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INTRODUCTION GENERALE

Le travail que nous présentons dans ce mémoire a été effectué
au Centre d'Automatique de 1'Université des Sciences et Techniques de Lille
Flandres-Artois en collaboration étroite avec Rhdne Poulenc Ingenierie et
Sinorg Industrie. I1 porte sur la définition et les principes de mise en
oeuvre d'un poste d'Automatisation et d'Instrumentation pour la conception
de systémes de commande processus par lots.

La fabrication de logiciels d'automatisation colite de plus
en plus cher pour des résultats peu siirs et souvent mal documentés. La mise
au point et la maintenance en sont souvent trés délicates. Le poste de
travail envisagé prend en charge les parties les plus pénibles et sujettes a
erreur comme le codage et la documentation et facilite par ailleurs la spécifi-
cation,

Ce mémoire comprend quatre parties. Dans un premier chapitre,
nous donnons toutes les définitions nécessaires a4 la compréhension de la
notion de Génie Logiciel Industriel. La spécification y tient une place essentiel-
le, car c'est elle qui conditionne la qualité de toute la chaine de rpoduction
de logiciel.

Le deuxiéme chapitre présente les choix effectués en vue de
la définition d'un poste d'Automatisation et d'Instrumentation des processus
par lots. Un langage hiérarchisé éditeur syntaxique est ainsi défini.

La troisiéme partie place le concepteur d'automatismes devant
son poste de travail et montre sur un exemple comment il est possible d'utiliser
les diverses bases de données technologiques. Une représentation graphique
de la description est aussi introduite.

Enfin dans le dernier chapitre il est envisagé le passage
de la spécification a l'implantation. Les méthodologies sont faites d'une
part pour des machines a déroulement cyclique comme les automates programmables
et d'autre part en programmation universelle entrelacée.



CHAPITRE I

POURQUOI, OU, COMMENT ET QUE FAUT-IL SPECIFIER ?

LE POSTE D'AUTOMATISATION ET D'INSTRUMENTATION (PAI)

o~
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1.1.

INTRODUCTION : POURQUOI SPECIFIER ?

L'avénement des systémes programmés, et l'obligation d'aborder des sys-
témes 3 automatiser de plus en plus vastes, font que les concepteurs ont
ressenti le besoin de méthodes d'analyse et d'outils de spécification.

En informatique classique, des principes de construction de programmes ont
été définis de facon 3 obterir des produits vivants.

Une nouvelle discipline est née, le Génie Logiciel (J.0.19 février 1984),
ensemble des activités de conception et de mise en oeuvre des produits et
des procédures tendant & raticnaliser la production du logiciel et son
suivi. '

Le cycle dans la vie d'un logiciel comprend trois é&tapes, 1itérées de
nombreuses fois :

- 1'8laboration,
- 1'utilisation,
- la maintenance qui est (J.0. 19 février 1484)
. 1l'ensemble des actions tendant A prévenir
ou 3 corriger les dégradations d'un matériel

afin de maintenir ou de rétablir sa conformité
aux spécifications.

Des Atudes récentes ont montré que les coilits de maintenance représentent
deux & quatre fois le colit du développement. La seule scluticn est de
fiabiliser les lergiciels en &liminant les erreurs de définiticn entrainant
des mcdifications prévues trop tardivement dans l'@laboratior cu projet.

Celle~ci comprend deux phases :

- l'analyse et la conception,
- 1'implénentation,



Aprés avoir défini le probléme et 1l'avoir décomposé en sous-ensembles
moins complexes, il devient possible de spécifier une solution en uti-
lisant un outil formel. Cette solution doit alors €tre validée d'une part
dans sa formalisation, d'autre part dans son adéquation en cahier des
charges iInitial. Les grands principes de structuration et de hiérar-
chisation facilitent beaucoup cette premiére phase de 1'élaboration d'un
produit et lui conféreront une clarté irremplacable lors de 1'implé-
mentation. Cette partie ne se traite pas en un seul passage et de nom-
breuses itérations sont parfois nécessaires pour aboutir A une solution
satisfaisante,

Pour mettre en oeuvre cette solution, 1l convient de commencer par pro-
céder au choix d'un matériel ou d'un langage. Les imperfections tempo-~
relles des dispositifs rendent obligatoires le passage & un modéle de
réalisation et le choix d'une méthodologie d'implantation. Le codage en
découle immédiatement. Puis vient la phase de déverminage et de test pour
vérifier la confermité tant fonctionnelle que temporelle au cahier des
charges. Cette création de logiciel s'accompagne i tous les instants d'une
documentation, capitale pour permettre les modifications et la mainte-
nance,

Cette systématisation de 1la mise en oeuvre est la seule démarche
perrmettant l'abord de prcblimes de grande dimension, 3 un colt raison-
nable, en garantissart une bonne {iabilité du logiciel et une longue durée
de vie. Cette démarche devrait étre la méme en informatique industrielle,
Cn aurait alors le Gérie Logiciel Industriel aqui devrait terir compte de
la spécificité des problémes d'automatisation, aussi bien au niveau de la
description que de la conduite en temps réel.

Le produit idéal qui en résulte est conforme aux bescins réels, facile a
exploiter et 3 maintenir ; pour cela, il doit €tre aisémert communicable,
cohérent, complet et d'une implantatior bien organisée.



1,2. OU SPECIFIER ? Le Poste d'Automatisation et d'Instrumentation (PAI)

Dans 1'élaboration d'un produit, les colits se répartissent de la facon
suivante : (LA™ ’)

- 45 X en analyse et conception,
- 20 % en codage,
- 35 % en mise en oeuvre.

I1 est possible de minimiser le cout de 1l'analyse et de la conception en

introduisant un outil méthodologique utilisant un modéle formel pour
faciliter la spécification,

L'aide 3 la documentation, les connexions 3 la CFAQ et 3 la nomenclature
de la partie opérative permettent également de diminuer le temps de
travail, tout en améliorant la qualité,

La spécification peut é&tre vérifiée, éventuellement, automatiquement &
différents niveaux :

- syntaxique,
- formel,,
- simulation.

Le temps de codage peut &tre diminué par la production automatique de
logiciels avec documentation, quels que soient le langage ou la machine
cible,

Un systéme 1irformatisé, chargé de remplir ces différentes missions,
pourrait constituer le Poste d'Automatisation et d'Instrumentation (PAI),
systéme autonome, connectable soit A& un réseau serveur, soit & un réseau
local d'en\reprise, pour étre mis en relation avec différentes bases de
données.



1.2.1. Définition du PAI

Un systéme étant constitué d'un ensemble d'objets technologiques,
tels vannes, moteurs,.., dit Partie Opérative (PO), contr6lé par un
dispositif de commande (PC), via les &léments d'interface, créer un
PAI permet, sur une méme machine, de faire le lien entre ces objets
et le cahier des charges de la commande. Ceci se fait en donnant &
1'utilisateur tous les moyens informatiques actuels pour l1l'aide 2

1'édition, & la recherche documentaire, & la production automatique
de programmes.

Le PAI devient ainsi une des composantes d'un systéme complet de
conception assistée par ordinateur, intégrant la conception des
installations et la gestion de la production - figure 1.1 -

conception des gestion de

installations production

de production ‘:: >
S

étude de
1'irctallation PAL

dessin assisté
par ordinateur

base de données

des objets technolegiques

ordonnance-
. Réalisation du poste ment
R?alisation de contrdle et de lancement
d'stelier et de PO
pilotage
PO PC
\
FIGURE 1.1,



La partie commande PC comprend le poste de pilotage, un réseau
local de commande, des automates programmables et/ou des calcu-
lateurs et/ou des régulateurs, des éléments d'interface vers la PO,

Le PAI doit @tre un systéme modulaire et ouvert permettant 1'intro-

duction de nouveaux logiciels et 1'&volution des anciens pour
convenir 3 la fois :

ax un travail hors ligne lors de :

- la spécification,

- la validation des spécifications,

- la simulation de 1l'ensemble partie commande-partie
opérative,

- 1'aide au choix technologique,

- la programmation automatique,

~ la production de documents,

& % une utilisation en ligne pour :
- 1'aide Z la mise en route par visualisation de 1'état de
PC et PO,
- le test en ligne des capteurs et des actionneurs,
- la maintenance assistée par ordinateurs.
1.2.2. Spécifier Cv'sﬂ(b)-LBoQ).

Le but de la spécification est d'obtenir un modéle de la partie
commande. Cecl se fait en utilisant des outils formels de repré-
sentation des cahiers des charges, et 11 est souhaitable d'y
adijoindre des contraintes méthodologiques. On ne doit pas intro-
duire de discontinuité entre la nomenclature et la description de
la partie commande, celle-ci pouvant &tre vue d'un niveau supérieur
comme un objet technologique de méme type que les autres.

Un soin particulier doit &tre donné i cette partie car elle condi-
tionne la qualité du PAI. Le formalisme et la rigueur indispen=-
sables ne doivent pas empécher un dialogue facile avec un uti-
lisateur non informaticien, tant sur le plan de l'adéquation du
modéle au systéme modélisé que sur l'ergonomie de 1'introduction.

Une grande partie de ce mémoire est consacré & la spécification,



1.2.3.

1.2.4.

Validation de la spécification

La validation de la spécification commence dés 1l'introduction du
modéle par des vérifications syntaxiques, ou mieux en utilisant un
éditeur syntaxique. Toutefois, tout n'est pas vérifiable & ce
niveau et 1l convient d'adjoindre une phase d'analyse des &léments
dépendant du contexte. Ceci se fait dans un deuxiéme temps dit de
pré~traduction,

Un modéle bien &écrit n'est pas forcément valahle, et il est pos-—
sible, si le formalisme du modéle le permet, d'introduire des tests
de validation formels. On peut se rapprocher par exemple de ce qui
existe pour les réseaux de Pétri.

Malheureusement, ces tests n'apportent pas une garantie totale du
bon fonctionnement du modéle, car ils sont essentiellement struc-
turels et ne tiennent pas compte de l'interprétation associée 3 la
structure. C'est pourquoi on fait souvent appel & la simulation.

Simulation

La simulation est un outil fondamental dans 1la conception et
1'évaluation des performances d'un systéme, y compris dans la phase
d'exploitation,

On peut y distinguer quatre niveaux @

- étude de la commande des sous-parties opératives,
- validation de l'adéquation entre le mocdéle et le cahier
des charges,
\ ~ étude des stratégies de commande et de gestion,
~ aide 3 1'apprentissage de la conduite,.

‘Or peut envisager une gradation dans 1l'usage de le simulaticn,

celle-ci étant d'abord utilisée hors ligne 3 un plan macroscopique
pour une é&valuation rapide du fonctionnement.. Le modéle est alors
simplifié. Le passage au plan macroscopique peut alors étre fait de
facon & concevoir ure conduite conforme au cahier des charges.



L'étage suivante est celle du couplage du systéme physique de
commande avec une représentation de la partie opérative

Enfin, en ligne ou hors ligne, une simulation peut étre admise pour

1'aide & la conduite ou la surveillance des capteurs et des action-
neurs.

Ceci implique plusieurs notions :

- le modéle de description doit permettre des spécifi-
cations exé@cutables et des vérifications syntaxiques et
formelles ;

- i1 est fondamental de pouvoir associer a chacun des
objets technologiques un comportement fonctionnel et de
pouvoir décrire la partie opérative dans son ensemble
sans discontinuité avec la description de la partie
commande, la frontiére entre les deux n'étant pas
toujours facile 3 définir clairement ;

- 1'ensemble doit €tre utilisable sur des petits systémes
informatiques par des ncn-informaticiens.

Cet aspect simulation sort du cadre de notre mémoire. Toutefois, le
modéle adopté pour la spécification doit en tenir compte.

Production de logiciels CLa Q)

Produire maruellement du legiciel est une opération coliteuse qui
nécessite de nombreuses itérations., les logiciels rdésultats sont
géné(alenent peu fiables, peu modifiables, souvent mal documentés,
et avec des dépassements de délais,

-La solution idéale est de pouvoir fournir 3 une machine une des-

cription précise et cohérente du probléme en langage naturel ou
semi-naturel. l.a machine génére alors un programme d¢'application
parfaitement documenté&, Toutes les approches pour parvenir 3 ce but
ont en commun l'usage d'une quantité considérable d'informations,

qul peuvent ftre organis@es et manipulées suivant quatrc principes
différents :
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1.2.5.1. Les progiciels individualisables

Cette procédure est certainement la plus facile 3 utiliser, mais

u
elle ne permet d'aborder que des logiciels limités 3 des domaines
trés spécifiques,

On cherche & obtenir une description 3 partir d'un questionnaire
d choix multiple dans un environnement interactif.

Le résultat est une base de données de 1l'application, appro-
ximation grossiére d'une banque de connaissances,

L'expertise est en effet essentielle dans la conception d'un
questionnaire cohérent et complet,

Cette description permet une génération par sélection des modules
pré-programmés paramétrés, puis par substitution des valeurs de
paramitres a l'aide d'un macrogénérateur, et enfin par assem-
blage.

On adjoint 3 tout ceci une production automatique de documen-
tation,

Cette procédure est peu flexible et nécessite d'une part la
définition du dictionnaire et, d'autre part, la création d'une
vaste bibliothéque de modules. La mainterance du programme généré
n'est pas aisée.

\

On cherche 3 obtenir un outil de description le plus proche
possible de la structure de 1l'application. On ne décrit pas
forcément de facon ordonnée et procAdurale. On peut définir des
traitements sur des familles de dornes ou d'objets, et on fait
généralement usage de fichiers 3 accés associatif. '

L'expression est donc celle des concepts fondamentsux de 1'appli-
catior; le générateur est alors un compilateur. L'utilisateur
dispose d'une grande 1liberté, mais il 1lui faut apprendre un

langage., La génération est trés efficace et les programmes
faciles a maintenir.
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1.2,5.3. La_programmation &volutive.

L'idée est ici de partir d'un ensemble programme de base qui
réalise les fonctions standards du domaine d'application. On crée
alors des modifications par application d'un métaprogramme qui
compose un certain nombre de régles de transformation.

On doit pouvoir disposer des effets du programme généré en
suivant son exécution sur des jeux d'essails, afin d'affiner les
modifications.

Le seul point fort de cette méthodes est &videmment la pessi-
bilité de maintenance du preogramme généré,

-~

1.2.5.4, Les systémes 3 banque de connaissance.

C'est certainement 1la procédure la plus prometteuse, mais qui
n'est pas encore dans une phase industrielle. Elle nécessite une
énorme quantité d'informations, ce qui la rend abordable sur de
trés puissantes machines.

Le traitement complet de la génération se fait en quatre parties.

Tout d'abord, il y a la phase d'acquisition du probléme via un
dialogue dans un sous-ensemble restreint de la langue naturelle
ou dans un langage semi-rnaturel, apré&s introduction du voca-

bulaire de 1l'applicaticr, et en usant d'un ensemble limité de
structure syvntaxique.

11 redevient alors possible de transformer cette solutior en un
medéle de haut niveau, qu'on vérifie de facon interactive dans la
troisiéme phase., Enfin, on effectue la programmation automatique.

Ces syst@mes experts offrent une tréds grande liberté & 1l'utili-
sateur. Ils permettent des vérifications de certains cheix, des
interrogations dynamiques, une structuration par niveaux.

La difficulté réside d'abord dans la puissance de traitement et

la taille de la mémoire, ensuite et surtout dans la qualité de
1l'expertise.
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1.3. COMMENT SPECIFIER : LES CRITERES D'UNE BONNE SPECIFICATION,

1.3.1. Outil de description

1.3.2,

1.3.3,

Un des EZléments essentiels d'une bonne spécification est certai-
nement de disposer d'un bon outil de description des cahiers des
charges munis de bases théoriques saines, de fagon & éviter toute
ambiguité d'interprétation. Un méme modéle doit avoir la méme
spécification pour différents lecteurs.

Pour cela, 1l doit reposer sur des hypothdses temporelles trés
strictes, entrer dans un cadre linguistique biea délimité et, si
possible, standardisé. Ce dernier point n'est plus nécessaire si on
arrive 3 utiliser des techniques d'analyse du langage naturel, en
disposant de machines suffisamment puissantes,

Méthodologie de description

Un bon outil ne peut &tre exploité de fagon optimale que dans le
cadre d'une méthodologie qui alde 3 décomposer le probléme en
sous-problémes plus abordables

Des régles méthodologiques sont nécessaires afin d'obtenir une
construction modulaire cohérente. La spécification est un processus
d'affinement et d'élimination des erreurs. C'est pourquoi, parmi
les méthodes ies plus utilisées, on trouve l'analyse hiérarchique
et structurée.

L'approche experte en est encore 3 ses débuts, mais semble trés
prometteuse.

La forme extérieure

La majorité des descriptions est basée sur une structure syntaxique
rigoureuse, allant essentiellement jusqu'd obliger l'utilisateur 3

une introduction de la description par l'intermédiaire d'un &diteur
syntaxique.

D'autre part, il est intéressant de connaitre également l» séman-

tique, c'est-3-dire le rGle et la signification de chacun des
€léments décrits.

L'utilisation de représentations multiples d'un méme probléme peut

aider la compréhension et faciliter 1'élimination des incohérences
et des omissions.

Ceci permet de s'adapter a une plus grande variété d'utilisateurs.



1.3.4.

1.3.5.

1.3.6.
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Généralité ou spécificité

Certains outils ou langages de spécification se veulent universels,

Ils sont donc utilisables pour des problémes touchant 3 des domai-
nes divers.

Malheureusement, ils ne sont exploitables que par un personnel trés
spécialisé, ayant une grande connaissance de l'informatique.

A 1'opposé, d'autres ne concernent qu'un secteur restreint d'appli-

cation et sont abordables par les utilisateurs eux-mémes, sans
formation informatique préalable.

Statique et dynamique

La grande majorité des langages de programmation ou de spéci-
fication ne représente que 1l'aspect dynamique des traitements,

c'est-3-dire comment sont manipuldes les diverses données ou
entités.

Mais 11 est par ailleurs trés important de pouvoir décrire les
données elles-mémes avec leur structure, leur type, leur domaine de
validité, la sémantique associée, leur valeur par défaut...

Apprentissage et emplof

L'obtention de la grande quantité d'informations nécessaire 2 la
génération du logiciel ne doit pas se faire en exigeant de 1l'uti-
lisateur un effort considérable ni sur le plan conceptuel, ni sur
le plan du maniement.

\
Pour minimiser cet effort, l'outil méthodes doit €tre proche des
habitudes de 1l'utilisateur, Par ailleurs, une attention toute

‘particuliére doit porter sur l'ergonomie du dialogue lors de

1'introduction.

L'éditeur doit optimiser le nombre de mouvements (appui clavier.par
exemple), par usage : .

- de menus arborescents sélectifs tenant compte,é&ventuel-
lement, de contraintes syntaxiques,

- de tableaux préformatés.

L'utilisateur doit toujours savoir que faire et, en cas de pro-
bléme, 11 doit pouvoir consulter un programme d'aide.



la L

1.3.7. Une spécification exploitable

Les choix & faire, pour atteindre la bonne spécification, doivent
tenir compte du résultat souhaité,

Une telle description n'est pas une fin en soi ; elle doit @étre
exploitable,

L'objectif reste de produire du logiciel par des dispositifs
automatiques, Il faut donc tout d'abord permettre l'accés a une
simulation. On peut dire qu'une spécification doit €tre exécutable.

Il ne faut pas par ailleurs que la structure de la description pose
des difficultés lors de la t3dche de génération, en particulier en
abusant de contraintes méthodologiques trop restrictives.

Un compromis est donc nécessaire pour €tre applicable au plus grand
nombre de machines cibles .

Enfin, la procédure de description doit permettre une mainterance
facile du produit logiciel obtenu.
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1.4. QUE SPECIFIER ?

I1 y a fréquemment des confusions lorsqu'on parle de description des
cahiers des charges. En effet, il est important de bien faire la distinc-
tion entre description de probléme et description d'une solution du
probléme. La difficulté vient du fait qu'un cahier des charges contient
des éléments de probléme et des &léments d'analyse préfigurant l'obtention
d'un type de solution. Un degré supplémentaire est atteint lorsque la
frontiére partie commande-partie opérative n'est pas constante tout au
long de la procédure d'obtention d'une solution. Certains choix techno-
logiques peuvent en effet remettre en cause la position de cette fron-
tiére.

Pour montrer la différence entre décrire un probléme et une solution & ce
probléme, envisageons le petit exemple suivant qui concerne l'optimisation
dans le temps du nombre d'opérations a2utomatiques dans une installation de
dosage-malaxage :

Un malaxeur M recoit des produits A et B pesés par la bascule C et des
briquettes solubles, amenées une par une par un tapis d'amenage. L'auto-

matisme permet de réaliser un mélange comportant les trois produits
(schéma 1,4.1.).

T.e cycle de fonctionnement est le suivant :

- 1'action sur le bouton départ cycle '"dcy" provcque le pesage et
1'amenage des produits, éventuellement en simultanéité,

. pesage du produit A jusqu'au repére a, puis pesage du
\ produite B jusqu'au repére b, suivis de la vidange de la
bascule C dans le malaxeur,

contrainte : le mélange A + B, une fois fait, ne reste
stable que pendant un temps TL 1, Le début de la vidange
de la bascule C doit dorc se produire avant cette limite

. amenage de N briquettes,

contrainte : le rempliscage des briquettes ne peut pas
se faire avant 1'amenage du mélange A + B. Il peut se
faire en méme temps.



1.4.1.
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- Le cycle se poursuit par la rotation du malaxeur et par son
pivotement, la rotation du malaxeur €tant maintenue pendant la
vidange. Le début du pivotement ne peut se faire qu'aprés un
intervalle de temps t & partir du début de rotation du mala-
xeur TL 2 < a t < TL 3.

~ Le cycle se termine par le retour du malaxeur en Po.

Identification des opérations et sous—opérations.

Jdentifier des opérations et des sous-opérations revient 2 effec-
tuer en fait une décomposition en sous-parties opératives corres-
pondant généralement 3 des entités matérielles ou géographiques
distinctes ; c'est déj3 un pas vers une solution particuliére.

Dans notre exemple, on peut dégager les opérations suivantes :

T1: Gestion des stccks @

I1 s'agit d'une opération relativement indé-
pendante. Il importe seulement d'avoir le stock
minimum pour démarrer umn cycle.

On peut aussi décompcser T 1 en :
T 1! stockage de A,

T 12 stockage de B,
T 13 stockage des briquettes.

+3
ro
.

Préparation des liquides, qui comprend :

21 amenage de A,

22 amenage de B,

23 dosage de A,

24 dosage de B,

25 stockage de A + B.

HEada9l
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T3 : Remplissage du malaxeur, avec :

T 31 amenage de A + B,
T 32 amenage des briquettes,
T 33 comptage des briquettes.

