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INTRODUCTION GENERALE 

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

La fabrication de logiciels d'automatisation coûte de plus 
en plus cher pour des résultats peu sûrs et souvent mal documentés. La mise 
au point et la maintenance en sont souvent très délicates. Le poste de 
travail envisagé prend en charge les parties les plus pénibles et sujettes à 
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 à 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 chaîne de rpoduction 
de logiciel. 

Le deuxième 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 troisième 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 à l'implantation. Les méthodologies sont faites d'une 
part pour des machines à déroulement cyclique comme les automates programmables 
et d'autre part en programmation universelle entrelacée. 

\ 



CHAPITRE I 

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

LF.: POSTE D'AUTOMATISATION ET D'INSTRUMENTATION (PAT) 

\ 
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1.1. INTRODUCTION POUROUOI SPECIFIER ? 

L'avènement des systèmes programmés, et 1' obligation d'aborder des sys­
tèmes à automatiser de plus en plus vastes, font que les concepteurs ont 
ressenti le besoin de méthodes d'analyse et d'outils de ~pécification. 

En informatique classique, des principes de construction de progra~~es ont 
ét6 définis de façon à ohtPnir des produits vivants. 

Une nouvelle discipline est née, le Génie Logiciel (J.0.19 février 1984), 
ensemble des activitP.s de conception et de mise en oeuvre des produits et 
des procPdures tendnnt à raticnP.liser la production du logiciel et son 
suivi. 

Le cycle dans la vie d'un logiciel C'omprend trois étapes, itérée!'l c1e 
nombreuses fois : 

-l'élaboration, 

-l'utilisation, 

- la maintenance qui est (J.O. 19 février 1984) : 

. l'ensemble ~es actions tcnd~nt à prévenir 
ou à corr!p,er les dégradations d'un watériPl 
~fin de ~aintenir ou de rétablir 8n conformit{ 
nux spécificP.tions. 

Des ~tudeR rPcentes ont montré que les coGts de m~intenanC'e représentent 
deux à qua'tre fois le coGt du développement. Ln seule solution est de 
fiabili!'ler le8 l0giciels en fli~inant les erreurs de d~finiticn entratnant 
des mcrlificatinPG prévues l~np tardivement dans l'[lahoratio~ ~u projet. 

CellP-ci comprend deux phases : 

- l'aualyse et 1~ conception, 
1' implP.t.~entation, 

. 1 . . 
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Après avoir défini le problème et 1' avoir décomposé en sous-ensembles 
moins cnmplexes, il devient poElsible de spécifier une solution en uti­
lisant un outil formel. Cette solution doit alors être validée d'une part 
dans sa formalisation, d'autre part dans son adéquation en cahier des 
charges initial. Les grands principes de structuration et de hiérar­
chisation facilitent beaucoup cette première phase de l'élaboration d'un 
produit et lui conféreront une clarté irremplaçable lors de 1' implé­
mentation. Cette partie ne se traite pas en un seul passage et de nom­
breuses itérations sont parfois nP.cessaires pour aboutir A une solution 
satisfaisante. 

Pour mettre en oeuvre cette solution, il convient de commencer par pro­
céder au choix d'un matériel ou d'un langage. Les imperfections tempo­
relles des dispositifs rendent obligatoire~ le passage fi un modèle de 
réalisation et le choix d'une méthodologie d'implantation. Le codage en 
découle i~~édiate~cnt. Puis vient la phase de déverminage et de t~~t pour 
vérifier la conformité tant fonctionnelle que temporelle au cahier des 
charges. Cette création de logiciel El 1 accompagne à tous les in~tar.ts d'une 
documentatior., capitale pour perrnettrP. les modifications et la mainte­
nance. 

Cette systématisation de la mise en oeuvre est la seule démarche 
pE'rnettant 1' ab0rd de prcblèmes de grande dimen~ion, à un coût r~ison­
nable, en garantiElsart une bnnne fiabiliti du logiciel el une longue ~urée 
de vfe. Cette démarche devrAit être la même en infonnatiquc industrielle. 
On aurait alors le G~nie Logiciel Industriel qui devrait tenir compte de 
la spfcificité des problèmes 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 besoins réels, facile à 
exploiter et à maintenir ; pour cela, il doit être aisémert communicable, 
cohérent, c~mplct et d'une implantatior. bien organisée. 

• 1 . . 
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1.2. OU SPECIFIER ? Le Poste d'Automatisation et d'Instrumentation (PAl) 

Dans 1' élaboration d'un produit, les coûts se répartissent de la façon 
suivante (. L~~ 7 

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

Il est possible de minimiser le coût de l'analyse et de la conception en 
introduisant un outil méthodologique utilisant un modèle formel pour 
faciliter la spécification. 

L'aide à la documentation, les connexions à la CFAO et à la nomenclature 
de la partie opérative permettent égalemP.nt de diminuer le temps de 
travail, tout en améliorant la qualitr.. 

La spécification peut être vP.rifiée, P\'entuellement, autot'lrttiquement l'. 
diff~rents niveaux : 

- syntaxique, 
formel,, 

- simulation. 

Le te:nps de codage pPut être diminué par la production automatique de 
logiciels avec documentation, quels que soient le langage ou la tnP..chine 
cible. 

Un système irformatisé, chargé de remplir c.es différentes T"issions, 
pourrait constituer le Poste d'Automatisation et d'Instrumentation (PAl), 
systême autonome, connectnble soit i un réseau serveur, soit ~ un réseau 
local d' en\reprise, pour être mis en relati.on avec difHrentes bases de 
données. 

. 1 • • 
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1.2.1. Définition du PAl 

Un système étant constitué d'un ensemble d'objets technologiques, 
tels vannes, moteurs, •• , dit Partie Opérative (PO), contrôlé par un 
dispositif de commande (PC), via les éléments d'interface, créer un 
PAl permet, sur une même machine, de faire le lien entre ces objets 
et le cahier des charges de la commande. Ceci se fait en donnant à 
l'utilisateur tous les moyens informatiques actuels pour l'aide a 
l'édition, à la recherche documentaire, à la production automatique 
de programmes. 

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

dessin assisté 
par ordinateur 

conception des 
installations 
de production 

base de données 
des objets technologiques 

Réalisation 
d'atelier et de PO 

Réalisation du poste 
de contrôle et de 
p:f.lotage 

PO PC 

FIGURE 1.1. 

gestior.. de 
production 

q 

ordonnance­
ment 
lancement 
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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 PAl doit être un système modulaire et ouvert permettant l'intro­
duction de nouveaux logiciels et 1' évolution des anciens pour 
convenir à la fois : 

à * un travail hors ligne lors de 

- la spé:cification, 
- la validation des spécifications, 
-la simulation de l'enRemble partie commande-partie 

opérative, 
- l'aide au choix technologique, 
- la programmation automatique, 
- la production de documents, 

~ * une utilisation en ligne pour 

1.2.2. Spf.cifier 

- l'aide~ la mise en route par visualisation de l'état de 
PC et PO, 

- le test en ligne des capteurs et des actionneurs, 
- la mnintenance assistée par ordinateurs. 

Le hut de la spécification e~t d'obtenir un modèle de la partie 
com~ande. Ceci r.e f~it en utilisant des outils forwels de repré­
sent<ttion des cahiers des ch;~rges, et il est f:ouhaitable d'y 
adjoindre dPs contraintes méthodologiques. On nP doit pas intro­
àuir~ de discontinuité entre la no~enclaturP. et la description de 
la partie commande, celle-ci pouvant être vue d'un niveau supérieur 
com~e un objet technologiqu~ de même type que les outres. 

Un soin pRrticulier doit ~tre donnft ~ cette parti~ car elle condi­
tionne la qualité du PAI. Le formalisl"'e et la rir,ueur indispen­
sables ne doivent pRs empêcher un dialogue facile avec un uti­
lisRteur non informaticien, tant sur ] e plan de 1' aèéquation · du 
mo~ê!e au système modêlisé que sur l'ergonomie de l'introduction. 

Une grande partie de ce m~moire est cons~cré à la sp~cificatinn . 

. / .. 
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1.2.3. Validation de la spécification 

La validation de la spécification commence dès 1' introduction du 
modèle par des vérifications syntaxiques, ou mieux en utilisant un 
éditeur syntaxique. Toutefois, tout n'est pas vérifiable à ce 
niveau et il convient d'adjoindre une phase d'analyse des éléments 
dépendant du contexte. Ceci se fait dans un deuxième temps dit de 
pré-traduction, 

Un modèle bien écrit n'est pas forcément valahle, et il est pos­
sible, si le formalisme du modPle le permet, d'introduire des tests 
de validation formels. On peut se rapprocher par exemple de ce qui 
existe pour les r~seaux de Pétri. 

