie  de la  transition franchie. 

- Le bloc de f in  du "PAS" permet l e  retour au moniteur, q u i  

lance les PAS suivants. 

1. 1.4 - REPRESENTATION DES MAROUAGES 

Une place marquée dans un réseau de Pétri interprété repré- 
sente un é t a t  act if  correspondant à l'exécution d ' u n  nombre de tâches 
décrites autour de la  place. L'exécution de ces tâches se f a i t  par l e  
lancement du PAS de programme associé 3 la place. Pour se fa i re ,  l e  
marquage d'une place sera représenté par l 'adresse du début du PAS 

correspondant 1 Fi g. II  1.5 ( . 
Dans un RDPI, plusieurs places peuvent ê t re  marquées simul- 

tanément, i l  e s t  donc indispensable de pouvoir représenter l'ensemble 
des marques par les adresses des débuts des PAS associés. On u t i l i se  
pour celà une structure de données où l 'on éc r i t  empilées les adresses 
des places marquées simultanément. Le lancement des PAS correspondants 
se f a i t  par lecture des adresses empilées une à une. La construction des 
places marquées pendant l e  traitement des PAS se f a i t  par écriture des 
adresses des places dans une autre structure de données qui sera lue a 
son tour. 



Pour mieux organiser les deux fonctions d'écriture - marquage 
e t  de lecture - traitement, on uti l ise deux structures (piles) jux ta -  
posées dans la zone mémoire RAM du microprocesseur. L'une sera acces- 
sible seulement en écriture où 1 'on construit une pile des adresses 
des places marquées, l 'autre sera seulement accessible en lecture d'où 
les PAS seront lancés IFig. 111.51. 

pointeur de pile ph] 
de lecture 1 d r  i  
indicateur de 
fin de pile 

pile de lecture 

P de pile J-pl-1 
d ' écriture 

indicateur de 
fin de pile E z J  

pile d'écriture 

Adr 1 

Adr 2 

Adr i  

Construction 
des places 
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Y 

PAS 1 

PAS 2 

PAS i  

On attribue à chaque pile un pointeur permettant de suivre 
de pl us près 1 'évolution de la tai 1 le de la pi le  e t  le nombre de places 
marquées pendant un cycle de traitement 1 traitement d'un marquage du 

RDPII. La ta i l le  des deux piles est  variable suivant le  nombre de places 
marquées simultanément, on peut les juxtaposer en ajoutant u n  indicateur 
de fin de pile. 



Pendant l e  cycle de traitement, la pile de lecture se ré t réci t  
par décrémentation du pointeur de pile de lecture P.P.L. jusqu'a 
l ' indicateur de f in  de pile. Par contre la  pile d 'écri ture s'agrandit 
de l ' indicateur de f in  de pile par incrémentation du pointeur P.P.E 

suivant l e  nombre de places a marquer. 

Ci-dessous, nous présentons la structure générale de descrip- 
tion mémoire du RDPI e t  de son marquage. 



Ij -5 - STRUCTURE GENERALE DE REPRESENTATION 
Adr 1 

I 

Adr 1 
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P. P. L. 
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Adr j 

pointeur de pile Adr i 
de lecture 

pile de lecture 
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d'écriture 

pile de lectrue 

Représentation du marquage 
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place de 
synchro- 
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PAS 
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w 
AS 

i--1 PLSi 

2 

PAS 
i 

PAS 

Représentation des places 

place 

pl ace 
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1, 2 - PROGRAMME DE GESTION 

Le choix d'une méthode de représentation mémoire des RDPI 
est intimement lié ii la méthode de gestion. En effet, on dira que la 
gestion du marquage est synchrone si pour un marquage M, toutes les 
transitions franchissables sont franchies simultanément, dans le cas 
contraire, la gestion est dite asynchrone. Nous avons choisi un pro- 

, gramme de gestion synchrone. 

1. 2. 1 - - EVOLUTION SYNCHRONE DU MARQUAGE 

Pour avoir une évolution synchrone, on gèle les conditions 
d'évolution du marquage pendant le cycle de traitement : on fige 
l'état du système par la sauvegarde en mémoire du vecteur d'entrée 
Iétats des capteurs1 et du marquage du réseau au début du lancement 
du cycle de traitement. On ne traite que les piles des marqueurs figés 
en mémoire et on ne regarde que l'image du vecteur d'entrée en mémoire 
pour calculer les conditions d'évolution du marquage. Le nouveau mar- 
quage atteint ne sera traité qu'au cycle de traitement suivant. 

1. 2. 2 - GESTION DU MARQUAGE 

Un cycle de traitement démarre à chaque lecture du vecteur 
d'entrée du système qui est figé par la suite dans une zone mémoire. 
Il s'arrête ii la détection de l'indicateur de fin de pile de lecture - 
traitement,. 

Lorsqu'un cycle est lancé, on va lire l'adresse du haut dans 
la pile de lecture qui représente le marquage d'une place (PLi). Celle- 
ci est effacée automatiquement par décrémentation du pointeur P.P.L. 
Elle est ensuite chargée dans le pile en formation !pile d'écriture1 au 
début du traitement du PAS correspondant 1 Fig. 1 II. 71 . Si aucune transi- 
tion descendante à la place  PL^) n'est franchie, l'adresse (marquée PLi) 
reste maintenue dans la pile d'écriture. Sinon elle est effacée par 
décrémentation du pointeur P.P.E et remplacée par les adresses des places 
de sortie de la transition franchie [~ig. 111.71. 



Le traitement des autres places de la pile de lecture est  
poursuivi de la même maniere jusqu'a 1 ' indicateur de fin de pile 
de lecture. A la rencontre de ce dernier le  contenu de la pile en 
formation (écriture) est  échangé avec celui de la pile de lecture. 
A l ' issu de cet échange la pile de lecture devient pleine, alors que 
celle d'écriture devient vide. 

Nous présentons ci-dessous, la  gestion d ' u n  marquage t i r é  
de l'exemple du RDPI donné en annexe. On suppose qu'une seule tran- 
sition a été franchie ( t ,) .  



MARQUAGE M MARQUAGE 
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1. 2. 3 - CADENCEMENT DES ENTREES/SORTIES 
a) Vecteur d'entrée 

Le relevé du vecteur d'entrée est fait à chaque début du cycle 
de traitement. On prélsve les grandeurs d'entrée que 1 'on stocke dans 
une mémoire. Ces grandeurs stockées seront utilisées pour le calcul 
des réceptivités associées aux transitions traitées dans le cycle de 
traitement. La cadence des relevés dépend du nombre de places marquées 

simultanément comme le montre la figure 111.8. Nous verrons par la suite 
la normalisation des durées des cycles et par conséquent la période 
d'échantillonnage pour des fins tels l'ajout des tests fonctionnels du VP. 

b) Vecteur de sortie 

L'envoi des sorties logiques pour la commande de processus est 
fait directement : i l  consiste à valider les sorties vers le milieu 

extérieur au fur et à mesure de leurs élaborationsàl'intérieur de 
chaque "PAS". Cette méthode a 1 'avantage par rapport à un envoi des 
commandes en bloc en fin de chaque cycle de traitement, de réduire 1 'oc- 
cupation mémoire par le fait qu'on n'est pas amené à mémorisé chaque 
commande. 

c) Représentation temporel 1 e 

En se référant à la gestion du marquage de la figure 11.7, nous 
présentons ci -dessous 1 a synchronisation de 1 ' évolution du marquage avec 
les changements d'état du processus, et l'émission des commandes. 



SYNCHRONISATION 

PL15 PL3 PL53 PL4 1 * t 

cadencement relevé relevé relevé 
des entrées - 1 .  T I I + 

T = période d'échantillonnage 

SYNCHRONISATION du marquage par rapport 1 'évolution du processus 

cadencement 

Fig. 111.8 

des sorties 

Remarques : 

1 1 1 
* t 

- La période d'échantillonnage dépend essentiellement du degré 
du para1 1 él i sme du RDPI , et des performances du microprocesseur uti 1 i sé. 

Action cor- 
respondant 4 @ 

à la place T 

PL43 T = période de-réactivation de la commande 

Elle doit satisfaire la condition suivante : 

Tch = temps entre 2 changements 
des grandeurs du processeur 

T- = temps de réponse du processus 



- Le relevé cyclique du vecteur d'entrée permet de s'affranchir des 
défauts fugitifs intervenant entre 2 relevés (immunité contre les 
parasi tes sur 1 es 1 i gnes d'entrée) . 

- La commande associée à une place marquée pendant un .nombre N de cycles 
de traitement est réaffirmée à chaque cycle. La conimande ne reste donc 
pas statique, mais dynamisée. 

INITIALISATION - 

L'initialisation du système est opérée par le moniteur des 
la mise sous tension de 1 'automatisme, ou 1 'arrêt des commandes par 
des procédures particulières. Elle comporte l'initialisation du proces- 
seur et du réseau de Pétri, la préparation des temporisations utilisées 
et la mise à jour des variables internes : 

- l'initialisation du processeur : elle permet l'initialisation 
des blocs fonctionnels du microprocesseur, en particulier les ports 
E/S, les timers, les registres de contrôle, le port série... etc. 

- l'initialisation du RDPI. Elle se fait par la définition 
des deux piles (écriture et lecture), leurs tailles et pointeurs 
respectifs, et par 1 'écriture des adresses des places marquées 
initialement. 

1. 2.5 - MONITEUR 

Le programme de gestion dont 1 'organigramme est donné ci- 
dessous, appelé moniteur, comporte les blocs fonctionnels suivants : 

- bloc de marquage : i l  est affecté à la recopie des adresses 

des places marquées pendant les cycles de traitement dans 1 a pi le 
d'écriture 

- bloc de démarquage : il permet l'effacement des adresses 
des places démarquées par décrémentation du pointeur P.P.E. 

- bloc d'échange des contenus des deux piles : ce bloc de 
programme est appelé par la prise de son adresse du début dans la 
pile de lecture : l'adresse du bloc représente en effet l'indicateur 
de fin de pile. Le moniteur n'effectue pas de test, mais prend les 
adresses une à une jusqu'à la dernière qui représente le bloc d'échange. 
Ce bloc est lancé comme une place 

- bloc des sorties : i l  permet l'envoi des mots de commande 
vers le milieu extérieur. 
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ORGANIGRAMME DU MONITEUR 



SPÉCIFIQUES DE COMMANDE-CONTRÔLE DE PROCESSUS 

II. 1 - GESTION DES TELEMESURES ET TELECOMMANDES 

Le système de commande localisé est sous contrôle d'un dispo- 
sitif hiérarchiquement plus élevé. Il est constamment amené à répondre 
aux ordres de ce dispositif par des télécommandes spécifiques. 

Chaque télécommande est formée de deux octets, 1 'un repré- 
sentant le mot de passe lmot code/, 1 'autre étant la commande ]mot utilel. 

Lorsque le microprocesseur reçoit une télécommande, celle-ci 
est décodée 1 reconnaissance du mot code 1 . 

Dans le cas où le mot code est reconnu, le mot utile de la télé- 
commande est stocké afin d'être utilisé par la suite. Cependant, il 

existe d'autres télécommandes, qui ont pour fonction d'arrêter ou demander 
des comptes rendus au microcontrôleur, celles-ci sont traitées instan- 
tanément lexemple : la réinitialisationl Ich. II. 11.41. 

Chaque microcontrôleur n'émet ses télémesures que sur ordre du 
dispositif extérieur. 11 se contente de les stocker dans une pile dite 

de télémesures. Ces télémesures sont émises par la suite par paquet. 
A chaque fin d'émission de paquet, le microcontrôleur émet un indicateur 
de fin de pile afin de permettre au dispositif de scruter l'ensemble du 
réseau de commande. 

II. 2 - METHODE DE TRAITEMENT DES TEMPORISATIONS 

Les temporisations associées aux places dans un RDPI sont souvent 
exécutées à l'aide de boucles d'attente où le microprocesseur ne fait que 
décompter le temps. Cette technique de temporisation est écartée. En effet, 
notre choix s'est porté sur la temporisation des transitions. Une transition 
temporisée signifie que la transition ne sera tirée qu'au bout d'un 
nombre n de cycle de traitement. Par cette procédure, le microprocesseur 
reste en contact avec son procédé à commander (relevé du vecteur d'état à 

chaque cycle). 



.La base de temps utilisée pour le calcul des temporisations 
est la durée des cycles de trai tement. A chaque cycle, le compteur de 
temps est décompté. Le pas du décomptage est égal au nombre de places 
marquées simultanément, chaque place dure environ 100 us. Cette valeur 
aujourd'hui approximative ira vers une meilleure précision lors de la 
normalisation de la durée de traitement des pas (Réf.31 ) .  

Ci-dessous, nous présentons une place possèdant une transition 
descendante temporisée. Le PAS de programme que nous présentons est 
généré par le traducteur 1 voir Ch. IV1 . 
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II. 3 - TRAITEMENT DES REBONDISSEMENTS ELECTRIQUES ET MECANIQUES DES CONTACTS 
Le relevé cyclique du vecteur d'état permet de rafraichir régu- 

1 ièrement 1 ' image des entrées et favorise le traitement d'anti rebonds. 
Il s'agit de ne prendre en compte l'état logique d'un capteur que s'il 
garde la même valeur pour N cycles de traitement IN relevés du vecteur 
d'entrée(. Pour se faire, on associe chaque capteur un compteur chargé 

initialement deN. Chaque f o i s  que le capteur est testé, et qu'il a la 
même valeur, le compteur est décrémenté jusqu'a zéro. Dans ce cas, 1 'état 
logique est pris comme bon et la transition à laquelle i l  est associé 
peut être franchie comme l'indique l'organigramme ci-dessous. Le traitement 

d'antirebond est effectué autour de la transition et par conséquent à 

l'intérieur du PAS où la transition est décrite. Ce procédé permet de 

s'affranchir des rebondissements mécaniques et électriques des capteurs 

( fréquents dans les automatismes industriels ( , rend 1 'uni té de commande 
peu sensible aux parasites, et tolère les changements d'état intempestif 

de courte durée. 
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La place PL1 ne peut être démarquée que si le capteur PV1 
(verrou) reste 21 O pour les n cycles de traitement ]le PAS étant 
appelé a chaque cycle(. 

Le traitement d'antirebonds comme l'indique l'exemple ci- 
dessus permet de s'affranchir des parasites et des changements d'état 
intempestifs de courte durée. 