T 4 : Malaxage décomposable en :
T 41 malaxage

(rotation)
T 42 évacuation,

Souvent, on aboutit 3 des décompositions matérielles trop
fines vis-a-vis de certaines fonctionnalités. On est alors
obligé de faire quelques regroupements. Ainsi, on aura :

T'2 regroupement de T 21 et T 23,
T"2 : regroupement de T 22 et T 24,
T'3 regroupement de T 32 et T 33.

On peut alors résumer l'opération T de docage-malaxage par
les ensembles suivants :

T : (T1, T2, T3, TA4),
T1i: (T11, T12, T 13),
T2: (T'2, T™"2, T 25)
T'2 = (T 21, T 23)
T"2 = (T 22, T 24)

T3: (T 31, T'3)
T'3 = (T 32, T 33)

T4 : (Tél, T 42)
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SCHEMA 1.4.1.

Tapa':
A B Br;1U¢ﬁe3 y a/'amentje
- ] m

Va Vs t Q) M. Mohour )
¥ T: Tapii
Bascule € j =0 d: detecteur de
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*Vc passag

Ma/axeur f,’vw‘.»/‘

\ Mg. : Moleur ole ro/&/&n
A (}" ¥
Fin Jc course

\ @ : P1 Fm Jt course
" .

Moleur ole Pivmfcmenf .
a 2 sens ode marche - 2d :,-‘vof'emnf‘ e droih
I, : '-'n"ementc‘_jaae‘&



19 .

1.4,2, Ftablissement des contraintes temporelles entre opérations

T 2 : débute si T 1 correcte et T 4 termine et condition
de départ,

T"2 : débute si T'2 terminée,

T3 : débute s1 T 2 terminée,

T'3 : peut débuter dés que T 31 débute,

T2 est terminée si T 25 est terminée,

T 3 : est terminée si T'3 et T 31 terminées,

T 31 : débute au plus tard TL 1 aprés la fin de T"2,
ou duréde de T 25 inféricure 3 TL 1,

T 41 se termine en méme temps que T 42,

T 42 : débute aprés début de T 41 + TL 2
et avant début de T 41 + TL 3,

T4 se termine en méme temps que T 41 et T 42,

1.4.3. Recherche d'une solution optimale tenart compte des
contraintes

L'obtention d'une solution optimale nécessite la connaissance de la
durég de chaque opératicn. Dans le cas de durée parzmétrée, on
recherche :

. soit une solution fixe pour 1l'éterdue des paramétres, en
sachant que, si elle est plus fzcile 3 réaliser, elle
peut €tre sous optimale dars certaines configurations de
paramétres,

. so0it une solution dépendante des valeurs des paranmétres,
plus délicate & mettre en ceuvre, mais toujours opti-
male,
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Dans notre exemple, compte tenu des durées, on peut envisager
plusieurs solutions pour résoudre 1les contraintes précédentes.
Elles sont représentées, dans le formalisme du Grafcet,sur les
schémas 4,2., uniquement pour l'ensemble (T 2, T 3, T 43),

T 1 se déroulant indépendamment. On a adjoint une opération T 0
d'attente de cycle (de durée nulle en cycle continu normal).

La premiére solutlon purement séquentielle entraine une perte de
temps importante en négligeant le parallélisme possible de T 31 et
T'3 qui apparait sur la deuxiéme.

I1 est intéressant, dans la troisiéme <colution, de regarder
comment, par des €léments de synchronisation, on a pu tenir compte
des contraintes pour améliorer ce probléme de temps masqué.



SCHEMA 1.4.2

solution 1

T3 TS
1
Te

21 ,

solution 2

solution 3
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i
Tsa T3
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. 1
T 1
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——
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1.4,4. Vers une expressicn de la relation entre l'action et le temps

Ce que nous venons essayer d'exprimer est la relation temporelle
entre les opérations,

Une opération Ti occupe un intervalle de temps (noté : é&galement
Ti) qui débute 3 la date DTi et sc termine & la date FTi. On

stipule par convention que les intervalles sont ouverts & gauche et
fermés 3 droite.

Essayons tout d'abord de regarder les positions relatives de deux
opérations Tl et T2,

Nous disons que DTl < DT2 si 1'opération T1 débute avant
l'opération T2 (respectivement pour FT1 < FT2 et finit).

On obtient le tableau ci-aprés :
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! ! ! { !
DT1/DT2 { ¥T1/FT2 ! DT1/FT2 ! DT2/FTL1 ! T1/T2 ! prédicat noté

! ! | ! !
! ! ! ! !

< ! > l < ! < ! ! pendant (T1,T2) p (T1,T2)
! ! ! ! !
! ! ! ! !

< ! < ! < ! < ! ! chevauche (T1,T2) ¢ (T1,T2)
! ! { ! !
! ! ! ! !

< ! < ! < ! = ! ! succéde (T1,T2) s (T1,T2)
! 1 ! ! !
{ ! ! ! !

< ! < ! < ! > ! ! aprés (T1,T2) a (T1,T2)
! ! ! ! !
! ! ! ! !

< ! = ! < ! < ! ! finit (T1,T2) £ (T1,T2)
! ! ! | {
! ! ! ! {

= ! < ! < ! < ! ! débute (T1,T2) 4 (T1,T2)
! ! ! ! !
| ! ! ! !

= ! = ! < ! < ! ! égal (T1,T2 e (T1,T2)
! ! { ! !
! ! ! ! !

= ! > ! < ! < ! ! débute (T2,Tl) di(Ti,T2)
! ! ! ! R
! ! ! ! !

> ! < ! < ! < ! ! pendant (T2,T1) pi(T1,T2)
! ! ! ! !
! \ ! ! ! {

> ! = ! < ! < ! ! finit (T2,T1) £1(Ti,T2)
! ! ! ! !
{. ! ! ! !

> ! > ! < ! < ! ! chevauche (T2,T1) ¢i(T1,T2)
! { ! ! !
! ! ! ! ! .

> ! > ! = ! < ! ! succéde (T2,T1 si(T1,T2)
! ! ! | {
! ! ! ! !

> ! > ! > ! < ! ! aprés (T2,T1) ai(T1,T2),
! ! ! ! {
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En introduisant les notations suivantes :
& conjonction, V disjonction, ~s négation, => implication
- . <=> équivalence, ¥ quantificateur universel et, éventuellement,

3 quantificateur existentiel, § ! existence d'un objet unique.
q

I1 est possible d'introduire un ensemble de régles qui définissent la conduite
de ces prédicats, comme, par exemple :

s (T1,T2) & p (T2,T3) => a (T1,T3)

s (T1,T2) & pi (T2,T3) => (pi (T1,T3) v d (T1,T3) v ¢ (T1,T3)) etc.

On peut aussi induire de nouveaux prédicats, comme par exemple :
INCLUS (T1,T2) <=> (d (T1,T2) v pi (T1,T2) v fi (T1,T2))

Si maintenant on revient sur la spécification des contraintes temporelles du

paragraphe 1.4.2, on s'exprime essentiellement en termes de début et de fin
opération, Par exemple :

T"2 débute si T'2 est terminée (tout de suite ou aprés)
devient : DT"2 Z_FT'Z, ce qui, en termes d'intervalles,

s'écerit g\(T'Z, T"2) v a (T'2, T"2)

T'3 peut débuter dés que T3l débute donne
(DT'3 = DT31) v (DT'3 > DT31) ce qui, compte tenu de 1l'absence

d'informations sur FT'3 et FT31, donne, 3 partir du tableau précédént.:

(d (T'3,T31) v e (T'3,T31) v di (T'3,T31) v pi (T'3,T31) v £1 (T'3,T31) v
eeo Ci (T'3,T31) v si (T'3,T31) v ai (T'3,T31)) ou encore :

~n (p (T'3,T31) & ¢ (T'3, T31) & s (T'3,T31) & a (T'3, T31) & £ (T'3, T31))
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Ces expressions se simplifient si on connait les durées relatives des opéra-
tions,

T3 est terminé si T'3 et T3l sont terminées devient

FI3 = max (FT'3, FT31)

T31 débute au plus tard TL1l aprés la fin de T"2 donne

DT31 < FI"2 + TL1

Ces relations, mémes complexes, restent insuffisantes pour exprimer tous les
comportements temporels ; en effet,nous n'avons pas défini que des relations
entre intervalles ou entre dates de début et de fin d'opération.

I1 convient de pouvoir introduire la notion de temps absolu en référence i
1'horloge universelle, par exemple :

DTi = 8 h, 25 mn. 30 s, GMT

Les deux notions temporelles ne peuvent &tre mises en relation que lorsqu'on a
placé l'encemble des opérations relatives dans le repére temps.

Une autre notion importante parmi les contraintes temporelles est celle de la
répétition d'une opération, soit un certain nombre de fois, soit relativement a
un prédicat P, On écrira :

gTi } n ;xec D { ti} " et F iTiE n pour l'opération itérée n fois
Ti/P répéter Ti tant que le prédicat P est vrai.
On aurait D §T1/P} et F Fi/P: les début et fin de l'opération répétée. Par

ailleurs, la répétition peut aussi se faire avec des intervalles ccnstants (par
exemple toutes les 10 minutes) cu 3 des dates particuliéres (par exemple tous

les mardis 8h. GMT), On écrira alors :

, .
DTi = {10 mn} ou DT{ = ;mardi 8 h. GMT -
{ )
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Au cours d'une opération, a lieu une activité qui occupe tout ou parE}e de
l'intervalle en fonction des conditions spécifiques. ACT (ac,T) est un prédicat
vrai si 1'activité ac se produit durant l'intervalle T.

"S1 une activité se produit sur un intervalle T, elle se produit sur tout
sous—intervalle,

ACT (ac,T2) <=> (V Tl . INCLUS (T!,T2) <=> ACT (ac,Tl))

On peut introduire des fonctions comme ET, OU, XOU, PAS :
ACT (ET (acl, ac2), T) <=> ACT (acl,T) & ACT (ac2, T)
ACT (PAS (acl), T) <=> (¥ T2 INCLUS (T2,T) => ns ACT (acl,T2))
ACT (PAS (PAS (ac)), T) <=> ACT (ac,T)

ACT (OU (acl,ac2), T) <=> ACT (PAS (ET (PAS (acl), PAS (ac2))),T)

Ces fonctions peuvent faire intervenir des prédicats tels Pl, P2 :

ACT (ou (acl/Pl, ac2/F2),T) <=> Pl & ACT (acl,T) v P2 & ACT (ac2 T)

Remarquons que, dans beaucoup de cas, Pl & P2 <=> faux et méme Pl <=> VP2, Par

ailleurs, on préfére souvent utiliser la fonction XOU, ou exclusif, plutdt que
or,

ACT (XOU (akcl/Pl, ac2/P2), T) <=> Pl & ACT (acl, T) & ~VACT (ac2, T)....

.V P2 & ACT (ac2,T) & ~v ACT (acl, T)

On peurrait ainsi développer tout un ensemble de régles de ce type.
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L'activité porte sur des objets, organisés en classes. On peut définir un objet
en tant que tel (cas d'une classe & un seul objet) ou relativement & son
appartenance a une classe.

~ Pour définir une classe, on indique son nom et la liste de ses attributs avec,
pour chacun, son nom et son type.

CLASSE nom de classe
ATTRIBUTS

atcll : type l

atcln : typen

Les types sont des classes particuliéres énumératives ou descriptives sans

attribut correspondant 3 la définition du langage ADA ou des classes avec
attributs,

La définition d'un objet peut se faire comme pour une classe :

OBJET nom d'objet

ATTRIBUTS
atobl : type l
\ .
atobn : type n

ou par référence a une classe
CBJET nomd'objet MEMBREDE nom de classe

Dans ce cas le nom de 1l'objet est inscrit dans la classe et l'objet prend tous
les attributs de la classe

atcll nom d'objet -

atcln nom d'objet



deux objets ou deux classes peuvent &tre mis en relation
nomd'objet  RELATION nomd'objet
" ou nomdeclasse RELATION nomdeclasse
exemple : commandesvannes influencent capateursvannes

Par ailleurs, on peut définir la notion de sous-classes. Les attributs d'une

classe peuvent €tre transmis aux sous-classes. Pour définir une sous-classe, on
écrit :

nemsous~classe EST-DANS nomdeclasse

Une sous-classe devient alors équivalente 3 une classe.
I1 importe naintenant de définir le contenu de l'activité ac :
ACTIVITE nomd'activité

constituants

nomobjet] : necmclasse 1

nomobjetn : nomclassen
définition
a-besoin~de : nomentréel,....nomentréeq

précondition : nomprédicat Fe

actions-non~répétées : action 1 / Pl

.

action m /Pm

actions-répétées ¢ actionrepl /Prl

actionreph /Prh

condition-finale : nomprédicat Pf

affecte : nomsortiel.....nomsortieq
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Une activité porte sur les objets dont on définit les noms dans la partie
"constituants"., Puls, on indique dans la partie définition, d'une part les
entrées 3 examiner et les sorties & affecter. D'autre part, le traitement
proprement dit ne commence que si la précondition est vraie.

Les activités non répétées éventuellement conditionnées & un prédicat sont
exécutées une seule fols, dé&s 1l'obtention de la précondition, tandis que
les actions repétées s'exécutent au rythme du cycle du traitement, jusqu'a
ce que la condition finale soit vraie.

Tous les prédicats Pe, Pl,...Pm, Prl, ...Prh, Pf sont des expressions
logiques complexes faisant intervenir les opérateurs logiques et les
opérateurs de comparaison. On pourra étre amené 3 distinguer 3@ ce propos
la notion de variation d'un prédicat P (on dira 1'événement P si on
s'intéresse au fait qu'il devienne vrail) par rapport i la notion de valeur
du prédicat (on dira souvent la condition P ouas P).

L}

Remarquons que, parfoils, la variation se note T P ou¥ P suivant son sens.
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1.5. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'amener toutes les notions de base concernant
la définition du Poste d'Automatisation et d'Instrumentation,

La nécessité d'une bonne spécification ne fait plus aucun doute, mails
encore faut-il savoir comment et que spécifier.
Pour une classe de problémes & traiter, des choix sont 3d faire pour

obtenir un poste de travail intéressant 3 utiliser et apportant une grande
efficacité,

Pour les problémes que nous avons & résoudre, le chapitre suivant tentera

de justifier les choix, qui aboutiront au Poste d'Automatisation et
d'Instrumentation EASYMITIS (*).

*) marque déposée CREATI/RHONE-POULENC/SINAC.
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SPECIFICATION DES CAHIERS DES CHARGES DANS LE CAS DES PROCESSUS PAR LOT

(BATCH PROCESSING)
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2.1.

INTRODUCTION,

Le premier chapitre nous a donné tous les éléments correspondant & une
bonne spécification, Il nous faut maintenant effectuer 1les choix de
maniére @ appliquer ces principes dans le cas des processus par lot (Batch
processing) typiques des 1industries chimiques, pharmaceutiques, agro-
alimentaires, etc. Le probléme qui nous a été soumis est de batir la
définition d'un Poste d'Automatisation et d'Instrumentation PAL en vue de
la génération automatique de logiciels pour le contrdle de ce type de
processus, soit par automate programmable, soit par calculateur indus-
triel,



2.2. LES PROCESSUS PAR LOT (BATCH-PROCESSES). (-3€V)

Dans de nombreux systémes de production, les matidres premiéres passent de
poste en poste ol elles subissent, & chaque fois, une certaine transfor-
mation.

Fntre ces postes existent des dispositifs de transport de toute nature ¢
convoyeurs, chariots, tuyauterie.., chaque transformation peut résulter
soit d'une série de manipulations séquentielles, soit d'un traitement de
type continu, Les 1industries chimiques, pharmaceutiques, biochimiques,
agro-alimentaires présentent des exemples typiques de ce type de produc-
tion.

Un processus par lot est donc essentiellement & &volution séquentielle, le
contrdle logique pouvant piloter soit des organes tout ou rien classiques,
soit le lancement de taches continues (essentiellement régulation) dont le
résultat se traduit par un prédicat soit simple indicateur de fin de tache
soit expression logique complexe intégrant des comparaisons de grandeurs
analogiques 3 des seuils prédéfinis,

Beaucoup de ces processus ne sont que partiellement automatisés. En effet,
le colit de vannes motorisées en inox est tel qu'il devient pratiquement
impossible de contrGler automatiquement toute une installation. Il con-
vient alors de prévoir 1l'opérateur comme organe de commande universel et
de 1'inclure dans le processus de pilotage en lui donnant des ordres et en
lui demandant de valider ses actions,

Une des grandes caractéristiques des traitements par lot est le paramé-
trage., De nombreuses fabrications se font suivant des recettes secrétes
permettant, & partir d'un ensemble de matiéres premiéres, d'é&laborer une
variété de produits. Certaines modulations doivent &tre apportées aux
recettes gP fonction de la qualité des ingrédients.

Ces fluctuations de qualité (teneur en matiéres essentielles) entrainent
un certain caractére aléatoire de la fabrication.

Par ailleurs, le comportement de certains traitements ou de certaines
réactions chimiques ou biochimiques n'est pas complétement maitrisé,
surtout lorsqu'on utilise des quantités importantes.

C'est pourquoi l'opérateur a un rdle essentiel de pilotage et 1l doit
pouvoir intervenir 2 tout moment pour modifier les paramétres d'une
recette, pour conduire en manuel une phase mal engagee, pour forcer le
systéme dans une procédure particuliére pour bloquer 1l'effet de certains
verrouillages de parties annexes.

Cette caractéristique rend trés difficile l'automatisation et oblige &
vérifier de nombreuses conditions de sécurité, dépendant souvent de l'état

du systéme, Il faut donc un contrdle et une surveillance d'un niveau
supérieur. '



2.3. PARTIE COMMANDE -~ PARTIE OPERATIVE

Pour pouvoir décrire le cahier des charges de la partie commande d'un
processus automatisé, 11 est fondamental de bien définir la frontiére
entre cette partie commande et la partie commandée, dite partie opérative,
sur laquelle on agit par 1'intermédiaire d'objets technologiques (vannes,
moteurs, etc.).

Ce probléme est d'autant plus complexe que la frontiére n'est pas nette i
cause de l'existence d'interface matérielle ou fonctionnelle. Ainsi, un
ordre émis par le systéme de commande peut ne pas se transformer en action
au niveau de la P.0. En sens inverse, un signal partant de P,0. peut ne
pas donner une information & la P.C.(fig.2.1).

: Interface :
Partie : : Partie
commande ====> ORDRES ====> ACTIONS opérative

*
.

COMPTES
== RENDUS <==== SIGNAL P.O.

P.C. <=

Figure 2,1

La description que nous allons &tudier porte sur le systéme de commande,
mais suppose que, par ailleurs, existe la définition des é&léments
d'interface.

\

Exemples de fonctions d'interface (fig.2.2)

(D )
———>» | ET S > »| ET S— action .
ordrﬁ'
R | P.0.
v ou
OPERATEUR
Figure 2.2.
(2) boucle : document R.P, schéma de boucle (figure 2.3).
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Nous avons 3 définir également une autre catégorie d'éléments commandés par
P.C., et donc extérieurs 3 la description, méme si souvent 1ils sont réalisés
par le méme dispositif matériel que P.C.

On trouvera ainsi des modules comme :

. mémoire

. compteur

. temporisation

. régulateurs

. contrdleurs de position d'axes
. €lément de calcul,

Ces modules fonctionnels, dits fonctions opératives, doivent eux aussi €tre

décrits de facon @ ce que, dans tous les cas, la description de P.C. puisse
étre documentée.




2.4, NOMENCLATURE

Avant de pouvoir aborder la description de la partie commande, il convient
de pouvoir disposer d'une documentation compléte concernant tous les
objets technologiques, dits postes d'instrumentation, qui nous servent &
agir sur la partie opérative. Un poste d'instrumentation est un capteur ou
un actionneur dont on donne la nature et la fonction, exemple : V.200,
électro-vanne, vanne de purge.

La connaissance de toutes les fonctions d'interface et des fonctions

opératives est également obligatoire pour fixer convenablement le rdle de
la partie commande.

La nomenclature, véritable catalogue de ces objets contient, sous la forme
d'une base de données technologiques, les caractéristiques de relation
entre chaque objet, la partie commande et/ou la partie opérative. Elle
décrit également les fonctionnalités de chaque objet en termes identiques
a ceux de la description de la partie commande.

Le nomenclature est aussi destinée 3 servir de déclarations aux programmes
rédigés selon le langage de description de la partie commande. Elle
définit le nom des repéres, des actions et les descripteurs d'états tels

qu'ils sont utilisés par le bureau d'étude, les exploitants et les automa-
ticiens,

Cette fonction contribue 3 augmenter la 1lisibilité des programmes par des
non spécialistes et en particulier par les exploitants

2.4.1, Modéle générique,

Une des grandes caractéristiques de ces éléments est leur géné-
ricité, On décrira par exemple la classe générique '"vanne'" ou
temporisation" avec ses lignes de commande, ses lignes d'infor-
mations, ses variables spécifiques en précisant si elles sont &
lecture unique, & lecture-écriture ou & écriture unique, ses
paramétres statiques (période d'horloge, capacité maximale, etc.).

Ainsi, du cOté de la partie commande, on décrit les 1lignes de
commande et d'information. Du cdté de la partie opérative, quand
elles existent, on précise les entrées et sorties réelles corres-
pondantes, On décrit enfin des relations combinatoires numériques
ou séquentielles de cet objet,
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Par exemple, le modéle d'une vanne ouverte par manque d'air
décrira :

Une sortie réelle de type logique pour la commande de la vanne,

Deux entrées réelles de type logique pour les liaisons fin de
course,

Une ligne de commande : FERMER,

Trois lignes d'information : OUVERTE, FERMEE, DEFAUT.

Les expressions d'évaluation de ces informations, & partir des
entrées réelles et de la commande, expressions combinatoires;
dans ce cas particulier, N

Toutes les lignes sont typées :

- Les entrées réelles peuvent €tre soit numériques (analogique ou
digitales), soit boolé&ennes.

- Les sorties réelles sont soit numériques, soit booléennes
monostables, soit booléennes bistables,

Une fonction opérative ou d'interface comporte vis-d-vis de son
comportement temporel plusieurs sous-ensembles :

- Le bloc des relations a exécution sur événement. A chaque transi-
tion montante ou descendante d'une ligne d'entrée réelle de type
booléen ou sur une transition montante d'une ligne de commande de
type booléen monostable, on &value la relation associée.

‘- Le bloc des relations & &valuation cyclique, Dans ce cas,
1'évaluation est en synchronisme avec le traitement de la partie

commande,

-~ Le bloc des relations synchrones d'une horloge.



2.4.2. Instantiation

Le modéle générique décrit une seule fois peut €tre utilisé de facon
multiple, & condition d'en faire 1'instantiation pour chaque utilisa-
tion. Pour chacun des modules réels générés, les lignes deviennent
personnalisées et prennent une existence vis-a-vis des parties
commande et opératives,

Certaines variables génériques permettent de faire du paramétrage
statique, en fixant 8 l'instantiation la liste des paramétres.