Malheureusement, ces tests n'apportent pas une garantie tot~le du 
bon fonctionnement du modèle, car ils sont essentiellement struc­
turels et ne tiennent pas compte de l'interprétation associ~e à la 
~tructure. C'est pourquoi on fait souvent appel ft la simulation. 

1.2.4. Simulation 

La siMulation est un outil fondamental dens la conception et 
l'évaluAtion des performances d'un systèMe, y compri~ dans la phase 
d'exploitation, 

On peut y distinguer ~untre niveaux 

-étude de la commande des sous-parties opér<'ltives, 
- validation de l'adéquation entre le modèle et le cnhier 

des charges, 
- étude des stratfp,ies de commande et de ge~tion, 
-aide à l'apprentissage de la conduite. 

\ 

On peut envisager une gradation de.ns 1 'usage de le simulation, 
celle-ci étant d'abord utilisée hors ligne à un plAn macro~copique 
pour une lvaluation rapide du fonctionnement. Le modèle est ~lors 
simplifil, Le passage au plnn macroscopique peut ~lors ~tre fait de 
façon è concevoir une conduite conforme au cehier de~ charges . 

. 1 . . 
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L'étage suivante est celle du couplage du système physique de 
commande avec une représentation de la partie opérative 

Enfin, en ligne ou hors ligne, une simulation peut être admise pour 
l'aide à la conduite ou la surveillance des capteurs et des action­
neurs. 

Ceci implique plusieurs notions : 

- le modèlP. de description doit permettre des spécifi­
cations exécutable~ ~t des vérifications syntaxiques et 
formelles ; 

- il est fondamental de pouvoir associer a chacun des 
objets technologiqucl': un comportement fonctionnel et de 
pouvoir décrire la partie opérative dans son ensemble 
sans discoJ,tinuité avec la description de la partie 
commande, la frontière entre les deux n'étant pas 
touj<mrs facile .D définir clairement 

- l'ensemble doit ~tre utilisable sur dPs petits systèmes 
informatique~ par des non-informaticiens. 

Cet ~spe~t simulation ~ort du cadre de notre nfmoire. Toutefois, le 
modèle adopté pour la spécification doit en tenir compte. 

1.~.5. Production de logiciels (L~ (\) 

Produire maPuellement du J.0giciel ~st une opération coûteuse qui 
néce~site dP. nombreuses itérations. Les logiciels résultats sont 
géné~aleMe!'t peu fiables, peu modifiableR, souvent mal dccument~s, 
et avec des dëpn~sements de délais • 

. T.a solution idéale est de pouvoir fournir à une m~chine une des­
cription précise et cohérente du problème en langage naturel ou 
semi-naturel. I.a machine génère alors un prograf'lme d'application 
parfaitement documenté. Toutes les approches pour parvenir 3 ce but 
ont en commun 1 'usage d'une quantité considérable d'informations, 
qui peuvent ~tre organisées et manipul~es suivant quatre principes 
différents : 

./ .. 
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Cette procédure est certainement la plus facile à utiliser, mais 
elle ne permet d'aborder que des logiciels limités à des domaines 
très spécifiques. 

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

Le résultat est une base de données de 1' application, appro­
ximation grossière d'une banque de connaissances. 

L'expertise est en effet essentielle dé!ns la conception d'un 
questionnaire cohérent et complet. 

Cette description permet une génération par sélection des modules 
pré-programmés paramPtrés, puis par substitution des valeurs de 
paramètres à 1' aide è.' un macrogénérateur, et enfin par assem­
blage. 

On adjoint à 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 créntion d'une 
vaste bibliothèque de modules. La mainte~ance du programme généré 
n'est pas élisée. 

On cherche à obtenir un outil de description le plus prnche 
possible de la structure de 1' application. On ne décrit pas 
forcément de façon ordonnée et procPdurale. On peut définir des 
traitements sur des familles de données ou d'objets, et on f8it 
généralement usP.ge de fichiers à accès élssociatif. 

L'expression est donc celle des concepts fondament<illX de 1' appli­
catiol".; le générateur est alors un compilateur. L'utilisateur 
dispose d'une grande liberté, mais il lui faut apprendre un 
langage. La génération est très efficace ct les prop.rammes 
faciles à maintenir. 

• 1 . . 
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L'idée est ici de partir d'un ensemble prograilli'le 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 règles de transformation. 

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

Le seul point fort de cette méthodes est i>videmment la poss:i­
bilité de maintenance du prcgramme généré • 

. . . . 
C'est cl.>rtainement la procédure la plus prometteuse, T'l'ais qui 
n'est pas encore dans une phase industrielle. Elle n8cessite une 
énorme quantité d'informations, ce qui la rend abordable sur de 
très puissantes machines. 

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

Tout d'abord, i 1 y a la phase d'acquisition du problème via un 
dialogue dans un sous-ensemble re~treint de la langue naturelle 
ou dans un langage semi-naturel, après introduction du voca­
bulaire de l'applicatiot", et en usant d'un ensemble lindté de 
structure syntaxique. 

\ Il redevient alor~ possible de transformer cette solution en un 
modèle de haut niveau, qu'on vérifie de façon interactive dans la 
troisième phase. Enfin, on effectue la progrélt''.Tl'ation automatique. 

Ces systèmes experts offrent une très grande !ibert~ à l'utili­
sateur. Ils permettent des vérificntions de certains choix, des 
interrogations dynamiques, une structuration par niveaux. 

La difficulté réside d'abord dRns la puissance de traitement et 
la tAille de la mérr.o:l.re, ensuite et surtout d;:ms la qualité de 
l'expertise. 

./ .. 
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1.3. CO}~ENT SPECIFIER LES CRITERES D'UNE BONNE SPECIFICATION. 

1.3.1. Outil de description 

Un des f!léments essentiels d'une bonne spécification est certai­
nement de disposer d'un bon outil de description des cahiers des 
charges munis de bas~s théoriques saines, de façon à éviter toute 
ambiguïté d'interprétation. Un même modèle doit avoir la même 
spécification pour différents lecteurs. 

Pour cela, il c!oit reposer sur des hypothèses temporelles très 
strictes, entrer dans un cadre linguistique bie:.1 délimité' et, si 
possible, standardisé. Ce dernier point n'est plus nécessaire si on 
arrive à utiliser des techniques d'analyse du langage naturel, en 
disposant de machines suffisamment puissantes. 

1.3.2. Méthodologie de description 

Un bon outil ne peut êtr~ exploité de façon optimale que dans le 
cadre d'une méthodologie qui aide à décompo~er le problème en 
sous-problèmes plus abordables 

Des règles méthodologiques sont nécessaires afin d'obtenir une 
construction modulaire cohérente. La spécification est un processu~ 
d'affinement et d'élimination des erreurs. C' e~t pourquoi, pe.rmi 
les néthodes les plus utilisées, on trouve l'analyse hierarctique 
et structurée. 

L'approche experte en est encore à ses débuts, mais !Oeil' ble très 
promettteusc. 

\ 

1.3.3. LR forme extéri~ure 

La majorité des descriptions est basée sur une structure syntaxique 
rigoureuse, allant essentielle~ent jusqu'à obliger l'utilisateur à 
une introduction de la description par l'interrr.édiaire d'un éditeur 
syntaxique. 

D'autre part, il est intéressant de connaitrc ~galement lP sê'man­
ti.que, c'est-à-dire le rôle et la significat:f0n de chacun des 
éléments dêcrits. 

L'utilisati0n de représentations multiples d'un rr.ême problème peut 
aider la compréhension et faciliter l'élimination clcs !~cohérences 
et des omissions. 

Ceci permet de s'adapter à une plus grande variêté d'utilisateurs . 

. 1 .. 
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1.3.4. Généralité ou spécificité 

Certains outils ou langages de spécification se veulent universels. 
Ils sont donc utilisables pour des problèmes touchant à des domai­
nes divers. 

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

A l'opposé, d'autres ne concernent qu'un secteur restreint d'appli­
cation et sont abordables par les utilisateurs eux-mêmes, sans 
formation informatique préalable. 

1.3.5. Statique et dynamique 

La grande majorité des langages de programmation ou de spéci­
fication ne représente que l'aspect dynamique de~ traitements, 
c'est-à-dire comment sont manipulées les diverses données ou 
entités. 

Mais il est par ailleurs très important de pouvoir décrire les 
donnfes ~Iles-mêmes avec leur ~tructure, leur type, leur domaine de 
vali~ité, la ~émantique associée, leur valeur par défaut .•. 