II. 4 - REINITIALISATION 

La réinitialisation ou l'arrêt de l'évolution du procédé auto- 
matisé à tout instant est très importante, elle permet de se protéger 
contre l'apparition de situation intempestive et dangereuse, pouvant 
porter atteinte à la sécurité des matériels et des personnes. 11 est 

donc nécessaire de prévoir des procédures particulières dites généralement 
procédure d'arrêt d'urgence. Ces procédures permettent la réinitialisation 
de 1 'automatisme en le reconfigurant dans une situation connue. La 

méthode décrite ci-dessus s'adapte facilement à ce genre de situation. 
En effet, le fait d'avoir une pile de lecture, de laquelle les modules 

1 PAS1 sont lancés et une pile d'écriture dans laquelle sont stockées 
les adresses des PAS à lancer dans le cycle suivant, i l  est envisageable 
lors d'une demande de réinitialisation de forcer le marquage du RDPI a 
un marquage permettant d'initialiser l'unité de commande de l'automatisme. 

Le forçage du marquage comme 1 ' indique la figure 1 II 1.1 1 1 se fait 
en réinitial isant les deux piles et en chargeant 1 a pile de lecture par 
les adresses des places a marquer pour une réinitialisation. Le moniteur 
continuera la gestion du marquage en lançant les PAS dont les adresses 
étaient déposées volontairement. Les adresses déposées ne sont pas 
nécessairement celles des places initiales. 
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Cette méthode dite de réinitialisation a été introduite pour 
résoudre le problème lié à la demande d'évacuation d'urgence et à la 
demande d'arrêt ou d'initialisation faite par le dispositif hiérarchiquement 
pl us élevé, aupres du microcontrôleur. 



I I I  - PERFORMANCES 

L'évaluation des performances de la méthode d'implantation 
du réseau de Pétri décri te ci -dessus consiste à évaluer 1 'occupation 
mémoire et la durée du cycle de traitement lpermet de suivre de plus 
près le procédé automatisé 1 . 
- Nous allons examiner successivement ces deux points en 

faisant référence à notre application. 

III. 1 - OCCUPATION MEMOIRE 

L'occupation mémoire dépend essentiel lement de' la tail le 
du réseau de Pétri et par conséquent de l'application. Pour notre 

appl i cation commande-contrôle d ' un mécani sme de porte, nous avons 
implanté un réseau de Pétri de 80 places. te programme écrit en 
assembleur 8051, occupe 3 K octets de mémoire EPROM et 100 octets de 
RAM répartis de la façon suivante : 

- 3 K octets de programme : 

- le moniteur occupe une faible partie : 60 octets 

- les places occupent de 20 octets lpour une place simple 
ne possédant qu'une transition descendantel à 180 octets 
lpour une place possédant 8 transitions descendantes avec 

des traitements d'antirebonds 1 ex : PLI 1 1 . 

- 100 octets de mëmoire vive de données 

- les piles de lecture et d'écriture occupent chacune 
16 octets 

- la pile des télémesures occupe 40 octets 1 nous en repar- 
lerons par la suite] 

- le reste est occupé par les places de synchronisme xi, 
les images des entrées, les registres des tempori sations 
et des antirebonds et les variables internes. 



III. 2 - EVALUATION DE LA DUREE DU CYCLE DE TRAITEMENT 
L'évaluation de la durée d'un cycle de traitement reste appro- 

ximative et dépend essentiellement de 1 'application Icomplexité des 
places à traiter] et du degré du para1 lé1 isme dans le réseau de Pétri 
1 nombre de place marquée simultanément 1 . Pour un processus électro- 
mécanique tel le mécanisme de porte, la durée du cycle de traitement reste 
extrèmement faible devant la durée d'évolution du processus. En effet, 
la durée de traitement d'une place du réseau donné en annexe ne dépasse 
pas 70 us 1 pour un quartz de 12 MHz et écrite en assembleur 8751 1 . Vu 
la rapidité du microprocesseur, on est amené à le ralentir en introduisant 
des temporisations dans le programme. 

Les deux paramètres ]occupation mémoire et durée du cycle de 
trai tement 1 sont des cri teres d' éval uation général isée de 1 a méthode. 
Toutefois, d'autres critères aussi importants permettent de mieux évaluer 
les avantages de la méthode pour une application donnée, tels les 
performances du logiciel produit, la souplesse de la méthode et 1 'aptitude 
à gérer la sécurité du fonctionnement du microprocesseur par observation 
temporelle de son fonctionnement. Ce sont des critères que nous mettons 
en évidence par la suite, en faisant référence à notre application. 

La modularité du programme lchaque place est représentée par 
un PASI et la simplicité du logiciel produit [peu d'instructions utilisées 
puisque les PAS s'écrivent de la même façon], nous a permis d'envisager 
et développer par la suite les deux points ci-dessous. 

III. 3 - APTITUDE A GERER LA SECURITE DE FONCTIONNEMENT DU MICROPROCESSEUR 

Dans le chapitre précédent, nous avons montré les différents 
niveaux d'études nécessaires à la mise en sécurité de l'unité de traitement. 

Il est donc logique de prësenter le ?racedé ~ H l i s G  pour 
notre application et les contraintes qui s'y rattachent. On se propose 
alors, et ceci grâce à la modularité du programme, de structurer chaque 
PAS ]par comptage des durées de chaque instruction élémentairel de telle 
sorte que la durée d'exécution quelque soit le point de sortie du PAS, 
reste la même. A la sortie du chaque PAS, le microprocesseur génère le 
signal de test. 11 suffit alors d'implanter autour du microprocesseur 



/ 

une structure de contrôle en 1 ogique câblée, capable d'analyser le 
signal équitemps et de vérifier tous les fronts qui apparaissent à 

intervalle régulier. Tout front décalé ou absent est détecté par la 
structure de contrôle, qui agit sur le mot de commande en le faisant 
tomber à zéro 1 absence d'energiel , en n'alimentant plus en frgquence 
un ampl i sélectif en sécurité intrinsèque*. Ci -dessous, nous avons 
sch6matisé l'ensemble microprocesseur et structure de contrôle. 

Horloge d 
1 

Fig. 111.12 

b 

Il est bien entendu que les interruptions ne sont plus auto- 
risées. Le dialogue doit se faire à intervalle de temps régulier afin 
de permettre la récupération des télécommandes sans perte d'informations. 
Il a fallu tester à chaque fin de PAS lun PAS dure pour notre applica- 
tion 100 V S I  la réception des TC. Le programme de réception dure un 
nombre n fois de la durée d'un PAS de façon à maintenir la génération 
du signal de test. (fig. III. 1.41. 
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L'élaboration des tests de la RAM, des registres de fonctions 
1 ports, registres de contrôle, accumulateur.. . etc 1 se font structurés 
à la fin de chaque cycle de traitement IRéf. 30, 31 1 .  Ils sont fait de 
la manière suivante : chaque élément a tester est chargé de la valeur 
hexadécimale FF, puis décrémenté jusqu' à une valeur permettant la 
génération du signal de test. De ce fait, tout collage de bit ou une 
mauvaise exécution des instructions décalent les fronts générés de 
quelques microsecondes qui seront détectées par la structure. . 

La représentation temporelle ci-dessous, montre comment ont 
été résolues les contraintes liées à la gestion du dialogue sans inter- 
ruption du programme et 1 'el aboration des tests fonctionnel s. Nous avons 
fixé la durée du cycle de traitement à 5 ms. 

REPRESENTATION TEMPORELLE 
Tra i temment 
sequentiel 

F 
T 

C 

CYCLE DE TRAITEMENT dureez 5ms 

a * 
TRCHE DE 

multiplexage temporel 

i, m. 

TRCHE DE COMMRDE & TESTS FONCTIONNELS 

COMMRNDE Decomposition des tests 
fonctionnels du microprocesseur 



III. 4 - POSSIBILITE DE MISE EN OEUVRE AUTOMATIQUE DU LOGICIEL 

La simplicité du logiciel produit par la méthode, permet d'en- 

visager la mise en oeuvre automatique de la transformation RDPIlprogramme. 
Cela revient à creer un langage spécifique de description du RDPI et un 
interpréteur correspondant, capable de générer un fichier objet écrit 
en assembleur du microprocesseur que 1 'on désire programmer 1 ici, un 
INTEL 8751 1 en y introduisant les tests fonctionnels et la génération 
du signal équi temps. L'uti 1 i sateur pourra al ors programmer le micro- 
processeur qu'il désire utiliser pour piloter son processus à partir de 
la simple description du RDPI et ceci, de façon simple et rapide. 

C'est ce dernier point que nous présentons au quatrième chapître. 



C H A P I T R E  1 V 



C H A P I T R E  1 V : CONCEPTION D'UN OUTIL INFORMATIQUE D'AIDE 

AU DEVELOPPEMENT DES PROGRAMMES DECRITS 
FONCTIONNELLEMENT PAR UN R D P 1 

1 - INTRODUCTION 

1 1 - LES LOG 1 C 1 ELS 1 NTERACTI FS DE SA1 SIE DE DONF!EES 
- - -  

CARACTERISTIQUES DU R D P 1 

II. 1 - PREPARATION 

11.1.1 - Dgfinition des lignes E/S 
11.1.2 - Préparation du processeur 
II. 1.3 - Initialisation du RDPI 
II. 1.4 - Temporisations 
11.1.5 - Dialogue microprocesseur/dispositif extérieur 

II. 2 - EDITION DU RDPI SAUF ET VIVANT 

11.2.1 - Edition autour des places 

11.2.11 - Bloc d'introduction des places 
- Places 
- Actions 

II .2.12 - Description des transitions descendantes 
- Transition 
- Tests 

* Etat logique 
* Té1 écommandes 
* Temporisations 
* Place de synchronisme 
* Combinaison de tests 



11.2.2 - Stockage et traitement syntaxique des donneer 
- ' 1 .  
i!. , - .  

$1.2.3 - Aide à la mise en oeuvre 
I - Trace 

- Modidi cation 

II 1 TRANSFORMATION R D P 1 EDITE EN LANGAGE ASSEMBLEUR, 

OU FONCTION DE COMPILATION 

III. 1 - PRE-TRADUCTION 

- Affectation 
- Génération du moniteur 

Dlaces de sort 

D'AIDE AU DEVELOPPEMENT DU LOGICIEL 
&q***K.gP 
&. -. Pb, .--+<a , & + 

GENERAL ITE 

i v .  I - SURETE DE F O N C T I O N N E M E N T  DES LOGICIELS INTERACTIFS 

I V .  2 - SURETE DE FONCTIONNEMENT DU TRADUCTEUR OU COMPILATEUR 



1 - INTRODUCTIOK 

L'objectif recherché, lors de la conception et de la réalisation 
de cet outil, s'inscrit dans la dgmarche sécuriste de notre problème de 
commande-contrôle de processus industriel. Nous avons montré dans le précé- 
dent chapître, les différents intérêts présentés par la méthode d' implémen- 
tation du RDPI sur microprocesseur. Ces intérêts se résument sur le plan de 
la sécurité en deux points : 

- une haute sûreté de fonctionnement du logiciel produit ; 

- la possibilité de mise en sécurité du microprocesseur, selon 
le procédé, basé sur l'observation temporelle de son fonction- 
nement 131 1 

Le maintien de ces avantages lors de la génération automatique 
du logiciel en assembleur, impose certaines contraintes caractère systè- 
matique, notamment la normalisation de la durée d'exécution de chaque PAS 
de programme et l'inhibition de toute forme d'interruption allant dans le 
sens contraire de la sécurité. Ces contraintes ont été résolues en respectant 
le mode d1ex4cution du programme de traitement du marquage du RDPI tel que 
nous 1 'avons défi ni au chapître précédent. 

La mise en oeuvre d'un tel outil permet donc sur le plan de la 
sécurité, de couvrir une étape importante située au coeur des différentes 
phases consécutives du développement d'un projet 141 940 . 1 .  Cette ètape se 
situe, comme le montre la représentation ci-après, en amont de la phase 
consistant à développer le logiciel. 



PROGICIEL 

Etabl issement Analyse du Spécifications Devel oppement Intégration 
u cahier des 1 problème lfonctionnelleg du matarielle + Test 

e 
I 1 I ioglciel 1 logicielle 1 I 

Etabl i ssement 
d'un domaine 

en sécurité . 
de fonctionnement 

des RDPI- d' implé- 
mentation 

Phases de développement d'un projet 

L'outil d'aide au développement de programmes décrits par un 
RDPI, permet d'établir une liaison directe entre la description graphique 
correspondant aux spécifications fonctionnel les et 1 ' inte?ratiOn' l et 

logicie7le . Pour le concepteur, ce lien se traduit au niveau du concept 
par une- continuitd dans son travail dans la mesure où 1 'outil permet de 

soulager 14 phase de transcription allant du RDPI jusqu'au code binaire 
exécutable par le microprocesseur. 

La réalisation de l'outil informatique ou PROGICIEL d'aide à la 
transcription des RDPI en langage binaire doit satisfaire aux exigences de 
sécurité relatives au problème de commande de processus di scontinus 
Il doit respecter les contraintes suivantes : 

- commodité d'utilisation. Ceci afin de minimiser les erreurs de 
transcription et réduire le temps de mise en oeuvre. 



- Vérifications intermédiaires . Ce1 les-ci doivent être possible 
dans chaque phase de transcription du RDPI. 

- Sûreté de fonctionnement de l'outil. 11 est primordiaF 
d'écarter toute erreur de transcription et de génération de faute dans le 
code exécutable par le microprocesseur. Ceci doit se faire au niveau de la 
transcription et de traduction par des analyses et vérifications automatiques 
très poussées et répéti ti ves . 

Le PROGICIEL a donc été développé dans cet état d'esprit. 11 a 
été réalisé à partir d'un programme BASIC hautement interactif 1 environ 
3000 1 ignes 1 résidant sur un calculateur de type HEWLETT PACKARD 9836. 

Ce PROGICIEL génère un programme écrit en assembleur 8051 . Ce 
programme est récupéré par un système de développement INTEL série 11-22! 
travers une liaison serie standard RS 232 C. L'ensemble de la configuration 

matériel le utilisée pour notre travail est donnée détaillée en annexe III. 