La généricité ne porte ni sur les structures, ni sur les fonctions.
Pour décrire ces objets un 3 un, on précise pour chacun :
- son repére : code externe associé au poste instrumentation,
- son descriptif, c'est-d-dire son 1ibellé en clair;

- sa classe de définition, c'est-d-dire son modéle de
référence.

Ainsi, dans 1'exemple précédent, on aurait :

- repére V 200,
-~ libellé vanne de purge,
- classe OMA (ouverte par manque d'air).

Ceci entraine que FERMER-V200 est une commande et V200-OUVERTE est
une ligne d'information.

La noménclature assure donc, pour une frontiére donnée entre partie
commande et partie opérative, le passage sans discontinuité entre les
comportements externes et internes en définissant les primitives de
départ de description de la partie commande.

2.4.3, Exploitation

La nomenclature est gérée comme une véritable base de données avec
toutes les facilités d'édition et de manipulation. La gestion permet
d'assurer, dans un premier temps, un contrdle de cohérence des
repéres de postes instrumentation utilisés dans 1les différents
documents techniques et schémas d'installation., Dans un second temps,

il permet de générer les documents de cdblage vers la partie opéra-
tiVe. ’ : .
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2.5. LES GRANDES OPTIONS POUR LA DESCRIPTTION DE LA PARTIE COMMANDE.

Le choix de 1'outil de description est le point important pour une bonne
conception de la commande, En effet, cet outil doit permettre en amont
1l'introduction d'une méthodologie de description et, en aval, une
implantation facile sur dispositifs programmés,

Les grandes options retenues pour notre outil sont les suivantes ¢

2.5.1. Proche de l'utilisateur.

Le point de vue adopté est de ne faire ni un langage de
programmation, car ceux-ci abordent d'emblie un trop grand niveau de
détail et ont un caractére essentiellement dynamique, ni un langage
universel de spécification qui serait trop général et destiné a des
utilisateurs inforimaticiens. On veut s'adresser 3 des hommes de
procédé ayant plus une connaissance du forctionnement de la partie
opérative que des subtilités des langages de programmation. Ce
langage doit donc étre d'un apprentissage aisé et facile d'emploi.

2.5.2, Une description en langage semi-naturel,

Four permettre une production automatisée de logiciel, le choix s'est
porté sur l'utilisation d'un langage de haut niveau avec certaines
structures préétablies proches de 1l'utilisateur. Une description
semi-naturelle est envisagée pour donner un texte source bati &
partir d'éléments définis par 1l'utilisateur agencés dans des
structures de bases,

2.5.3. Avec une aide graphique.

\
Le graphique n'est certes pas la composante la plus fondamentale de
la description. Pour les petits problémes, un bon graphisme vaut
peut-&tre mieux qu'un discours, mais lorsque la taille du probléme

augmente, la densité de graphisme rend la description difficile a
utiliser.

Toutefois, le principe de description retenu permet de donner en
complément & 1la formulation semi-naturelle une représentation
graphique des structures. Il est par ailleurs possible d'obtenir un
graphisme de type Grafcet ou Réseau de Pétri si on le souhaite.

12,



2.5.4. Une approche hiérarchisée et structurée,

Cette approche est la seule permettant 1l'abord de problémes impor-
tants. Elle est partout admise en programmation. Le résultat de
l'analyse est une structure arborescente multiniveaux. Une des
difficultés dans l'art de l'analyse est de trouver un nombre raison-
nable de niveaux, en sachant qu'un nombre trop important pénalise

1l'implantation et qu'un nombre trop petit donne un style de descrip-
tion difficile d@ lire.

L'objectif est en tous cas d'éviter au maximum de représenter des

structures séquentielles par des expressions combinatoires impor-
tantes.

2.5.5. Sans discontinuité avec les fonctions d'interfaces, les fonctions
opératives et la partie opérative.

La description de la partie commande doit étre directement en rela-
tion avec la description des objets technologiques. Nous avons vu,
dans le paragraphe sur la nomenclature, que celle-ci définit les
primitives de départ de la description.

Toutefols, certains objets peuvent se matérialiser par une structure
de contrdle, comme par exemple le compteur, l'arborescence peut alors
se prolonger par la description de la réalisation de fonction de
comptage. :

On peut ainsi se rendre compte qu'il n'y a pas réellement de discon-
tinuité entre la description de la partie commande et la nomencla-
ture,

2.5.6. Avec des bases théoriques saines,

Ce point est particuliérement essentiel pour garantir une qualité de
la description, sa transmissibilité. Le modéle doit permettre des
validations et des vérifications de cohérence. Il doit €tre indépen-

dant du temps et, pour cela, répondre aux hypothéses de base sui-
vantes :

- Le modéle évolue d'état stable en &tat stable par 1'intermédiaire
de transitoire infiniment rapide.

- I1 n'y a pas de variations simultanées d'entrée.
- Il n'y a pas de variations d'entrée pendant un régime transitoire.

- Il n'y a pas de cycle transitqire permanent.

- I1 n'y a pas de discontinuité de sortie liée & un passage
transitoire,



Le modéle choisi est un modéle booléen réceptif multiniveaux struc- '

turé, permettant d'appliquer toutes les méthodes de validation
formelle, de simulation et de production automatisée de 1logiciels
concernant les réseaux de Pétri sauf interprétés ou les grafcets.

Par ailleurs, pour éviter des redondances de description, le modéle
doit €tre paramétrable, tant sur le plan des identificateurs que des

valeurs. Enfin, 11 doit permettre le parallélisme et ses consé-
quences,

2.5.7. lntroduction d'éléments sémantiques.

En plus d'une définition syntaxique, i1 est intéressant pour 1l'uti-

lisateur de pouvoir préciser le rdle et la signification de chacun
des &léments de sa description.

Dans la nomenclature, comme dans la description de la partie com-

mande, une large place doit étre réservée & cet aspect sémantique
(1ibellés en clair, commentaires,etc.).

2.5.8. Indépendance de la technologie et génération automatique de

Erogramm .

La description est indépendante de la technologie de la partie
commande et du langage du systéme d'implantation wultérieurement
employé. Par contre, des €léments complémentaires sont introduits au
niveau du traducteur pour faire intervenir la spécificité du matériel
et permettre une génération automatique des programmes exécutables et
une édition du dossier de cablage, des listes d'erreurs, et de la
documentation.,

2.6. PRINCIPE DU PAI.

Le poste d'automatisation et d'instrumentation PAI peut se décomposer en
deux’ parties (figure 2.4).

2.6.1. Une partie interactive comportant des outils d'alde & la
description de la partie commande et de son interface avec la
partie opérative du processus automatisé. Ces outils sont d'une
part une régle de codification qui permet la gestion des nomencla-
tures instrumentation sous la forme d'une base de données relation-
nelle, et d'autre part un langage de spécification. Ces outils sont
indépendants du type de machine de commande utilisé pour 1'automa-

tisation du processus industriel. La mise en oeuvre s'effectue en
mode conventionnel & 1'écran.
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2.6.2. Une partie traitement comportant des outils de réalisations sur
deux niveaux

. Un prétraducteur ayant pour but :
- La prise en compte de la description.
- La réalisation de tous les contrdles de vraisemblance et

d'existence par rapport & la base de données des nomencla-
tures,

- La génération d'un programme suivant un langage booléen
intermédiaire indépendant de la machine d'exécution,

- La fourniture d'une documentation des programmes sous forme
de liste et de schémas,

. Un traducteur ayant pour but :

- La traduction des programmes en langage compatible avec les
spécifications de la machine d'exé&cution retenue.

- La fourniture des documentations de réalisation (liste des
adresses, cablage, implantation,...).

- L'assemblage de plusieurs programmes sur la méme machine
d'exécution. '
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2.7. METHODE D'ABORD DES PROCESSUS PAR LOT

2.7.1, Généralités

Pour aborder la description d'un processus par lot, le concepteur
doit trouver une base de décomposition et d'analyse. Celle-ci est
essentiellement la notion de phase procédé. Toutefois, pour éviter
les découpages aléatoires et difficilement exploitables, 1l con-
vient de tenter une définition précise de la phase procédé.Le
critére de découpage est 11&€ 3 la notion de contexte associé& & une
phase,

L'objectif d'une phase est d'effectuer un certain travail dit
partie dynamique de la phase, sur une matiére d'oeuvre. Pour ceci,
il est nécessaire au procédé de disposer d'un ensemble d'objets
technologiques dans un &tat particulier dit contexte. Lorsque
débute la phase procédé, cet état n'est pas forcément atteint et il
convient, avant d'aborder le lancement de la partie dynamique,
d'achever la mise en place du contexte.

Le contexte correspond donc & l'état maintenu d'un ensemble d'ob-
jets technologiques pendant la partie active de la phase procédé.

Lorsque se termine une phase, chacun des objets technologiques du
procédé se trouve dans un état dont une partie est 1issue du con-
texte de la phase et l'autre partie est le résultat de sa partie
active, ’

L'état d'un sous-ensemble des objets technologiques utiles 3
l'exécution de la nouvelle phase est maintenu sans discontinuité
pour, constituer une partie du contexte, L'autre partie faisant
appei d de nouveaux objets doit &étre amenée dans 1l'état voulu :
c'est la préparation du nouveau contexte,

En utilisant cette définition de 1la phase, la description du
fonctionnement de la partie commande s'effectue sur trois niveaux :

- La description de la phase elle-méme avec la préparation du
contexte, le contrdle du maintien de ce contexte et le contrdle
de 1'évolution de la partie dynamique, ‘

-~ Le moniteur de phase procédé dont le rdle est de surveiller .les
anomalies lors du déroulement d'une phase, de contrGler 1'état de
la phase et des opérations, d'appliquer les modes de marche
induits par le moniteur général, de réaliser des comptes rendus
d'état vers le moniteur général, et enfin de faire la gestion des
bilans. -



- le moniteur général dont le rdle est d'assurer l'initialisation,
le contrGle des modes de marche, le dialogue opérateur, et enfin
la communication avec les autres parties d'un contrdle réparti,

L'organisation des phases entre elles doit pouvoir &tre décrite de
la méme facon que leurs fonctionnements sans discontinuité., Seule
l'accessibilité & certaines informations, concernant en particulier
1'état des opérations ou des phases, peut changer.
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2.7.2. Modes de marche et d'arrét

2.7.2.1. Définitions

Un des rdles essentiels du moniteur est de permettre, 3 la
demande de l'opérateur, d'introduire divers modes de marche
et d'arrét,

On peut ainsi définir six modes de fonctionnement en dehors
d'un fonctionnement manuel :

* le mode automatique.

* le mode semi-manuel ou le systéme de commande suit
1'évolution de la partie opérative sans toutefois lui
appliquer les commandes calculées.

* le mode réglage ou l'opérateur peut introduire des points
d'arrét pour obtenir un fonctionnement opération par
opération, séquence par séquence, ou phase par phase.

* le mode cycle 3 cycle : il s'agit en fait d'une marche
automatique avec un point d'arrét privilégié ou il est
possible d'introduire tous les paramétres nécessalres au
cycle automatique suivant,

* le mode de forcage : en fonction d'une situation
particuliére, l'opérateur a la possibilité d'interrompre
un traitement et d'en forcer une autre,

Toutefols, ceci ne devrait pas pouvoir se faire & n'importe
quel moment ni dans n'importe quelles conditions, méme si
des verrouillages sur les commandes existent, -

Le role de ce mode de fonctionnement est de permettre :

. les tests de programme et le démarrage d'une
installation

. certains fonctionnements dégradés lors d'anomalie.

. certaines modifications de paramétrage de recette en
cours de fonctionnement.

* le mode d'arrét ou de détournement se rencontre soit en
cours d'arrét d'urgence par intervention de l'opérateur,
soit en cas de discordance et d'alarme ol il peut y avoir
nécessité de dérouter le processus vers une procédure
d'urgence ou de marche dégradée.



2.7.2.2. Notion d'anomalie

Les anomalies au cours d'une phase peuvent provenir soit du
contexte lui-méme, lorsqu'il n'est plus possible d'en
garantir le maintien, soit 1lors de la préparation du
contexte, soit dans la partie dynamique de la phase.

Certaines anomalies de contexte n'empéchent pas pour autant
le déroulement de la phase, par contre, dans d'autres cas,
on est obligé de se replier en début de phase ou
d'appliquer des procédure spéciales.

Lorsqu'on se trouve dans une partie dynamique, une anomalie
provoque généralement un repli vers une position dépendant
de 1'état de la phase.

2.7.2,3. Détection des anomalies

La détection d'une anomalie peut se faire de facon statique
ou dynamique. Elle est statique lorsqu'une certaine
situation combinatoire est soit décelée par les sécurités
actives cdblées et répercutées vers la partie commande,
soit calculée par 1'interface logiciel,

Elle est dynamique lorsqu'elle tient compte dans le temps

de la relation causale action effet. Dans ce sens, on peut

ne pas obtenir d'effet, en obtenir un trop vite, en obtenir
\un inattendu,

On appelle discordance d'ordre l'obtention d'une relation
causale erronée au niveau d'un objet technologique. Par
ailleurs, 11 ©peut se produire que des conditions
permanentes de verrouillage empéchent une action d'Etre
produite par la partie commande.

On dit qu'il y a discordance de tache., La détection se fait
par traitement combinatoire dans la partie commande,

Toute anomalie entralne un état d'alarme actif vis-d-vis de
1'opérateur et du moniteur de phase,



2.7.2.4, Point d'entrée - point d'arrét

Les cas anormaux pouvant nécessiter un forcage se
rencontrent :

. lors d'un anomalie générale (panne d'énergie).

. lors d'un blocage sous une action conditionnelle le
forcage peut consister en une mise & 1 de la variable
représentative sur 1'élément bloquant,

. lors d'un blocage d'évolution de la partie commande a
cause d'un capteur : le forcage est soit global sur
1'expression ou intervient la variable capteur, soit
uniquement par mise @ 1 ou 3 0 de cette variable.

. lors d'une anomalie d'actionneurs ou de procédés,

Dans le premier et le dernier cas, la solution est de
forcer le systéme en un point de sécurité prévu en fonction
de la position dans le déroulement du traitement., En ce
point, on peut arréter le traitement ou dérouler des
procédures particuliéres.

Ces replis peuvent &tre commandés par l'opérateur lui-méme
via le moniteur ou par le moniteur suivant un plan prévu et
décrit.

Dans tous les cas, on peut définir 1l'usage d'un point
d'entrée PE. Pour une phase donnée, 11 existe un (ou
plusieurs) point d'entrée de phase tels que le moniteur
général peut y accéder par forgage supérieur.

Par ailleurs, il existe des points d'entr@e locaux 3 une
phase utilisables seulement & l'intérieur de la phase par
le moniteur de phase, Il est & noter que les points
d'entrée généraux sont aussi locaux. :

La notion de point d'arrét permettra de résoudre tous les
types de modes d'arrét, de réglage et de fonctionnement
cycle & cycle. En effet, 3 un point d'arrét PA, nous
associons un numéro de type (0 &.n) ou O inhibe tout
arrét : 1 & n sont utilisés par la description en sachant
que 1 arréte 1, 2 arréte 1, 2... '

Remarquons de plus qu'un point d'entrée peut &galement Etre
un point d'arrét, 1lors d'un repli avec attente de
réparation. Pour utiliser les points d'arrét, l'opérateur
sélectionne un numéro de type, le systéme se bloque &
chaque point d'arrét s&lectionné, le déblocage se fait par
validation de l'opérateur. .
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2.8. OUTIL DE DESCRIPTION DE LA PARTIE COMMANDE

Le modéle de description choisi pour la partie commande est du type
booléen réceptif multiniveaux., L'élément de base de la description est
1l'opération, qui peut &@tre de plusieurs types et qui peut s'associer &
d'autres opérations pour former une arborescence.

Les feuilles de 1'arborescence sont vis-3d-vis de l'extérieur de la partie
commande les opérations exécutives c'est-d-dire celles qui envoient
effectivement les ordres vers les fonctions d'interface les fonctions
opératives ou la partie opérative,

Elles jouent donc un rdle particulier., On les appelle OPERATIONS
ELEMENTAIRES, —

Les autres opérations sont structurantes, elles ne serviront qu'ad batir
1'arborescence,

2.8.1. Opération &lémentaire

Une opération élémentaire peut se représenter en termes de Grafcet
par la figure 2.5. Une fois lancée, l'opération é€lémentaire se met
en attente d'une réceptivité d'entrée RE, fonction logique complexe
des entrées de la partie commande et des indications du moniteur de
phase. Losque RE passe d 1 1l'opération passe dans la partie
d'application des ordres. Ceux-ci ont &été classés en deux caté-
gorles :

- les ordres non répétés conditionnels ou non qui sont appliqués
une fois seulement immédiatement aprés le passage 4 1 de RE.

- les ordres répétés conditionnels ou non qui sont réévalués et
appliqués 3 chaque cycle de traitements jusqu'd ce qu'une récep-
tivité RS dite réceptivité de sortie passe i 1.

La figure 2.5. donne aussi, en correspondance avec le Grafcet de
l'opération élémentaire, sa syntaxe en langage semi-naturel. .

Les ordres intervenant dans les opérations élémentaires de méme que
les variables d'entrée figurant dans les réceptivités ou les
conditions doivent &tre en conformité avec la définition des
modules faite en nomenclature par instantiation des modéles. Compte
tenu de cette définition, il est possible de définir par le moni-
teur de phase 1'état d'une opération €lémentaire ; '

Celle-ci pourra étre :

- inactive

- active avant RE

- active avant RS sans blocage par les conditions de verrouillage
- active avant RS avec blocage par les conditions de verrouillage
- active aprés RS.
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I1 est de plus 3@ noter que si RE est toujours vraie la partie
correspondante peut &tre omise. Il peut ne pas y avoir d'ordres non
répétés ou répétés et les conditions de verrouillage peuvent ne pas
exister,

- LANCEMENT

ATTENTE DE RE

-t RE

ORDRES NDN REPETES
SI CONDITIONS DE
VERROUILLAGE

ORDRES REPETES
SI CONDITIONS DE
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. DESACTIVATION
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ATT JSQ RE
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FAIRE :
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. FSI o
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) FOPEL INOM

FIGURE 2.5
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2.8.2. Opérations structurantes

Ces opérations ont pour objectif de définir des structures plus
complexes par association d'opérations ou d'opérations élémentaires
déja définies. Elle suivent les régles de l'analyse structurée, On
y trouve donc la séquence, la sélection et 1l'itération., On y
adjoint le parallélisme.

Une foils active, une opération peut elle aussli se trouver en
attente de RE. Une fois cette réceptivité d'entrée vraie,
1l'opération lance suivant le cas, une ou plusieurs opérations ou
opérations élémentaires d'un niveau inférieur.

Les &tats d'une opération vus du moniteur de phase sont les
suivantes :

- 1inactive

- active avant RE

- active aprés RE

- achevée lorsque toutes les opérations de niveau inférieur qu'elle
controle sont achevées ou actives aprés RS,

La réceptivité RE peut toujours étre vraie.

2,8.2.1. Séquence

\ L'opération séquence s'écrit suivant la syntaxe de la
figure 2.6.

Les constituants de la séquence sont des opérations ou des
opérations élémentaires.

Pour alléger 1'écriture on pourrait admettre 1'écriture
directe d'ordres non répétés conditionnels ou non dans une

séquence,

Ceux-ci ne seront pas alors précédés du symbole %,

* OPE $NOM
TYPE :E ' .
LIBELLE ROLE DE L'QOPERATION
ATT Jsa@ RE
SEQ

*0OPERATION. 1 OU OPELEM. 1;
[

'
*OPERATION.N QU OPELEM. N;
FSEQ

) FOPRE ‘NOM

FIGURE 2.6
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2.8.2.2, Sélection

L'opération de sélection peut se faire & choix binaire ou &

choix multiples exclusifs. La syntaxe
figure 2.7.

* OPE sNOM
TYPE tE
LIRELLE ROLE DE L'OPERATION
S1 CONDITION
ALORS
*0PERATION. 1 OU OPELEM. 1
SINON
#0OPERATION. 2 OU OPELEM, 23
FSI
y FOPRE :NOM
\
« OPE $NOM
TYPE iE
LIBELLE ROLE DE *OPERATION
SI CONDITION.
ALORS
, #*OPERATION. 1 OU OPELEM, 1:
oux sl CONDITION. 2
‘RLDRS ’
{ *OPERATION. 2 OU OPELEM. 25
oux SsiI CONDITION.M
ALORS - .
#0OPERATION. M OU OPELEM.M:
SINON
#*0OPERATION. N OU OPELM. N3
FSI
y FOPE tNOM

FIGURE 2.7

est celle de 1la
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Pour alléger la description, on pourrait admettre le remplacement de
l'opération i par le contenu de cette opération ou opelem i par un ordre
* non répété conditionnel ou non, Ceci é&vite d'avoir & créer des opérations
d'ordre inférieur au détriment de la lisibilité de 1l'opération en cours et
de 1'absence d'information sur 1'état des opérations imbriquées non
déclarées,

2.8.2.3.

ITERATION

Les formes de 1l'opération 1itération sont multiples., On peut en
effet trouver les structures classiques de 1'analyse structurée :
jusqu'da (DO UNTIL) et tant que (DO WHILE), mais aussi les
structures étendues

- attendre jusqu'd@ (WAIT UNTIL)

- répéter n fois (REPEAT n times)

- DO ... WHILE ... REPEAT.

Méme si les formes étendues ont été admises dans le langage
d'application, on ne présentera ici que la syntaxe des formes de
base (figure 2.8.) ou comme précédemment les opérations

pourraient &tre remplacées par leur contenu et 1l'opération
€lémentaire par l'ordre non répété conditionnel ou non.

\
« OPE  sNOM
TYPE {E
LIBELLE ROLE DE L'OPERATION
EXECUTER
TANT QUE  CONDITION
*OPERATION;
RECOMMENCER
) FOPE s NOM
FIGURE 2.8
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2,8.3. LE PARALLELISME ET SES CONSEQUENCES

2.8.3.1. Définition et objectifs

La notion du parallélisme peut se rencontrer 3 des niveaux
et des endroits divers au cours de 1'élaboration d'un
systéme de commande, Il peut exister un parallélisme de
réalisation,

Les systémes multiprocesseurs sont utilisés soit pour
augmenter la vitesse du traitement, soit pour régler des
problémes d'implantation géographique, soit encore pour
assurer une meilleure disponibilité. Une autre orientation
du parallélisme concerne la description des processus de
commande,

L'usage 3@ cet endroit d'un parallélisme n'est pas concerné
par la structure matérielle qui servira lors de
1'implantation et de 1'implantation en monoprocesseur.
L'objectif essentiel est d'abord de permettre un découpage
du systéme en sous-systéme indépendants couplés uniquement
par des points de synchronisation., L'étude de chacun de ces
sous-systémes lancés en paralléle peut correspondre a deux
besoins :

= lancer une action contrdlée pour obtenir un effet sur la
partie opératoire,

~ lancer un calcul ou un traitement numérique pour obtenir
une solution.