1.3.6. Apprenti~sage et emploi 

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

\ 
Pour minimiser cet effort, l'outil méthodes 
habitudes de l'utilisateur. Par ailleurs, 

'particulière doit porter sur l'ergonomie 
l'introduction. 

doit être proche des 
une attention toute 

du èialogue lors de 

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

- de menus arborescents sélectifs tenant compte,éventuel­
lement, de contraintes syntaxiques, 

- de tableaux préformatés. 

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

./ .. 
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1.3.7. Une spécification exploitable 

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

Une telle description n'est pas une fin en soi 
exploitable. 

elle doit être 

L'objectif reste de produire du logiciel par des dispositifs 
automatiques. Il faut donc tout d'abord permettre 1' accès à une 
simulation. On peut dire qu'une spécification doit être exécutable. 

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

Un compromis est donc nécessaire pour être applicable au plus grand 
nombre de machines ciblPs • 

Enfin, la proc~dure de description doit permettre une maintenance 
facile du produit logiciel obtenu. 

\ 
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1.4. OUE SPECIFIER ? 

Il 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 problème et description d'une solution du 
problème. La difficulté vient du fait qu'un cahier des charges contient 
des éléments de problPme et des éléments d'analyse préfigurant l'obtention 
d'un type de solution. Un degré supplémentaire est atteint lorsque la 
frontière part if~ commande-partie opérative n'est pas const<mtP tout au 
long de la procédure d'obtention d'une solution. CertaiPs choix techno­
logiques peuvent en effet remettre en cause la position de cette fron­
tière. 

Pour montrer la différence entre décrire un problème et une solution à ce 
problème, envisageons le petit exemple suivant qui concerne l'optimisation 
dans le temps du nombre d'opérations eutomatiques dans une install~tion de 
dosage-malaxage : 

Un malaxeur M reçoit des produits A et E 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 l.l;.l.). 

Le cycle de fonctionnement est le suivant : 

- 1' action sur le bouton d~part cycle "dey" provoque le pes?.ge et 
l'amenage des produits, ~ventuellement en simultanéité, 

pe~age du produit A jusqu'au repère a, puis pesage du 
\ produite B jusqu'au repère b, ~uivis 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 doPe se produire avant cette limite 

• amenage de N briquettes, 

contraintP- le remplissage des briquettes ne p('ut pas 
se faire av~nt 1' amenage du mélange A + B. Il peut. se 
faire en même temps. 

• 1 . • 
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- Le cycle se poursuit par la rotation du malaxeur et par son 
pivotement, ln rotation du malaxeur étant maintenue pendant la 
vidange. Le début du pivotement ne peut se faire qu'après un 
intervalle de temps t à 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. 

1.4.1. Identification des opérations et sous-opérations. 

Identifier des opérations et des sous-opérations revient à effec­
tuer en fait une décomposition en sous-parties opératives corres­
pondant généralement à des entités matérielles ou géographiques 
distinctes ; c'est déjà un pas vers une solution particulière. 

Dans notre exemple, on peut dégager les opérations suivantes : 

\ 

T 1 Gestion des stocks 

.,.. ., .. ... 

Il s'agit d'une opération relativement indé­
pendante. Il importe seulement d' avofr le stock 
minimum pour démarrer un cycle. 

On peut aussi décomposer T 1 en 

T 11 stockage de A,· 
T 12 stockage de B, 
T 13 ~tockage des briquettes. 

Préparation des liquides, qui comprend 

T 21 amenage de A: 
T 22 amenage de B, 
T 23 dosage de A, 
T 24 dosage de B, 
T 25 stockage de A + B. 

• 1 . • 
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T 3 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 ~vacuation. 

17 • 

Souvent, on aboutit à des décompositions matérielles trop 
fines vis-à-vis de certaines fonctionnalit~s. On est alors 
0bligé de faire quelques regroupements. Ainsi, on aura : 

T'2 reeroupement 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 dosage-malaxage par 
les ensemble!': suivants 

T (T 1, T 2, T 3, T 4) , 

T 1 (T 11, T 12, T 13), 

T 2 (T'2, T"2, T 25) 
T'2 a (T 21, T 23) 
T"2 • (T :!2, T 24) 

T 3 (T 31, T' 3) 
T'3"" (1' 32, T 33) 

T 4 (T41, T 42) 

. 1 . . 
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1.4.2. Etablissement des contraintes temporelles entre opérations 

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

T"2 débute si T'2 terminée, 

T 3 débute si T 2 terrr.inée, 

T'3 peut débuter dès queT 31 débute, 

T 2 est terminée si T 25 e~t terminFe, 

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

T 31 débute au plus tard TL 1 après la fin de T"2, 
0u dur~~ de T 25 inférieure à TL 1, 

T 41 se termine en même temps que 1 42, 

T 42 débute après début de T 41 + TL 2 
et av<=~nt début de T 41 + TL 3, 

T 4 se ter~ine en même temps que T 41 et T 42, 

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

L' obtentinn d'une solution optinnle nécessite la conn:~issëtnce de>. la 
èurée de chaque opP.ratic~. Dans le cas de durP.e paremé'trée, on 
rechèrche : 

• soit une solution fixe pour l'éte~due des paramètres, en 
sacha~t que, si elle est plus fecile à réaliser, elle 
peut ~tre sous optimale dR~S certaines c0nfigurRtions de 
paramètres, 

• ~0it une solution dépendante des valeurs des pRr<=~n~tres, 
plus délicate ~ mP.ttre en oeuvre, mais toujours opti­
mE~le. 

. 1 • • 
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Dans notre exemple, compte tenu des durées, on peut envisager 
plusieurs solutions pour résoudre les contraintes précédentes. 
Elles sont représentées, dans le formalisme du Gr afcet, sur les 
schéwas 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 première solution purement séquentielle entraîne une perte de 
temps importante en négligeant le parallélisme possible de T 31 et 
T'3 qui apparaît sur 1~ oeuxième. 

Il est intéressant, dans la troisième solution, de regarder 
comment, par ùes éléments de synchronisation, on a pu tenir compte 
des contraintPs pour am~liorer ce problème de temps masqué. 

\ 
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SCHEMA 1. 4. 2 
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solution 1 solution 2 solution 3 
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1.4.4. Vers une expression 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 : également 
Ti) qui débute à la date DTi et se termine à 1~ date FTi. On 
stipule par convention que les intervalles sont ouverts à gauche et 
fermés à droite. 

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

Nous disons que DTl < DT2 si l'opération Tl début~ Rvant 
l'opérAtion T2 (respectivcnent pour FTl < FT2 et finit). 

On obtiP.nt le tablenu ci-aprè~ 

\ 
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En introduisant les notations suivantes 

& conjonction, V disjonction, rv négation, ~> implication 

<~> équivalence, ~ quantificateur universel et, éventuellement, 

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

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

s (Tl,T2) & p (T2,T3) œ) a (Tl,T3) 

s (Tl,T2) & pi (T2,T3) => (pi (Tl,T3) v d (Tl,T3) v c (Tl,T3)) etc. 

On peut aussi induire de nouveaux prédicats, comme par exemple 

INCLUS (Tl,T2) <=> (d (Tl,T2) v pi (Tl,T2) v fi (Tl,T2)) 

Si maintenant on revient sur la spécification des contraintPs temporelles du 
paragraphe 1. 4. 2, on s'exprime essentiellement en termes de début et de fin 
opérntion. Par exemple : 

T"2 débute si T'2 est terminée (tout de suite ou après) 

devient DT"2 ~ FT'2, ce qui, en termes d'intervalles, 

s'écrit \ (T'2, T''2) v a (T'2, T"2) 

T'3 peut débuter d~s que T31 débute donne 

(DT'3 • DT31) v (DT'3 > 0131) ce qui, compte tenu de l'absen~e 

d'informations sur FT'J et FT31, donne, à partir du tableau précédent 

(d (T'3,T31) v e (T'3,T31) v di (T'3,T31) v pi (T'3,T31) v fi (T'3,T31) v 

••• Ci (T'3,T31) v si (T'3,T31) v ai (T'3,T31)) ou encore : 

N (p (T'3,T31) & c (T'3, T31) & s (T'3,T31) & a (T'3, T31) & f (T'3, T31)) 

. 1 . . 
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Ces expressions se simplifient si on connaît les durées relatives des opéra­
tions. 

T3 est terminé si T'3 et T31 sont terminées devient 

FT3 m max (FT'3, FT31) 

T31 débute au plus tard TLl après la fin de T"2 donne 

DT31 < FT"2 + TLl 

Ces relations, mêmes 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. 