Nous développons dans les paragraphes suivants les différents 
aspects de notre travail. Tout d'abord, dans le paragraphe II, nous décrivons 
la partie de saisie de données caractéristiques du RDPI en mettant 1 'accent 
sur 1 ' interactivité et les moyens mis en oeuvre pour 1 imiter les risques 
d'erreurs de transcription. Dans le paragraphe III, nous exposons la 
fonction de compilation ou traduction proprement di te avec les problèmes de 
sûreté de fonctionnement qui s'y rattachent. 



II - LES LOGICIELS INTERACTIFS DE SAISIE DES DONNEES 

CARACTERI STIQUES DU RDPI 

Les différentes tâches propres à remplir notre fonction sont 
écrites en basic interprété sur le calculateur HP 9836. Elles sont au nombre 
de quatre et peuvent se céder la place mutuellement l'exception du programme 
de transfert comme l'indique l'organigramme ci-dessous. 
On y trouve les logiciels suivants : 

- La préparation du microprocesseur et de l'ensemble du système 
de commande : définition physique et assignation symbolique des vecteurs 
d'entrée et de sortie. 

- L'édition ou la transcription du RDPI, elle est indépendante 
du microprocesseur utilisé et permet l'introduction du RDPI place par place. 

- La traduction ou compilation du RDPI en programme assembleur 
du microprocesseur utilisé. 11 permet l'envoi du programme assembleur. 

- Le transfert vers le système de développement. 

Ci-après, nous présentons schématisé l'organigramme décrivant 

l'accès aux logiciels utilitaires écrits en BASIC. 



1 ) PREPARATION 
de 1 'automatisme 

2) EDITION 
du réseau de Pétri 
place par place 

CLAVIER 
interactif 

4 

RDPI en programme 
4 / - assembleur 

h 

I I 
1 

4) TRANSFERT 
programme assembleur 
vers péri~hérique 

Assemblage . . etc. 

Afin de 1 imi ter les risques d'erreurs de transcription, nous 
avons dû définir autour des réseaux de Pétri un certain nombre de conventions 

graphiques couvrant toutes les particularités que nous avons développées 
au chapître II et solutionnées au chapître III. Ces particularités se 
résument ainsi : 

- Le RDPI doit être réceptif et non sensible 138 ( : toutes les 

actions doivent être inconditionnelles. 



- Les actions impul sionnel les tel les que les télémesures doivent 
être exclusivement décrites autour des places. Ce type de places est auto- 
matiquement franchie afin de n'émettre qu'une seule fois la télémesure 
associée. 

- Les places de synchronismes définies au chapitre prgcédent 
ne doivent pas posséder des actions. 

II. 1 - LOGICIEL DE PREPARATION 

Ce logiciel permet au programmeur de définir avant toutes autres 
choses les conditions du travail du microprocesseur : la définition des lignes 
dlentrée/sortie, la préparation des registres de fonctions spéciales 1 Timers , 
registres de contrôle.. . 1 , la définition du dialogue avec un dispositif 
hiérarchiquement plus élevé, 1 ' introduction des places initiales du RDPI qui 
vont être marquées dès la mise sous tension, et enfin la préparation des 
temporisations uti 1 i sées dans le réseau. Nous allons examiner dans le détail 

les différentes procédures de préparation énoncées ci-dessus. Ces procédures 
correspondent à notre microcontroleur utilisé. 

II. 1. 1 - Définition des lignes entrée/sortie 

Pour un microprocesseur INTEL 8751, les quatres ports E/s 
parallèles peuvent être définis. Pour celà, le concepteur est amené à symbo- 
liser chaque ligne de chaque port utilisé pour le pilotage de son processus. 
En effet, chaque 1 igne doit être symbolisée par trois caractères /ex : EVF 
pour notre appl icationl et définie en entrée ou en sortie comme nous le 
présentons par 1 ' organigramme ci -dessous ] ~i g. IV.3 1 . 

II. 1. 2 - Préparation du processeur 
Il s'agit pour l'utilisateur de définir les modes de travail 

du microprocesseur : préparation des registres de fonctions speciales du 
microcontroleur.L'util isateur introduit 1 'octect d'initial isation de chaque 

registre en suivant les explications donnees par le logiciel de PREPARATION 
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Fig. IV.3 : Affectation des lignes d'entrée et de sortie 



II. 1. 3 - Initialisation du réseau de Pétri 
Cette fonction permet d' introduire les places initialement 

marquées dans le RDPI. Le concepteur ne peut ici introduire que des places 
pivot [ex : PL 1 1 [ . Le traducteur retrouvera les PAS associées aux pl aces 
initiales. 

Les adresses origine et les tailles des deux piles [ lecture et 
écriture1 1 CH. I I I .  II .2 1 sont fixées automatiquement par le traducteur 
dans la zone de mémoire RAM intégrée dans le microcontrôleur. 

I I .  1 .  4 - Préoaration des tem~orisations 
Le concepteur a la possibilité de choisir dix valeurs de tempo- 

risation différentes comprises entre 1/100 et 2,55 s.  Pour celà, il est 
amené à numéroter les temporisations différentes dans son RDPI de 00 à 09. 
Ainsi, lors de la préparation des temporisations, il  introduira les valeurs 
utilisées dans 1 'ordre (de 00 à 09) en indiquant les valeurs en un multiple 
de 1/100 S. 

I I .  1 .  5 - Le di al ogue microprocesseur/disposi tif extérieur 
Cette partie de préparation est optionnelle. Le concepteur peut 

envisager d'instaurer un dialogue entre son microprocesseur et un 

dispositif extérieur hiérarchiaiiement plus élevé et selon un proto- 

cole d'accés défini par ailleurs.Réf. 1131. Il doit pour cela définir les 
télécommandes particulières telles que : le mot de passe qui permet de 
valider la réception des télécommandes, la télécommande d'initialisation 
nécessaire pour 1 'arrêt instantané du système de commande par le dispositif 
extérieur et enfin, la télécommande d'appel des télémesures, celles-ci étant 
émises sous forme de paquet. 

Les télécommandes et les télémesures sont ici gérées sous inter- 
ruption et sont formées chacune par un octet. Dans le cadre du développement 
du procédé de mise en sécurité du microcontrôleur ( 31,9 ) i l  est prévu en 
ce qui concerne les télétransmissions, de garder le même protocole d'accés, 
de supprimer les interruptions et de coder les messages 1 34, 1 en vue 
de s'affranchir des erreurs de transmission. Ceci déborde au cadre de notre 
travail, toutefois ces dispositions ne constituent qu'une modification mineure 
du progiciel. Néanmoins, il est important de signaler que la liste des mes- 
sages d'exploitation -télémesures et télécommandes- sont introduites par l'uti- 
1 isateur d'une manière symbolique. La tail le de chaque symbole n'excède pas 
dix caractères. 



Pendant la procédure de préparation, le concepteur peut a tout 
moment modifier les données introduites auparavant localement. A chaque fin 
de préparation les données sont visualisées à l'écran pour permettre a 
l'utilisateur de les valider et les stocker par la suite. 

Ci-dessous nous présentons les différentes données caractérisant 
la préparation pour une application donnée. 

_--- "___" ---.--_ "--." ---- - ..--------.....- " _-----.....-------* ---- ------ 
TEMPORISATIUNS .................... 

?.\ ' 
J f MBOLS UUREE EN SECONDE 
~7 O (1) i:)8(30ms 
'TT 4:) 1 Ct 1 c:tr:)ms 
TT O 3 1 i:ic:>Oms 
TT (1) 3 (:)3(:)!:tmç 
TT i:) 4 12i:)t:!mc, 

--.--.---------- 
T 1 MER 1 ( T H  1 ! =OOH T I MERS:] (TH{:) ) .=l:jiItH 
TMt3U =40H TCOPI =5t:tH 
SCON =50H XE =yi:tH 
I F  =8(3H =913H 

--..-- * ------_--- - ---- - ---- "--- ------.----------------- -- 
PLACES I Pi 1 T l AL-ES 

- ---. -------- 
FLOC) 

-.----.--.--- 
MUT DE FGSSE =&OH 
MQT D"N IT IAL ISAT1ON ~ 5 5 ~  
MOT D7APPEL DES TEL.EMESURES =33H 

II. 2 - EDITION DU RDPI SAUF ET VIVANT 

L'édition du RDPI se fait place par place où à chaque place sont 
associées les sorties lmots de commande1 , les transitions descendantes et 
leurs testset les places de sortie. L'éditeur créé, permet l'introduction 
d'un RDPI possédant jusqsu'a,100 places et autant de transitions. Cependant, 
i l  nécessite les quelques préparatifs préliminaires suivants : 

- validation du RDPI /sauf et vivant1 
- numérotation des places et transitions 100 à 991 

- présentation des commandes en symbolique 
- présentation des entrées en symbolique 
- séparation de places pivot, de synchronisme,double et de 
réinitialisation. 



Sous édition, le  concepteur peut éditer un nouveau RDPI, modifier 
un ancien, appeler la procédure de préparation ICH IV. II. 1 ( ou lancer la  
procédure de traduction d'un RDPI précédemment introduit sous édition en 
programme assembleur du microprocesseur uti 1 isé. Le logiciel d'édition es t  
indépendant du mi croprocesseur uti 1 i sé mais f a i t  appel aux f i  chi ers créés 
sous préparation. 11 occupe 45 K octet. Ci-dessous nous schématisons l'accés 
à partir des clés fonctions du  calculateur HP 9836 aux différentes procédures. 

Touches 
fonctioi 
(cl es) 

I LOGICIEL D'EDITION I 

Edition du I Modification l LISTING 

I " l R D P I  1 des édi tées places R D P I e t  préparation I - - 
Edition du Aide la mise au 
R D P I  point 

Fia. IV.4 

I I .  2. 1 - Edition du  RDPI autour des places 

Chaque place éditée, est écrite sous forme de phrase qui sera le  
noyau à partir duquel le  traducteur générera le  programme assembleur. 
L'écriture de l a  phrase se f a i t  d'unemanière transparente pour  l 'u t i l isateur .  
Ce dernier n'introduira sous éditeur que les numéros des places e t  des tran- 
sitions e t  les symboliques des commandes e t  des capteurs. Chaque phrase 
éditée est stockée séparément sous le même nom du  fichier associé au RDPI 
de te l le  façon qu'elles peuvent être appelées individuellement pour des fins 
de modifications. 



L'édition d'une place se compose de trois blocs : 1 'introduction 

de la place Ireprésentation physique et les actions décrites autour1 , la 
description des transitions descendantes ] la représentation de la transition, 
la description des tests associés et les places de sortiel et le stockage 

après le traitement syntaxique. Ci-dessous, nous avons schématisé simpl ifiée 

1 'édition complète d' une place. 

L'organigramme montre bien que l'utilisateur peut contrôler et 

intervenir aux différents niveaux de la construction de la phase. 
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II. 2. 1 1  - Bloc -----.------------------- d'introduction des elaces ----- 
a) Places 

Trois types de places peuvent être décrites et représentées par 

un module de programme appelé "PAS". 

- place pivot notée PL 
- place double lpivot et de synchronismel PD 
- place de réinitialisation PI. 
L'utilisateur choisira la place qu'il veut décrire par les 

touches fonctions Iclésl comme le montre la figure IV-6. 11 introduira par 
la suite le numéro de la place et choisira par les touches fonctions les 
actions à définir autour de la place. 

b) Actions 

Deux types d'actions peuvent être décrites autour de la place : 

CornmanGe-losis~e ---------------- 
Pour les commandes logiques, l'utilisateur est amené a préciser 

le nombre de lignes de sortie à mettre ou à maintenir actives 15V/ et à 

introduire par la suite la symbolique associée à chacune d'eux. lex : EVF pour 
1 ' appl ication précédemment décri te 1 . 

A partir de la symbole, le programme éditeur retrouvera le port et 
la ligne à laquelle la commande symbolisée est liée. Lorsque le nombre de 
lignes précisé est retrouvé, l'éditeur formera les mots de commande a émettre 
sur les ports E/S quand la place à laquelle ces mots sont associés est marquée. 

Les lignes d'entree des ports sont, bien entendu, masqués lors d'émission des 
mots de commande. 

Si l'éditeur ne retrouve pas une symbolique dans les fichiers 
ports créés sous la préparation 1 CH. IV-II. 11, i l  générera le message 
"symbolique non trouvé" et fera visualiser à 1 ' intention de 1 'utilisateur 
1 es différentes 1 i gnes des ports avec 1 eurs symbol iques. L' uti 1 i sateur 
pourra alors corriger la dernière symbolique. 

Le travail en symbolique permet à l'utilisateur pendant l'édition 
du RDPI de ne pas s'encombrer des différents schémas de cablages commandes1 
ports du microprocesseur. Ceci est aussi valable pour les lignes d'entrée. 



. C ~ i - n ~ n d e s _ i y ~ u l s i ~ ~ ~ g 1 1 e s - ~ T é l  .......................... Es========= émesures 1 
Chaque télémesure est représentée par un octet. L'uti 1 isateur 

introduira l'octet représentatif de la télémesure, qui sera émise à travers 

le port série du 8751. La télémesure est stockée une fois dans une pile des 

télémesures dès que la place à laquelle cette télémesure est associée est marquée. 
Pour cela, une place possédant une t6lémesure doit avoir une seule transition 
descendante franchissable sans condition. En effet, si la place reste 
marquée pendant un nombre N de cycle, la télémesure associée sera stockée 
n fois de suite. Ceci est dû au fait que notre éditeur n'autorise pas les 
actions conditionnelles. 

Apres validation des actions, le début de la phrase en cours de 
construction est visualisé. A ce niveau d'édition le noyau lphrase repré- 
sentative d'une place[ se retrouve écrit de la manière ci-dessous. 

Places Actions 
logique, impul sionnel les 

PLxx 
OU 

PDxx 
ou 
PIxx 

xx = numéro introduit par 1 'utilisateur lex : 101 

yy : mot de commande formé par 1 'éditeur à partir des 
symboles de ligne de commande 

O a 3 : sont les numéros du port 



- 98 - 
> 

Edi tion place par place 

place de rei- Place pivot n l t l a l l  sa t lon place double termi née 

Introduction du type 
de olace IPL.  Po. PI1 I - 

1 w 
Actions associées 

- 

sauvegarde des 
mots formés 

nombre de 1 ignes 

présentation 
des mots de Introduction des actions 
commande de 1 'octet définies 

a s  1 
(U rn + O  
s 7 C L  
C t Q W  s 
m m 3 0  

Constitution du mot 
de commande par 
1 'éditeur L 

Fia. IV.6 



II. 2. 12 - Bloc de descrietion des transitions descendantes -------------- ................................. ' 
* Transitions 

Dix transitions descendantes a- une place peuvent être transcrites. 
Chaque transition est numérotée 100 3 991 dans le RDPI. Ils lui sont associés, 
les tests lcondi tions logiques, numériques et/ou temporel les 1 , et les places 
de sortie. Nous présentons ci-dessous 1 'organigramme permettant 1 'écriture 1 
des transitions. 