La synchronisation indique simplement que les résultats
escomptés ont &té obtenus sur l'ensemble des sous-systémes
simultanés. Il est & noter qu'avec par exemple un
traitement monoprocesseur, si les sous-systémes n'ont que
des calculs a effectuer, ceux-ci peuvent tous sans
inconvénient, €tre exécutés en séquence.

Le parallélisme n'est que de description.

On ne passe simplement i la suite que lorsque tous les
résultats ont été obtenus,

Par contre, s'il s'agit d'actions contrdlées,
1'implantation doit permettre au cours d'un cycle de
traitement, la surveillance de chacune des actioms,

Le temps de cycle global est donc & partager entre les
sous-systémes placés en paralléle.
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2.8.3.2. Les différentes formes de parallélisme

a) Le parallélisme décrit structurellement

La forme générale de l'opération pour le parallélisme
doit conserver la notion de structuration, c'est
pourquol nous avons adopté la syntaxe de la figure 2.9,

% OPE "sgom
TYPE : ]
LIBELLE ROLE DE L’OPERATION
ATT JS@ RE
PARALL

*0PERATION. 1 OU OPELEM.1

*OPERATION. M OU OPELEM. M;
FPARALL

) FOPE sNOM
FIGURE 2.9
On peut ici également autoriser le remplacement d'une
opération par son contenu,

Cette écriture peut couvrir deux aspects différents du
parallélisme :

Le parallélisme obligatoire dans lequel 11 y a
nécessité de mettre en oeuvre simultanément les deux
opérations,

Par exemple, dans le cas d'un arrét d'urgence, dés
1'apparition du signal AU, il faut lancer d la fois un
éclairage de secours et une alarme.

Le parallélisme autorisé

Dans beaucoup de cas de figure, 1'énoncé apparait de la
facon suivante : une opération T2 peut €tre lancée dés
le début d'une opération Tl (voir exemple optimisation
du nombre d'opérations automatiques de dosage -~
malaxage du premier chapitre.



Par ailleurs a cette forme générale on peut adjoindre
plusieurs cas particuliers :

1 - Le parallélisme comportant des opérations implicites
L'idée de parallélisme est ici différente,l'opération
implicite sans réceptivité d'entrée cesse dés que
1l'opération principale paralléle cesse.

Dans le cas d'une opération implicite avec condition
d'entrée, il est possible que cette réceptivité soit
bloquante, conditionnant ainsi la sortie du
parallélisme.

Pour introduire cette notion dans la syntaxe on peut
définir une nouvelle structure (figure 2.10.) permet-
tant dés l'introduction des vérifications syntaxiques
spécifiques. On peut aussi utiliser une opération
élémentaire et mettre une réceptivité de sortie prédé-
finie : FPARALL

# OPELIMP tNOM

TYPE :
LIBELLE :
FRIRE
ACT1

JSQ@ FPARALL
) FOPELIMP tNOM

FIGURE 2.10

Il est & noter que le remplacement d'une OPELEM dans la
figure 2.9. par un ordre direct conditionnel ou non
fait effet d'opération implicite. Cet usage n'est
toutefois pas @ conseiller.

L'opération implicite peut &tre introduite dans des
structures plus complexes. Considérons par exemple une
séquence se terminant par une opération dimplicite
vis-d-vis du parallllisme, cette opération garde un
comportement implicite et est donc valable. Il en va de
méme d'une sélection entre plusieurs opérations impli-
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cites. La sélection mixte entre opération implicite et

normale est interdite. Pour permettre l'introduction de
ces notions on peut adjoindre deux types nouveaux de
structures pour permettre une validation syntaxique
immédiate. On peut aussi prendre les structures
normales d'opération ; le contréle de validité se

’
faisant alors au moment de la traduction.



S

oM

-z

(oP1)

0PIM

(0P2)

L

2 - Le parallélisme décalé

Cette forme de parallélisme est assez fréquente dans
les processus par lots. On lance en paralléle plusieurs
opérations par exemple OPl, OP2 et OP3 mais OPE2Z ne
démarre réellement que lorsqu'une conséquence directe
de OPl apparait, OPl continuant & rester en état actif
avant RS. Il en irait de méme pour OP3 relativement i
OP2, Malgré la répétitivité de cette structure, il ne
parait pas nécessaire de définir un nouveau type
d'opération d'une part pour limiter le nombre de
primitives du langage et d'autre part pour éviter le
risque d'interaction mal défini entre ©branches
paralléles. La structure de base permet de décrire une
telle situation.

En terme de Grafcet, on obtient deux structures
solutions en considérant par exemple OP2 comme -une
OPIM. Ces solutions (figure 2.11.) n'ont pas le méme
effet pour la fin de OP2.

i

oP1

-‘--“‘-.,, 1 foe)

Attenté

Attente _l_ FIN OP —
(oP2)
: ) ‘\\\\\‘ﬂb f (0P2)
-
P3| i

| oP3
~ FIN OP3 | .

! _FIN OP3

FIGURE 2.11




I1 est important de noter que les réceptivités f (OPl)
et f (OP2) sont des fonctions logiques d'entrées de la
partie commande liées au déroulement de OPl ou de OP2,
L'état des &tapes correspondantes n'intervient en aucun
cas dans ces fonctions,

¢) Le parallélisme décrit implicitement

Dans ce cas le lien entre les différentes sous machines
entrant dans le parallélisme se retrouve au niveau des
réceptivités. C'est le cas typique des Crafcets couplés
par 1l'activité des étapes. Ceci entralne lors de
1'implantation sur la machine d'exécution de régler de
délicats problémes de synchronisme. C'est pourquoi nous
excluons ce type de parallélisme de notre langage.

2.8.3.3. Conséquences du parallélisme

a) Définition des structures d'échange entre opérations
paralléles peut se faire suivant trois modes :

. mode sans validation
. mode avec validation
. mode interruptif.

Le premier peut s'appliquer pour transmettre par exemple un
indicateur d'état entre phase et moniteur de phase.
Généralement entre processus paralléles de méme niveau, on
préfére travailler avec validation. Le mode interruptif ne
se justifie pas au niveau interne car toutes les branches
en paralléles sont controlées 3 chaque cycle.

Dans le mode avec validation, 1'échange d'information se
fait par 1'intermédiaire de messages pris en compte grace &
une file d'attente ou 3 une "bolte 3 lettres".

1 - File d'attente FIFO

@000 s00 0060000000000

On utilise les primitives classiques SEND (envoi) et WAIT
(attente). SEND numéro. message : est une opération qui a
pour effet de mettre le message dans la file désignée par
le numéro. En cas de saturation, on attend une place libre.
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WAIT numéro : est une opération qui prend le message dans
la file correspondant au numéro. En cas d'absence, on
attend son arrivée. On peut éventuellement adjoindre une
possibilité de forgage en téte de file.

2 - Boite &d lettres

-

Une boite & lettres est une zone & adresse prédéfinie
destinée & stocker un message. On lui associe un drapeau
(flag).

L'emploi de SEND/WAIT peut ici s'envisager avec deux
significations différentes.

Dans un premier cas, on inhibe SEND lorsque le drapeau est
déja 4 1. La bolte & lettres est une {ile d'ordre 1.

La deuxiéme solution consiste, si le drapeau est déja & 1,
ad écraser les anciennes informationms.

I1 est 3 noter que des opérations SET drapeau (mise 3 1) et
RESET drapeau (mise 3 2z&ro) peuvent €tre utilisées pour
initialiser les drapeaux. Par ailleurs, un message ne doit
pas contenir d'éléments d'évolution (réceptivité de sortie,
état...) mais uniquement des éléments intervenant lors de
sélection., Le message peut aussi &tre vide si on souhaite
ne se servir que des drapeaux. Les &léments que nous
venons de définir permettent d'effectuer la synchronisation
et la coopération entre processus paralléles.

b) Le probléme des ressources communes

Définition

Un des problémes induits par le parallélisme est celui des
ressources communes. I1 convient de régler  deux
difficultés : :

-~ 1l'exclusion mutuelle

- l'arbitrage
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2. Utilisation d'opérations partagées

Pl P2

I
+
I
I
i
I
I
!

l
il
!
|
|
|
|
L_ _

~— ’/

4——0Opération partagée

FIGURE 2.13



Dans ce cas, les processus Pl et P2 ont en commun une
opération et donc toutes les variables qu'elle utilise,

L'exclusion mutuelle

La notion de région critique permet de définir
explicitement toutes les variables partagées.

Leur utilisation & un Instant donné autorise ou non l'accés
d une région critique.

L'accés

Dans le cas de variables partagées, 1l'accés se fait
simplement en fonction de 1l'ordre d'arrivée (premier
arrivé-premier servi).

L'accés 3 une opération partagée peut se régler de
plusieurs maniéres, en fonction des méthodes d'arbitrage,

1) Arbitrage 3 priorité fixée :

C'est une discipline simple mais imparfaite car elle peut
provoquer soit la famine du processus, soit celle de la
ressource,

Si par exemple : Trois processus partagent une méme
ressource, On donne & chaque processus
(P1, P2, P3) une priorité différente.

Par contre, si Pl posséde la priorité la
plus haute (puis P2 et P3) et que Pl et P2
sont toujours demandeurs, P3 est en
famine.

2) Arbitrage 3 priorité fixée avec contraintes :

Pour éviter la famine, on peut introduire des contraintes,
- par exemple sur le nombre de services. On associe donc 3
chaque processus un compteur. '
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¢) Arbitrage 3 priorité dynamique :

L'arbitrage & priorité dynamique peut s'avérer plus
efficace que celui 3 priorité fixée., Il s'agit cette fois
d'organiser des structures d'attente soit du type FIFO
(premier entré/premier sorti), soit & priorité relative
circulaire (PRC : si un processus pose sa requéte @ son
tour, il posséde la priorité, sinon il devient le dernier
de la file, personne ne posséde une priorité plus haute que
l'autre - 1la priorité est circulaire).

2.8.4. Paramétrage

Les processus par lot sont trés souvent controlés relativement &
une recette. Ceci revient 3 choisir en début de traitement, d'une
part un certain nombre d'objets technologiques qui entrent en
activité dans 1'élaboration du produit, d'autre part un ensemble de
valeur de paramétres, Ce choix se fait parmi un groupe de recettes
prédéfinies.

Les opérations restent les mémes tout au long de ces traitements
sur le plan des structures : il suffit juste de modifier les
€léments et les valeurs. Pour cela, les opérations doivent &tre
paramétrées. Lors de la définition de l'opération, on précise les
arguments formels du paramétrage. A l'usage de l'opération, on fixe
les arguments réels qui doivent &tre cohérents en type avec ceux de
la définition,

Toutefois, aux types classiques des langages de programmation, on
adjoint. le type fiche de paramétres permettant de sélectionner
globalement un ensemble de paramétres.

Il convient de définir au préalable diverses structures de fiches
et pour chacun des jeux de valeurs. Par ailleurs, il arrive

fréquemment d'avoir a modifier des valeurs de variables dans une
fiche de paramétres en cours d'exécution, '

Si les paramétres se rapportant au matériel ne doivent pas &tre
changés, ceux fixant certaines quantités (volume, poids,
température.,.) peuvent &tre modifiés, certains & tout moment,
d'autres & des instants déterminés. Il faut donc, lors de leurs
définition, distinguer les paramétres accessibles.

NoEons enfin la possibilité de définir des variables locales & une
opération. Celles-ci doivent &tre déclarées explicitement. Toutes
les variables non déclarées sont donc explicitement globales.
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2.8.5. Description des niveaux supérieurs

11 n'y a pas de différences fondamentales entre la description de
la phase et celle du moniteur de phase. Celui-ci a accés & une plus
grande quantité d'informations et en particulier & 1l'état des
opérations.

Par ailleurs, le moniteur de phase doit déterminer pour le moniteur
général 1'état de la phase parmi les cas suivants

- Inactive

- Active en position d'attente avant la préparation du
contexte,

- Active pendant la préparation du contexte.

- Active en attente de phase dynamique.

- Active en phase dynamique.

- Active terminée avec maintien du contexte.

De plus, on y adjoint les indications de cas anormaux :

~ Anomalies de maintien du contexte.

- Anomalies de préparation du contexte.

~ Anomalies de phase dynamique.

- Anomalies de blocage en position d'attente (chien de garde
temporel). :

- Anomalies de blocage en position de phase terminée (chien
de garde temporel).

Il n'y a pas de discontinuité entre la description des opérations
et celle des moniteurs, il y a changement de nature d'informations.
Pour, marquer cette différence, nous sommes obligés d'introduire la
notion d'opération moniteur OPEM et d'opération moniteur général
DPEC. Dans une OPEM, on peut introduire dans les expressions des
~ états d'opération des commandes de marche et d'arrét issues du
moniteur général ; on peut utiliser comme actions des forcages, des
déblocages de point d'arrét, des calculs d'état de phase, etc...

Le moniteur général a accés & 1'état des phases qu'il ‘peut
introduire dans des expressions, de méme que des variables
d'intervention de l'opérateur (clé opérateur, mode de marche et de
forcage, mode d'arrét...).

Les actions peuvent &€tre des indications de modes dans les phases,
des forcages ou des choix de phases, des comptes rendus &
l'opérateur, etc... . -
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2.9. CONCLUSION

Ce chapitre donne tous les éléments de base nécessaires 4 la définition du
poste d'Automatisation et d'Instrumentation. De nombreux points ont pu

étre confrontés & des cahiers des charges industriels et donnent
satisfaction.

Ce qui concerne, en particulier les parties "moniteur" et "moniteur
général" reste actuellement & 1'état de suggestions et devra €tre testé
sur des exemples,

I1 convient maintenant de placer un utilisateur devant son poste de
travail : ceci fait l'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE III

LE CONCEPTEUR D'AUTOMATISME DEVANT SON POSTE DE TRAVAIL
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3.1.

INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons envisager 1l'usage du poste
d'automatisation et d'instrumentation sous deux aspects. Nous avons vu
au chapitre précédent que la description se fait sous forme
semi-naturelle mais qu'il est souhaitable pcur faciliter une
visualisation plus - globale de disposer d'un mode graphique de
représentation de 1l'arborescence, Une premidre partie lui sera
consacrée. Ensuite, nous placons 1l'utilisateur devant son poste de
travail et exposons sur un exemple les procédures de description.



3.2. VISUALISATION GRAPHIQUE DE L'ARBORESCENCE

3.2.1.

Introduction

L'objectif est de donner & l'utilisateur un moyen de visuali-
sation graphique de la structure et du contenu de la description
par déplacement dans 1l'arborescence.

Dang une premiére &Ctape, cet outil de visualisation constituera
une aide indispensable 38 la description et complétera ainsi le
poste de travail du concepteur de 1'automatisme.

Dans une seconde &tape, 11 permettra la visualisation dynamique
temps réel du dEéroulement d'un programme d'automatisme et
s'intégrera donc dans les fonctions d'un poste de conduite pour
alder au suivi et & la compréhension du comportement du proces-
sus automatisé, L'aspect ergonomique de cet outil de visuali-
sation graphique est primordial,



3.2.2. Cahier des charges.

3.2,2.1.

3.2.2.2,

Contraintes ergonomiques

L'utilitaire de visualisation doit permettre de se
positionner en un point quelconque de 1'arborescence
et de visualiser la structure des sous-niveaux vus de
ce point : parallélisme, séquence etc.

Selon la demande de l'utilisateur, une des branches
pourra étre détaillée & son tour et ainsi de suite. Le
défilement des opérations d'un méme niveau & 1l'inté-
rieur d'une branche devra étre autorisé.

Pour une procédure inverse, 1l'utilisateur pourra
remonter dans la structure.

La visualisation doit permettre d'atteindre les
feuilles terminales, c'est-d-dire les primitives du
langage décrites dans la nomenclature. La possibilité
d'une modification de 1la structure interne d'une
opération pourra €tre envisagée, & partir du position-
nement dans l'arborescence.

Objectif

Toutes les possibilités offertes par les outils de
visualisation (couleur, -animation, etc.) seront
exploitées pour apporter un maximum de confort visuel.

L'interactivité homme/machine devra s'apparenter,
voire se conformer au menu développé dans 1'éditeur
syntaxique utilisé pour 1'introduction du langage de
description,

Le graphisme et la couleur seront associés afin de
préciser le type et la nature de chaque opération
affichée.

Toutefoils, le choix des couleurs devra autoriser une
mise en oeuvre sur moniteur noir et blanc.

A tout moment, l'utilisateur connaitra sa position
dans 1l'arborescence & 1'aide d'un repére de lecture
(clignotements, curseur, sigle, etc.).

D'autre part, lors des demandes de création/dépla-
cements dans l'arborescence, celui-ci é&prouvera le
moins possible la sensation d'atténte. Une attention
particuliére sera portée au niveau du dialogue opéra-
teur : guide opfrateur, enchalnement des commandes,
etc.



3.2.3. Graphisme,.

La visualisation d'une opération doit apporter les 3 caracté-
ristiques suilvantes :

. son NOM qui comportera au maximum 17 caractéres,

. son TYPE (parallélisme, séquence, itération, alternative),

. sa NATURE (opération générale, €lémentaire, implicite,
€lémentaire-implicite).

La préférence sera donnée & la création de sigles pour la
représentation des différents types alors que la couleur sera
envisagée pour définir la nature.

L'opération est visualisée sur 1l'écran par un encadré en 2
parties (figure 3.1).

Figure 3.1

Dans la premiére partie apparaissent les types dont les signes
sont (figure 3.2) '

A\ Séquence

Parallele ’/://

ARlternative

)

Iteration ' [::ES]

Figure 3.2



La seconde partie est réservée au caractére donnant la nature de
1l'opération (figure 3.3) :

[T
|
1

N

Elémentaire Implicite Générale Elémentaire

Imolicite

Figure 3.3

La couleur apportée en supplément se définit comme suit : une
couleur pour le fond, une autre pour le sigle du type.

Ce qui donne le tableau suivant (figure 3.4) :

COULEUR FOND COULEUR SIGLE

! ! !
! ! !
! ! ! !
! GENERALE : VERT ! ROUGE !
! ! ! !
\ ! ELEMENTAIRE ! CYAN ! BLEU !
! ! ! !
! IMPLICITE ! BLEU ! JAUNE !
! ! ! ! -
! EL-IMPLICITE ! JAUNE ! BLEU !
! 1 ! !

Figure 3.4



3.2.4 Représentation

Pour répondre aux contraintes de taille écran et du nombre
maximum d'informations respectant la 1isibilité&, on a choisi une
représentation en mémoire (figure 3.5) apportant les informa-
tions suilvantes

. une opération courante,

. une opération PERE de l'opération courante,

. deux opérations FRERE (de l'opération courante),

. trols opérations FILS (de l'opération courante),

. neuf opérations PETIT-FILS (de 1'opération courante),

. les liens les unissant et le menu.
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Ce qui donne & 1l'écran (figure 3.6) :

frere Fils

¥ 4
1] ]

?Ptfils1

-

Pere Opération
Courante

1] 1]

—

‘PtFilsZ

[

—d

? PtFils3

H
100 000 0U0

1 : REMONTE 2 : PT FILS (1) 3 : PT FILS (2) 4 : PT FILS (3)

5 : FRERE 6 : FILS 7 : ARBO/EDIT

Figure 3.6
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3.2.5 Déplacements

Aprés avoir choisi "ARBORESCENCE" dans le menu é&dition, le
programme propose un pére, c'est-i-dire la premiére opération
sans ascendant qu'il aura trouvé en lisant le catalogue. Il est
possible alors de faire défiler la liste des opérations PERE en
appuyant sur N,

Aprés une réponse positive, le programme va demander de confir-
mer si c'est bien cette opération que l'on souhaite examiner.
Dans le cas contraire, il attend un nom rentré au clavier., Si le

nom n'existe pas, il repart au début et propose & nouveau la
liste des PERES.

On peut décider d'examiner une opération quelconque dans 1'arbo-
rescence. Pour ce faire, 11 suffit de taper "0" 3 la demande de
PERE, puis "N" & la confirmation et de rentrer ensuite le nom
désiré, Cette démarche peut poser un probléme lors du dépla-
cement dans l'arbre. En effet, si 1'on souhaite examiner le PERE
d'une opération utile en plusieurs endroits, le programme va
demander de lui en désigner un, pour qu'il puisse rechercher les
FRERES de 1'opération.

3.2,5.1. Déplacement local,

Etant positionné en lecture dans une liste donnée,
1'utilisateur peut faire défiler cette liste, soit en
dvant, soit en arricre. Suivant le positionnement dans
la représentation, ce défilement entraine des modifi-
cations plus ou moins importantes au niveau du contenu
de 1l'&cran : une lecture dans les feuilles (PETIT-
FILS) de la représentation ne fera évoluer que les

\ feuilles elles-mémes, alors qu'une lecture au niveau
des FRERES transformera, & 1'exception du pére, la
totalité de la représentation. Chaque lecture affecte
d'une maniére particuliére la représentation et domc
la disposition des pointeurs de lecture. Cela entraine
la nécessité de réaliser une procédure de lecture
différente pour chaque liste représentée.



3.2.5.2.
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Déplacement global

Il existe deux concepts de déplacements entralnant une
tranaformation totale de la représentation :

. Le premier est la remontée dans l'arborescence : le
PERE de 1l'opération courante rcmplace alors 1l'opéra-
tion courante.

. Le second est la descente : étant en lecture dans
une liste quelconque, 1l'opérateur décide d'explorer
la partie inférieure de 1l'arborescence. Pour ce
faire, 11 a 3 sa disposition la commande COURANT.En
validant cet ordre, 1l'utilisateur demande que
1l'opération sur laquelle i1 &tait situé en lecture
devienne 1l'opération courante,

On remarque qu'une lecture dans la liste des FRERES
constitue une demande implicite de variation d'opéra-
tion courante, '

Chaque déplacement global, que ce soit la remontée
ou le changement d'opération courante, nécessite une
translation de la totalité des pointeurs de lecture
& 1l'intérieur de 1'arborescence dynamique, alors
qu'un déplacement local n'affecte que partiellement

la valeur des pointeurs.



Figure 3.7

Figure 3.8
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La représentation est &videmment incompléte. Rien
dans le cahier des charges ne limitant le nombre de
fils d'une opération, il faut penser 3 signaler si
ce nombre est supérieur 3 trois.

C'est pour cette raison qu'apparaltra parfois une

fléche devant une opération (Figure 3.7).

I1 existe d'autres opérations avant

“u

-

|

11 existe d'autres opérations aprés

I1 reste pour une meilleure compréhension, a
signaler quelle est 1'opération en cours d'examen.
Pour ce fait, un sigle va se placer au bas de
1'opération (Figure 3.8).