Il convient de pouvoir introduire la notion de temps absolu en référence à 
l'horloge universelle, par exemple 

DTi = 8 h. 25 mn. 30 s. G~IT 

Les deux notions temporelles ne peuvent être mises en relati0n que lorsqu'on a 
placé l'ensemble des opérations relatives dans le repère temps. 

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

~Ti } n a'vec Dt ti} n et F l Ti} n pour l'opération itérée n fois 

Ti/P répèter Ti tant que le prédicat P est vrai. 

On aurait D ~ Tl/P r et :.F Fi/P ~· les début et fin de 1 'opération répétée. Par 
ailleurs, la' répétition peut aussi se faire avec des intervalles ccnstants (par 
exemple toutes les _!Q minutes) ou à des dates particulières (par exemple tous 
les mardis 8h. GMT). On écrira alors 

DTi = { 10 mn } ou DTi • T!la rd 1 8 h • GNT ' 

. 1 . • 
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Au cours d'une opération, a lieu une activité qui occupe tout ou partie de 
l'intervalle en fonction des conditions spécifiques. ACT (ac,T) est un prédicat 
vrai si l'activité ac se produit durant l'intervalle T. 

Si· une activité se produit sur un intervalle T, elle se produit sur tout 
sous-intervalle. 

ACT (ac,T2) <=> (V'Tl • INCLUS (Tl,T2) < .. >ACT (ac,Tl)) 

On peut introduire des fonctions comme ET, OU, XOU, PAS 

ACT (ET (acl, nc2), T) <=>ACT (acl,T) & ACT (ac2, T) 

ACT (PAS (acl), T) <=> ('v'T2 INCLUS (T2,T) =>ru ACT (acl,T2)) 

ACT (PAS (PAS (ac)), 1) <=>ACT (cc,T) 

,\CT (ot; lad,ac2), T) <=>ACT (PAS (ET (PAS (acl), PAS (ac2))),T) 

C0~ fonctin~s peuvent faire intervenir des prEdicats tels Pl, P2 

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

R~t:1nrquons que, dans beaucoup de cas, Pl & P2 <=> faux et même Pl <=> '\1 P2. Par 
ailleun;, on préfère souvent utiliser la fonction XOU, ou exclusif, plutôt que 
(ll'. 

P.CT (XOU (a'cl/Pl, ac2/P2), T) <=>Pl & ACT (acl, T) & AJACT (ac2, T) •••• 

v P: & ACT (ac2,T) & NACT (acl, T) 

On pourrait ainsi développer tout un ensemble de règles de ce typP. 

. 1 . . 
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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 à un seul objet) ou relativement à son 
appartenance à 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 

atcl 1 type 1 

atcln type n 

les types sont des classes particulières énumératives ou descriptives sans 
attribut correspondant à la définition du langage ADA ou des classes avec 
attributs. 

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

OBJET nom d'objet 

ATTRIBUTS 

atobl type 1 

\ 
atobn type n 

ou par référence à une classe 

OBJET nomd'objet MEMBREDE nom de classe 

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

atcll nom d'objet 

atcln nom d'objet 

. 1 .. 
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deux objets ou deux classes peuvent ~tre mis en relation 

nomd' objet RELATION no~d'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 être transmis aux sous-classes. Pour définir une sous-classe, on 
écrit : 

ncmsous-classe EST-DARS nomdeclasse 

Une sous-clas~e devient alors équivalente à une classe. 

Il importe ~aintenant rle définir le contenu de l'activité ac 

ACTIVITE nomd'activité 

constitllants 

nomobjetl nc~classe 1 

nomobjetn nnmclassen 

dé:finltion 

A-besoin-de nomentréel, •.•. nomentréeq 

précondition nonprédicat I'e 

actions-non-r~pét~es action 1 / Pl 

action rn /Pm 

actions-répétées actionrepl /Prl 

actionreph /Prh 

con dit ion-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". Puis, on indique dans la partie définition, d'une part les 
entrées à examiner et les sorties à affecter. D'autre part, le traitement 
proprement dit ne commence que si la précondition est vraie. 

Les activités non répétées éventuellement conditionnées à un prédicat sont 
exécutées une seule fois, dès l'obtention de la précondition, tandis que 
les actions repétées s'exécutent au rythme du cycle du traitement, jusqu'à 
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 être amené à distinguer à ce propos 
la notion de variat:f.on d'un prédicat P (on d:f.ra 1' événement P si on 
s'intéresse au fait qu'il devienne vrai) par rapport à la notion de valeur 
du prédicat (on dira souvent la conàition P ou~ P). 

Remarquons que, parfois, la variation se note f P ou l P suivant son sens. 

\ 
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1.5. CONCLUSION 

1'c) 

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, mais 
encore faut-il savoir comment et que spécifier. 

Pour une classe de problèmes à traiter, des choix sont à faire pour 
obtenir un poste de travail intéressant à utiliser et apportant une grande 
efficacité. 

Pour les problèmes que nous avons à résoudre, le chapitre suivant tentera 
de justifier les choix, qui aboutiront au Poste d'Automatisation et 
d'Instrumentation EASYMITIS (*). 

\ 
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2.1. INTRODUCTION. 

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

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

Dans de nombreux systèmes de production, les matières premières passent de 
poste en poste où elles subissent, à chaque fois, une certaine transfor­
mation. 

F.ntre 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 industries chimiques, pharmaceutiques, biochimiques, 
agro-alimcntaires présentent des exemples typiques de ce type de produc­
tion. 

Un processus par lot est donc essentiellement à évolution séquentielle, le 
contrôle 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 à des seuils prédéfinis. 

Beaucoup de ces processus ne sont que partiellement automatisés. En effet, 
le coût de vannes motorisées en inox est tel qu'il devient pratiquement 
impossible de contrôler automatiquement toute une installation. Il con­
vient alors de prévoir l'opérateur co~me organe de commande universel et 
de l'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 secrètes 
permettant, à partir d'un ensemble de matières premières, d'élaborer une 
variété de produits. Certaines modulations doivent être apportées aux 
recettes \n fonction de la qualité des ingrédients. 

Ces fluctuations de qualité (teneur en matières essentielles) entratnent 
un certain caractère aléatoire de la fabrication. 

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

C'est pourquoi 1 'opérateur a un rôle essentiel de pilotage et il doit 
pouvoir intervenir à tout moment pour modifier les paramètres d'une 
recette, pour conduire en manuel une phase mal engagée, pour forcer le 
système dans une procédure particulière pour bloquer l'effet de certains 
verrouillages de parties annexes. 

Cette caractéristique rend très difficile 1 'automatisation et oblige à 
vérifier de nombreuses conditions de ~écurité, dépendant souvent de l'état 
du système. Il faut donc un contrôle et une surveillance d'un niveau 
supérieur. 

5. 

• 1 •• 



2.3. PARTIE COMMANDE- PARTIE OPERATIVE 

(1) 

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

Ce problème est d'autant plus complexe que la frontière n'est pas nette à 
cause de 1' existence d'interface matérielle ou fonctionnelle. Ainsi, un 
ordre émis par le système de commande peut ne pas se transformer en action 
au niveau de la P.O. En sens inverse, un signal partant de P.O. peut ne 
pas donner une information à la P.C.(fig.2.1). 

Interface 
Partie Partie 
commande a::o:: .. ) ORDRES a-=••) ACTIONS opérative 

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

Figure 2.1 

La description 
mais suppose 
d'interfae,e. 

que nous allons étudier porte sur le système de commande, 
que, par ailleurs, existe la définition des éléments 

1 

Exemples de fonctions d'interface (fig.2.2) 

Figure 2.2. 

P.O. 
ou 

OPERATEUR 

(2) boucle document R.P. schéma de boucl~ (figure 2.3). 

6. 
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Nous avons à définir également une autre catégorie d'éléments commandés par 
P.C., et donc extérieurs à la description, même si souvent ils sont réalisés 
pnr le même dispositif matériel que P.C. 

On trouvera ainsi des modules comme 

• mémoire 
compteur 

• temporisation 
• régulateurs 
• contrôleurs de position d'axes 
• élément de calcul. 

Ces modules fonctionnels, dits fonctions opératives, doivent eux aussi être 
décrits de façon à ce que, dans tous les cas, la description de P.C. puisse 
être documentée. 

\ 
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2.4. NOMENCLATURE 

Avant de pouvoir aborder la description de la partie commande, il convient 
de pouvoir disposer d'une documentation complète concernant tous les 
ohjets technologiques, dits postes d'instrumentation, qui nous servent à 
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 rôle 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 
à ceux de la description de la partie commande. 