L Uescriptlon des transi tlons 4 

descendantes 3 une place 
i 

I 

I f Introduisez le numéro # 

de la Iie transition 

* 
de Pas de conditions franchissement 

1 

I 

pas de test introduction des 
tests associés à I 

la transition 1 
i 

I b introduction des 
introduction des places de sortie 
places de sortie a la Iie transition 
à la Iie transition 

[ I = I + 1  
1 

Fig. 1V.7 

Dans la phase présentée par l'organigramme ci-dessus, l'utilisateur introduira 
transition descendante par transition la place en cours d'édition. L'intro- 

duction d'une transition regroupe les tests associés et les places de sortie. 

0 



Dans le programme final généré par le traducteur, le traitement des tran- 
sitions descendantes à une place se fait dans le même ordre que leurs 
éditions . 

Lorsqu'une transition ne possède pas de test, 1 'util isateur 

introduira directement les places de sortie. La transition est franchie 
dès que la place d'entrée est marquée. Fig. IV.7. 

* Tests 
Le test associé à une transition peut être une combinaison de 

tests élémentaires définis ci-dessous : 

- test sur un état logique des lignes d'entree 
- une temporisation autour de la transition 
- test sur les places d'entrée dites de synchronisme . 

- test sur les télécommandes reçues travers le port série du 8751. 

La figure IV.8 présente l'accès à l'écriture des différents tests 
élémentaires . 

1 Introduction des tests 1 1 
1 associés i la I~~ transition I 

Fig. IV.8 

L 

a) Etat logique 

Chaque ligne d'entrée a été symbolisée 13 caractères 1  lex : PVl pour 

notre appl ication 1 . 11 suffit à 1 ' utilisateur d' introduire 1 a symbolique et 
l'état logique 1 0  ou l(5 v ) I  de la ligne à tester. A partir de la symbolique, 

Etat 

1 ogique 
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Télé- 
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ET 
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logique Temporisation 
Places de 
synchroni srne Validation Effacement 



1 'éditeur retrouvera la ligne [le numéro, et le port auquel elle est 
affectée]. S'il ne trouve pas la ligne, un récapitulatif des différents 
symboles et 1 ignes Inuméro et ports 1 auquel les elles ont été affectées, 
est visualis4 à l'écran, afin de permettre a l'utilisateur de corriger le 
symbole introduit. 

Le test logique s 'écrit d'une manière transparente pour 1 'uti - 
lisateur de la façon suivante : 

ex : B 1 l l o ~  test logique a O 
test sur \ c'est-a-dire si la ligne 1 : est le franchissement à 0. se fait 

numéro du port 
1 

numéro du bit 
bit 1 

b) Télécommande 1 test numérique 1 
Chaque télécommande est représentée par un octet (8 bit). 11 

suffit d'introduire O octet de la télécommande ?I tester. En effet, chaque 
télécommande reçue est stockée dans une zone mémoire appelée "BY". Le test 
de la télécommande se fait par la comparaison de 1 'octet introduit par 
l'utilisateur et le contenu de la mémoire "BY". Si les deux octets sont 
égaux le test est vrai. 

Le test s'écrit : BY - octet en hexadécimal 
11 existe une deuxième version du progiciel en cours de finition 

où les télécommandes sont introduites d'une manière symbolique, codées sur 
deux octets à 1 'aide d'un code linéaire arithmétique. 

e) Temporisation 
Les temporisations ne sont décrites qu'autour des transitions. 

El les sont introduites par leurs numéros (00 à 09) car el les ont été préparées 
(CH IV.II.l). 

Le test s'écrit TT 02 
transi tii< 1 numéro 

temporisée 



f) Places de synchronisme 

Elles sont décrites comme test pour le franchissement de la 

transition a laque1 le el les sont associées. Pour cela, 1 ' uti 1 isateur aura 
deux informations a donner : 

- le numéro du bit associé a la place de synchronisme 

- l'état logique du bit permettant le franchissement de la 
transition 1 place de synchronisme marquée ( 1 ) , démarquée (O) 1 

Le test s'écrit : PSS u L-, ex : PSS 1 1  

r l t  
place de ./ / état 
synchronisme 1 ogi que 

numéro 
du bit 

c et d) Tests combinés 

L'utilisateur peut associer les tests en un OU logique 1 touches 
fonctions OUI. Par défaut ou par la touche 1 ET logique1 , il affecte les tests 
élémentaires en un ET logique. 

Lest tests combinés s 'écrivent : 

+ OU logique 

* ET 1 ogique BI110*BY40 + TT02 ... 
par défaut BI11OBY40 + TT02 ... 

h) Effacement 

Au fur et a mesure de l'introduction des tests élémentaires, 
le sous noyau "test" s'écrit. L'utilisateur peut a tout moment annuler le 
test par la touche effacement. Cette opération reste locale et autour de la 
dernière transition introduite. 

g) Validation 

Après validation 1 clé 1 , le test écrit est sauvegardé. L'uti 1 isateur 
peut introduire les places de sortie de la transition en cours d'édition. 



1 validation de test 1 

place place place de place de 
pivot double synchronisation réinitialisation Validation Effacement 

Fig. IV.9 

* Introduction des places de sortie 

Chaque type de place de sortie est introduit par la touche 
fonction correspondante. L'utilisateur introduira par la suite le numéro 
de la place lplace pivot, place double et place de réinitialisationl et 
dans le cas des places de synchronisme, le bit associé et l'état logique 
auquel le bit est mis (O démarquage, 1 marquage). 

I Les places de sortie s'écrivent de la facon suivante : 

- place pivot P L  L-' 

numéro 
- place de réinitialisation 

- place de synchronisme -\état marqué ou . 2  numero démarqué (1 ou O) 
- place double PL 7 u- Etat 1 ogique 

f 
numéro numéro 

du bit 

Après val idation de 1 ' écriture des places de sortie, 1 ' uti 1 i - 
sation peut introduire les transitions descendantes restantes ou lancer la 

procédure de stockage. 



II .  2. 2 - Stockage temporaire e t  traitement syntaxique 

La procédure de stockage se compose de deux parties : 

l e  traitement syntaxique e t  le stockage dans l e  fichier du RDPI. 

Le traitement syntaxique de la phrase (place) éditée est f a i t  par 
décomposition de 1 a phrase en groupement de caractères. Chaque groupe de caractère 
est  analysé afin de déceler les erreurs d' écriture. Cependant, 1 'uti 1 i sateur n'a 

accès à l a  phrase que par l 'écri ture des numéros ou des valeurs [ l a  phrase 

étant écrite automatiquement par  1 'éditeur 1 de ce f a i t  1 'apparition des 
erreurs est  minimisée. 

L'analyse syntaxique est  importante lorsque l 'uti l isateur désire 
modifier une ptirase 1 place 1 éditée sans l a  réécrire sous édition. La phrase 
à modifier est appelée e t  visualisée sur l'écran, l 'ut i l isateur peut la 
modifier, e t  lancer la précédure de stockage. Lorsqu'une erreur est rencontrée, 
1 'éditeur visual i se le noyau [ phrase 1 en indiquant 1 'endroit de 1 ' erreur 
[voir 11.2.31. 

Le stockage de chaque phrase se f a i t  dans le  fichier p o r t a n t  

l e  nom d u  RDPI. La place éditée est  stockée sous u n  numéro dans le fichier 
afin de pouvoir 1 'appeler i,ndividuel lement. 

Nous avons présenté ci-dessous, le  tableau des différents 
caractères utilisés pour la constitution de chaque noyau. 



Exemple d'une place "PLOZ" édi tée 

PLACE : PLI:)? NUMERQ UE STOCKAGE : 

SURTIEÇ k E X C I T E R  
TRANS 1 T :l ONS TESTS e t  PLACES DE SORTIE 

---- 1::. TRCt 7 b I ;5;7!:,PL!:!S. 
---- 1::. Th' (2 8 E 1 1 tsOPL-C)4. 
---- ) T R!:! 9 TTr:l3PL!:lS. !$ 

+.++++-l-++++++-I-+++.i-+.+f +++++++++++ ++++++-l -++++-I-++. .I - - l -+- l -+++++ 



II. 2. 3 - Aide a la mise au point 

11 est primordial de pouvoir avoir une trace de l'ensemble des 
tâches de préparations ICH IV.LI 1 et du RDPI introduit sous édition. L'uti- 
lisateur a la possibilité d'avoir un listing sur imprimante de l'ensemble 
des places accompagné des préparations 1 défi ni tion des 1 i gnes E/S, mi cro- 
processeur, . . . etc 1 . 

Sous édition, deux types de modifications peuvent être uti 1 i sés 
par le concepteur qui a édité son RDPI : 

- Modification rapide. Elle consiste a faire appeler la phrase 
(noyau) et de la modifier directement par retouche au noyau. Après modifi- 
cation, la phrase est stockée sous le même numéro après le traitement synta- 
xique. Cette opération nécessite une bonne connaissance des composants du 
noyau (phrase). 

- Modification lente. Elle consiste a rééditer la phrase et la 
stocker sous le même numéro. L'ancienne place est écrasée par la nouvelle. 
Cette opération est lente mais facilement util isable. 



II 1 - TRANSFORMATION R D P 1 E D I T E  / LANGAGE ASSEMBLEUR 

DU !IICROPROCESSEUR OU FOVCTION DE C O M P I L A T I O N  

Le traducteur écrit en basic permet l'obtention d'une façon 

indépendante des deux parties : le module de gestion (moniteur) et le 
programme de description ou de traitement des pas. Le traducteur se 
compose de deux parties : 

- Le pré-traducteur, qui génère le programme de gestion et 
organise l'occupation mémoire RAM du 8751. 

- Le traducteur des places. 

III. 1 - PRE-TRADUCTEUR 

C'est un sous programme qui peut être appelé de n'importe quel moment 
d'introduction du RDPI. Il permet à partir du fichier créé sous préparation 
( IV-1 1) , 1 'organisation de la RAM du microprocesseur 1 affectation de symbol s , 
réservation de mémoire et initialisation du microprocesseur et du RDPI 1 .  
11 génere d'une façon automatique et indépendamment de l'applicatfon envi- 
sagée par le concepteur, le programme de gestion. 

- Phase d'affectation 
Elle consiste pour le pré-traducteur a effectuer aux ports E/S 

aux temporisations, aux places de synchronisme et aux télécommandes des 
étiquettes et des zones mémoires (registres) (voir annexe). 

S08 EQU 40H Image du port de sortie P d  

BI 1 EQU 2 1 H Image du port d'entrée Pl 

De même, chaque registre affecté à une temporisation est changé 
par la valeur calculée auparavant sous préparation 

chargement de la temporisation 
MO V TTOI, # 14H No 81 par la valeur 14 

hexadécimal e. 



- Dans le cas où l'utilisateur avait désiré au cours de la 
préparation, l'établissement d'un dialogue avec un dispositif hiérarchiquement 
plus élevé, le pré-traducteur génère le programme de r&ception/émission et 
de stockage des télécommandes recues et des télémesures a émettre. 

- Génération du programme moniteur 

Le programme moniteur généré comporte : 

- L' initial isation du microprocesseur 1 timers, ports ElS.. . 1 

- L'initialisation du RDPI Idéfinition des piles lecture et 
écriture, leurs pointeurs et tailles et les places initialement 
marquées 1 

- Les routines utilitaires suivantes : 
. Marquage des places 
. Démarquage 1 franchissement 1 
. Echange des deux piles 
(synchronisation) 

. Envoi des commandes (sortie) 

. Lecture des adresses dans 
la pile de lecture 

. Stockage des télémesures 

"MP" 

"FR" 

"SYN" 

"SORT" 

"CG" 

La pré-traduction peut être lancée sans la traduction des places. 
Le programme généré peut être récupéré sur imprimante, écran ou sur le 
système de développement des microprocesseurs afin d'être consulté. 

La figure IV.10 nous montre les différentes possibilités 
d'avoir des traductions partielles. 



I .  
TRADUCTION du R D P 1 fi 

Traduction Traduction Traduction Edi tien 
globale du R D P 1 place/place 

numéro de l a  

PRE-TRADUCTION 

F ig .  IV.10 - -- 
MONITEUR N PLACES PLACE P 

Descri p t i  on du traducteur 



III. 2 - TRADUCTION DES PLACES 

La traduction du RDPI édité se fait place par place en utilisant 
le fichier créé sous édition du nom du RDPI. Chaque place (phrase) est 
traduite en attribuant a chaque sous ensemble de caractères du noyau (phrase) 
un ensemble d ' i nstructions en assembleur 805 1. 

* Traduction du bloc place et actions 

Le sous noyau représentatif de la place et des actions s'écrit : 

PL numéro SO Valeur TM Valeur ...... TR ... 

La transformation se fait en associant à chaque groupe de carac- 
tère un ensemble d'instructions en assembleur comme le montre l'exemple 
ci -dessous 

@ représente 1 'adresse PLI0 : CAL L MP 
de la place 

exemple : @ commandes 1 ogi ques 
PL10 SOB 6C SOIFF TM20 

@ télémesures à émettre 

MO V SoB, J BCH 
CALL SORT 

MOV SOI , # BFFH 
CALL SORT 

MOV A, # 20H 
CALL BTME 

(MP, SORT, BTME) sont des blocs fonctionnels du moniteur 
(voir annexe II). 

* Traduction des transitions et des tests 

Parmi les difficultés rencontrées lors de l'élaboration du 
traducteur, nous avons été confronté au problème de l'existence de plusieurs 
transitions descendantes possédant des tests combinés. Cela a pour effet d'aug- 
menter le nombre de sauts dans un même PAS (place traduite) et d'accroître la 
difficulté de repérage des endroits des sauts. 



Pour remédier A cette difficulté, nous avons adopté la technique 
suivante : 

- Le traducteur lit d'abord la transition jusqulA l'indicateur 
de fin de transition "." . Il repère par la suite la transition 
suivante "TR numéro" ou la fin de la phrase " p u .  