IE _




Remarque : REPRESENTATION SPECIALE

2 solutions se présentent : lul donner un nom et le déclarer a part

. utiliser les sous-structures, c'est-a-dire :

Figure 3.9

On a ainsi défini une nouvelle opération qui a un type et une nature mais
pas de nom. Elle s'écrira donc comme tel & 1l'écran.
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3.3. L'OPERATEUR FACE AU POSTE D'AUTOMATISATION ET D'INSTRUMENTATION (P.A.I)

3.3.1.

Introduction

Automatiser consiste 4 contrdler et surveiller un certain nombre
d'ojets technologiques agissant sur la matiére d'oeuvre. Ces
objets sont décrits dans une nomenclature et, comme 1ils se
retrouvent trés souvent, on utilise la notion de modéle, comme
i1 a été défini au chapitre précédent. On dispose ainsi d'une
base générale des modéles (B.G.M.) qui s'enrichit avec
1l'expérience.

Pour passer @ une application particuliére, on extrait de cette
base les modéles utiles et on constitue la base des modéles de
1l'application i (B.M.A.i.). Celle-ci peut d'ailleurs &tre
complétée par quelques modéles spécifiques., Le passage a la
description du systéme de commande : base de description de la
commande B.D.C.i. nécessite 1'instantiation des modéles de
1'application 1, ce qui nous donne la base des mod&les utiles
(B.M.U.1.). Le concepteur d'automatisme, face & son poste
d'automatisation et d'instrumentation, dispose donc d'un certain
nombre de ces bases et son objectif est de les modifier,
d'accéder 3 leur contenu, d'effectuer des suppressions, des
transferts entre bases (figure 3.10.).
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APPLICATION 1

APPLICATION 2

==

APPLICATION n

Figure 3.10
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Nous allons maintenant montrer sur une application comment son
utilisateur peut décrire ses modéles, les modules correspondants
et l'ensemble des opérations.

Nous supposons pour cela B.M.A, vide et nous n'utilisons pas de
modéles prédéfinis dans B.G.M.

On peut résumer les différentes opérations applicables & chaque
base :

sur B.G.M., on peut : ajouter ; supprimer ; transférer depuis
B.M.A. : obtenir la liste des modéles (noms et 1libellés) ;
lister ou imprimer un ou plusieurs modéles ;

sur B.M.A.i. on peut : transférer depuis B.G.M. ; ajouter,
supprimer ou modifier un modéle ; obtenir la liste des modéles,
lister ou imprimer un ou plusieurs modéles ;

sur B.M.V.i. on peut : instantier & partir de B.M.A.i. 3
modifier l'instantiation : ajouter, modifier ou supprimer des
modules ; obtenir le listing d'instantiation ;

sur B.D.C.i. on peut : obtenir la liste des opérations ;
ajouter, supprimer ou modifier une opération ; lister ou
imprimer : unc opération, une liste d'opérations, un ensemble
d'opérations (arborescence correspondante) ; transférer une
opération et ses conséquents depuis une autre B.D.C.i. ; accéder
34 la représentation graphique.

3.3.2. Définition de 1'installation

Considérons figure 3.11, un processus de critallisation
comportant un réacteur RA 101 avec ses circuits d'alimentation
et ses annexes (agitation, vapeur...).

R
Xv 404
30
AV 404

SOLVANT |
&ecure da

SoLvawur
CX YYD

P12 e

FIGURE 3.11,
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Le mode opératoire peut &tre schématiser de la facon suivante :

La premiére étape consiste en la mise en route de l'agitation du
réacteur RA10l1 & partir d'un seuil de niveau de ce réacteur.
Puis, on procéde au chargement d'une quantité Ql de solvant
récupéré. Ensuite, on compléte é&éventuellement avec du solvant
neuf, DE&s qu'on recoit 1l'autorisation on charge le produit
solide., Le chauffage programmé du réacteur RAlOl est lancé. On
procéde au maintien en température pendant un temps donné tl,
pour effectuer la dissolution.

On refroidit ensuite jusqu'd un seuil de température. Puis, on
maintient l'agitation pendant un temps donné t2, pour effectuer
la cristallisation,

Définition de la base des modéles de 1'application

Nous commengons par rechercher les objets technologiques &
contrdoler, On en effectue la liste en les regroupant par famille
modélisable. On obtient ainsi la classification de la figure
3.12, '

!
! NOM D'OBJET

! !

! MODELE !
! ! ]
! ! !
! XV 101 ! Vanne FMA !
! ] !
! XV 103 ! Vanne FMA !
! ! !
1 XV 106 ! Vanne FMA !
! | !
1\ HXV 100 | Vanne MANU ! Figure 3.12
! ! !
1 P 222 ! Moteur !
! ! !
1 P 232 ! Moteur !
! ! !
! N 101 ! Moteur !
{ ! !
! FQ 1014 ! Compteur FL !
1 ! !
! TI 1012 ! Mesure !
! ! !
! TI 1013 ! Mesure !
! ! !
{ LTI 1010 ! Mesure !
! ! !
! LI 2210 ! Mesure !
! . ! {
! LT 2310 ! Mesure !
! ! !
! TC 1012 ! REG EXT !
! ! !
! TC 1013 ! REG EXT !




18.

Ceci maintient nous permet d'aborder la description des modéles

de fonction d'interface.

Les deux exemples proposés ci-dessous

(figures 3.13 et 3.14) concernent d'une part une vanne fermée
par manque d'air et d'autre part un poste de mesure avec seuils,
Les opérations qui y sont référencés sont décrites dans la base

B.C.D.
MODELE LIBELLE
ViRt s SO e bt et ar @ plar manQue Ol asr
INTEHFACE PARTIE OPERATIVE - LIOGNEB E/8
NOM_E/G NAT LIBELLE TYPE {ACC OPERATION | PARANETRL 8
MY NETEE SRS ITRT 2N BN TR AR TR) mnn(»' l
e der cuin
LI IY
(NP jrotew t1n e cou .nuuul '
rue Jiouve
rtur e
b CE jrotew fin de ¢ o .l-(nu’:' |
roe e s er
et car g
INTERFACE PARTIE COWMANDE - LIGNEB CMDE OU ETAT
NOn_C/E NAT (TYPE| LILELLE OFPERATION PARAMETRES
OUNVR LT Cannde nnono .
Qv it woat RYSTITS)
Fefomit el ot Wiy
[N B I.-! ot ITIEYS)
OPERATIONS A EXECUTION CYCLIQUE
NUM_OPE IPARN\E]REB
Flead oesbeiat
Figure 3.13
HODELE LIBELLE
MESURE postl de misure avec seuils

. CONSTANTEB CARACTERISTIQUES

LIBEL

Jitte

NOM_CTE
DIFF

LE

rentiel de sewr l

TYPE

nume

INTERFACE PARTIE OPERATIVE - LIGNES E/8

INTERFACE PARTIE COMMANDE - LIGNES CMDE OU.ETAT

LIBELLE
citroe de
mesur ¢ ana
lugique

TYPE

numne

TYPE
nume
nume
mono
mano

LIBELLE

ACC
lec

OPERATION

OPERAT ION

OPERATIONS A EXECUTION CYCLIQUE

NOM_E/S NAT
1"1E HU | ehlre
NOM_C/E NAT
Sid Cinmnde
Sk c.«amge
ALH etat
fal s oAt
NOM_OPE

HLRARIME

[ A Nk

PARAMETRES

Figure 3.14

PARAMETRES

PARAMETRES
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Nous introduisons aussi dans la base des modéles la description

de certaines fonctions opératives,

importantes pour décrire la

partie commande. Nous présentons (fig. 3.15 et 3.16) un modéle
de compteur et un modéle de temporisation.

MODELE LIBELLE
COMPTUUIR L [comptenr Sur mesure de debit lineaire
INTERFACE PARTIE OPERATIVE - LIGNES E/S8
NOM_E/B NAT LIBELLE TYPE |ACC OPERATION l PARAMETRES
ErmML entrejentree de {nume
mesure de
detnit line
aire
b1l |cntre base de te mono| |
mps o la s
econde
INTERFACE PARTIE COMMANDE - LIGNES CHMDE OU ETAT
NOM_C/E NAT |TYPE| LIBELLE OPERAT ION PARAMETRES
Vil COUS: vtat nume
Fid. t mnde | nhume {Vdal ewur de
predet erm
nation
HCOMEY |..-tot |uuol
OPERATIONS A EXECUTION CYCLIQUE
NOM_OPE PARAMETRES . .
F INCUMFT FL I Figure 3.15
MODELE LIBELLE
TEMFO Lemporisat 1 on /
INTERFACE PARTIE OPERATIVE - LIGNEB E/S8
NOM_E/S NAT LIBELLE TYPE |ACC OPERATION l PARAMETRES
22 Y “hitre|lbase de te|mono
mps e la s
econde
Hrio Jentrelbase de te mono, |
mps aw /71
@ de secon
de
BT 100 [entre|buase de te monol |
mps wu 171
Q¥ de seco
nde -
INTERFACE PARTIE COMMANDE - LIGNES CMDE OU .ETAT
NOM_C/E NAT |TYPE| LIBELLE OPERAT ION PARAMETRES
Vial GOt otut nume
FRLULUET cminde | nume
FTEMF et uwt bool i
Rl cminde  mono INIT TEMRQ
COMFTERN cmmde | mono
COMFTERIQ |cmmde|mono
COMFTER1VBV | cmnde [ mono
OPERATIONGE A EXECUTION CYCLIOQUE
NOM_OPE PARAMETRES
FIN TEMFO
COMPTAGE TEMFOIL . /
COMFTAGE TEMFO1@ Figure 3.16 ol

COMFTAGE TEMFOLQQ
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Instantiation des modéles (base des modules de l'application

B.M.U.)

L'installation comporte plusieurs vannes F.M.A., plusieurs
moteurs... Il convient donc maintenant de définir chacune de ces
entités en faisant 1'instantiation des modéles correspondants.

Pour un code modéle donné, par exemple vanne F.M.A., on définit
un module par son repére, un libelléd exprimant en clair son rdle
et par son usage soit normal soit comme ressource partagée.

Pour 1'ensemble des objets technologiques et des fonctions

opératives, on obtient respectivement les listes des figures
3.17 et 3.18.

L1S1E DES ORJETE TECHIdJLOGIQUES

CODE MODELE REFERE LIBELLE
VialiiE FMAR XV181 - CHARGE DE SOLVANT NEUF DANS RA1@1 N
VANINE FMR RVIES VIDAINGE DE RA101 } ‘ N
VANNE FHA  X\'10o CHARGE DE SOLVANT KECUFERE DANS RA1&3 N
MESUKL Lii1e10 NIVEAU DANE RALID] wT
MESURE LI1Z210 NIVEAU CITERNE SOLVANT RECUFERE F
ME SURE L1ZZ1e NIVEAU CITERNE SOLVANT NEUF F
MESURE Ti1e:2 TEMFERATURE DANS Ral@) "
MOTEUR N1D1 AGITATION DE R&101 N
MOTEUR Iz TRANSFERT DE SOLVANT RECUFERE N
MGTEUFR, SobeAnd TRANSFERT DE SOLVANT NEUF N
S1GIAL FOUDRE CHARGEHNENT DE FOUDRE DAN3 RA1@) N
FIGURE 3.17
\

COMFY FL FOIZ14/A4  COMFTAGE DE SOLVANT RECUFERE DANE R&101 N

COMFT FL  FOI@14,/B  COMFTAGE DL SOLVANT NEUF DaNS RAl: N

VANNE W~ HX\V'100 CHAKGE DE FOUDRE Dands Kal@d N

TEMFOR1SE TEMFOIL1BC FIN DE DISSOLUTION DaNS R&1@1 N

RAMPE RAMF CME SR e e e .

REGE » 1 Tc?zsi gﬂuprﬁasg FROGRAMME DERAIR; N

= EGULATION DU CHAUFFH4GE DE Ra1D1 N

FIGURE 3,18
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3.3.5. Définition de la base de description (B.D.C.)

3.3.5.1.

3.3.5.2,

LR R
—

YD

PrinciEe

La définition de la base de description suit les
principes énoncés au Chapitre II.

On les applique aux différentes Fonctions d'Interface,
Fonctions Opératives et & la description de la Partie
Commande,

Les opérations élémentaires, feuilles de 1l'arbores-

cence, se référent & la Base des Modéles Utiles
(B.M.U.).

Celle-ci nous donne les noms des actions utilisables
et les lignes d'informations correspondant & des
compte-rendus d'actions.,

Saisie

L'introduction de ces modéles se fait par 1l'intermé-
diaire d'un éditeur syntaxique. Il propose d'une part
des enchalnements de menus (il suffit alors de sélec-
tionner une des fonctions proposées dans chacun
d'eux), d'autre part, il sert de guide lors de
1'introduction des éléments d'une opération. Il
propose des mots clés et un contrdle sur les éléments
introduits par l'utilisateur,

Prenons comme exemple la saisie de 1'opération &lémen-
taire AGIT.RA10l. La démarche de 1l'opérateur pour
créer cette opération peut se décrire ainsi : aprés
avoir sélectionner OPERATION dans le premier menu, il
précise son choix grace au deuxiéme menu (Touche
opération &€lémentaire).

11 doit alors apparaltre le premier mot clé * OPELEM :
(figure 3.19). Il suffit alors de poursuivre 1'intro-
duction des autres éléments de cette opération. On
obtient la description compléte de AGIT.RA101 (figure
3.19) ol les éléments prédéfinis sont soulignés.

AGIT. RAR1OL
(

g C
L iDLl RGITATION DiZ RALO)

Juw MESL LI1O10YNIV RGIT RA101

LANCER N1G1 s
FPARALL

Y FOPSL tAGIT. RALO1

FIGURE 3.19
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Application

On 1introduit quelques fonctions de 1'application
RHODIA, de la maniére indiquée au paragraphe 3.3.5.2.

L'analyse d'une application se fait suilvant une
procédure descendante,

Par contre, l'introduction est montante.

On va donc décrire en premier lieu les opérations
associées aux fonctions d'Interface (Figures 3.20 -
3.21), aux Fonctions opératives (Figures 3.22 =~
3.23) ; puis on introduit les opérations &lémentaires
(Figures 3.24 - 3.25) ; et enfin, les opérations
(Figures 3.26 - 3.27).

MODELE : VANNE FMA

OFEL E£M tETAT VANNE
TYHE : O
LIEFLLE OFERKATION SYNCHRONE DU MODELE VANNE FMA
38| OUVFKITKR
AL 0S
SR
Fol
St FCO & /FCF
rUIRG
OUVERTE
b |
sl1 FCF &/rco
sl ()Y
FERMEL ;
et
S1 (OUVRIR & /FCO) ' (/OUVRIFR & /FCF)
L OFS
DISCORD;
FRl
FOF €L tETAYT VAMNNE

FIGURE 3,20
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MODELE : MESURE

OPELEM s ALARMB
TYFE : S
LIBELLE OFERATION SYNCHRONE DU MODELE MESURE
SI MESU <SB ' (ALB & (MESUC (SB+DIFF))
ALORS
AL B;
FS1 .
FOPEL : ALARMB
OFELEM : ALAMMH
TYFE :S
LIEKELLE OFERATION SYNCHRONE DU MODELE MESURE
S1 MESU >M»SH ' (ALH & (MESU >(SH-DIFF)))
ALORS
ALH;
FS1
FOFEL : ALARMH

Figure 3.21

23.
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MODELE : TEMPO

8 OPELEM ¢ INIT TEMFO

T1YFE : S
LIBELLE OFERATION ASYNCHRONE DU MODELE TEMPO

FTEMFPQ: =0y
VAL.COQUR: =3

> FOPEL s INIT TEMFO
OPEL.EM :FIN TEMFO
TYFE 13
LIBELLE OFERATION SYNCHRONE DU MODELE TEMPO
Sl1 VALCOUK = FREDET
ALORS
FTEMPO: =13
FSI1
FOFEL :FIN TEMFO
OFELEM :COMFTAGE TEMFOL
TYFE : S
LIBELLE OFERATION SYNCHKRONE DU MONDELE TEMPO
S1 COMFTERY & BT1 & (VALCOUR « FREDET)
Al_.ORS -
VALCOUR: =VALCOUR + 1:
FSl1
FOFEL s COMPTAGE TEMFO1
\
OPELEM :COMPTAGE TEMFOLOQ
TYFE : S
LIBELLE OFERATION SYNCHRONE DU MODELE TEMFO
S1 COMFTERLIO & BT10 % (VALCOUR « FREDET)
ALORS
VALECNUR: =VALCOUR ¢ 1
FSl
FOFLEL :COMPTAGE TEMFOI1O
OFELEM :COMPTAGE TEMFO1QO .
TYFE : S
LIBELLE OFERAT ION SYNCHRONE DU MODELE TEMFO
st COMFTERIOO & BYTIO0 4 (VALCOUR . PREDET
AlLLORS
VAL COUR: =VALCOUR -« 1
[2RR |
FOFFL st COMPTAGE TEMFOL(n)

Figure 3.22
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MODELE : COMPTEUR FL

8 OFFLCM ¢ INITCOMPT FL
TYFE ¢S
LIEBCILE OPERATION ASYNCHRONE DU MODELE COMPTEUR FL
VALCOUR: =013
FEOMPT: =203
T FOPEL : INITCOMFT FL
OPELEM tFINCOMFPT FL
TYFE ¢S
LIBELLE OFERATION SYNCHRONE DU MODELE COMPTEUR FL
Sl VALCOUR = PREDET
ALORS
FCOMFT: =13
FSI
FOPEL : FINCOMPT FL
s OFELEM : COMFTAGE FL
TYfE t € .
LIBELLE OFERATION ASYNCHRONE DU MODELE COMPTEUR FL
Sl BT! & (VALCOUR < PREDET)
ALORS
VALCOUR: =VALCOUR + (EAML/3600);
rat
v FOFEL :COMFTAGE FL

Figure 3.23
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DESCRIPTION DES OPERATIONS ELEMENTAIRES DU PROCEDE

3 CFELEM :AGIT.RALOL
TYFE :+ S
LIBELLE AGITATION DE RA101
ATT JSO MESU LI1G1O:NIV AGIT RA101
FAIRE
A LANCER N1013;
Jsa FPARALL
» FOFEL :AGIT RA101
8 OFELEM : SOLVRECa RA101
TYFE : S .
LIBELLE ~ CHAKRGE DE SOLVANT RECUPERE DANS RA101l
FAIRE .
X XV10l FERMEE & XV1O0Y FERMEE & /ALH L11010
ALORS
OUVKIR XV106:
FSI
€1 XV106 OUVERTE & /ALE LIZZ2140
ALORS
LLANCER F222;
FSI
si F£222 MARCHE
ALORS
COMFTER FQ10L14(01);
FS1
Jso FCOMPY FQI014 ' ALB LIZ210
> FOFEL 1 SOLVREC RA101
\
¢ OFELEM : SOLVNEUF, KA1 Q1
TYFE : S
LIBELLE CHARGE DE SOLVANT NEUF DANS RA101
FALRE
s1 V106 FERMEE & XV103 FERMEE & /ALH L11010
ALORS
OUVRIR XV101;
FS1
S1 AV101 OUVERTE & /ALE LIZ2T10
ALORS
L.ANCIER F22:
Fs51 -
51 F2X2 MARCHE
AILORS
COMFTER FOIO14(01);
[RCES |
JoR FCOMFYT FO1014
FOFEL : SOLVNEUF KA1

Figure 3.24



s OtELEM s FOUDRECRAILOL

TYFE 1 S
L (FCLLE AUTORISATION DE CHARGEMENT DE POUDRE DANS RAIOIL
FALIWE
Gl (MESU LIJO10NIV SOLV RA101) & N10O1 MARCHE
AlLORS
AUTORISER HXV1IO0OO;
Sl
JSO SIGNAL FOUDRE=]
FOFEL s FOUDKRE KAtog
8 OFFLEM : CHAUFFAGEs RA101
TYFE H
LIBELLE - CHAUFF AGE PROGRAMME DE RAL101
FAIRE
St N10O1 MAKCHE
ALORS
ACYIVE TC1U012;
CALCKRAMP RAMFEL;
CONS TC1U12: =VALCOUR RAMFPEL;
FS1
JsG FYEMFO K 10U
FOFEL : CHAUFFAGE RA101
¢ OFELEM :FINgDISSOLUT 10N
TYHE 1 8
LIBELLE MAINTIEN EN TEMFERATURE POUR DISSOLUTION DANS RA10l
ATl J<0 MESU T1101 D DISSOLUTION
b ELFt
COMFTER 1 100
Jet FTEMFO t 1o
(SN :FIN DISSOLUTY (ON
¢ OFfutem cREFROIDWRALTOIL (VAL N)
Tyt E 1
LIeLLe REFROIDISSEMENT PROGRAMME DE KA101
Félhe
By N1Oy MARCHE
[2Y IR | A2
ACTIVE TCHOL T
CALCRAMF FAMIE L
CONC TCIO01 Y =vALCOUR RAMFE Z;
IF el
NARK MESU TH1o ZE€VAL
FOFEL . tREFROID RNy -
8 OFCLEM :FIN CFRIST
IVEE B .
LIRCLLE MAINTIEN DE L'AGITATIGN POUR CKRISTALLISATIGN DANS RA101
FAILFL
CUMFTER 1wl
JEC FYEMFO 11u)
FOEL tFIN CFRIST

Figure 3.25



DESCRIPTION DES OPERATIONS DU PROCEDE

8 OFE s RHOD1A
1YFE : S
LIBELLE OFERATION GENERALE DE PREFARATION DE

ATT JSO INIT
FARALL. .
$AGIT RA101;
SFO
$CHARGES RA101;
$DISSOLUTION RA101;
SCRIST RA101;

FSEQ
FFARALL
FOFE ¢t RHOD1A
¢ OFE : CHARGES ,RA101
TYFE : S
LIBELLE CHARGEMENT DES PRODUITS DANS RA101

SEQ
RAZ SIGNAL FOUDRE;
INIT FO1014;
SH LI1010:=SH1 LI1010;
SE LI12210:=SB1 L122103
$SOLVREC RA101;

S1 VALCOUR FQ1014401
ALORS
$SOLLVNEUF RA101;
FSI
$FOUDRE RA101;
FSEQ
s FOFE : CHAKGES RA101
s OFE : DISSOLUTION,RA101
TYFE : S
LIBELLE OFERATION DE DISSOLUTION DANS RA101
FARALL
SEQ
LIM RAMFEL: =LIM1 RAMFEL;
INC RAMPE1: =INC1 RAMFPEL;
INIT RAMFEL:
S§CHAUFFAGE RALU0L1; .
FSEQ
SEQ
RAZ b 10
FREDET 1 100: =TEMFS1;
SEIN DISSOLUT TUON:
FSEQ
FFARALL
FOFE : DISSOLUTION RALOL

Figure 3.26

RHAODIA
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s OFE
TYFE
LibeELLE

SEQ

FSED

FOFE

tCRIST.RALOL

: S

OFERATION DE CRISTALLISATION DANS RA10!