Le nomenclature est aussi destinée à servir de déclarations aux programmes 
rédigés selon le langage de description de la partie commande. Elle 
définit le nom des repères, 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 à augmenter la lisibilité des programmes par des 
non spécialistes et en particulier par les exploitants 

2.4.1. Modèle générique. 

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

Ainsi, du côté de la partie commande, on décrit les lignes de 
commande et d'information. Du côté 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. 

9. 
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• 

Par exemple, le modèle 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, à partir des 
entrées réelles et de la commande, expressions combinatoires; 
dans ce cas particulier. 

Toutes les lignes sont typées 

- Les entrées réelles peuvent être soit numériques (analogique ou 
digitales), soit booléennes. 

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

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

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

- Le bloc des relations à évaluation cyclique. Dans ce cas, 
l'évaluation est en synchronisme avec le traitement de la partie 
commande. 

Le bloc des relations synchrones d'une horloge. 

10. 
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2.4.2. Instantiation 

Le modile générique dicrit une seule fois peut ~tre utilisé de façon 
multiple, à condi.tion d'en faire l'instantiation pour chaque utilisa­
tion. Pour chacun des modules réels générés, les lignes deviennent 
personnalisées et prennent une existence vis-à-vis des parties 
commande et opératives. 

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

La généricité ne porte ni sur les structures, ni sur les fonctions. 

Pour décrire ces objets un à un, on précise pour chacun : 

- son repère : code externe associé au poste instrumentation, 

- son descriptif, c'est-à-dire son libellé en clair; 

- sa classe de définition, c'est-à-dire son modèle de 
référence. 

Ainsi, dans l'exemple précédent, on aurait 

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

Ceci entraîne que FERMER-V200 est une commande et V200-0UVERTE est 
une ligne d'information. 

\ La nomenclature assure donc, pour une frontière 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 geree 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 contrôle de cohérence des 
reptres de postes instrumentation utilisés dans les différents 
documents techniques et schémas d'installation. Dans un second tem-ps, 
il permet de générer les documents de câblage vers la partie opéra­
tive. 
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2.5. LES GRANDES OPTIONS POUR LA DESCRIPTION DE LA PARTIE COMMANDE. 

Le choix de l'outil de description est le point important pour une bonne 
conception de la commande. En effet, cet outil doit permettre en amont 
l'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'emblée un trop grand niveau de 
détail et ont un caractère essentiellement dynamique, ni un langage 
universel de spécification qui serait trop général et destiné à des 
utilisateurs informaticiens. On veut s'adresser à des hommes de 
procédé ayant plus une connaissance du fo~ctionnement de la partie 
opérative que des subtilités des langages de programmation. Ce 
langage doit donc être d'un apprentissage aisé et facile d'emploi. 

2.5.2. Une description en langage semi-naturel. 

Pour permettre une production automatisée de logiciel, le choix s'est 
portP. sur 1' utilisation d'un langage de haut niveau avec certaines 
structures prP.établies proches de l'utilisateur. Une description 
semi-naturelle est envisagée pour donner un texte source bâti à 
partir d'éléments définis par l'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 problèmes, un bon graphisme vaut 
peut-être mieux qu 1 un discours, mais lorsque la taille du problème 
augmente, la densité de graphisme rend la description difficile à 
utiliser. 

Toutefois, le prd.ncipe de description retenu permet de donner en 
complément à la 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. 
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2.5.4. Une approche hiérarchisée et structurée. 

Cette approche est la seule permettant 1 1 abord de problèmes 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 
l'implantation et qu'un nombre trop petit donne un style de descrip­
tion difficile à lire. 

L 1 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 être 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. 

Toutefois, certains objets peuvent se matérialiser par une structure 
de contrôle, 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 particulièrement essentiel pour garantir une qualité de 
la description, sa transmissibilité. Le modèle doit permettre des 
validations et des vérifications de cohérence. Il doit être indépen­
dant du temps et, pour cela, répondre aux hypothèses de base sui­
vantes : 

-Le modèle évolue d'état stable en état stable par l'intermédiaire 
de transitoire infiniment rapide. 

- Il 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. 

- Il n'y a pas de discontinuité de sortie liée à un passage 
transitoire. 
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Le modèle choisi est un modèle 
turé, permettant d'appliquer 
formelle, de simulation et de 
concernant les réseaux de Pétri 

booléen réceptif multiniveaux struc­
toutes les méthodes de validation 
production automatisée de logiciels 
sauf interprétés ou les grafcets. 

Par ailleurs, pour éviter des redondances de description, le modèle 
doit être paramétrable, tant sur le plan des identificateurs que des 
valeurs. Enfin, il doit permettre le parallélisme et ses consé­
quences. 

2.5.7. Introduction d'éléments sémantiques. 

En plus d'une définition syntaxique, il est intéressant pour l'uti­
lisateur de pouvoir préciser le rôle et la signification de chacun 
des éléments de sa description. 

Dans la nomenclature, comme dans la description de la partie com­
mande, une large place doit être réservée à cet aspect sémantique 
(libellés en clair, commentaires,etc.). 

2.5.8. Indépendance de la technologie et génération automatique de 
programme. 

La description est indépendante de la technologie de la partie 
commande et du langage du système d'implantation ultérieurement 
employé. Par contre, des éléments 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 câblage, des listes d'erreurs, et de la 
documentation. 

2.6. PRINCIPE DU PAl. 

14. 

Le poste d'automatisation et d'instrumentation PAl peut se décomposer en , 
deux·parties (figure 2.4). 

2.6.1. Une partie interactive comportant des outils d'aide à la 
description de la partie commande et de son interface avec la 
partie opérative du processus automatisé. Ces outils sont d'une 
part une règle 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 l'automa­
tisation du processus industriel. La mise en oeuvre s'effectue en 
mode conventionnel à l'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 contrôles de vraisemblance et 
d'existence par rapport à 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'exécution retenue. 

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

L'assemblage de plusieurs programmes sur la même 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, il con­
vient de tenter une définition précise de la phase procédé.Le 
critère de découpage est lié à la notion de contexte associé à une 
phase. 

L'objectif d'une phase est d'effectuer un certain travail dit 
partie dynamique de la phase, sur une matière d'oeuvre. Pour ceci, 
il est nécessaire au procédé de disposer d'un ensemble d'objets 
technologiques dans un état 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 à 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 issue 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 à 
1' exécution de la nouvelle phase est maintenu sans discontinuité 
pour'. constituer une 
appel à de nouveaux 
c'est la préparation 

partie du contexte. L'autre partie faisant 
objets doit être amenée dans 1' état voulu : 

du nouveau contexte. 

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

- La description de la phnse elle-même avec la préparation du 
contexte, le contrôle du maintien de ce contexte et le contrôle 
de l'évolution de la partie· dynamique. 

- Le moniteur de phase procédé dont le rôle est de surveiller .les 
anomalies lors du déroulement d'une phas~, de contrôler l'état de 
la phase et des opérations, d' appliq.uer les modes de marche 
induits par le moniteur général, de réaliser d~s comptes rendus 
d'état vers le moniteur général, et enfin de faire la gestion des 
bilans. 
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- le moniteur général dont le rôle est d'assurer l'initialisation, 
le contrôle des modes de marche, le dialogue opérateur, et enfin 
la communication avec les autres parties d'un contrôle réparti. 

L'organisation des phases entre elles doit pouvoir être décrite de 
la mêce façon que leurs fonctionnements sans discontinuité. Seule 
l'accessibilité à certaines informations, concernant en particulier 
l'état des opérations ou des phases, peut changer. 

\ 
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2.7.2. Modes de marche et d'arrêt 

2.7.2.1. Définitions 

\ 

Un des rôles essentiels du moniteur est de permettre, à la 
demande de l'opérateur, d'introduire divers modes de marche 
et d'arrêt. 

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

* le mode automatique. 

* le mode semi-mnnuel où le système de commande suit 
l'évolution de la partie opérative sans toutefois lui 
appliquer les commandes calculées. 

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

* le mode cycle à cycle : il s'agit en fait d'une marche 
automatique avec un point d'arrêt privilégié où il est 
possible d'introduire tous les paramètres nécessaires au 
cycle automatique suivant. 

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

Toutefois, ceci ne devrait pas pouvoir se faire à n'importe 
quel moment ni dans n'importe quelles conditions, même si 
des verrouillages sur les commandes existent. 

Le rôle 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 .P~ramétrage de recette en 
cours de fonctionnement. 

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

Les anomalies au cours d'une phase peuvent provenir soit du 
c0ntexte lui-même, lorsqu'il n'est plus possible d'en 
garantir le maintien, soit lors de la préparation du 
contexte, soit dans la partie dynamique de la phase. 

Certaines anomalies de contexte n'empêchent 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 l'état de la phase. 