- Les tests élémentaires combinés sont regroupés selon les blocs 
en ET logique et ensuite en OU logique. Chaque test élémentaire 
traduit est repéré par une étiquette appropriée. 

ex : TRllBI 6 1 1  TT02 

TR 11  : NOP 

BI01 1 1  : JNB BId.1, FINI1 

1 1 

FIN 11 JMP CG 

1 1  représente le numéro de la transition 

* Traduction des places de sortie 

La traduction des places de sortie s'opère de la même façon que 
ci-dessus : a chaque groupe de caractères est associé un ensemble d'instruc- 
tions assembleur 8051. 

e x : ? - -  PLI0 PD20 PLS31 PI40 

MOV DPTR, # PL10 
CALL MP 

MOV DPTR, # PD20 
CALL MP 

SETB PSS . 3  

MOV DPTR, # PI40 
CALL MP 

A 1' indicateur de fin de phrase ''pu correspond 1 'instruction : JMP CG (*) qui 
permet d'aller lire les autres adresses. 
* Lecture des adresses dans la pile mémorisant les places marquées. 



I V  - SURETE DE FONCTIONNEMENT DE L'OUTIL INFORMATIQUE 

D'AIDE AU DEVELOPPEMENT 

GENERAL ITES 

La confiance que l 'on  peut accorder à notre outil informatique 

ne se jus t i f ie  pas par  rapport à sa vie opérationnele, mais par une analyse 
des différentes composantes matériel les  e t  logiciel les  mises en oeuvre. 

Cette analyse se situe à deux niveaux : 

- Support matériel e t  logiciel de l ' ou t i l  

L'emploi de machines performantes types HEWLETT PACKARD e t  INTEL 
ayant des logiciels largement diffusés e t  donc ayant f a i t  leur preuve 
(BASIC HP e t  ASM 51). 

- Ecriture du PROGICIEL 

La rédaction du progiciel sous forme de programmation structurée 
e t  modulaire apporte souplesse e t  crédibil i té  à notre outil informatique. 

Nous allons montrer par la suite les phases d'analyses de l a  sûreté de 
fonctionnement relatives à notre PROGICIEL. 

IV. 1 - SURETE DE FONCTIONNEMENT DES LOGICIELS INTERACTIFS 

La sûreté de fonctionnement de ces logiciels peut ê t re  évaluée 
par  leur capacité à remédier aux problèmes suivants : 

* Transcription non ambigüe d'une place en une chaîne de caractères 
( à  une chaîne ne doit correspondre qu'une e t  une seule place). 

* Chaque chaine de caractères comprend un nombre suffisant de 
symboles 1 informations 1 pour définir entièrement la place 
associée. 

Cette capacité de minimiser les erreurs de transcription e t  de 
correspondance placelchaine se si tue à t ro is  niveaux : 



a) Interactivité 

L' introduction de données caractéristiques d'un RDPI se fait 
d'une façon automatique rendant les risques d'erreur ou d'oubli extrèmement 
minimes. En effet, l'utilisateur est fortement guidé pendant les différentes 
phases d'édition : introduction des places, des transitions, des tests et 
des places de sortie. Pendant l'édition et différents niveaux, l'utilisateur 
n'a pour tâches que le suivi des explications et des menus affichés, et 
l'appui sur la touche fonction correspondante à la fonction élémentaire 
qu'il désire éditer lex : test logiquel. 

Autrement dit, la formation du noyau (phrase) correspondant à 

une place, se fait par une suite d'étapes successives où la construction 
s'effectue par rajout de caractères associés spécifiquement à une fonction 
élémentaire. Chaque fonction élémentaire est éditée par une touche fonction 
du calculateur. 

b) Vérification syntaxique 

La senantique uti 1 i sée contient un nombre relativement faible 
de caractères. Ceci rend l'analyse syntaxique plus aisée et permet de 
diversifier les ni veaux d'analyse. Cette analyse syntaxique se fait sur 
trois niveaux : 

- Pendant la construction du noyau 
A chaque introduction d'une fonction élémentaire, ce1 le-ci est 
affichée afin d'être analysée par l'opérateur en vue de sa 
validation. 

- Avant le stockage 
Avant le stockage de chaque phase, celle-ci subit une analyse 
syntaxique. Lorsqu'une erreur est détectée, la phase est visua- 
lisée en indiquant l'endroit de l'erreur. L'utilisateur peut 
ainsi la rectifier ou rééditer sa phrase. 

- Avant la traduction en langage assembleur 
Chaque phrase à traduire est nouveau décomposée et analysée 
automatiquement avant de générer le langage assembleur correspondant. 
Ce niveau d'analyse est différent des autres car i l  fait appel 
à un logiciel indépendant des logiciels interactifs. 



c) Modul ari té 

Le programme permettant la transcription RDPI/chaîne de carac- 

tères est décomposé en plusieurs sous-programmes courts réalisant une 
fonction élémentaire. Chacun ne peut être appelé que par une touche fonction 
soécif ique du cal culateur. Cette décomposition en sous-programme facil i te 
la maintenabilité du logiciel et augmente sa clarté. 

Chaque sous-programme utilise ses propres ressources et 
indicateurs . 

IV. 2 - SURETE DE FONCTIONNEMENT DU TRADUCTEUR OU COMPILATEUR 

La traduction est une phase importante où l'utilisateur n'inter- 
vient plus. Toutefois celui-ci est prévenu dans le cas où une erreur est 
détectée pendant la transformation RDPI/langage assembleur. Elle permet 

en tenant compte de la fonction d'assemblage (ASMSI INTEL), d'obtenir 
directement le code objet exécutable par 1 e microprocesseur. Nous allons 
examiner les différents points qui contribuent 3 susciter la confiance dans 
1 e traducteur. 

- Transformation phrase/langage assembleur 
Cette transformation est opérée après décomposition de la chaine 

de caractères (noyau) en des sous-chaines auxquelles la traduction fait 
correspondre un ensemble d'instructions en langage assembleur. On établit 
ainsi une relation univoque en faisant correspondre à un élément de la 
chaîne un et un seul jeu d'instructions en assembleur. 

Noyau ou chaîne de 
caractères 

Ensemble de jeu d'instruction 
en assembleur 8051 



- Etiquettage du langage assembleur 
La phase d'assemblage du langage généré par le traducteur, 

ne doit pas être interrompue. Nous avons présenté l'intérêt de ne générer 
que des jeux d'instructions limités et qui ont été stockés au préalable. 
Ceci écarte toute mauvaise interprétation des instructions en assembleur, 
mais n'empêche pas les problèmes relatifs aux repérages des adresses de 
sauts dans le programme généré. Pour ce faire, les adresses de sauts sont 
étiquettées de telle manière que le langage d'assemblage affecte de façon 
univoque à chaque étiquette une et une seule adresse mémoire dans le 
microprocesseur. Chaque "PAS" possède ses propres adresses de sauts 
étiquettés de façon différente par rapport aux autres "PAS" de programme. 
Le PAS ci-dessous montre comment ont été étiquettées les adresses de saut. 

P o i n t  d7entr&e 

C A L L  
MOV 
MUV 
C A L L  
NOP 
J B  
Jb1R 
J N E  
C A L L  
MOV 
C A L L  
MOV 
JMF 
NDF 
NOP 
NOP 
NOP 
NUP 
J H  
C A L L  
MOV 
C A L L  
MO?/ 
JMF 
MOV 
J N P  

du module 
Durkes d '  execut i  on 

en mi croseconde 
MF' ' ; 10; 

Sff 1, #(340H ; 2: 
SOS, #OOBH ; 2: 

SORT : 6: 

B I  1.2. TRS2 1 : 2: 
H I  1.1, T R 2 2 2  . 7 L:  

E I 3 . & , T R 2 2 3  ; 2: 
FR : 6 :  
DFTR, # P L 1 3  . 7 3 .  

MP ; 10; 
R3, #030H 
CG 

B I S .  FI 121 
FR 
DPTR, # F L  15 
MP 
R3, #03.3H 
CG 
R3, # 0 2 1 H  
CG 

Point de sortie du module 

Module de programme généré par le traducteur 



C O N C L U S I O N  



C O N C L U S I O N  

L'objectif de 1 'étude, proposée dans cette thèse, est d'apporter 
une solution au problème de la sûreté du logiciel a implémenter dans les 
systèmes de commande microprogramés amenés a fonctionner en sécurité. 

., 

Dans cette perspective, nous nous sommes attachés à présenter une 
démarche simple et rigoureuse allant du choix du modèle de description et 
d'analyse des automatismes au développement du logiciel spécifique, en 
respectant les contraintes de sécurité fixées par le cahier des charges. 
Cette démarche a été suivie pour la conception de notre système de 
commande-contrôle d'un ensemble de portes véhicules du métro type "VAL". 

En résumant les principaux point qui ont guidés ce travail, on peut 
dire que le réseau de Pétri interprété présente un intérêt considérable 
par le fait qu'il permet la description aisée du parallélisme qui devient 
fréquent dans les automatismes. Cependant, nous avons introduit la notion 
de place de réinitialisation qui ne diminue pas la puissance du modèle 
d'origine, mais apporte une certaine souplesse. En effet, la place de 
réinitialisation permet la récupération de tous les jetons dans le RDPI 
quand el le est marquée, pour les redistribuer après à travers une transition 
descendante. Cette notion al lège considérablement le modèle et apporte une 
solution au problème de la sécurité liée à 1 'arrêt d'urgence et à la 
reconfi guration de 1 ' automatisme dans un état défini par 1 e concepteur. 
Associée a celà, une méthode sûre permettant de reproduire en langage 
assembleur le modèle, le plus fidèlement possible, et apte à gérer la 
sécurité du microprocesseur portant 1 e modèle, nous pensons que cette 
démarche constitue une voie pour 1 'arnél ioration de la sécurité dans les 
systèmes de commande microprogrammés. 



Nous avons par la suite, automatisée cette démarche en créant un 
outil informatique d'aide au développement des programmes décrits fonction- 
nel lement par un réseau de Pétri interprété. Cet outil soulage son util i- 
sateur de la phase de traduction du modèle en langage assembleur et permet 
le passage direct du modèle construit à son implantation sur le micro- 
processeur que 1 ' uti 1 i sateur adopte pour 1 e pi1 otage de son processus. 

Nous estimons que des travaux restent à effectuer sur 1 'outil 
informatique, nous pensons plus particulièrement à son élargissement à 

d'autres fami 11 es de microprocesseurs autre que la fami 11 e INTEL 8051. 
Ceci ne constituera que quelques modificactions mineures au niveau du 
TRADUCTEUR. Nous pensons par exemple à d'autres ajouts dans l'outil afin 

d'augmenter sa crédibilité tel le que la génération en parallèle du 1 angage 
assembleur du graphe representatif du modèle d'origine, ainsi l'utilisateur 

peut vérifier la conformité du graphe généré à son modèle initial. 



ANNEXES 



ANNEXE 1 

DESCRIPTION DE LR COMMANDE-CONTROLE 
DES PORTES VEHICULES DU METRO TYPE 'VAL' 



A N N E X E  1 

1 - SEOUENCES NORMALES DE COMMANDE - CONTROLE 

Les séquences de commande qu'effectue chaque microprocesseur dans 
le cas de fonctionnement normal (absence de pannes) sont simples et peuvent 
être décomposées en trois phases : la phase de contrôle de 1 'état du méca- 

nisme de porte, le véhicule étant en ligne len marche1 , la séquence d'ouver- 
ture de porte en station et le contrôledudéroulement de la séquence, enfin 
la séquence de fermeture et de verrouillage des portes en station. 

Avant de décrire ces phases de fonctionnement, nous présentons 
l'état initial de l'automatisme. Il définit l'état que prendra le processeur 
commandant vis-à-vis du procédé commandé dès la mise sous tension ou, dans 

certains cas, l'arrêt de la commande par des procédures particulières 
1 arrêt d' urgence 1 . Généralement c' est un état de repos de 1 'automatisme 
(actionneurs non activés) . 

(Fig. A. 1) présente 1 'état initial décrit par le RDP (fig. ci-dessous) 

modélisant le fonctionnement des portes avec les procédures de détection de 
pannes. Cet état prend en compte toute demande d'évacuation d'urgence sur 

la porte commandée (porte no 1) et celle contrôlée (porte no 2). 

lCI (TélCcamand. d'initiatia 
ou mise sous tension 

Etat initial 
(Pr6paration du 
processeur at du 
processus ) 

Fia. A.1 



A l ' é t a t  i n i t i a l ,  l e  microprocesseur est  réceptif aux t ro i s  
évènements suivants : 

a )  La télécommande de préparation "TCP" qui lui permet de se 
confi gurer dans 1 ' é ta t  porte fermée verroui 1 lée 1 ch. I I .  A I -  1.1 1 . Cette 
télécommande e s t  envoyée par le  "DCD" vers l es  six microprocesseurs. Chaque 
microprocesseur aquitte la  réception par émission de la  télémesure "porte NOx 
fermée verroui 1 1 ée" . 

b) La demande d'évacuation d' urgence sur sa propre porte, modé- 
lisée par la  transition "KSA;" q u i  es t  priori taire sur l'évènement C. 

c)  La demande d'évacuation d'urgence sur la  porte 2 opposée dans 
l e  véhicule modélisée par la transition (W. KSA?). /ch. II. f ig.  A91. 

1. 1 - Séquence de contrôle, porte fermée verrouillée e t  véhicule en ligne 

C'est une séquence a t te in te  de deux manières : de 1-'état in i t ia l  
par réception de 1 a télécommande de préparation "TCP", e t  de la f in  de 1 a 
séquence de fermeture des portes en station après validation de verrouillage 
des vantaux e t  la séquence de non entrainement 1 A I  - 1.3-bI . Lorsque le  
v'éhicule est  en l'i gne chaque microprocesseur effectue 1 es tâches sui vantes 
Ifig. A31. 

- Le maintien de la fermeture des vantaux par excitation de 
1 'électrovalve de fermeture "EVF" . 

- Le contrôle périodique des différents capteurs afin de détecter 

les pannes par analyse séquentielle du vecteur d 'é ta t  e t  par ordre d'impor- 
tance des capteurs 1 f i  g. A3 1 . 