LIM RAMFER: =L 1M1 RAMFPE2)
DEC RAMFE2: =DECt RAMPEZ2;
INIT RAMFED;

SREFRAID RA1Q1(23)3

RAZ k1013

FREDET K101 = TEMPS2;
SFIN CRIST;

:CRIST RA101

Figure 3.27
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3.3.6. Représentation graphique de 1l'application

La figure 3.28 donne une représentation graphique globale de
1'application traitée RHODIA (Figures 3.26 - 3.27).

La représentation suit les principes &noncés au paragraphe 3.2,
RHODIA contient deux opérations en paralléle : une opération
élémentaire AGIT.RAIOl et une séquence RHODIA !

Ce dernier nom est généré automatiquement puisque cette séquence
n'en posséde pas. Il en est de méme pour toute structure non
nommée, Cette information apparait sur le graphique (dans ce
cas, la deuxiéme partie de 1'élément est vide).

L'opération courante RHODIA ! (encadré spécial) se décompose en
trois éléments : une séquence (CHARGES.RA101), un parallélisme
(DISSOLUTION.RA101) et une derniére séquence (CRIST.RA101).

A 1'écran, tous les &léments petits-fils de l'opération courante
ne peuvent &tre présent&s pour la séquence CHARGES.RA10l. Trois
éléments sont positionnés, la fléche figurant au niveau de
1'opération élémentaire SOLVREC.RA101 indique 1'existence
d'autres &léments.

L'opération DISSOLUTION,RA101 comporte 2 sé&quences en paralléle
(DISSOLUTION,RA1Q0! et DISSOLUTION.RA10").

L'opération CRIST.RA10l possé&de des é&léments en séquence. Cette
figure ne permet pas de tous les découvrir.

Le schéma 3.28 reprend 1'opération CRIST.RAI01 et fait
apparaitre 7 €léments de la séquence.

\

On' y distingue 2 opérations élémentaires, les autres &léments
sont des actions immédiates.

Les pointillés représentent la limite de 1l'écran.
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3.4. Conclusion

Le concepteur placé devant son poste de travail a la
possibilité de spécifier son cahier des charges.

Ce chapitre nous a montré comment il pouvait opérer et
également obtenir une représentation graphique de sa description et la
documentation associée. Ceci est déji trés intéressant mais il est possible
d'aller plus loin, en générant automatiquement les programmes pour la machine
d'exécution. Le chapitre suivant aborde les méthodologies permettant cette
génération.




CHAPITRE IV

IMPLANTATION DES MODELES RECEPTIFS MULTINIVEAUX
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4.1,

INTRODUCTION - GENERALITES (’\'bo)

Les outils formels de spécification sont tous basés sur des hypothéses
temporelles trés strictes, de fagcon & donner une interprétation unique
indépendante du temps pour divers utilisateurs.

Lorsqu'on cherchera & passer 3 une matérialisation, il faudra s'arranger,
malgré les imperfections temporelles du matériel, pour respecter les
conséquences des hypothéses théoriques de 1l'outil, qui sont :

. le modéle évolue d'état stable en état stable de facon infiniment
rapide, mais discréte,

. 11 n'y a pas de variations simultanées d'entrée,
. 11 n'y a pas de variations d'entrée pendant un régime transitoire,

. un passage transitoire n'entraine pas de discontinuité sur les
sorties.

Partant d'une représentation théorique, il convient maintenant de tenir
compte de la réalité matérielle, c'est-3-dire du fait que le temps du
cycle de traitement n'est plus infiniment court. Il peut donc arriver qu'a
1'échelle du temps de cycle deux entrées varient simultanément ou qu'une
variation d'entrée se produise durant un régime transitoire.

On est donc amené, pour éliminer les conséquences de ces imperfections du
matériel, soit & apporter au modéle de spécification quelques adjonctions
cu modifications pour tenir compte des variations simultanfes, soit &
utiliser une méthodologie d'implantation bien adaptée pour maitrisér les
régimes transitoires.

Il est important de savoir que, pour une machine d'implantation donnée et
pour un modéle dont on connalt toutes les caractéristiques de synchronisme
d'évolution et de régime transitoire, il existe une méthode systématique
de passage d la matérialisation.

Pour garantir la disjonction des choix ou de certaines é&volutions, il
suffit de traiter en séquence, de facon asynchrone, chacune de ces évo-
lutions. La relation d'ordre qui en découle hiérarchise les conflits. On
peut aussji adjoindre une disjonction combinatoire.

I1 ne faut, en aucun cas, effectuer tous les calculs en figeant les
résultats dans des variables internes ct en les utilisant par le trai-
tement de 1'évoluticn, car on risque de fabriquer des franchissements
simultanés.

Le probléme le plus délicat est celui du régime transitoire ; on peut
admettre deux philosophies de gestion des traitements de régimes ins-
tables.




La premiére, formelle et universelle, ne regarde les entrées et n'applique
les sorties que dans un état stable. Il y a donc (figure 4.l1) recherche de
stabilité.

Cecl se fait au détriment de la vitesse de traitement car le temps de

traitement est dépendant de la longueur du transitoire. Par ailleurs, la
programmation de cette procédure est plus lourde.

La seconde (figure 4.2) suppose que le modéle permet, sans inconvénient,
un traitement sur plusieurs cycles machine (pas de course critique ou de
discontinuité de sortie), ou ne présente pas de transitoire, ou qu'il est
possible d'établir une relation d'ordre sur les évolutions de facon &
régler le transitoire sur un seul cycle,

<
ENTREES
ENTREES
AO®
EVOLUTION
EVOLUTION
TRAITEMENT
DE
TRAITEMENT L'EVOLUTION
DE
L'EVOLUTION

SORTIES

Figure 4.2

Figure 4.1




Sur la figure 4.1, nous n'avons pas fait figurer les sorties car il
convient d'envisager deux cas. On trouve au niveau des opérations é&lé-
mentaires des acticns non répétées lancées transitoirement dont la noti-
fication doit avoir lieu en (1), méme si 1'affectation aux lignes de
sortie se fait en (2), comme pour les actions répétées.

L'algorithme de la figure 4.2 ne garantit pas la discontinuité des sorties
maintenues sur deux E&tats stables consécutifs. On peut s'en sortir en
utilisant des sorties mémorisées mises & (1) eavant le passage en action
répétée de la premiére occurence des sorties et mise & zéro lors du
franchisserment de la réceptivité de sortie de la derniére occurence des
sorties.

Pour les implantations orientées '"données", 1l'usage de méthodes systéma-
tiques de passage induit 1'obtention d'une table représentative du modéle
possédart une construction ccrstante,

Dans le cas des implantations orientées "programmes', on trouve, au niveau
de la mémoire de programme, une structure constante, sur laquelle on peut
retrouver facilement tous les éléments correspondant aux opérations, aux
transitions entre opérations, aux réceptivitds d'entrée ou de¢ sortie, aux
actions, Ce point est particuli€rement important lorsqu'on veut apporter
des modifications ultiérieures ou en cas d'intervention pour anomalie sur
un site industriel. T) est en effet possible, mcyennant une formation
minimum sur ces méthodologies, de dorner 3 un persornel d'intervention le
moyen de déchiffrer rapidement des programmes ou des tables de données
issues de concepteurs différents,

Le choix du matériel ect trés important ; car, méme s'il est possible cde
trouver une méthode de passage & la réalisation, quelle que soit la

machine programmable, il sera nécessaire de tenir compte de contraintes °

* de réalisation de forctions opératives ou d'interface (existence
ou ron de traitements numériques, fonctions de comptage, de gestion
de temps...),

* de taille de probléme (mémoire de programme ou de données),
* de moyens de dialogue avec l'opérateur,

* de la puissance de certains logiciels de base existants (RTOS,
pestion de mémoire de masse, existence de logiciel de communi-
cation, éditeurs, contrdleurs de visualisation).

Pour bien montrer les différents types de problémes relatifs 3 la puis-
sance de la machine d'implantation, nous allons nous placer aux extrémes,
d'une part sur un automate en version minimzle, d'autre part sur un
calculateur universel muri d'un compilateur entrciacé FORTH.




4,2, IMPLANTATION SUR AUTOMATE PROGRAMMABLE

L'automate programmable industriel est une machine spécifique des trai-
- . tements de systémes 3 évolution séquentielle,

Toutefois, sous ce vocable, on trouve des matériels trés divers en taille
et en puissance. Certains n'ont que quelques entrées-sorties et un langage
minimum (booléen et temporisation), d'autres sont de véritables ordina-
teurs de processus avec, par exemple, un compilateur de Grafcet. Mais la
majorité des automates programmables procéde du déroulement cyclique de la
mémoire. Seules quelques machines du haut de gamme sont proches des
ordinateurs,

Pour aborder le choix d'une méthodologie, nous considérorns un classement
des machines vis-3-vis de l'instructiorn de saut. Tout d'abord, les plus
rudimentaires, celles ne disposant pas d'instructions de saut ne peuvent
effectuer que des calculs booléens. Il convient donc de ramener le pro-
bléme sfquentiel & un probléme combinatoire.

Plusieurs méthodes ont ¢&té proposes, mais certaines directes transpo-
sitions de la logique cablée sont & é&viter. L'utilisateur doit bien
comprendre que, dans les circuits c3blés, les informations é&voluent en
paralléle et en asynchonisme.

Dans un programme, les é&valuations des diverses variasbles binaires repré-
sentatives des opérations s'effectuent en séquence pouvant amener de
nouveaux types d'aléas, si l'on n'y prend pas garde.

Les automates avec saut avant, qui couvrent avec les précédents l'ensemble
des machines .3 déroulement cyclique, autorisent des mises en ceuvre plus
preches de la spécification.

L'utilissteur peut alors retrouver dans la mémoire les éléments du recdéle.

Toutefois, 3 ce niveau, plusieurs difficultés surviennent car il s'agit de
trouver un compromis entre l'utilisation des variables irternes, 1l'occu-
pation mémoire, et la représentation interne de toutes les opérations.
Pour obtenir 1'état de toutes les opérations, il faut disposer de trés
nombreuses variables internes et adjoindre les é&léments de prograrme de
gestion de 1l'activité de ces opérations. De facon & moduler 1'implan-
tation, il semble nécessaire de prévoir une procédure de dépliage per-
mettant de supprimer la représentation interne de certaines cpérations et
de leurs états. Pour faire ceci, l'opérateur pourrait, par exemple,
indiquer avant traduction la liste des opérations & conserver.

Une autre difficulté existe &galement avec 1l'instruction de saut lorsque
celle-ci se fait par modification du corpteur ordinal : la durée du cycle
de l'automate n'est pas constant. Compte tenu de la pauvreté de ces
machines pour la gestion du temps, cette variation de temps de cycle
empéche de 1'utiliser en base de temps,




4.2,1, Structure générale d'une implantation en déroulement cyclique

Sur une machine 3 déroulement cyclique, 1l'ordre logique d'implan-
tation en mémoire de programme pourrait &tre le suivant :

. Prise en compte des entrées réelles et définitives des
macrostructures d'entrée. En effet, on réalise trés souvent
une grande partie des fonctions opératives ou d'interface
sur l'automate programmable. Ceci se traduit, pour chaque
fonction, par une ou plusieurs structures logiciables
constantes ou paramétrables.

. Définition des é&léments de base de temps dans les cas ol on
souhaite utiliser le temps de cycle ou ses multiples comme
périodes d'horloge.

. Structure de contrdle de niveau moniteur.
. Structure de contrile de la description de base.

. Celcul des sorties fictives puis des sorties réelles,
c'est-Z-dire ternant compte des conditions de verrouillage.

. Défirition des macrostructures de sortie et affectation des
sorties, car on implante &galement des fonctions cpératives
ou d'interface c6té commande.

Le point dé&licat sur lequel nous focaliserons notre attention est
celui de Ja définition d'uns structure de contrdle de la
descriptior, c'est-d-dire celui du traitement d'un modéle
séquentiel réceptif multiniveaux.,

4,2.2, Contraintes d'implantation.

L'autnmate programmahle sur lequel doit s'implanter le mnodéle
posséde lec particularités techniques suivanrtes :

. Machine & dfroulement cyclique avec prise autcmatique des
entrées en début de cycle et affectation autonatique des
sorties en fin de cycle.

. Pas d'utilisation de 1'instruction de saut de facon 3
~ permettre l'usage de la base de temps cycle automate, ou

mise en oeuvre de techniques de saut ineffectif.

. Affectation unique des variables au cours d'un cycle.




4.2.3, Transformation d'un modéle hiérarchique en multigraphe d'état.

Les contraintes liées 3 1'automate sont telles que la seule procé-
dure pour représenter les diverses opérations et leur assemblage
est de se ramener a une &criture purement combinatoire., Si, par
ailleurs, on souhaite conserver la notion d'opération avec les
divers états associés, on doit passer par une décomposition du
modéle hiérarchique en un ensemble de graphes d'état, chacun
représentant une opération. Le couplage entre ces graphes, c'est-
d-dire entre les divers niveaux de la hiérarchie doit se faire de
facon complétement synchrone ct donc par des techniques de type
appel-réponse.

Les transitions lides 3 1'évolution dans la hiérarchie doivent €tre
traitées suivant 1l'urn des deux algorithmes précédemment indiqués.

lLes structures é&lémentaires qui découlent de la décomposition
peuvent alors &tre codées de facon canonique au combinatoire
suivant la minimisation souhaitée du nombre de variables internes
utilisées, Remarquons que les structures présentées ne tiennent pas
compte d'ur &éventuel dépliage, envisagé ultérieurement.

La représentation est celle des graphes d'état booléens réceptifs,
le formalisme est celui des grafcets cu des réseaux de Pétri
ordinaires saufs, l'écriture est celle des grafcets,



4.2.3.1. Opération élémentaire.

L'opération élémentaire peut posséder plusieurs &tats que
1'on retrouve sur la figure 4.3,

L'étape initiale représente l'inactivité de 1'opération. On
y attend 1l'ordre de lancement venant d'un niveau supérieur.
Ceci permet de passer en attente de la réceptivité d'entrée
RE qui améne 1l'ex&cution des actions non répétées, puis des
actions répétées. Quand la réceptivité de sortie passe 3 1,
1l'opération est finie ; l'&tape correspondante sert d'indi-

cateur au niveau supérieur qui répond pour désactiver
1'opération,

en attehte de RE

niveaux
supérieurs

RE

actiond non répétées

b

actions{répétées

1 rs

¢— — ——| |FINIE

—_——p désactijation

\

Cette opération ne prend son sens que dans le parallélisme.
Elle ne se termine pas par elle-méme, mais avec la fin du
parallélisme.

Un indicateur venant du niveau supérieur désactive donc
directement l'opération comme on le voit sur la figure 4.4.

[:] inactive

—_—- LANC

en attente de RE

-4- RE

actiods non répétées

= 1
actiorls répétées

&~ —~ -~y < désactlivation
niveau

supérieur e

Figure 4.4
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4.2.3.3. Structures supérieures.

Aprés ces deux structures de base intervenant en tant que
feuilles de 1l'arborescence, c'est-d-dire comme &léments
exécutables, il convient d'examiner les structures de con-
trole des niveaux supérieurs. Le nombre de niveaux pouvant
étre quelconque, ces structures doivent pouvoir €tre mises en
relations avec les couches au-dessus et en dessous,

Dans tous les cas, on retrouvera les &tapes d'inactivité et
d'attente de RE, Comme chacune des structures, y compris les
opérations é&lémentaires et élémentaires implicites, peuvent
étre utilisées plusieurs fois, l'ordre de lancement est la
somme logique des divers lancements et l'ordre des désacti-
vations est la somme logique des diverses désactivations.

Dans le cas ol une opération est une ressource, il faut lui
adjoindre les &léments de contrdle d'accés.

FEnfin, les structures du tyvpe moniteur ne différent pas
essentiellement des structures que nous présentons, elles
peuvent utiliser 1'état d'activité ou d'inactivité des étapes
de chacune des opérations, et par ailleurs forcer les opéra-
tions dans un état déterminé,
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Cette premiére structure, une fois lancée, attend la récep-
tivité d'entrée pour lancer la premiére opération OPEl qui
peut €tre une opération élémentaire ou non. La fin de cette
opération fait passer & OPE2 qui sert aussi de désactivation
pour OPl. Et on poursuit ainsi jusqu'3d la fin de la derniére
opération OPn qui fait passer dans 1'état FIN qui désactive

OPn et sert d'indicateur pour le niveau supérieur qui renvoie
la désactivation de la séquence.

La figure 4.5. donne le graphe d'é&tat de cette structure.

Y

D inactiv
— — = 34 LANC
en attTnte de RE

+- RE
oP

— —»  ordre de lancement vers OP1

r
4 FOP1 &| — —  étape FINIE de OP1
0p2 — "-m  ordre de lancement vers 0P2

T~ ~y  désactivation vers OP1

oPn =|— — —»  désactivation vers OPn-1
-3 ordre de lancement vers OPn

- FOPne— |— —& étape FINIE de OPn
\(— —_— FINIE o= | == -

désactivation vers 0Pn

t— — =~ - 4 désactiation

niveau supérieur niveau inférieur

Figure 4.5

Remarques : Une séquence peut se terminer par une opération é€lémen-
taire implicite. Elle doit &tre utilisée dans un parallélisme. on

doit alors apporter & la figure 4.5 la modification représentée
figure 4.6, .

1
' l 0Pn l (élémentaire implicite)

o—-——-%---.- ——--9

désactivation de la séquence et de 1'opération élémentaire
implicite
Figure 4.6

La désactivaiiown est issue du parallélisme qui pilote 1'implicite.

..
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4.2.3.5. Choix,

La figure 4.7 donne le graphe d'une opération de choix
binaire venant du niveau supérieur ; 1l'ordre de lancement
rend 1l'opération active et en attente de RE. Un aiguillage
1i& 3 la condition permet d'orienter vers OPl ou OP2 qui
peuvent ¢&tre é&lémentaires ou non. Ceci lance le niveau
inférieur qui retourne une indication de fin (étape FINIE
correspondante) qui permet 1la procédure de désactivation
comme dans la séquence. Toutefois, 1l'étape FINIE pour le
niveau inférieur sert aussi bien pour la désactivation de OPl
que de OP2,

Dans le cas d'un choix multiple, le principe de fonction-
nement est semblable. Le schéma est celui de la figure 4.8.

D inactile

en attpnte de RE

-~ RE cond. ~4- RE confi.

0P] e = |= = =|—= «) ordre de lancement de OP1

<+ FOP1 & =~ |— = |- — étape FINIE de OP1

0P2e— | — —> ordre de lancement de 0P2

~+FO0P2 o |~ — &tape FINIE de OP2

- — o e— FINIE ~1— ~% désactivation vers OP1, OP2

= — = = 5 « désactfvation

. ’
niveau supérieur . niveau inférieur

Figure 4.7
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D inactive

Se— - — — — 5 4 A

en attente de RE

k- RE Cond 1 <+ Recond 2.. J RE.Z Cond i

0Pl o | -

=~ =—— =—| — —)> ordre de lancement de OP1

TFOPI & — | — — — | — | — —¢ gtape FINIE de OP1

- 0P2 b | — | — —§ ordre de lancement de OP2

]
i
-
o
hel
N
l

—— == Atape FINIE de OP2

OPn ¢ 1~=f— —Y ordre de lancement de OPn + 1

—4+f0Pn + 1 «| — —+« étape FINIE de OPn + 1

]FINIE"" — => désactivation vers
OP1, OP2..0Pn + 1

— —_— —— — -— _> ~désactivat fon

’ . ’
niveau supérieur niveau inférieur

Figure 4.8

\

L'opération OPr+l peut €tre omise (absence de SINON).

Remarques : Dans le cas ou OPl et OP2 sont toutes les\deux
des opératiors élémentaires implicites ou des séquences d fin
implicite (seul cas admissible avec des cpérations implici-
tes), .

La figure 4.7 doit €tre modifiée comme sur la figure 4.9 ; il
en serait de méme pour la figure 4.8

—] oP1 op2

_ _aq_gésggti\@_ti —_ -

désactivation —
issue du parallélisme
vers tous les niveaux inférieurs

Figure 4.9
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4.2.3.6. Parallélisme.

Une fols 1l'opération lancée et la réceptivité d'entrée vraie,
on lance, au niveau inférieur, toutes les opérations inter-
venant dans le parallélisme. Celles-ci peuvent &tre é&lé&men-
taires, élémentaires implicites ou autres, mais au moins une
n'est pas &lémentaire implicite.

Cette opération, décrite figure 4.10, n'est finie que si
toutes les opérations inférieures non implicites sont finies,
ce qui permet le dialogue avec le niveau supérieur et la
désactivation du niveau inférieur pour toutes les opérations.

On a vu précédemment que cette désactivation issue du paral-
1élisme est transmise 3 toutes les couches intégrant 1l'opéra-
tion implicite et 3 cette opération elle-méme,

inactive

LANC
atterte de RE

T o

\ oro— — _—_: lancement
OP; oPt A
=1 oPn

< FOP1, FOP2...f0Pn

gésactivation
&~ - — INIE |- OP1 & OPn
—~ = —4 - désacflivation
niveau supérieur niveau irféricur

Figure 4.1C

* Pour les opérations implicites, on remplace FOPi par

1'activité de 1'étape action répétée de 1l'opération impli-
cite 1.



4,2,3.7. Itération.

-~
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Cette structure est un peu plus difficile & mettre en oeuvre
car 11 convient de prendre quelques précautions relativement
3 la réactivation de 1'opération. Pour un des cas d'itéra-
tion, on obtient la figure 4.11,

[:] inactive
0— = = | = — - — —p - LANC
+ FE
Plime = — — lancement de OP1
%N

4 FOP1 & |~~~ —= ——9o étape FINIE de OP1

—— = b — —-) désactivation de O

0 e '..-. — ._5—

-

niveau supérieur

-+-cond.0P1 -~ |cond.0P1 inactive

inactive
FINIE

désactivation

niveau inférieur

Figure 4.11
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De facon 3 pouvoir réactiver 1l'opération OPl, il faut véri-
fier que OPl est réellement inactive. Cette situation se
retrouve €galement dans le cas d'une séquence dans laquelle
deux opération identiques se suivent. On aurait alors 1la
configuration de la figure 4.12,

Figure 4.12
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4.2.3.8. Racine de l'arborescence.

L'absence de niveau supérieur fait qu'a la racine de l'arbo-
rescence on peut faire disparaitre ce qui concerne le lance-
ment et la désactivation finale, soit par mise 3 une des
réceptivités correspondantes, soit par suppression des &tapes
et transitions inutiles.

a.Les graphes que nous avons présentés dans les paragraphes

précédents explicitent par des étapes tous les Etats possi-
bles d'une opération. Il serait possible d'effectuer des
condensations, d'une part en reportant les actions non
répétées au niveau du franchissement de la transition de
réceptivité RE des opérations €lémentaires ou élémentaires
implicites, d'autre part en effectuant le regroupcment des
deux étapes : inactive et en attente de RE et en remplacant
RE par RE,LANC.