2.7.2.3. Détection des anomalies 

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

Elle est dynamique lorsqu'elle tient compte dans le temps 
de la relation causale action effet. Da~s ce sens, on peut 
ne pas obtenir d'effet, en obtenir un trop vite, en obtenir 

\un inattendu. 

On appelle discordance d'ordre 1' obtention d'une relation 
causale erronée au niveau d'un objet technologique. Par 
ailleurs, il peut se produire que des conditions 
permanentes de verrouillage empêchent une action d'être 
produite par la partie commande. 

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

Toute anomalie entratne un état d'alarme actif vis-à-vis de 
l'opérateur et du moniteur de phase~ . 
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2.7.2.4. Point d'entrée -point d'arrêt 

\ 

Les cas anormaux pouvant nécessiter un forçage se 
rencontrent 

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

• lors d'un blocage sous une action conditionnelle le 
forçage peut consister en une mise à 1 de la variable 
représ~ntative sur l'élément bloquant • 

• lors d'un blocage d'évolution de la partie commande à 
cause d'un capteur : le forçage est soit global sur 
l'expression où intervient la variable capteur, soit 
uniquement par mise à 1 ou à 0 de cette variable • 

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

Dans 1 c premier et le dernier cas, la solution est de 
forcer le système en un point de sécurité prévu en fonction 
de la position dans le déroulement du traitement. En ce 
point, on peut arrêter le traitement ou dérouler des 
proc~dures particulières. 

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

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

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

La notion de point d'arrêt permettra de résoudre tous les 
types de modes d'arrêt, de réglage et de fonctionnement 
cycle à cycle. En effet, à un point d'arrêt PA, nous 
associons un numéro de type (0 .à. n) où 0 inhibe tout 
arrêt : 1 à n sont utilisés par la description en sachant 
que 1 arrête 1, 2 arrête 1, 2... · 

Remarquons de plus qu'un point d'entrée peut également être 
un point d'arrêt, lors d'un repli avec attente de 
réparation. Pour utiliser les points d'arrêt, l'opérateur 
sélectionne un numéro de type, le ·système se bloque à 
chaque point d'arrêt sélectionné, le déblocage se fait par 
validation de l'opérateur. 
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2.8. OUTIL DE DESCRIPTION DE LA PARTIE COMMANDE 

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

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

la partie 
envoient 

fonctions 

Elles jouent donc un rôle particulier. On les appelle OPERATIONS 
ELEMENTAIRES. 

Les autres opérations sont structurantes, elles ne serviront qu'à bâtir 
l'arborescence. 

2.8.1. Opération élémentaire 

Une opération élémentaire peut se représenter en termes de Grafcet 
par la figure 2.5. Une fois lancée, l'opération élémentaire 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 à 1 l'opération passe dans la partie 
d'application des ordres. Ceux-ci ·ont été classés en deux caté­
gories : 

- les ordres non répétés conditionnels ou non qui sont appliqués 
~ne fois seulement immédiatement après le passage à 1 de RE. 

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

La f igurc 2. 5. donne aussi, en correspondance avec le Graf cet de 
l'opération élémentaire, sa syntaxe en langage semi-naturel •. 

Les ordres intervenant dans les opérations élémentaires de même que 
les variables d'entrée figurant dans les réceptivités ou les 
conditions doivent être en conformité avec la définitio~ des 
modules faite en nomenclature par instantiation des modèles. Compte 
tenu de cette définition, il est possiblë de définir par le moni­
teur de phase l'état d'une opération élémentaire,; 

Celle-ci pourra être 

- 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 après RS. 
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Il est de plus à noter que si RE est toujours vraie la partie 
correspondante peut être omise. Il peut ne pas y avoir d'ordres non 
répét~s ou répétés et les conditions de verrouillage peuvent ne pas 
exister. 

\ 
* OPELEM 

TYPE 
LIBELLE 

ATT JSQ 
SI 

FSI 
SI 

FSI 
FAIRE 

JSQ 

) FOPEL 

0 
± 
• 1-

-1-

.. -

..... 

LANCEI"ENT 

ATTENTE DE RE 

RE 

ORDRES NON REPETES 
SI CONDITIONS DE 
VERROUILLAGE 

ORDRE~ R~PETES 

SI CONDITIONS DE 
VERROUILLAGE 

RS · 

DESACTIVATION 

INOM 
:E 
ROLE DE L'OPERATION 

RE 
CONDITION.1 

ALORS 
ORDRE.1; 

1 • • • CONDITION.N 
ALORS 

ORDRE.N; 

~ ORDRES 
NON 
REPETES 

~ 

61 CONDITION.1' ~ 
ALORS . :. , ORDRES 

FSI 
SI 

FSI 

ORDRE. 1' ; ·: ~. ' REPETES 

l CON~lT.~ON. N~·: / 
ALORS: / 
ORDRE-~· ; 

RS 

&NOM 

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 
déjà définies. Elle suivent les règles de l'analyse structurée. On 
y trouve donc la séquence, la sélection et 1' itération. On y 
adjoint le parallélisme. 

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

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

- inactive 
- active avant RE 
- active après RE 
- achevée lorsque toutes les opérations de niveau inférieur qu'elle 

controle sont achevées ou actives après RS. 

La rficeptivit~ RE peut toujours ~tre 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 
TYPE 
LIBELLE 

ATT JSQ 
SEQ 

:NOM 
:E 
ROLE DE L'OPERATION 

RE 

*DP~RATION. 1 OU OPELEM.l; 
• • t 

*OPERATION.N OU OPELEM.N; 
FSEQ 

> FOPE :NOM 

FIGURE 2.6 
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2.8.2.2. Sélection 

\ 

L'opération de sélection peut se faire à choix binaire ou à 
choix multiples exclusifs. La syntaxe est celle de la 
figure 2.7. 

* OPE :NOM 
TYPE :E 
LIBELLE ROLE DE L'OPERATION 

SI CONDITION 
ALORS 
•OPERATION.1 ou OPELEM. 1; 
SINON 
•OPERATION.2 ou OPELEM.2; 

FSI 

> FOPE :NOM 

* OPE 
TYPE 
LIBELLE 

:NOM 
:E 
ROLE DE 'OPERATION 

SI CONDITION.1 
ALORS 

, *OPERATION. 1 OU OPELEM. 1; 
OUX SI CONDITION.2 

;:~g~:ATION.2 OU OPELEM.2; 
OUX SI CONDITION.M 

FSI 

> FOPE 

ALORS 
*OPERATION.M OU OPELE~.M; 
SINON 
*OPERATION.N OU OPELM.N; 

INOM 

FIGURE 2.7 
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Pour alll-ger la def;cription • on pourrait admettre le remplacement de 
l'op~ration i par le contenu de cette op~ration ou opelem i par un ordre 
non répété condit1onnel ou non. Ceci évite d'avoir à créer des opérations 
d'ordre infPricur au détriment de la lisibilité de l'opération en cours et 
de l'absence d'information sur l'état des opérations imbriquées non 
déclarées. 

2.8.2.3. ITERATION 

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

-attendre jusqu'à (WAIT UNTIL) 

- répéter n fois (REPEAT n times) 

-DO WHILE ••• REPEAT. 

Même 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.) où comme précédemment les opérations 
pourraient ~tre remplacées par leur contenu et l'opération 
élémentaire par l'ordre non répété conditionnel ou non. 

\ 

* OPE 
TYPE 
L'JBELLE 

INOM 
:E 

.ROLE QE L'OPERATION 

EXECUTER 
TANT QUE CONDITION 
*OPERATION; 

RECOMMENCER 

) FOPE &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 à des niveaux 
et des endroits divers au cours de 1' élaboration d'un 
système de commande. Il peut exister un parallélisme de 
réalisation. 

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

L'usage à cet endroit d'un parallélisme n'est pas concerné 
par la structure matérielle qui servira lors de 
l'implantation et de l'implantation en monoprocesseur. 
L'objectif essentiel est d'abord de permettre un découpage 
du système en sous-système indépendants couplés uniquement 
par des points de synchronisation. L'étude de chacun de ces 
sous-systèmes lancés en parallèle peut correspondre à deux 
besoins : 

- lancer une action contrôlée 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 été obtenus sur l'ensemble des sous-systèmes 
simultanés. Il est à noter qu'avec par exemple un 
traitement monoprocesseur, si les sous-systèmes n'ont que 
des calculs à effectuer, ceux-ci peuvent tous sans 
inconvénient, être exécutés en séquence. 

Le parallélisme n'est que de description. 

On ne passe simplement à la suite que lorsque tous les 
résultats ont été obtenus. 