- Le contrôle du verrouillage e t  de fermeture de la porte opposée 
dans l e  véhicule sur autorisation du "DCD". En e f fe t ,  lorsque l e  "DCD" ordonne 

1 'ouverture des portes du côté station par 1 'envoi d '  une télécommande d'ou- 
verture "TCO" aux microprocesseurs concernés lex : côté impair 1 , i l  émet 
une télécommande de masquage "TCM" aux autres microprocesseurs lex : côté pair(  



de telle sorte que ces derniers ne contrôlent plus le verrouillage et la 
fermeture des portes opposées (ex : impair) puisque celles-ci vont s'ouvrir 
normalement. Pour annuler ce masquage, le "DCD" émet vers les microprocesseurs 
(côté pair) une télécommande d'autorisation "TCA" lorsque toutes les portes 

sont fermées verrouillées au démarrage de la station. Le contrôle des 
portes opposées ne s ' effectue qu 'en 1 i gne. 

1. 2 - Cycle d'ouverture en station 

Lorsque la rame entre en station, le "DCD" interprète la télé- 

commande synthétique "TCOPG" : té1 écommande d 'ouverture porte gauche qu ' i 1 
reçoit du "DCA" et envoie la télécommande spécifique "TCO" aux microproces- 
seurs concernés. Ces derniers effectuent la tâche en deux temps : 

- 1 O) Deverroui 1 1 age 

Le déverrouil lage s'effectue par excitation de 1 'électroval ve de 
verroui 11 age "DEV" . Cette commande est maintenue jusqu'à 1 'ouverture complète 
des vantaux. 

- 2") Ouverture 
Par excitation de 1 'électrovalve d'ouverture EVO et de déverroui 1 lage 

"DEV". Les vantaux s'ouvrent par admission d'air comprimé dans la chambre 
d'ouverture. 

Parallèlement a cela, le contrôle de la commande et de 1 'ouverture 
des vantaux se fait par l'analyse séquentielle de l'état des capteurs de 
position Ifig. A41. 

En fin d'ouverture, le déverrouillage est desexcité, la commande 
d'ouverture est maintenue par excitation de 1 ' "EVO" et la télémesure (message) 
"porte No 1 est ouverte" est envoyée par le microprocesseur au DCD If ig. A51 . 



I. 3 - Cycle de fermeture 

Le cycle de fermeture normale ]cas où la détection d'obstacle 
est opérativel se décompose en deux phases : 

a) phase de fermeture 

Des réception de la télécommande de fermeture "TCF" le micro- 
processeur effectue la séquence suivante. 

- Début de fermeture sans détection d'obstacle pendant 0,6 s Ifig. A61 
- puis fermeture avec détection d'obstacle, comptage du nombre de 

réouverture sur obstacle et envoi de la télémesure "obstacle à la fermeture" 

toutes les deux réouvertures 

- arrêt de détection d'obstacle apèrs le verrouillage des vantaux. 

Para1 1 èlement à ce1 a, 1 e microprocesseur contrôle 1 a fermeture des 
vantaux, par 1 ' analyse séquentiel le de 1 'état des capteurs de position 1 fig. A6 1 . 

b) Phase de non entraînement - 

Lorsque le microprocesseur valide la fermeture et le verrouillage 
des vantaux, i l  déclenche le dispositif de non entraînement dans le cas où 

le système de verrouillage est en bon état de marche. 

La phase de non entraînement consiste à desexciter l'électrovalve 
de fermeture pendant dix secondes ainsi la porte peut s'ouvrir manuellement 
ou sous l'effet du démarrage de la rame, cette ouverture est partielle car 
la porte reste sous contrôle du verrou à l'aide d'un système à ressort.dont la 
distance d'ouverture est réglable. 

Le but est de permettre aux objets de faibles épaisseurs (ex : 

écharpe, sac.. . ) coincés entre les vantaux de se 1 i bèrer lors du démarrage de 
la rame et permettre ainsi de se prémunir de ces types d'accidents mettant 
parfois des vies humaines en péril. 

Le système central "DCD" est averti du déclenchement de ce dispositif 

par 1 'émission de la télémesure "porte No 1 non entrainante". Le "DCD" peut 
alors autoriser 1 e démarrage de la rame. 



- Lorsque le systeme de détection d'obstacle est defectueux et ne 
peut plus assurer sa fonction, la phase de fermeture se fait en mode dégradé : 
fermeture en battement (fermeture et réouverture) jusqu ' au verroui 1 lage complet 
des vantaux. Le "DCD" est averti par l'émission de la télémesure "fermeture 
dégradée porte No 1". 

En fin de phase de non entraînement, le microprocesseur revient à 

la séquence de contrôle, porte fermée verrouillée et véhicule en ligne, 
en émettant vers le "DCD" la télémesure "porte No 1 fermée". 

II - PRISE EN COMPTE D E  LA DEMANDE D'EVACUATION D'URGENCE 

Dans un système de transport tel le "VAL", la prise en compte de 
la demande d'évacuation d'urgence doit être instantanée car de la dépend la 
sécurité des voyageurs. 11 est donc primordial pour chaque microprocesseur 
d'avoir à l'oeil l'information relative à la demande d'évacuation. Pour ce 
faire, l'évacuation d'urgence est traitée parallèlement aux différentes 
séquences décrites ci-dessus. 

Initialement, on commence par deux marqueurs, l'un permettant la 
gestion des différentes séquences (PLO) et 1 'autre réservé à la demande d'éva- 

cuation d' urgence (PLKS) 1 fig. A3 1 . 
Ci-dessous, nous présentons la partie du graphe décrivant le trai- 

tement de l'évacuation d'urgence par chaque microprocesseur. Prenons l'exemple 
du microprocesseur commandant la porte No 1 et traitant les informations de 
sécurité de 1 a porte No 2 comme 1 ' indique 1 a fi gure A8 

- D' abord 1 ' information (KSAI ) de la demande d' évacuation d' urgence 
sur la porte 1 est traitée en priorité par rapport à celle de la porte N O 2. 
Lorsqu'un voyageur actionne 1 a poignée d'évacuation, i 1 déverroui 1 le en même 
temps la porte ; de ce fait, le microprocesseur valide la demande en contactant 
les deux changements d'état du KSAl et du verrou PV1, après le traitement 
d'antirebonds Ich. II. 71.1.31. 



La demande dlEVAC peut i n t e r v e n i r  à n ' importe quel moment e t  en 

p a r t i c u l i e r  pendant l ' exécu t ion  d'une séquence d 'ouverture ou de fermeture, l 
... etc .  L ' a r rê t  des séquences se f a i t  par r é j n i t i a l i s a t i o n  du marquage du i 
réseau de Pé t r i  e t  annulat ion des commandes 1 r e tour  à 1 ' é t a t  i n i t i a l  1 . Le 

re tou r  à 1 ' é t a t  i n i t i a l  se f a i t  par annulat ion de tous l es  marqueurs Ich.II . I .1.3l.  

Le microprocesseur No 1 émet 1 a télémesure "Demande d' Evacuation d' urgence i 
sur l a  porte No 1, vue par l e  microprocesseur No l", e t  l e  No 2 émet à son tour  

vers l e  "DCD" l a  télémesure "Demande d'évacuation d'urgence sur l a  por te  No 1 

vue par l e  pP No 2" I f i g .  A91. 

III - GENERATION D E  FONCTIONNEMENT D E G R A D E  ~ 
Les fonctionnements en mode dégradé t e l l e  une condamnation momentanée 

d'une porte ou une fermeture en battement lorsque l a  détect ion d 'obstacle 

ne peut pas se f a i r e  I f i g .  II. A61 permettent une amél iorat ion sensible de 

1 ' exp lo i t a t i on  de 1 a por te  que nous avons envisagée dans 1 es c inq cas 

suivants 1 v o i r  annexe RDP 1 : 

- Une commande de déverroui 1 lage impossible qui entraîne 1 ' impos- 

s i b i l i t é  d 'ouverture de porte. 

- Une commande de l ' é l ec t r ova l ve  d'ouverture impossible louverture 

impossiblel . 
- Coupure de 1 ' é l ec t rova l  ve d ' ouverture " EVO" impossible pendant l a  

phase de fermeture nécessi t an t  1 'appel d '  un agent de maintenance 1 fermeture 

impossible 1 .  
- Commande de l ' é l e c t r o v a l v e  de fermeture impossible, nécessi tant  

un appel d'un agent de maintenance pour fermer l a  porte, ce l l e - c i  es t  con- 

damnée par l a  su i te .  

- Une condamnation par un agent i t i n é r a n t  : lorsque l a  por te  

n ' a r r i v e  pas se fermer pour une raison quelconque lex : obstacle permanent(, 

l e  microprocesseur f a i t  appel à un agent par émission d'une télémesure. 

L'agent peut a l o r s  décider l a  condamnation de l a  por te  par un contact  s i t u é  

au-dessus de l a  ca r te  de commande, ou l a i s s e r  cont inuer l ' e x p l o i t a t i o n .  



Une porte condamnée doit ê t re  fermée e t  verrouillée, e t  signalée 
aux ;oyageurs à l ' a ide  d'une plaque signalitiqueUSIG". Pour cela, e t  avant 
de la condamner, l e  microprocesseur contrôle les capteurs PV1 (verrou) e t  
PF1 (porte fermée) e t  exécute l a  fermeture en battement (ouverture e t  ferme- 
ture jusqu'au verrouillage complet de la porte, en f in  de cycle i l  allume 
la signalitique. 

11 es t  indispensable de continuer l e  contrôle d'une porte condamnée. 
En e f fe t ,  l e  microprocesseur a toujours à l ' oe i l  les deux capteurs (verrou e t  
fermeture). Lorsque 1 ' u n  des capteurs es t  défectueux, i l  es t  signalé au "DCD" 
par 1 'émission d' une télémesure. De plus, i l  assure l e  contrôle de 1 ' é t a t  
sécuritaire de la  porte opposée dans l e  véhicule. 

- Le traitement des demandes d'évacuation d'urgence e s t  maintenu 
pendant la condamnation d'une porte. Le dialogue reste établi entre le  
microprocesseur e t  l e  "DCD". 

La condamnation d'une porte se traduit sur l e  graphe de Pétri par 
la forcage du marquage dans u n  é ta t .  En e f fe t ,  lorsqu'une porte es t  condamnée 
cela signif ie qu'el le  e s t  devenue dangereuse pour les voyageurs e t  qu'el l e  
ne peut plus évoluer normalement, alors le  microprocesseur l a  condamne en 
annulant les séquences de commande en cours (ouverture ou fermeture) par 
annulation du marquage en cours e t  forçage du marquage de condamnation de 
porte, cet a r t i f i ce  e s t  beaucoup plus efficace q u ' u n  cycle de dégagement vers 
u n  marquage, qui augmente la t a i l l e  du RDPI e t  par conséquence les logiciels 
implantés dans 1 es microprocesseurs . Le forçage du marquage es t  permis grâce 
à la méthodologie d'implantation du  réseau de Pétri sur microprocesseur déve- 
loppée au troisième chapitre. 

Le forçage du marquage es t  décrit par un astérisque a 1 ' intérieur 
d'une place, IPLP fig.AlOl. Nous noterons par la  suite cette place, Place de 
réini t i a l  isation. Nous décrivons ce type de place dans l e  quatrième chapitre. 

La 1 i bération d'une porte condamnée se f a i t  sur demande du "DCB" 
par l'envoi de la télécommande d ' in i t ia l i sa t ion "TCI". Cette télécommande 
permet au microprocesseur de revenir a l ' é t a t  in i t ia l  e t  bien entendu par 
arrêt  d'alimentation en énergie de la carte de commande. 



Dans l a  suite,  nous présentons l e  réseau de Petri ,  qui a sexvi de modele 

pour l a  programmation du microprocesseur INTEL 8751. 11 e s t  représenté morcelé 

pour avoir une description detail lée de chaque phase du fonctionnement. 

Voici quelques éléments nécessaires a l a  compréhension du réseau de Pétri. 

- Une place qui se texmine par un '/existe deja dans l a  description. 

- Une transition décrite comme su i t  : 
- n 
PV signifie que l a  

transition n'est franchie que si  l ' é t a t  du verrou. (E) reste inchangé 

n fois de suite : c 'es t  l e  traitement d'antirebondissement. 

- Les diffkrents contacts portant des informations sur l ' é t a t  de la 

porte sont :. 

PV 1 

PF 1 

MWP 

W I  

PO II 

KSÀ 1 

P E 

PV 2 

PF 2 

KSA 2 

: contact porte 1 verrouillée 

: contact porte 1 fermée 

: manostat de détection d'obstacles 

- : contact 1 porte 1 ouverte 

: contact II porte 1 ouverte 

: contact de demande d'évacuation d'urgence sur l a  porte 1 

: contact d ' intervention extérieur porte 1 (intervention d'agent) 

: contact porte 2 verrouillée 

: contact porta 2 fermée 

: contact de demande d'évacuation d'urgence s u r  l a  porte 2. 