Pour obtenir 1'état de 1l'eopération, il suffit alors de
faire un traitement combinatoire.
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b.Dans tous les schémas précédents, lors de la désactivation

d'une opération, on lance l'ordre de désactivation vers les
niveaux 1inférieurs sans vérifier que celle-ci est réel-
lement effectuée,

Ceci, dans la majorité des cas, ne pose aucun probléme ; on
a pourtant vu que des précautions doivent €tre prises dans
le cas de l1'itération. En toute rigueur, on doit vérifier
par une transition que les étapes a désactiver sont passées
dans 1'état inactif, Ceci entraine, pour la séquence de la
figure 4.5, la représentation de la figure 4.12 bis.

Cette vérification alourdit considérablement la program-
mation et peut €tre &vitée en général. Son usage dans le
cas d'opérations implicites est souvent ndécessaire comme
1'illustre le petit exemple suivant ol OPEL4 est une
opération implicite, CPEL1, OPEL2 et OPEL3 des oupérations
€lémentaires,




LANC

en attente de RE

RE

0P

- —— 3

FOPT

- - — —

désactiver OP1 e—y

+0P1 et ses
descendants inactifs
oP2 —— - — =)
FOP2 ~t & — — —

3 désactiver €22

=T

0P2 et ses (— -—
descendants inactifs

FINIE\

—_— — - > 1.

Figure 4.12 bis

*+ 0PE 10PO
TYPE :
LIBELLE

SEQ
*0P2;
*0P3;
FSEQ

) FOPE :0BO

* 0OPE :0P1
TYPE :
LIBELLE

SEQ
*OPELI;
*0PEL4G;
FSEQ®

> FOPE t0P1

*+ OPE tap2
TYPE tE
LIBELLE

PARALL
*0P1;
#0PEL1;

FPARALL

> FOPE t0p2

+ 0OPE :0P3
TYPE :
LIBELLE

PARALL
*#0PEL2;:
#*0PEL4 ¢

FPARALL

} FQOPE t0P3

(I1 y correspond les graphes de la figure 4.12 ter).

19.
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] o ] o3 1 o021 (3} o1
o X113 - —
- X133 + X114 X133 X123
042 ' 032 022 012
<+ REO3 REO2 -+ REO
+ RE 041 =t + 1
23 013
043 033
1 L o 1 P W = 1 -’ = 1
” 034 026 014
044 ‘
{~ RSO3 - <4 RS
_|: X125 + X134 1 RSU2 o1
035 025 o1
OPEL4
-+ x| X134 "}.'_’LZ‘*__J
OPEL3 OPEL2 OPELA

B RL O 111 U} 121
: 1} 1
\ + i
- LANC , X123 X103 + X104
hs . nzo 122 1 132
- 5
qL RE10 RE11 RE12 Lrers =1
103 113 123 133
4+ x125 = X035 + X015. X044
104 14 ] 12 -t~ X025.X044
134
X124 + Y 114
- X134 | | T s
105 15 125
oP3
-t DESACT [~ X041 4= X104
oPE® oM op2

Figure 4.12 ter
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On suppose que les réceptivités d'entr&e REO4 et RE13 sont toujours
48 1. Pour éviter les aléas de fonctionnement, on doit vérifier en
cascade les désactivations. OP2 désactive OPl qui désactive OPEL4,
OPl reste dans l'étape 115 tant que OPEL4 n'est pas inactive, OP2
reste dans l'@tape 124 tant que OPl n'est pas inactive. lorsque OPl
devient inactive, OP2 peut signaler au niveau supérieur sa fin
d'activité, ce qui crée une &volution de 1'étape 103 & 1l'@tape 104
et, par retour, la désactivation d'OP2,
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4.2.4. Exemple,

Pour illustrer l'usage des structures que nous venons de présenter,
nous proposons l'exemple suivant (figure 4.13) :

. 10PEL, 20PEL, 30PEL, 4OPEL, S50PEL, 70PEL, 80PEL, 90PEL,
100PEL, et 120PEL sont des opérations élémentaires.

. 60PEL ET 110PEL sont des cpérations &€lémentaires
implicites,

De facon 3 effectuer le couplage entre les divers graphes d'état,
on utilise les variables reprécentatives de l'activité des étapes :

. soit X1 1'activité de 1'étape i,
. et i et Xi son inactivité.

J1 est & noter qu'avec le principe d'appel-réporse dont nous
faisons usage, il n'y a aucun probléme de synchronisme de franchis-
sement.

Enfin, 1'opération 1lOPE est ure itération qui se trouve &tre
racine de 1l'arborescence, c'est pourguoi son graphe a pu &tre
réduit par rapport i celui de la figure 4,11,
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Figure 4.13 (suite)
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4,2.5. Codage des graphes et passages aux #quations combinatoires

Pour coder chacun des graphes d'état, on peut, soit utiliser une
variable interne par étape (on a alors un codage canonique), soit
prendre, pour l'ensemble du graphe, n variables, de facon & avoir
2" 2 m, ou m est le nombre d'étapes. Dans le premier cas, la
machine d'implantation doit posséder un nombre important de varia-
bles internes, mais fournit, trés facilement, l1'état des opérations.
Cet état doit étre reconstitué dans le second cas.

4,2.5.1. Codege canonique.

Soit par exemple le graphe d'une opération de
choix (figure 4.14) o0 une variable Xi est associée 3
chacune des ¢&tapes. plusieurs procédures de traitement
sont envisageables.

(%€ ) Utilisation de la définition d'un graphe booléen
réceptif,

X1
\ D

LANC

X2

~—+ RE cond. -+ RE cond

oP1 o2
X3 X4
~t Fop = Fop2
FINIE
Xs
-1~ DESACT

Figure 4.14
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Un graphe booléen réceptif est défini par la relation
matricielle booléenne :

X(th + 1) = (Rij). X(h)
ou (Rij) est la matrice des réceptivités telles que
Rii + Z m = Rii ou souvent plus simplement
Rii = z:: Rij et ol X(h) représente le vecteur d'état a

1'instant h.

En appliquant ces définitions aux graphes de la figure
4,14, on obtient :

X1 = TANC. X1 + X5. DESACT
X2 = LANC. X1 + RE. X2
X3 = X2. RE. COND + X3. FOPI

X4 = X2. RE. COND + X4. FOP2

\ X5

X3. FOPl + X4, FOP2 + X5, DESACT

Le traitement des Xi doit se faire de facon synchrone,
c'est-3-dire qu'il convient de figer les conditions d'acti-
vation et de désactivation de chacune des &tapes, On
retrouve 13 une méthode connues sous le nom "Activation-
Désactivation", dans laquelle, pour chacune des éEtapes de
chaque graphe d'état, on détermine la condition d'activa-
tion Ai qui est la somme logique des conditions de fran-
chissement de chacune des transitions de sortie de

1'étape i et la condition de désactivation D1 qui est la
somme logique des conditions de franchissement de chacune
des transitions de sortie de 1l'étape i.
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On représente alors l'étape i par une variable interne Xi
régie par 1l'éauation d'une mémoire priorité & 1l'activation :

Xi = Al + Xi . Di

Pour le graphe de la figure 4.14, on obtient ainsi :

Al = X5 ., DESACT Dl = A2

A2 = X1 , LANC D2 = A3 + A4
A3 = RE ., Cond.X2 D3 = X3 . FOPl
A4 = RE , Cond.X2 D4 = X4 . FOP2
A5 = D3 + D4 D5 = A}

et les Y1 correspondants

(1 =14&b5)

( 9) Traitement global du graphe d'état.

Comme un grephe d'état n'a au plus cu'une étape active, lors d'une
évolution seule une transition est franchissable, celle qui active
1'étape pour qui elle est transition d'entrée.

On en déduit 1la méthode suivante représentée figure 4.15 pour
1'exemple de la figure 4.14.




CF1 = X1 . LANC

CF2 = RE , cond . X2

CF3 = RE . cond ., X2

CF4 = FOP1 . X3

CFS = FOP2 . X4

CF6 = X5 . DESACT
X1 = CF6
X2 = CF1
X3 = CF2
X4 = CF3
X5 = CF4 + CFS

Figure 4.15

29.
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L'inconvénient de cette &criture est d'utiliser un saut effectif, ce
qui entralne une modification du temps de cycle machine.

Ceci ne respecte donc pas une des contraintes précédemment définies.
En modifiant la présentation (figure 4.16), on peut rendre tous les
traitements combinatoires et obtenir un cycle constant avec des sauts

ineffectifs.
CFl = X1 ., LANC
CF2 = RE , Cond . X2
CF3 = RE . Cond . X2
CF4 = FOPl . X3
CF5 = FOP2 , X4
CF6 = ¥5 . DESACT
CS = CFl + CF2 + CF3 + CF4
+ CFS5 + CF6
Xl = CF6 . C5 + %1 . C5
X2 = CF1 . C5 + X2 . C5
X3 =CF2 . C5+ X3 .C5
X4 = CF3 . C5 + X4 ., CS L
X5 = (CF4 + CF5) . C5 + X5 . CS
\
Figure 4.16
4.2.5.2.§9g§ge combinatoire

A cause du déroulement cyclique et de la structure de la
prograrmation envisagée, i1 n'y a aucun risque d'aléas de

fonctionnement de

tvpe course critique et 1l est dorc

possible d'adopter un codage combinatoire auelconque.
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Ainsi, dans l'exemple de la figure 4,14, pour coder les cing

étapes, il est nécessaire d'utiliser trois variables Z1, 22,

Z3, et on peut prendre par exemple le codage du numéro de
- . 1'étape en binaire naturel avec Zl en poids forts, d'ol :

X1 =21 22 123

X2 =21 z2 23

X3 =21 22 23
¥4 = 21 22 23

X5 =21 22 23
Ce qui dorne :

2]l = X4 + X5
22 = X2 + X3

Z3 = X1 + X3 + X5

4.2.6. Dépliage de 1l'arborescence.

De facgon g diminuer la quantité de variables internes nécessaires a
la représentation en machine, on peut encore procéder au dépliage
ce l'arborescence au niveau de certaines opérations dont on accepte
de perdre 1'état d&taillé irmédiat ou la représentation directe en
machine. Considérons par exemple une partie de la figure 4.13
portant sur l'opération 70PE dans laquelle on accepte de ne pas
faire figurer directement 60PE. Cela revient dorc a écrire

* OPE : 70PE
TYPE tE
LIRELLE

SI COND
ALORS
SEQ
*90PEL
*100PEL ;
FSEQ
SINON
*S0PE;
FSI
) FOPE 1 70PE




Ce qui correspond & la figure 4.17.

[t
+ xi183
172
RE17.COND =t — RE17.20ND
162 174
- Re1s
163
+ X095
- x1s5
164
\ L x0A5
175
<4 x184

Figure 4.17

32.
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En codage combinatoire, cecl permet de gagner le codage de
60PE,

En codage canonique, on gagne trois variables internes,

I1 est possible de retrouver 1'état de 60PE en utilisant les
combinaisons de X162, X163, X164.
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IMPLANTATION EN CODE INDIRECT ENTRELACE,

L'objectif des techniques entrelacées est de conserver en mémoire 1'im-
plantation de la structure telle qu'elle apparalt dans la description.
Classiquement, ces techniques sont basées sur des modéles structurés,
arborescents, et n'intégrant pas la notion de parallélisme. Par ailleurs,
les feuilles de 1l'arborescence sont du code machine exécutable.

Nous allons donc reprendre ces notions et y apporter les modificatiors
nécessaires pour tenir compte d'une part d'un traitement temps réel avec
parallélisme et d'autre part de la nction d'opération élémentaire, feuille
de notre description.

Le langage correspondant & un code indirect entrelacé, et que nous
utiliserons comme point de départ de notre implantation, est le FORTH,
Nous présentons, en annexe 1, un résumé des é&léments de ce langage
nécessaires & la compréhension de 1l'exposé,

4,.3,1. Notion d'interpréteur interne,

Suppnsons un programme &crit suivant une hiérarchie structurée. lLes
feuilles de l'arborescence sont des programmes en langage machine.
Envisagenns, pour simplifier 1l'expcesé&, uniquement des séquences de
procédure au niveau supérieur.

L'arbre de la figure 4.18 se traduit en un programme correspondant
3 une suite d'appels de sous-programmes.

PRGC : CALL PRG1
CALL PRG2
PRC] : CALL PRCMI
CALL PRGM2
PRG2 : CALL PRGM2
CALL PRGM4
PRGM1 s
. PRGO
RET
PRCM2 s .
.
RET
PRCM3 I
RET PRCM1 PRGM2 PRCM3 PRGM4
PRGM4 s .
RET

Figure 4.18
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L'idée de base du codage indirect entrelacé est de supprimer les
CALL, de faire la distinction entre les niveaux supérieurs et les
feuilles en utilisant le principe suivant :

a) Définition du niveau supérieur.

PRG : En téte (adresse d'un programme constant spécifique de
1'en-téte)

. suite d'adresses des PRGi ou de PRGMi

Fin (adresse d'un programme constant spécifique de FIN),

b) Définition de niveau inférieur.
PRCM : Adresse du programme en langage machine.

Ce programme doit se terminer par un saut 3 un programme

-

constant qui permet de passer & la suite.

En notant, comme en FORTH, DOCOL 1l'adresse du programme en-téte,
SEMIS 1'adresse du programme de FIN, et NEXT la routine ce fin de

programme machine, le programme en entrelacé pour la figure 4.18
devient :

PRGO : DOCOL
PRGI1
PRG2
SEMIS

PRG1 : DOCOL
\ PRCM1
PRCM2

SEMIS

PRG2 : DOCOL
PRGM3
PRGM4
SEMIS

PRGMI : PRCML + 1

JMP NEXT

PRGM2 : PRGM2 + 1

JMP NEXT

PRGM3 PRGM3 + 1

JMP NEXT

PRCM4

PRGM4 + 1

JMP NEXT
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L'ensemble des programmes DOCOL, SEMIS et NEXT constitue
1l'interpréteur interne qui a pour role de suivre 1l'évolution dans
1'arborescence (figure 4.19). Pour cela, il utilise une pile dite de
retour, un pointeur d'interprétation I et un pointeur tampon W. Sur

la pile de retour, on utilise deux opérations PUSH et POP qui empile
et dépile.

Pour faire le passape des valeurs entre les divers morceaux de
programme exécutables, on peut passer par des variables ou par une
pile dite pile de paramétres.

Les structures de contrdle classiques, itération et alternative se
réalisent @ partir de deux routines de branchement relativement au
pointeur d'interprétation.

BRANCH offset réalise un saut inconditionnel avec la valeur de
1'offset et @PBRANCK un saut conditionnel & la valeur nulle du sommet
de pile paramétre,

L'orgarisation en mémoire de ces structures est donnée figures 4,20
et 4,21,




PUSH I

I =W+
‘ NEXT '

W= (I)
I=14+2
saut 1ndsrect a
(w

‘ SEMIS ’

POP 1

JMP NEXT

Figure 4.19
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BOUCLE INFINIE

BEGIN x x x AGAIN

BEGIN

X X X

AGAIN BRANCH
b offset (négatif)

38.

ITERATIUN CONTROLEE

BEGIN x x x UNTIL
identique & BEGIN AGAIN

mais avec @PBRANCH au
lieu de BRANCH

FIGURE 4.20

BEGIN x x x WHILE y y y REPEAT

BEGIN <
X X X
@BRANCH

OFFSET

YvYY
REPEAT
BRANCH

of fset

D

x X x place dans la
pile une valeur a
tester par P3RANCH



39.
ALTERNATIVE
x x x IFTHEN oA yrai YW ELSE MW faux A ENDIF

x x x place dans la pile parameétre une valeur 3 tester.
La partie ELSE peut ne pas exister.

@ BRANCH i X X x
IFTHEN ~ offset

IFTHEN  @3RANCH °

vrai of fset
ELIE BRANCH % vrai -
offset 2.

ENDIF

ENDIF
On peut imbriquer les structures

x x x {FTHEN vrai 1 ELSE y y y IFTHEN vrai 2 ELSE faux 2 ENDIF ENDIF

?XXX

@ 3RANCH
IFTHEN oﬂfset

g vral 1

BRANCH
ELSE off'set

gc
BRANCH
IF THEN of fset
vrai 2
@BRANCH
ELSE offset

ENDIF =
ENDIF

FICUKE 4.21
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4.3.2. Interpréteur avec parallélisme.

.Le traitement avec parallélisme que nous souhaitons introduire doit
se faire en temps réel, c'est-i-dire qu'd chaque cycle de traite-
ment nous avons & considérer 1'&volution d'un certain nombre
d'opérations é&lémentaires., Le cycle complet doit suivre un des
schémas proposés en figure 4.1. ou 4.2,

Le parallélisme du traitement des opérations é&lémentaires est
assuré par une opération PARALL qui peut induire la gestion d'une
arborescence. Il est donc nécessaire, pour chaque branche entrant
dans le parallélisme, de disposer d'une pile de retour avec ses
variables de gestion, d'un pointeur d'interprétation et d'un
registre de travail, On y adjoindra un registre indicateur IND,
donnant 1l'état de la branche.

Pour mesurer la profondeur du parallélisme, on utilise une variable
PAR,

Une des grandes particularités des traitements effectués dans
chaque opération é&lémentaire est de laisser la pile 'paramétre"
dans le méme é&tat aprés traitement qu'avant traitement. Il n'est
donc pas nécessaire de créer plusieurs piles "paramétres'.

L'évolution a 1l'intérieur d'une opération élémentaire se fait en
quatre temps, correspendant 3 des sous-opérations :

TESTRE: a pour rGle de tester, au cours d'un cvcle de traitement,
la réceptivité entrée. Si elle n'est pas vraie, on reste
sur TESTRE pour le cycle suivart, sinon on prépare le
passage 3 ANR pour le cvcle suivant,

ANR : au cours d'un cycle, enveie les commandes non répétées ct,
au cours du méme cycle, fait passer i Ak,
AR ¢+ i chaque cycle, envoie les commandes dites répétées, teste

la réceptivité de sortie, prépare pour le cycle suivant. Si
la réceptivité de sortie n'est pas vraie, on reste sur AR.
Sinon, on termine l'opération #lémentaire.

Le quatriéme temps est une attente de la fin des autres branches
venant en paralléle. Elle est gérée par la fin du parallélisme
FPARALL qui a lancé ses branches. Une commutation des branches est
assurée par TRET automatiquement mise en place.

Le traitement correspond donc & la structure générale de la figure
4.22 ol la branche générale s'occupe des entrées et sorties, des
fonctions d'interfaces et des traitements généraux séquentiels.




BRANCHE
GENERALE

41.

BRANCHE 1 BRANCHE 2 - - - - - BRANCHE n
A ]
TESTRE TESTRE TESTRE

ANR ANR - NN - - - AN

AR AR AR

FIGURE 4,22
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Le principe de 1l'interpréteur FORTHMITIS est donné figure 4.23,
On notera que W, I, et IND fait référence 3 la branche en cours.

Pour illustrer l'usage de 1'interpréteur,

_ on considére 1l'exemple
donné figure 4.24,




< 0oco >

( (SEMIS) >

( ((TRET})) >

( (FPARAL) )

43,

( (PARAL) >

PUSH I CALL W= (I)
POP 1 IND = O
I=u+n TESTIND BOP = NBPILE
IB = I
‘ ((TRET1))’
g 1)2
p
I = TRET, fPARA
‘ BNEXT ’ IB =18 + 1
CALL REMPILE
PAR = PAR + 1
W= (1)
I=14+1
CALL
BENEXT PAR=NBPILE
NBPILE = BPP
N
KT \ IND = PAR
I1=1B+1
v=
) I 1
~
. O/'.
Figure 4.23




* OPE :0PEL
TYPE tE
LIBELLE

PARALL
#0PEZ;
#*0PE3;

FPARALL

) FOPE :0PE1L

* OPE :0PE2
TYPE tE

LIBELLE

SEQ
*0PEL1L
*OPELZ;
FSEQ

' FOPE :0PE2

* OPE :0PE3
TYPE tE

LIBELLE

SEQ
*0PELZ;
*0PE4;
FSEQ

) FOPE :0PE3

* OPE t0PE4
TYPE 1E
LIBELLE

PARALL
*0PELG 3
*0PELS s

FPARALL

) FOPE sOPE4

Figure 4.24
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Il y correspond 1'implantation en mémoire de 1la figure 4.24 et
1'évolution de la figure 4.25 i partir d'un programme dit moniteur
qui est le noyau constant de 1l'interpréteur.




WV ONIIT TN WN-~O

DEBUT :

OPEl :

OPE2 :

OPE3 :

OPE4 :

OPEL1

OPEL2 :

OPEL3 :

OPEL4 :

OPELS :

OPEl
MONITEUR
DOCOL
PARAL
OPE2
OPE3
FPARAL
SEMIS
DOCOL
OPEL1
OPEL2
SEMIS
DOCOL
QPEL3
OPEL4
SEMIS
DOCOL
PARAL
OPEL4
OPELS
FPARAL
SEMIS
DOCOL
TESTREL
ANR1
ARl
SEMIS
DOCOL
TESTRE2
ANR2
AR2
SEMIS
DOCOL
TESTRE3
ANR3
AR3
SEMIS
DOCOL
TESTRE4
ANR4
AR4
SEMIS
DOCOL
TESTRES
ANRS
ARS
SEMIS

Figure 4.25
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4.3.3. Implantation de l'interpréteur avec parallélisme,

- La mise en place de 1'interpréteur avec parallélisme se fait en
langage machine 8085, & partir d'une compilation entrelacée FORTH
dont les écrans sont donnés en annexe 2.

Elle utilise la structure des données suivantes pour laquelle on
donne le nom, le nombre d'octets, la valeur initiale, le rdle.

Constantes.
NPILE - 2 octets - 10 - nombre maximum de branches paralléles

TPILE - 2 octets - 20 - taille de la pile de retour pour
chaque branche.

Variables,
PAR - 1 octet - 1 - irdicateur de profondeur de
parallélisme
NBPILE - 1 octet - 1 - numéro de la branche en cours de
traitement
BPP - 1 octet - ¢ - tampon de NBPILE
IB - 2 octets - @ - tampon de I
Il - 2 octets -0 )
)
Wl - 2 octets - @ ) sauvegarde de I, W, du pcinteur de
) pile de retour et de IND pour
PPILE 1 - 2 octets - @ ) la premiére branche
)
INDL -~ 1 octet -9 )

PIND - 2 octets ~ INDl - variable conterant l'acdresse de
l'indicateur en cours de traitement.
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PILERET : NPILE fois la structure suivante :

IN - 2 octets - ¢ )
)
Wn - 2 octets -9 )
) sauvegarde pour la branche n
INDn - 1 octet -9 )
)
PPILEn - 2 octets - @ )
PILEn - 2.TPILE -~ ¢ - pile de retour

Les sous—~éléments de PILERET ne sont pas définis par leur dénomi-
nation, mais comme un tableau unique. Il convient d'initialiser
tous les pointeurs de pile PPILEn d& la valeur de la derniére case
de la pile,
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4.4, CAS DES IMPLANTATIONS MULTINIVEAUX

La description, telle que nous 1l'avons envisagée, ne tient pas compte de
la structure du systéme d'implantation. Les technologies actuelles permet-
tent la mise en oeuvre de dispositifs répartis, ce qui entraine une
décomposition de la description.