Par contre, 
l'implantation 
traitement, la 

s'il s'agit d'actions contrôlées, 
doit permettre au cours d'un cycle de 

surveillance de chacune des actions. 

Le temps de cycle global est donc à partager entre les 
sous-systèmes placés en parallèle. 
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2.8.3.2. Les différentes formes de parallélisme 

\ 

a) Le parallélisme décrit structurellement 

La forme générale de 1' opération pour le parallélisme 
doit conserver la notion de structuration, c'est 
pourquoi nous avons adopté la syntaxe de la figure 2.9. 

* OPE 
TYPE 
LIBELLE 

:NOM 
:E 
ROLE DE L'OPERATION 

ATT JSQ RE 
PARALL 

*OPERATION.1 OU OPELEM.l; 
• 

*DPERATION.M OU OPELEM.M; 
FPARALL 

> FOPE :NOM 

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 il y a 
nécessité de mettre en oeuvre simultanément les deux 
opérations. 

Par exemple, dans le cas d'un arrêt d'urgence. dès 
l'apparition du signal AU, il faut lancer à la fois un 
éclairage de secours et une alarme. 

Le parallélisme autorisé 

Dans beaucoup de cas de figure, l'énoncé apparatt de la 
façon suivante : une opération T2 peut être lancée dès 
le début d'une opération Tl {voir exemple optimisation 
du nombre d'opérations automatiques de dosage 
malaxage du premier chapitre. · 
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Par ailleurs à cette forme générale on peut adjoindre 
plusieurs cas particuliers : 

1 - Le parallélisme comportant des opérations implicites ...................................................................................................... 
L'idée de parallélisme est ici différente ,1 1 opération 
implicite sans réceptivité d'entrée cesse dès que 
l'opération principale parallèle 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 dès 1' introduction des vérifications syntaxiques 
spécifiques. On peut aussi utiliser une opération 
élémentaire et mettre une réceptivité de sortie prédé­
finie : FPARALL 

* OPELIMP 
TYPE 
LIBELLE 

FAIRE 

:NOM 
:E 

ACTl; 
JSQ FPARALL 

) FOPELIMP 

FIGURE 2.10 

Il est à 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 à conseiller. 

L'opération implicite peut être introduite dans des 
structures plus complexes. Considérons par exemple une 
séquence se terminant pa~ "une opération implicite 
vit>-à-vis du parallélisme, cette opération garde un 
comportement implicite et est donc valable. Il en va de 
même d'une sélection entre plusieurs opérations impli­
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 contrôle de validité se 
faisant alors au moment de la traduction. 
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,_.L OP1 1 

2 - Le parallélisme décalé 
············································ 

Cette forme de parallélisme est assez fréquente dans 
les processus par lots. On lance en parallèle plusieurs 
opérations par exemple OPl, OP2 et OP3 mais OPE2 ne 
démarre réellement que lorsqu 'une conséquence directe 
de OPl apparatt, OPl continuant à rester en état actif 
avant RS. Il en irait de même pour OP3 relativement à 
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 
parallèles. 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 même 
effet pour la fin de OP2. 

-~ 

DP1 

-~ 

Attent~ ,--.., Attente -r- FIN OP1 

FIN~L-
- OP1 .:.- f ~ -- f (OP2) 

(OP2) 1 
OPifYI 

~~ . 
-~f (OP2) 

--

--

OPifYI 
(OP2) OP3 

-- FIN OP3 

FIGURE 2.11 

OP3 

.. ~FI N OP3 

-~-

--

30. 

• 1 •• 



Il est important de noter que les réceptivités f (OPl) 
ct f (OP2) ~ont des fonctions logiques d'entr~es de la 
partie commande liées au déroulement de OPl ou de OP2. 
L'état des étapes correspondantes n'intervient en aucun 
cas dans ces fonctions. 

c) Le parall~lisme décrit implicitement 

Dans ce cas le lien entre 1er. différentes sous machines 
entrant dans le parallélisme se retrouve au niveau des 
réceptivités. C'est le cas typique des Crafcets couplés 
par l'activité des étapes. Ceci entra!ne lors de 
l'implantation sur la machine d'exécution de régler de 
délicats problèmes 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 
parallèles 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 parallèles de même niveau, on 
préfère travailler avec validation. Le mode interruptif ne 
se justifie pas au niveau interne car toutes les branches 
en parallèles sont controlées à chaque cycle. 

Dans le mode avec validation, l'échange d'information se 
fait par l'intermédiaire de messages pris en compte grâce à 
une file d'attente ou à une "botte à lettres". 

1- File d'attente FIFO ................... 

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 forçage en tête de file. 

2 - Boite à lettres ............... 

Une botte à lettres est une zone à adresse prédéfinie 
destinée à 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 
d6ja a 1. La botte a lvttres est une file d'ordre 1. 
La deuxième solution consiste, si le drapeau est déjà s 1, 
à Pcraser les anciennes informations. 

Il est à noter que des opérations SET drapeau (mise à 1) et 
RESET drapeau (mise à zéro) peuvent être 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, I.e message peut aussi être vide si on souhaite 
ne se servir que des drapeaux. Les éléments que nous 
venons de définir permettent d'effectuer la synchronisation 

\ et la coopération entre processus parallèles. 

b) Le problème des ressources communes 

Définition 
.......... 
Un des problèmes induits par le parallélisme est celui des 
ressources communes. Il convient de régler .deux 
difficultés : 

-l'exclusion mutuelle 

- l'arbitrage 
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2. Utilisation d'opérations partagées 

Pl 1 1 P2 T T 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 

-L_ .J-- --- --
Opération partagée 

FIGURE 2.13 
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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 
explicitement toutes les variables partagées. 

définir 

Leur utilisation à un instant donné autorise ou non l'accès 
à une région critique. 

L'accès 

Dans le cas de variables 
simplement en fonction de 
arrivé-premier servi). 

partagées, l'accès 
l'ordre d'arrivée 

se fait 
(premier 

L'accès à une opération partagée peut se régler de 
plusieurs manières, en fonction des méthodes d'arbitrage, 

1) Arbiirage à 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 même 
ressource. On donne à chaque processus 
(Pl, P2, P3) une priorité différente. 

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

2) Arbitrage à priorité fixée avec contraintes 

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

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

2.8.4. Paramétrage 

Les processus par lot sont très souvent contrôlés relativement à 
une recette. Ceci revient à choisir en début de traitement, d'une 
part un certain nombre d'objets technologiques qui entrent en 
activitE dans l'élaboration du produit, d'autre part un ensemble de 
valeur de paramètres. Ce choix sc fait parmi un groupe de recettes 
prédéfinies. 

Les opérations restent les mêmes tout au long de ces traitements 
sur le plan des structures : il suffit juste de modifier les 
éléments et les valeurs. Pour cela, les opérations doivent être 
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 être cohérents en type avec ceux de 
la définition. 

Toutefois, aux types classiques des langages de programmation, on 
adj oinè, le type fiche de paramètres permettant de sélectionner 
globalement un ensemble de paramètres. 

Il convient de définir au préalable diverses structures de fiches 
et pour chacun des jeux de valeurs. Par ailleurs, il arrive 
fréquemment d'avoir à modifier des valeurs de variables dans une 
fiche de paramètres en cours d'exécution. 

Si les paramètres se rapportant au matériel ne doivent pas être 
changés, ceux fixant certaines quantités (volume, poids, 
température ••• ) peuvent être w.odifiés, certains à tout moment, 
d'autres à des instants déterminés. Il faut donc, lors de leurs 
définition, distinguer les paramètres access~bles. 

Notons enfin la possibilité de définir des variables locales à une 
opération. Celles-ci doivent être déclarées expliéitement. Toutes 
les variables non déclarées sont donc explicitement globales. 
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2.8.5. Description des niveaux supérieurs 

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

Par ailleurs, le moniteur de phase doit déterminer pour le moniteur 
général l'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 
ct celle des moniteurs, il y a changement de nature d'informations. 
Pou~ 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'arrêt issues du 
moniteur général ; on peut utiliser comme actions des forçages, des 
déblocages de point d'arrêt, des calculs d'état de phase, etc ••• 

Le moniteur général a accès à l'état des phases qu'il peut 
introduire dans des expressions, de même que des variables 
d'intervention de l'opérateur (clé opérateur, mode de marche et de 
forçage, mode d'arrêt ••• ). 

Les actions peuvent être des indications de modes dans les phases, 
des forçages ou des choix de phases; des comptes rendus à 
l'opérateur, etc ••• 
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2.9. CONCLUSION 

Ce chapitre donne tous les éléments de base nécessaires à la définition du 
poste d'Automatisation et d'Instrumentation. De nombreux points ont pu 
être confrontés à des cahiers des charges industriels et donnent 
satisfaction. 