- Les quatre voies de commande sont : 

EVO : Slectxovalve d'ouverture 

EVF : électrovalve de fermeture 

DEV : électrovalve de d6verrouillage 

S I G  : plaque signalée 

L'excitation des quatre commandes se f a i t  b i t  par b i t .  
\ 

- Les t&l&esures sont représentées de l a  façon suivante : 

T H octet - ex. T H 23, oQ l 'octet  e s t  l a  valeur a émettre sur l e  port séri  



VERS CYCLE 6 ' O U V P I I T U R E  
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RNNEXE I 1 

LES LOGICIELS DE TRRITEMENT ET DE DESCRIPTION 
D'UN RESERU DE PETRI SUR LE MICROCONTROLEUR 

INTEL 8751 



.......................... 
A N N E X E  X I  

Les di++Grents moduïes de programmes presentctr, dans cet annexe , 
permettent l'ecriture du logiciel en assembleurIinte1 8751 ) a partir 
d'une description graphique en RUPI d'un automatiçme numerique (voir 
chspitt-e I I I  1 

L'ensemble de ces programmes ont &te g&ner&s p a r  le TRADUCTEUR 
(voir chspi t r e  IV-S). On y trouve : 

1 1  Le p r o g r a m m e  MONITEUR 

üq2c-el eümpürtr 1 ' initial i sation du processeur i INTEL 8751 
reutïrïes ~iti 1 i taires perrrtettarit La gestlori des dif f frents 

, d s  pr-üjramme~ specifiques d l'applicatian decrite par un 
de FETFTT interpret& C RDPI 1. 

a// Atiectation des variables de 1 'automatisme et organisation 
d e  la F:AII d~t microprocesseur pair une appl icatiori donn&e . 

soi:! ECU 44H 
SC31 EOU 45H 
Si32 EL7U 46H 
Si33 EUU 47H 

F'SS ECU - T ~ H  ;IM#GES DES FLACES UE SYNCHRDNIÇME 
f3 'f &- ct-iu -. 48H ; IMAGES DES P1O'l"S RECUS Ci TF,AVERS LE FORT SEF:I E 
- COî-iP7EURÇ DI SF'ONIELEG ---- - 
'-r T<:)(:) ECU -? L, (-! - H 
T -ri! ,:) E C U  31H 
- - - - -- 



b// initïslisatiün du processeur et du RDPI 
________________-__--------------------- _---__-__-_-_-_-__---------------------- 

#/  PRuCEssEUR ----------- 

PEF'T: ROV 
MClV 
Pl i lV 
MOV 
FIOV 
MOV 
PiDV 
MOV 

TH1 ; #i lFLH 
THi:), #ii(:iVH 
TMUL', #020H 
T'CON, # O W H  
SCON, #040H 
1 E , #ilOi:)H 
1 F', #c:)UC)H 
RG, #5OH 

11 INIT!A~ISATION DES PORTS E/S  UTILISES 

MU'.' P l ,  #i:iFFH 
MO'i y?, #(;)(-FH 
M i I V  P3, #i:>8FH 

t$ PREPBiHRTIuN DES CORPTEURS UTILISES 
( L'utiiisiteur a dralt A 10 v a l e m  de teiparisatios defferentes t0.01 & 2.3551 1 

T.ri - ' 

MO!i !O, ul3H 
MOV TTi:!Oa, #64H 
MUV -/-TOI, #(:)ISH 
MOV *[TG 1 a, #b4H 

t /  RDPI I application) -_------------------- 

#$ INIT!ALISATION DES PILES 

I N I T :  MOV R I .  #&OH 
PIS!.! Ç p ,  # 7 i i H  
MO I! DFTR, #SYN 
C A L L  PIF 
FUSH I?FL 
PU JH DF'H 

11 ECRITURE DES PLACES INITIALES 

ML)'.' 
F'USH 
F'u5i-i 
Pl cl '~d! 
FLiÇH 
F'USH 
MO '*.' 
PU5H 
PUÇH 
MOV 
J NF' 

QF'TR, #PLU1 
BPL 
DF'H 
?PTE, #PL1 1 
T?FL 

LÇ'H 
YF'TR,, #PL20  
DF'L 
DFH 
~ 3 ,  # 3 0 ~  
CG 

-- pile d'ecriture 
-- pile de lecture -- posi tinnement de 1 ' indicste~tr 

de +in de pile 



c i /  R o u t i n e s  ~ i t i l i t a i r e ç  

#/ Proceddre de sarquage ....................... 

L a  procedure d e  m a r q u s g e   effectue en i n s c r i v a n t  l ' a d r e s s e  d e  
l a  p l a c e  a m a r q u e r  d a n s  l a  p i l e  d ' e c r i t u r e  p o i n t &  p a r  l e  r e g i s t r e  
R I  du  m l c r a p r o e e s s e u r .  

P1P : I NL R I  
MU 'd Il'R 1 , 8 2 H  
1 rsic K 1  
M i3 ?! v R 1 , 8 3 H  
RET 

4; R~utine de lecture des places iarqu6es ........................................ 

Le l a n c e x l e n t  d e  l a  p lace  ( P A S )  a t r a i t e r  se f a i t  d e  l a  m a n i e r e  
s u i v a n t e  : 

.It# l e c t u r e  d e  l ' a d r e s s e  p o i n t d e  p a r  l e  r e g i s t r e  SP 

* *  n o r m a l i s a t i o n  d e  l a  d u r & e  de t r a i t e m e n t  d e  l a  p l a c e  
e n  c û u r s  d e  t r a i t e m e n t  A 100 u s  

*;Y l a n c e m e n t  d u  PAS associe  21 l a  p l a c e  l u e  

CG: FUF' 
F' OF' 

NOL' 
CLR 
SU&Iiij 
Jf4E 
NilP 

C'GIF:: CLR 
F: R 
WOV 
D J N Z  
CLR 
J MF' 

DF'H 
GF'L 

'ri , #3:1H 

-- 
-- I LECTURE DES PLgtCES 

1 

l 
1 

: C a l c u l  d ~ i  t e m p s  r e s t a n t  
: a e c o u l e r  p o u r  a t t e i n d r e  
I les 1 0 0 u s  
f R3 est  l e  r e g i s t r e  c o n t e n a n t  
: l a  d u r d e  d e  chaque P A S  
1 

-- I l a n c e m e n t  d u  PAS s u i v a n t  



Il Routine d'echange des deux p i les  ................................... 

Cet te  r o u t i n e  du rnonlteur e s t  appelke A chaque f r n  de p i l e  de 
l s c t u r e  .El  le est  t r a i t e e  comme un PAS e t  dure 100 us. E l l e  permet : 

X I  l e  passage d"un cyc l e  de t ra i temen t  au su ivant  
t S .  l e  c a l c u l  du nombre de p laces  marqtiées siniul tann&ment 

. a f i n  d 'a j us te r  l e s  tempor isa t ions  e1-1 para1 l e l e s  par 
rappor t  au nombre de p laces  t r a i t e e s  en mëme temps. 

t t  l e  r e l e v e  du vecteur  d - ta t  du pracessuç commandr. 

J :  ~IU*,.? A, ÇP -- 
XCH A, R1 : Echange des deux p i  les 
Pl ff SF', A 1 I -- 

G N L  ii, #i:)t3FH -- 
RF: d I Calcul  ~ L I  nombre de p laces  marquees 
MOV 3 2 ,  A -- t siinultanèment au dtibtit du c y c l e  

MOV . DF TH, #SYN -- 
CGLL HP -- I Remise de 1 " indicateur de f i n  de p i l e  

MOV BL1,Pl : Htzleve d ~ t  vecteur  d ' e t a t  
MOV ~ 1 . 7  - 9  pz : du processus corninand& 
MOV 8x7, p3 1 - f 1 

f lOV R9, #2CiH 1 I 

J HP CG 1 -- 

#/ routine de dsrdrquage ...................... 

Le drmsrqciage d'une p lace  (adresse) se f a i t  par  decr&mentatiori  du 
po i n teu r  de p . i l @  d ' e c r i t u r e  R i  

t- Fi : DEC ti 1 
EEC fil 
KET 

# /  routine d'envoi du rot de corrande .................................. 

Ir ,~,fit de coinmande es t  emls ve rs  l e s  p o r t s  E/'3 açsres masquage des 
Lignes drtinirs e n  ~ n t r c r  

.ii.IRT : NdF' 
3 i iL  SU;, #ciOFH 
PlOV PT, Ç(jJ 
LET 



I I 3  LES MODULES SPECIFIQUES A UNE APPLICATION 
............................................. 

Selon l a  oethüde presentee dans le t r o i s i eme  chap i t re ,  t r o i s  types 
de p laces  prnkent  ç t r e  representds par  un module de prügramme appelé: 

'PAS? .  Chaque PAS f a i t  appel A des r o u t i n e s  du aün i t eu r  t e l  que : 
HP t,narquaye) ,FR(f ranchisse~nent)  , S U R T ( s ü r t e  e t  
CG (combl n a t o i  r e  genera le)  Cvoir 1 e programme moniteur 1 .  

1 /./ PLSICE PIVOT ------------ 

p lace  12 est p i v o t  
paut- l e s  t r a n s i t i o n s  TRlZ e t  TR22. 

* . *  
I\jovsu g e n e r l i  par l e  l o g i c i e l  EDI'TEUH(chapitre I V  ) : 

12 F<L 1 ZU~U ? ~ x - ~ - J z ; c ! ~  TE 1 2 ~  1 1 -CIE( 1 1 1 1 FJ 136 1 PL 1 S. 'T ' I~LCB 1 :3a!:1pL 1 5. & 

PLACE PIL'dT : PL12 
------------ 

MOTS DE COMMANDE : SO 14iïiSQ3(:)8 
TpAt-JÇI TIL)I\lÇ .n:* TES'rÇ ----- PLACES DL SOF:TIE ---- .:. .l-F; 1 .7 - B I  13i:)EI 11 1BIsbl  . PL13. 

---- '.:.TH22 8 13<7>(:) F'LIS.& 

Po in t  d'antrGe du module u DurEeç d :' e:.: ecut  i on 
en microseconde 

I'L 1 3 : CALL Pl P : 1 (3 : 
MU ',J 
MUV 
CALL 

TF:121 : N3r' 
JE; 
J1YB 
7 ,  I L ,  

LI 1 4-3 

Ff-:12: C n L  L 
i?O:.' 
CALL 
Pi di,' 
J PIF' 

- IR221 :  N D  F' 
NU? 

[ h'=';12: i,J"F' 

i'-idP 
T R 2 2 i :  P.; L F' 

J b  
t-222: CALL 

rlg'.' 
CnlL 
riov 
J 

k 1121 : IPI U 'r' 

Si3 1, #040H 
S03, #Ui:)aH 

SORT 

BI1.2,TRL21 
B I  1.1, TH222 
bI3.6, TR22.5 

FR 
DFTR, #PL 13 
PIF' 
R3,  #i)3i:)H 
CG 

B I S .  6, F I  121 
Fti' 
DPTR, #PL15 
PiF.2 
R 3 ,  #O-TH 

.J .-a 

CG 
F':' #0'7 1 H 

..-a ., L 



2 / i  FLACE DOUBLE ----_---_--- 

L a  p l a c e  22 e s t  u n e  p l a c e  double .  
E l l e  est p i v o t  p o u r  l a  t r a n s i t i o n  ~ ~ 3 6  
e t  d e  s y n c h r o n l c i n r  p o u r  TR40 .  E l  l e  est 
r e p r e s e n t e e  p a r  l e  PAS PD32 c i - d e s s o u s  
e t  p s r  l a  v a r i a b l e  d e  s y n c h r o n i s m e  d e  
T R 4 ù  d e t i n z e  p a r  l e  b i t  5 d u  registre PSS 

. %  1 

hioyat-I qrr-ert i  p a r  l e  l o q i c i e l  E D I T ' E U R ( c h a p i t r e  I V  ! : 
- -  , - .  - - - -  ",.F'-.:'c.. - ---, 11 ,-!! !:,t-jL,-.:. ,C'C' -' c: -- , ,  ... d(-!..JF'Lsci>f5. - r ~ , 3 5 5  1 12 1 p, J, 1 1 1 t - 2 ~ 2 ~ ~ 2  1 18. 

f:luTÇ GE CUPIP(&NUE : 50 1 i)i:>ÇOS33 
-[ g " r* # . - , .- 4 . z  I T I  ïIr-lS~ T E S T S  ----- pl..ACES DE StIE'l-1 E 

---- :.TRSi:) PÇGS P L S m .  
- - - - ,;. .-[ .z 5 B I I 3 1 E i I 1 1 1  F I  18.& 

F o i n t  d ' r n t r - & s  du module  

1 D u r d e s  d  ' e x e c u t i  o n  
en m i c r o s e c o n d e  

F'D22: C A L L  MF' ; 10; 
MiIV S O I ,  #GOOH . ; 2; 
NOV Ç 0 3 ,  #i:)23H a- ; -; 
CFtLL SORT ; 6 ;  
NOF' 
Ji3 PSS. 5, Ti335 1 ; 2; 
CGLL FR ; 6; 
CLR PSS. 5 i 1; 
MOV R 3 ,  #Ci21H 
J P1P  CG 

'rF:35 1 : i'-IOF' 
J î\1 E B I  1. 2 , F 1 2 2 1  3 .  ; L ,  

J FIE B I l .  l , F I 2 2 2  ; 2; 
Fn35: CALL FK ; 6; 

M i3 1) DPTR, # P L 2 6  ; 2 ;  
LRL.L - Pl F' ; 10; 
M t i  i' DF'TR, #Pl: 18 ; 3 .  

- 3  

C u i L  P l P  ; 10; 
Pl C! :t R.3, #(:)3DH 
J P 1 F '  CG 

f Z I 2 2 1 ;  NÏJF' 
i4UP 

t= 1222: p 1 0 #,-,! 133, #O 1 FH 
J!*IF' CG 



3 /  .y PLACE DE t2EINITIALISATIUN ......................... 

La place 1 8  a une fonction speciale. 
Ells a et& detinle paur resoudre le 
probleme de 1 a demande d'evacuation 
J'urgrnsetvüir chapitre II et III). 
el le ann~ile le irtarquaqe du reseaci 
des qu'elle e s t  màrqu&e. Elle permet 
alnsi de r&initialiser le reseau 

Noyau q;n~t-& p a r  le logiciel EDITEUH(chapitre 1:: : 

1 3  I l i  TRlijE;I12(!EI1l(:)EIl(:!(:1pL(]lpL17.$~ 

p~~~~ L.E (-i-)r:;~$,NfiE : 51) 1 (:)OS0304 
-]-Rrci,iS 1 T 1 i )NÇ -1-EST'S ----- t:'LA(J.=Ç DE SORTIE 

---- .:.-l-b; 1 81 12(:)bl 1 l(:!Bl lC)U !='Li! 1 F'L17.G 

Fo l  rit d . ' e n t r e ~ +  L~LI  niüil~tle 

e Durksi;  cl' e:.: eccit i on 
en n i i  croseconde 

P I  i8: l+lil'd' R3 - 7 #&2H ; 1; 
Piil. SI=', # 7 2 H  ; 2; 
LALL MF' ; 10; 
MCiV S 0  1 , #CICIOH ; 2; 
MOV SQ3,  #iL!04H ; 2 ;  
CALL SORT ; 6; 

TKlS1: r.i i3 !=' 

J B  i311.27F1181 - 2; 
SEC BIl. l,F1182 • 2 ;  
3 Ei EIl. O ,  FI 183 ; 2 ;  

FR18: CALL FR . ; 6 ;  
Piü'd DFTR, #PL01 . 9 7. 