Dans 1'absolu, on pourrait considérer une coupe de 1l'arborescence en
sous-ensembles sous plusieurs niveaux ; toutefois, ceci ne nous parait pas
trés réaliste, car, a notre avis, il convient de tenir compte de la rotion
de phase procédé introduite précédemment,

Associé 3 chaque phase, il existe un moniteur de phase qui utilise des
informations d'état des opérations de la phase. L'entité minimum la plus
pratique & manipuler est donc la phase avec son moniteur, car cecl évite
la transmission des informations d'état.

On peut alors envisager plusieurs structures réparties :

|
for

découpage monophase et coordinatioen verticale,

- 3 découpage multiphase et coordination verticale,

|
for

découpage monophase et coordination horizontale,

1
)

découpage multiphase et coordination horizontale.

Le premier cas sult de trés prés la description, car la coordinatien
verticale coIncide avec la nction de mcniteur général, Dans le deuxiéme
cas, il peut @tre nécessaire d'éclater le moniteur général en placant des
moniteurs généraux locaux assurant les synchronisations locales et un
synchroniseur supfrieur.

Les systémes 3 cocrdination horizontale sont plus difficiles Z mettre en
oceuvre car fortement dépendants des protocoles d'échange. En effet, le
probléme est de réussir 3 répartir le mcriteur général ou la synchroni-
sation supérieure. Cette répartiticn ne peut se faire que par un protocole
slir d'échange, comme par exemple la technique de la page tcurnante dans
les réseaux d'automates
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4,5, CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré comment il est possible de définir une

méthode d'implantation systématique de notre modéle multiniveaux sur
systémes aussi différents que calculateurs et automates programmables.

Dans un cas comme dans l'autre, le passage du modéle théorique avec

des

ses

hypothéses temporelles trés strictes au modéle de réalisation nécessite de
prendre des précautions, en particulier sur le traitement des régimes
transitoires. Un modéle multiniveaux introduit effectivement de nombreux

transitoires de relation entre les niveaux.

D'autres méthodes pourraient €tre introduites généralisant les méthodes
mononiveau. Mais l'essentiel est surtout de voir qu'une démarche compléte

peut étre faite depuis la spécification jusqu'ad la matérialisation.

L'implantation proposée sur calculateur est par ailleurs fort intéres-
sante, car on peut constater que les notions de base du langage FEASYMITIS
peuvent €tre mises en oeuvre movennant des adjonctions trés simples & un

interpréteur FORTH existant,




. CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons tenté la définition du poste
d'Automatisation et d'Instrumentation pour les processus par lots et nous
en avons montré la faisabilité. Pour qu'une telle définition soit significative
industriellement, il a fallu qu'elle soit validée sur des exemples réels et
de nombreuses itérations avec nos partenaires industriels ont été nécessaires.

Un tel poste ne peut en effet &tre 1'oeuvre d'un chercheur
solitaire mais le résultat d'une confrontation entre expériences diverses :
conceptions d'automatisme, Informaticiens producteurs de logiciels et univer-
sitaires. Dans ce sens, la collaboration autour de ce travail a été exemplaire.

Le projet n'est pas achevé pour autant. Ce mémoire marque
uniquement la fin de la phase prototype. De gros efforts restent encore a
faire pour en réaliser la diffusion sur le marché.

Notre mémoire ouvre par ailleurs quelques perspectives
prometteuses tant sur le plan de la spécification que de 1l'implantation.
Nous souhaitons en effet continuer 1l'exploration de la notion de spécification
experte soit relativement au calcul des précédents temporels soit en langage
orienté objet. La poursuite de travaux dans ce sens ne remet pas en cause ce
qui a été fait mais constitue un niveau supérieur de définition. Nous pensons
également, sur le plan de 1l'implantation, que les technqiues entrelacées avec
parallélisme que nous avons développées constituent le moyen direct de passer
du poste de bureau d'étude & un véritable poste d'exécution.

Le Poste d'Automatisation et d'Instrumentation est un systéme
ouvert qui ne peut que s'étoffer et s'enrichir au cours du temps.
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1.

GENERALITES

Le langage de programmation de la "FOURTH GENERATION" (en abrégé FORTH) est

un langage puilssant, compromis entre un langage de trés haut niveau et le
langage machine,

I1 fut inventé par Charles H., MOORE vers les années 60. Il utilise 1la
notation post-fixée ou polonaise inverse. Les paramétres doivent précéder
les opérateurs., Il présuppose l'existence de deux piles de mots de 16 bits
(la pile des paramétres et la pile de retour).
Dans la version de base, on admet

. les entiers en simple précision sur 16 bits,

. les entiers en double précision sur 32 bits,

. les caractéres ASCII.

Le type d'entités manipulées ce trouve dans 1l'usage de définitions spéci-
fiques.

Le dictionnaire est un élément fondamental du systéme FORTH. Il apparait
comme une liste chalne dont 1'élément de base est le mot,

Le vocabulaire de base comprend environ 200 mots,

\

1.1. Utilisation en interpréteur.

On exécute directement les mots présents dans le dictionnaire simple-
ment en les nommant.

Le séparateur de mots est 1l'espace, Par exemple, 1l'addition de 2
nombres s'effectucra de la maniére suivante :

. introduction des nombres puis de l'opérateur,
. impression du résultat,.



1.2.

1.3.

Exemglg : 3 2 + .

Les nombres vont étre empilés,

+ est un mot Forth qui remplace les 2 nombres en sommet de pile par
leur somme.

. mot du dictionnaire qui prend le sommet de pile et l'affiche.

3 2 + .
Etat de 3 2 5
la pile 3

Le dictionnaire

La possibilité d'accroitre le vocabulaire de btase est une des parti-
cularités de FORTE,

L'utilisateur peut adjoindre de nouveaux mots en dé&finissant une
nouvelle entité & partir des anciennes,

Celle-ci va se retrouver sous forme compilée dans le dictionnaire, et
1'vtilisateur pourra alers 1'exécuter simplement en la nommant, ol
1'employer dans d'autres définitions,

L'évolution du diqfionnaire est limitée 3 la taille de la mémoire.

Cette possibilité d'adjonction de mots au dictionnaire constitue un
premier niveau d'extensibilité,

Les familles de mots.

La crdation de familles de mots constitue un second niveau d'extensi-
bilité,

On définit un comportement & la définition et un 3 1'exécution,

Exemple : La famille VARIABLE pourra s'utiliser de la facon suivante :

. & la définition : VARIABLE TOTO entraine 1'introduction dans le
dictionnaire du nom TOTO et Ttéserve un
emplacement pour un mot de 16 bits;

. & 1'exécution ¢ TOTO entraine la mise en '"pile des
paramétres" de 1'adresse du mot de 16 bits

précédemment réservé.

On peut définir autant de nom de variables que l'on veut avec, 3 chaque
fois, la méme structure dans le dicticnnaire.

..



2. STRUCTURE d'un systéme FORTH.

2.1, Les différents composants.

La base du systéme est le dictionnaire

compilation.

Initialement, 11 comprend les mots clés

et les mots secondaires écrits en FORTH,

Structuration mémoire d'un systéme FORTH :

DPO ===>

H ou DP ===>

PAD ===)>
SO ===
\
RO ===>

INTERPRETETUR

DICTIONNATIRE

1
i
Yo/

PAD

/I

1

il '
DATA STACK

TERMINAL
INPUT BUFFER

/ /

I
|

1
RETURN STACK

User Variable

1/0 BUFFERS

que l'on vient compléter par

principaux en langage machine

> IN ou input stream buffer
Repére la position courante
dans le flot d'entrée



2.2. Le dictionnaire.

Le dictionnaire est une chalne de définitionms.
Toutes les définitions comportent :

. un nom,

. un chalnage,

. un code pointeur,

. un champ de paramétres.

L'entrée dans le dictionnaire de la définition NOM a donc 1la
structure suivante :

P
I
| 1 PS long code ASC II NFA
! de N (Name Field Area)
i
i
TETE : code ASC 11 code ASC II
! de 0 de M + 80
i
)
! NFA du mot précédent LFA
i (0 par le Iéme) (Link Field Area)
e \
! CFA
! adresse du code (Code Field Area)
CORPS PFA
liste de CFA (Parameter Field
Area)
CFA de ;
v
<==================================>
16 bits



La téte comprend :

* P :

*

"précédence bit" permet de rendre le mot immédiat (voir +

loin)

"Smudge bit'" indique que la définition est valide ou non

(bit = 1)

Longueur (5 bits) : elle est généralement inféricure 3 31.

* On note ensuite le code ASCII des 3 premiéres lettres ou du mot
complet.

* Chainage au mot précédemment introduit dans le dictionnaire,

* CFA

* PFA

* CFA

de

contient un pointeur vers un programme définissant ce
qu'il convient d'effectuer lors de l'exécution du mot,

début d'une liste des CFA des constituants du mot que
1'on définit.

; termine la compilation du mot dans le dictionnaire.

2.2.2.1. Adjonction de mots au dictionnaire

L'adjonction d'un mot au dictionnaire ou 'compilation”

consiste en la création d'une nouvelle entrée, dans le
dictionnaire. Celle-ci sera chainée a8 la définition
précédente,

La compilation utilise principalement la COLON
DEFINITION

: nom Définition H

ou Définition est une suite de mots déja définis dans
le dictionnaire et de nombres.

¢ falt passer en mode compilation. Pour les mots
connus rencontrés dans la définition, le systéme
place, dans le dictionnaire, les CFA de ces mots.

Dans le cas d'un nombre, il place un code spécial suivi

du nombre &crit en binaire, eprés transformation a
.partir de l'entrée, relativement & la base en cours.

.



Dans le cas d'un nombre, il place un code spécial suivi
du nombre &crit en binaire, aprés transformation &
partir de l'entrée, relativement d la base en cours,

Exemple : Affichage d'un triangle sur 1'écran.

Pour obtenir la figure suivante :

10 espaces

—_ ——
L 4
*

9 espaces

- T
v
'S
*

8 espaces

—a
v
*
*
*

I1 faut définir trois mots en FORTH : ETOILE
- MARGE - TRIANGLE.

- ¢ ETOILE 42 EMIT 3
ol : définit le début d'une procédure.
ETOILE est le nom de cette procédure,

\ 42 est le code ASCII décimal de *.

EMIT est un mot qui imprime sur 1'écrar le symbole
dont la valeur ASCII est en sommet de pile,

; définit la fin de la procédure.

- : MARGE CR SPACES
ol CR entrafne un retour & la ligne du curseur.

SPACFS imprime le nombre n d'espaces placé en
. sommet de pile (n doit donc précéder SPACES).

MARGE positiocnne le curseur 3 la ligne suivante, &
n espaces du bord de 1l'écran.

- : TRIANGLE 10 MARGE ETOILE
9 MARGE ETOILE 2 SPACES ETOILE
8 MARGE ETOILE 2 SPACES ETOILE
2 SPACES ETOILE

Remarque : L'emploi d'une structure de boucle permet
d'optimiser le programme TRIANGLE,

o



Structure arborescente :

| TRIANGLE]

10 |

MARGE |

ETOILE | 9 | MARGE |

ETOTLE | 2

CR

SPACES 42 EMIT CR SPACES

T—Q —>»

Les feuilles terminales de 1l'arbre sont soit des
nombres, soit des définitions de base.

1) Analyse descendante :

On décompese cette action jusqu'd obtention de mots
du dictionraire.

2) Ecriture ascendante :
A partir des €léments de base, on corstitue des mots

de plus en plus précis, afin d'obhtenir le mot
réalisart 1'action souhaitée.

2.2.2.2. Notion de vocabulaire,

L'introduction d'un mot dars le dictionraire se fait &
1'intérieur d'un vocabulaire. Généralement, 1l existe 3
vocabulaires de base entrelacés dans le dictionnaire :

FORTH - EDITOR -~ ASSEMBLEUR

L'utilisateur peut adjoindre autant de vocabulaire
qu'il le souhaite. Le méme mot peut &tre utilisé dans
plusieurs vocabulaires avec des significations

différentes. On dispose de 2 pointeurs : CONTEXT et
CURRENT.

. CONTEXT pointe vers le vocabulaire lors d'une
recherche dans le dictionnaire.

. CURRENT contient 1'indice du vocabulaire ol une
nouvelle définition est compilée.



NFA

PFA

PFA+2

PFA+4

10.

Chaque vocabulaire est chainé 3 wun parent (le
vocabulaire CURRENT au moment de sa création).

VLIST permet de connaitre pour un vocabulaire donné :

. les différents €léments de ce vocabulaire et ceux
de ses ascendants,

L'exemple suivant illustre la notion de vocabulaire

* Création d'un vocabulaire VOCABULARY ANIMAUX
IMMEDIATE (la signification de IMMEDIATE sera donné
ultérieurement).

qui crée le vocabulaire ANIMAUX sous le vocabulaire
CURRENT. Cette création a pour effet 1l'adjonction de la
structure suivante, au dictionnaire :

en~téte ANIMAUX

Chainage vers le mot précédemment
introduit dans le dictionpraire

CFA de VOCABULARY

Adresse de la téte de chaine
fictive d'un mot dont le nom
est ' '

NFA du dernier mot créé dans le
vocabulaire

Chalne vers le vocobulaire
précédent

L'adresse du PFA+4 du dernier vecabulaire introduit est
noté dans une variable VQC-LINK.

* L'adjonction de définitions sous ce vocabulaire se
fait par :

ANTMAUX DEFINITIONS
I1 suffit alors d'introduire les définitions.
le dictionnaire est ramifié en vocabulaire, structuré

en chaine 1linéaire, partant du nom du vocabulaire
jusqu'd 1'é€lément terminal accessible.
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Cette structure est mise en évidence par 1l'exemple suivant :

NOYAU FORTH

: ARBRE ;

VOCABULARY ANIMAUX IMMEDIATE ARBRE

ANIMAUX DEFINITIONS
: CHAT ;

VOCABULAIRE ANIMAUX

: CHIEN ; CHAT

FORTH DEFINITIONS

: OBJET CHIEN

VOCABULARY FLEURS IMMEDIATE
FLEURS DEFINITIONS

OBJET

: ROSE ; VOCABULAIRE FLEURS

: OEILLET ;

FORTH DEFINITIONS ROSE

: TABLEAUX ;
OEILLET

ANIMAUX DEFINITIONS \

: LAPIN TABLEALUX

FLEURS DLFINITIONS

: LIS ; LAPIN

VOCABULARY COULEURS IMMEDIATE LIS

COULEURS DEFINITIONS \
: JAUNE . ‘' 4 VOCABULAIRE COULEURS

FLEURS DEFINITIONS

: BLEUET ; N JAUNE

BLEUET

STRUCTURE DANS LE DICTIONNAIRE



ARBRE

VOCABULAIRE ANIMAUX

OBJET

VOCABULAIRE FLEURS

TABLEAUX

A

Point dMentrée du
vocabulaire FORTH

FORTH VLIST

./’

COULEURS VLIST

o

12,

CHAT

\\\\\
CHIEN

™~

LAPIN

ft

Point d'entrée du
vocabulaire
ANIMAUX

ANIMAUX VLIST

~~

OEILLET

VOCABULAIRE
COULEURS

JAUNE

Vi

Point d'entrée
du vocabulaire

FLEURS VLIST
BLEUET

SCHEMA DE L'ARBORESCENCE FORMEE PAR LES

COULEURS
Point d'entrée
du vocabulaire
FLEURS
VOCABULAIRES
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2.2.2.3. Recherche d'éléments dans le dictionnaire.

Le repérage d'un é&lément du dictionnaire (dans le
vocabulaire CONTEXT) est facilité par les définitions
de base FORTH suivantes :

-Q et ! permettent respectivement de charger dans la
pile et de ranger 2 partir de la pile la valeur d'un
€lément (sur 16 bits) 3 une adresse donnée.

Co et C ! sont utilisés pour les bytes (8 bits).

-~ HERE donne 1'adresse du premier emplacement libre
dans le dictionnaire., La définition de HERE est 1la
suivante :

: HERE H o : (H ou DP)

- ' NOM - recherche 1'adresse d'un nom dars le
dictionnaire.

Lorsque le mot existe, son PFA est empilé (en cas
d'échec ABORT fait une initialisation du systéme).

- A partir du FFA d'un nom, le CFA est cbtenu par
: CFA 2 -

Le CFA permet d'evécuter, de faire un vidage de
mémoire, de lire ou ranger une valeur.

- Le LFA se déduit du CFA par
: LFA 2 -

- A partir du CFA, or obtient le NFA par la définition
NFA,

- LATEST empile le NFA du dernier met créé dans le
vocabulaire CURRENT,
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2.2.2.4. Suppression d'éléments dans le dictionnaire.

EMPTY permet de vider complétement le dictionnaire
utilisateur. Toutefois, il est possible d'en supprimer
seulement une partie, en utilisant FORGET mot.

FORGET entralne la suppression de toutes les défini-
tions de 1l'entrée du dictionnaire jusqu'au mot inclus.

Lors de 1'adjonction de définitions au dictionnaire, on
insére généralement un mot vide.

Celui-ci sert de repire, en cas de suppression d'une
partie des définitions du dictionnaire.

2,2.2.5. Forgage d'éléments dans le dictionnaire ou modification
du comportement des définitions.

Ces différentes opérations sont réalisées par les mots
FORTH suivants :

- CREATE nom : créé simplement 1l'entrée nom dans le
dictionnaire (téte et code pointeur).

A 1l'exécution, nom retourne l'adréssc de son PrA.
- n ALLOT réserve n bytes dans le dictionnaire.
Béfinition de ALLOT
: ALLOT HERE + DP !t

-~ SMUDGE permet de valider une définition, c'est-d-dire
de forcer le "SMUDGE bit" de 1'en-téte.

- LITERAL ne s'utilise que dans une définition. A la
compilation place dans le dictionraire, le CFA de la
partie exécutoire de LITERAL suivi de la valeur en
sommet de pile, A l'exécution, la valeur précédemment
compilée est placée en sommet de pile.

- ,. vient placer la valeur en sommet de pile a
1'adresse définie par HERE,

Définition de ,
: HERE ! 2 ALLOT

C, est utilisé pour les bytes (8§ bits)



15,

-

- WORD 1it un mot 3 partir du flot d'entrée (Input
Stream Buffer) en tenant compte d'un caractére ASCII
délimiteur placé en sommet de pile.

I1 range ce mot 3 1l'adresse HERE avec le compte de
caractéres dans le premier byte et laisse 1l'adresse
en pile.

- IMMEDIATE rend immédiat le dernier mot entré dans le
dictionnaire (forcage de ‘'Precedence bit" de
1'en-tete).

Exemple : JOUR ., "JOUR" ; IMMEDIATE
¢+ MOIS JOUR . '"HEURE" ;

La compilation de MOIS preveque l'impression
de JOUR.

Son exécution entraine l'affichage de FEURE,
L'emploi de IMMEDIATFE permet de définir des mnots
avant un comportement différent 3 la compilation et &
1'exécution,
Les structures de cortrdle utilisent cette propridté,
- [ fait scrtir du mode compilation

- g force en mede compilation,

- SMUDGE permet de valider une défirition, c'est-d-dire
de forcer le "Smudge bit" de l'en-téte.

-~ COMPILE met dans le dictionnaire le CFA du mct e'il
existe. §'il s'agit d'un nombre, il place le CFA de
LITERAL, puis le nombre.

Un autre cas constitue une erreur,

- [ COMPILE ] permet d'utiliser, dans une détinition,
un mot immédiat comme un mot ordinaire
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2.3, Les familles de mots.

Une famille de mots se définit par :

¢ NOM FAMILLE Traito < BUILDS Trafit 1 DOES > trait 2 ;
ol

~ Traito est utilisé pour 1'impression de commentaires 3 imprimer
lors de 1'utilisation de NOM FAMILLE.

- Trait 1 indique les actions & accomplir lors de la définition
d'un nouveau membre de la famille.

- Trait 2 précise le travail & effectuer lors de 1l'exécution d'un
membre de la famille,

La définition de la famille est stockée dans le dictionnaire. Elle

servira de calque, pour définir d'autres membres de cette famille.

Exemgle : Création de la famille VARIABLE

: VARIABLE < BUILDS 2 ALLOT DOES > ;

VARIABLE VAL crég dars le dictionnaire la structure sujvante :

VAL NFA < BUILDS crée l'entéte,
fait le chalnage et
chainage LFA réserve
2 cases puis compile
adresse de la partie CFA 2 ALLOT en réservant
exécutoire de DOES > 2 bytes
valeur PFA DOES> place un pointeur
dans les 2 cases
réservées

A l'exécution de VAL, on va au CFA. Celui-cl place l'adresse de PFA
en sommet de pile,
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3. JEU DE DEFINITIONS DE BASE

Les paragraphes précédents ont donné la structure de FORTH et les défini-
tions jouant sur le dictionnaire. L'ensemble de base comprend par ailleurs
des définitions permettant les traitements classiques de l'informatique.

3.1. Arithmétique et pile.

3.2.

3.3.

3.4,

Les opérations arithmétiques se font par 1l'intermédiaire de la pile et
et portent sur les entrées simple ou double précision. On trouve par
exemple addition, soustraction, multiplication, division entiére (en
quotient et reste), mise 3 l'&chelle, incrémentation, décalage, valeur
absolue, minimum, maximum, diverses comparaisons.

L2 pile de paramétres étant le point central du systéme, de nombreuses
définitions ont pour objet de modifier 1l'ordre dans la pile ou de

pratiquer des &changes entre pile des paramétres et pile de retour.

Structure de contrdle

Nous avons pu voir que l'organisation de FORTH entraine une structu-
ration arborescente des programmes. C'est pourquoi les définitions de
contrdle conserve ce caractére structuré, On y trouve :

IF - THEN - ELSE
BEGIN - UNTIL
DO -~ LOOP

Mémoire

Une des grandes puissances de FORTH est de pouvoir rester trés proche
de la machine et des informations en mémoire. En effet, des définitions
permettent de manipuler tout emplacement de la mémoire, cue ce soit
dans le dictionnaire, les piles ou les divers buffers. Les définitions

‘e CC C ! déja rencontrées en sont un exemple typique.

Entrées ~ sorties et disque.

11 est possible de dialoguer avec la machine, soit pour 1l'introduction
de valeurs dans n'importe quelle base, soit pour l'affichage de résul-
tat, soit pour les manipulations de chaines de caractéres.

De plus, une structure de mémcire virtuelle par bloc de 1 K (soit sur
écran) existe pour la sauvegarde de la source des définjtions compilées
ou pour contenir des données. On peut trés facilement charger, ranger,
chainer des blocs par 1'intermédiaire des I/0 BUFFERS.
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