CRLL NP ; 10; 
MU;! D F I R ,  #PL17 . Y '7 - 9  . 
CALL Pl P ; 1 0 ; 
PiOV R.2, #USFH 
J PIP C: ti 

t;1181: ru i ~ )  F' 
rJUF 

FIle2: ~..J~JP 

rd u F' 
F i  l ô Z :  M Ü ' x i  R3, #U2 1 H 

Point de sürtie d u  mod~ile 



RNNEXE III 

DESCRIPTION DE LR CONFIGURATION MATERIELLE 
PROPRE AU DEVELOPPEMENT DES LOGICIELS 

REPRESENTES FONCTIONNELLEMENT PAR GRAPHE DE PETRI 



A N N E X E  
------------- ------------- 

Le b u t  recherché es t  de permettre 1 ' implantation rapide e t  
efficace d ' u n  RDPI sauf e t  vivant selon la méthode décrite au IIIe 
chapitre sur un microprocesseur donné. Il s ' ag i t  d'apporter une aide 
(réduction de temps de mise en oeuvre, logiciel sûr) à t o u t  concepteur 
d ' u n  système de commande logique a microprocesseurs. 

L'idée est  que l e  concepteur n'aura à effectuer comme tâches 

que : 

- La description du fonctionnement de son automatisme par u n  
RDPI sauf e t  vivant 

- L'introduction du RDPI dans un système d i t  d'édition de RDPI 

- Lê lancement de la  procédure de transformation RDPI/programme 

- La récupération du microprocesseur programmée en assembleur 
pour  l e  pilotage de son processus selon la méthode du  IIIe chapitre. 

La mise en oeuvre d ' u n  te l  outil nécessite u n  s'upport matériel 
adapté aux différentes tâches 1 Edi tion du RDPI , programmation du  micro- 
processeur) e t  un support logiciel permettant 1 'écriture du  1 angage 
spécifique à la  descriptionetdu langage interprêteur permettant la  
génération sans erreur du programme assembleur du  microprocesseur u t i l i s é  
à par t i r  de la  description du RDPI. 

L'outil mis en oeuvre au laboratoire s'applique à l'heure actuelle 
à l a  famille des microprocesseurs INTEL 8051. 

Nous présentons ci-dessous l e  choix d u  matériel u t i l i sé  e t  l e s  
a ra isonsdecechoix .  



STRUCTURE MATERIELLE UTILISEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le choix du matér ie l  es t  1 i é  essent ie l  lement au microprocesseur 

a programmer. Néanmoins, il e s t  aussi important d ' a v o i r  un seul apparei l  
1 micro-ordinateur 1 permettant : 

1 - L ' éc r i t u re  d' un langage éd i teu r  s t ruc tu ré  i n t e r a c t i f ,  f a c i  - 
- lement u t i l i s a b l e ,  où l e  concepteur e s t  bien d i r i gé ,  a l e  moins d ' i n f o r -  

mations à é c r i r e  e t  peut à t o u t  i ns tan t  modi f ie r  ces informations. 

2 - L ' é c r i t u r e  du langage t raducteur permettant 1 'obtent ion du 

programme assembleur du microprocesseur d ' une façon transparente pour 

1 ' u t i l i s a t e u r .  

3 - La p o s s i b i l i t é  de programmer l e  p lus de fami l  l e  de micro- 

processeurs. 

A l ' heure  actuel le,  il est  prématuré de pouvoir  r é u n i r  l es  3 

caractér is t iques ci-dessus dans l e  même microordinateur. La so lu t i on  que 

nous avons retenu es t  d ' u t i l i s e r  deux microordinateurs, l ' u n  permettant 

l ' g c r i t u r e  des l o g i c i e l s  u t i l i t a i r e  avec aisance e t  rendant leurs  u t i l i -  

sat ions f a c i  1 e. L '  autre permettant 1 a programmation d '  un nombre important 

de f a m i l l e  de microprocesseurs (photo no 3 ) .  

1 - MATERIEL D'EDITION ET DE TRADUCTION DU RDPI  

Pour des raisons de d i s p o n i b i l i t é  e t  de souplesse nous avons 

adopté pour l a  p a r t i e  d ' é d i t i o n  e t  de t raduct ion un microrodinateur de 

type HEWLETT PACKARD 9836 -200 . Nous ne nous attarderons pas sur ses 

caractér ist iques,  mais cet  apparei l  possède un a tout  considérable par 

l e  f a i t  q u ' i l  possède des touches fonct ions I c lés  ( programmables e t  dont 

l e  contenu e s t  v i  sua1 i sé en bas de 1 'écran. Cet a tout  sera extrèmement u t i  1 e 

pour 1 ' u t i l i s a t i o n  des d i f f é r e n t s  programmes IEd i t i on  e t  Traduction1 avec 

beaucoup de s i m p l i c i t é  e t  d'agrément. 

Le concepteur u t i  1 i sant l e  1 angage de descr ip t ion  n '  aura pendant 

l es  phases d ' é d i t i o n  du RDPI  que : 

- l a  lec tu re  des exp l i ca t ions  af f ichées 

- l a  l ec tu re  du contenu des c lés  

- 1 'appui de 1 a c l é  correspondante à ses désirs.  



outil de . 
développemen 
INTELLEC 
série II 

Minicalculateur 

HP 9836 

- Assemblage ASM 51 - Préparation 

- Mémorisation (8751 EPROM 2732) - Edition x modification 

Traduction 

Photo no 3 : Vue d'ensemble du matériel informatique nécessaire au 

développement des programmes. 



II - -- MATERIEL - DE PROGRAMMATION DES MICROPROCESSEURS .- 

Notre choix a été fait sur un système de développement de micro- 

processeurs "MDS" de la série I I  226 , pour les raisons suivantes : 

- Possibilité de programmation d'un nombre important de micro- 
processeurs de chez INTEL 

- Notre application qui utilise un INTEL 8751 
- Di sponi bi 1 i té. 
Ce systeme de développement récupere le programme assembleur 

généré par la HP 9836 et le transforme en code objet, qui sera par la 

suite implanté sur le microprocesseur. 

III - INTERCONNEXION ENTRE LES DEUX APPAREILS 

. La 1 iaison standard RS 232 C a été utilisée pour sa simplicité 

afin d'assurer le dialogue entre les deux calculateurs. La liaison physique 

HP 9836 - MDS 221 est donnée ci-dessous ainsi que le programme de transfert 
écrit par nos soins. La transmission se fait la vitesse standard 9600 bds. 

La taille du programme assembleur générée par la HP 9836 ne dépend que de 
la capacité mémoire RAM du MDS qui ne peut pas excèder les 42 Koctets 

1 après chargement d i  ISIS et programme de dia1 ogue 1 . Cependant, on peut 
transmettre un programme assembleur de grande tail le > 42 K octets morcelé. 

Ci-dessous, nous présentons la liaison entre les lignes de dialogue 

des deux calculateurs et les logiciels d'émission et de réception permettant 

1 'initial isation de 1 'interface série du calculateur HP 9836. 



t 

LIAISON HP 9836 - MDS 221 : CANAL II 

Liaison RS 232 C 

COTE MDS.221 : - J 14 Côté HP 9836 

r -  - - - - - -  
CTS W 1 

i, 
I - 

1 CTS 

RTS If 
I 

RTS / 
r--- 1 - DCD 

1 

DSR 
I 

A a DSR - 
I 

DTR -dl' 
I L , - -  

1 <:i fJ!Jg Emj, s c ; i  ii,nz 
< :  ! :###j+:R:#####~+##t#t~j+#4+:####$k++++#:###:#. .4+###+)##@#~:f######+$#: l :~#(?:#####++i++#~f # 
'7 .-. (1) ! 4 P l  1 S 3 : P l  W 
fi  ..", , '.... ! 4*#.*#:/4:4+4+#4+#:#### 
L7 
r.l ... ! p [-' !j-,F:t-(fifiE '-% ", ... ISE; cup.lt'.!E:X (]y EF''3t3:Ii& 

o . " * -  
22 11 - 

<kt::> ! CGNNEX'j'"JN RS 7;52 
--' 
,/ ci ! (:!..; p~1-j'~' pli:; EME:T'!-RE F::'L-LJC; DE 4t1.11;:; ~c'r~!:;-r 
8 ci} ! R'T'~; ... E::S ... T' fi'EI..IE fGU DSR DU I"tS 321 
i-, i-.l '7 ... ! j-;-ç EÇ-r ....-.. I' E: fier t$ -' f j ~  MI[*IS 3 2 1  
:1 cl><:> ! ###fl#######W####:#..W*%.I+?+#~###4+#4P?P%~k#:+$~+ 
1 3. ci3 ! # pPEp&l:::rr;T';[[]p,l DE L,h L ;[ KE:2:32c # 
4 .-, .- 
J. .L L> ! ####4+##:#:ilPI:++~*##:###~*#?i:#:ii###4?:#4t4~4P4:##i~.1* 
9 '..? f-, .. .-., [=*ar !s :L Y l3-1~:r-ge==:! 1 
1 4 !:) C:OhlT!?C3L C h a r g e ,  rïj;  l I RE SE-^ 
" CE','', 
1. ,J .... CL)x'T'FiuL- C i ra i rge,  3 ;  '+'&Cl!:> ! '.J1"rESçE c : u 2 <. ,-) p, .. 'p 3riir?S .*, ,. 
1 bC) I^:ONTI:Wt ... C h a r g e ,  4;s 1 8 B:[":s  fi^'&,, l h ; ~ - ~  ST'U!::', 
1 '7 i:C:IN-rF2!7L.. 1. ; 1 cJ , I CI 
1 3 (::j ïJ[,J?!"IJ'T 11 ; " fiPL383.5 - - -. - -. - - -.-- -. - .-- - -- - - . - - ..:. pq 1:" ;.'.":.i 1 " 

r u  *A". 

190 :[ Çp " DE:fi&P,.[L>L: 5 EH J, :[C)N " 
2 cl) 9 I;.:ON'T'R!3L. C h a r g e 7 S ;  I ! 1;; 1-5 a 1 Q "T I:? a <::) 

r ,  ., ,", [-.. +, L.. ... .,.. 5:: !? T'Pi ' rI..!S iIzl"i <; G !, :L 2. $$ fi i~ !-; I ! (-"T s 1.8 

,.... *- 
<.., 

.,::: .,:: !:> :[ F ç j. c2 ï7 1 .::: ::> '5 T' H E r-%! a 'y f:; c .t 

<-) p j . *. . ;. ! C" i -  . 1.1: C:)ON?I<I:?L C h a r g e ,  5;!::) . , , a tf z . 1 ~  a ("1 
e- -. 
L' i;, (1) (2 , "1" !: h a g e ; ï: 1.4 5 5 ( :?; ) & [; W 1. :$ f '7 i * . , 5 ! E:b.!vfJ'J DE F-IF,/ fiE TEXTE 
:,~:~5!:.i C:; t 5 :[ : Ç'l"ATI..!S C h a r g e ,  :L :l. ; i 3 i  g n i  ! ïq-f"f' .., 
:y> -;> !;> 
a..., :[F Ç3grr2.::: >.(,:j Tt.jEI\.j G[37-ï) Lt:.=,l 
'73C.I ~ 1 ç p  I I  FJ,]:.i i>E L-:'EMI!JSI[]N il 

,-, <-. ,L 9 I,"! SCJEEND 



1 . RECEPTIïJNC ## 
1 i:, ! <'R[3(;r:&p/p!E D E  (=[::)p.Jr,,/E:x :[ ( '  (if?(;>a3$ / MjT;iÇ 22 1 
...- 

I .." 
.i- i..) ! ï;i:jN;dI:_=X I#N 232 
Z::<::I ! NE  F'ELj'f' <'AC3 t;:E!IE?,l[3:[F( ['L-UÇ l!E 3'3:; i:J[C:"r,'fS !.JE BI,JFF:ER 

3 ! rj", l: EÇ "r REL-,~E: H]J fï)çp, i,, rI(-'D ~ " 1  AU D;;R X;ILJ plEç 
,= ." 
,.J i-3 ! ####~trft:###i4#W#%+i:#iS4+4t%#%:I:C4+Jtrf#%%PI:###%4t%:R44:R%4+##%W%+PP~4+##%i4#%#J.i:ii:#%##:R# 
& CI:) Ir: (-)M !.-! $ 1: ::; 2 r::, C:, !::j 'J fj U F".' F .. F;: . Y ]: J 1.::: , 5 e r i e 
7' 0 HBx" " 
a 1.1 :-, ! # ~ ~ t . ~ ~ ~ : 1 ~ # t : ~ ; ~ ~ : ~ ~ ~ . t . # i + ~ l i : t i : ~ ~ ~ + ~ i + + i ~ ~ ~ t t ~ ~ ~ t i : ~ ~ ~ ~ 3 + # : ~ : ~ : 1 . + ~ ~ ~ i ~ t r f + i ~ t + 1 . # : # : 1 1 : ~ i + ~ t r f ~ : ~ ~ # : # ~ : f :  
'.?{:> Pst t- 5 1 : i ez 1 1 ! ["(]QE r ' E  L 2 p.l'f'EF:FAcE C;EH 1 E 
1 (3 t::) i::rJN'T'ROL SeiP i. e , !:? ; :l ! F:E~~ET 
2 1 [z#r,,/-r'R[:j!- 5et-i e, 3; y&tïji:> 1 1. . ,j T, . -, ..-GL: p -. Q&!:!c:> P&C!fiS 
1 2 ~:!:~~~?1.7131- ~ t ? i i  e, 4; 7 ! 8 BITS I !&TA,~  R:[-T' ~G"I"!-J~:~ 
1 :"Tt:? C A L L  Rerep t. i nn ! APPEL. F:ECE<"r I UN DIJ -'-EX TE 
150 EhK! 
1 AC! ! # # # # # # # # % # # # # % 4 t # # S " F # : # # # # % # # # # # : W 4 4 # # 4 + # ~ # # % # # ~ I % # # # # % # # # # ~ # 4 + # 4 P # # # t ! # ~ # ~ B %  
:k 7 r : j  ! # I3ECEI="I 1f:lP.l #:# 
183 ! #i:i.##:###:i:jjj:##%:##%# 

1 (;;> S!.JH Recept  :i :iin ! . C%i" ,,JUÇ PH#GF:&E~;E DE: !Z:EC:;:!::'"!" :[ ~ j p j  
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2 1 (', ç E I,-. E (1: 'T' F i  4 .-- -- - 
,.a... 8 2 .,... .... t-3 i:: A r j  L =: t t  1.4: t, , li Y- Ii 

;. . ..- .., .. y, 
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3 2; <:;! k:!qiy c:~:' ., ..... 1-ECT 
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