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

Il 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. 

3.1. INTRODUCTION 

Dans cc chapitre nous allons envisager l'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 peur faciliter une 
visualisation plus · globale de disposer d'un mode graphique de 
représentation de l'arborescence. Une première partie lui sera 
consacrée. Ensuite, nous plaçons 1' utilisateur devant son poste de 
travail et exposons sur un exemple les procédures de description. 

\ 
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4. 

3.2. VISUALISATION GRAPHIQUE DE L'ARBCIRESCENCE 

3.2.1. Introduction 

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

Dans une première étape, cet outil de visualisation constituera 
une aide indispensable à la description et complétera ainsi le 
poste de travail du concepteur de l'automatisme. 

Dans une seconde étape, il permettra la visualisation dynamique 
temps réel du déroulement d'un programme d'automatisme et 
s'intégrera donc dans les fonctions d'un poste de conduite pour 
aider au suivi et à la compréhension du comportement du proces­
sus automatisé. L 1 aspect ergonomique de cet outil de visuali­
sntion graphique est primordial.· 

\ 
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3.2.2. Cahier des charges. 

3.2.2.1. 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 1' utilisateur, une des branches 
pourra être détaillée à son tour et ainsi de suite. Le 
défilement des opérations d'un même niveau à l'inté­
rieur d'une branche devra être autorisé. 

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

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

3.2.2.2. 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 sc 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. 

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

A tout moment, 1' utilisateur conna!tra sa position 
dans 1' arborescence à 1' aide d'un repère de lecture 
(clignotements, curseur, sigle, etc.). 

D'autre part, lors des demandes de création/dépla­
cements dans l'arborescence, celui-ci éprouvera le 
moins possible la sensation d' atténte. Une attention 
particulière sera portée au niveau du dialogue opéra-
teur guide op~rateur, encha!nement des commandes, 
etc. -

./ .. 
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3.2.3. Graphisme. 

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

• son NOM qui comportera au maximum 17 caractères, 

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

• sa NATURE (opération générale, élémentaire, implicite, 
élémentaire-implicite). 

La préférence sera donnée à 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 l'écran par un encadré en 2 
parties (figure 3.1). 

1 1 

Figure 3.1 

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

\ Séquence lrt2 
Parallèle 111 

1 

1 

Alternr~tive 

Q . 
1 • 

Itération 

êl 
Figure 3.2 

./ .. 
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La seconde partie est réservée au caractère donnant la nature de 
l'opfratjon (figure 3.3) : 

lE 1 I__;.___I· 
[lémentaire Implicite 

Figure 3.3 

IGI ~~· .........___lEI 

Générale [lémentaire 

lmolicite 

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 

Figure 3.4 

• 1 • • 
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3.2.4 RcprPscntation 

Pour répondre aux contraintes de taille écran et du nombre 
maximum d 1 informations respectant la U.sihilité, on a choisi une 
représentation en mémoire (figure 3. 5) apportant les informa­
tions suivantes 

• une opération courante, 

• une opération PERE de l'opération courante, 

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

• trois opérations FILS (de l'opération courante), 

• neuf opérations PETIT-FILS (de l'opération courante), 

• les liens les unissant et le menu. ,----
1 

1 

' 1 

l PERE 

--.------' 

\ COURANTE 

--, 
1 

' 1 

1 
1 
L_._--, 

1 

1 

1 ...... ,r-- ·----~- 1 

'~ 
1 

1 

( 1 
> l!:te ~ 

fils 1 

-- _j 
PT FILS 1 

OiJ 
---

-

" ,. ,. 
FILS 1 

1 

r-l 

-o1o:~ 
_ _j 1 

L_ 

1 

r-J 
•.: ~ 

r 
f--) :i~~ --} 

FILS 2 FILS J 
liste ~ 
de 
fils -

\ 

~ 
\ , 

r-l 
__. __ -

PT FILS 2 PT FILS J 

~]fi]: 
- •. 

~- 1~ ~ 

-· ·-1 . 
b~ 

-- _j ---·- ----- _ _j 
Figure 3.5 

. 1 . . 



Père 

1 : REMONTE 

Ce qui donne à l'écran (figure 3.6) 

\ 

fr&re 
~ 

Opération 
Courante 

2 : PT FILS (1) 

r 11 s 
+ 

3 PT FILS (2) 

5 : FRERE 6 FILS 

Figure 3.6 

9. 

Ptfils1 

l' 

Ptfil s2 

1 s 
Ptf il s3 

4 PT FILS (3) 

7 ARBO/EDIT 

. 1 . • 
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3.2.5 Déplacements 

Après avoir choisi "ARBORESCENCE" dans le menu édition, le 
programme propose un père, c'est-à-dire la première 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. 

Après une réponse positive, le programme va demander de confir­
mer si c 1 est bien cette opération que 1 1 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 à nouveau la 
liste des PERES. 

On peut décider d'examiner une opération quelconque dans l'arbo­
rescence. Pour ce faire, il suffit de taper "O" à l~ demande de 
PERE, puis "N11 à la confirmation et de rentrer ensuite le nom 
désiré. Cette dénarche peut poser un problème lors du dépla­
cement dans l'arbre. En effet, si l'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 l'opération. 

3.2.5.1. 

\ 

Déplacement local. 

Etant positionné en lecture dans une liste donnée, 
l'utilisateur peut faire défiler cette liste, soit en 
àvant, soit en arrière. Suivant le positionnement dans 
la reprfsentation, ce défilement entra!ne des modifi­
cations plus ou moins importantes au niveau du contenu 
de 1 1 écran : une lecture dans les feuilles (PETIT­
FILS) de la représentation ne fera évoluer que les 
feuilles elles-mêmes, alors qu 1 une lecture au niveau 
des FRERES transformera, à 1 1 exception du père, la 
totalité de la représentation. Chaque lecture affecte 
d'une manière particulière la représentation et donc 
la disposition des pointeurs de lecture. Cela entratne 
la nécessité de réaliser une procédure de lecture 
différente pour chaque liste représentée. 

. 1 •• 
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3.2.5.2. Déplacement global 

\ 

Il existe deux concepts de déplacements entratnant une 
trnnAformntion totale de lR r~préHentation : 

• Le premier est la remontée dans l'arborescence : le 
PERE de l'op~ration courante remplace nlors l'opéra­
tion courante • 

• Le second est la descente : étant en lecture dans 
une liste quelconque, l'opérateur décide d'explorer 
la partie inférieure de l'arborescence. Pour ce 
faire, il a à sa disposition la commande COURANT.En 
validant cet ordre, 1 'utilisateur demande que 
1' opération sur laquelle il était situé en lecture 
devienne l'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 
à l'intérieur de l'arborescence dynamique, alors 
qu'un déplacement local n'affecte que partiellement 
la valeur des pointeurs. 

• 1 • • 



Figure 3.7 

\ 

Figure 3.8 

12. 

La représentation est évidemment incomplète. Rien 
dans le cahier des charges ne limitant le nombre de 
fils d'une opération, il faut penser à signaler si 
ce nombre est supérieur à trois. 

C'est pour cette raison qu' apparaitra parfois une 
flèche devant une opération (Figure 3.7). 

Il existe d'autres opérations avant 

1 1 

Il existe d'autres opérations après 

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

• 1 •• 
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Remarque REPRESENTATION SPECIALE 

2 solutions se présentent 

\ 

lui donner un nom et le déclarer à part 
utiliser les sous-structures, c'est-à-dire 

1 1 
r-

4

1 L--'----'1 1 

Il 
5

1 L---...._.l 1 

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 à l'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 à contrôler et surveiller un certain nombre 
d' oj ets technologiques agissant sur la matière d'oeuvre. Ces 
objets sont décrits dans une nomenclature et, comme ils se 
retrouvent très souvent, on utilise la notion de modèle, comme 
il a été défini au chapitre précédent. On dispose ainsi d'une 
base générale des modèles (B.G.M.) qui s'enrichit avec 
l'expérience. 

Pour passer à une application particulière, on extrait de cette 
base les modèles utiles et on constitue la base des modèles de 
l'application i (B.M.A.i.). Celle-ci peut d'ailleurs être 
complétée par quelques modèles spécifiques. Le passage à la 
description du système de commande : base de description de la 
commande B.D.C.i. nécessite l'instantiation des modèles de 
1 'application i, ce qui nous donne la base des modèles utiles 
(B.M.ll.i.). Le concepteur d'automatisme, face à 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 à leur contenu, d'effectuer des suppressions, des 
transferts entre bases (figure 3.10.). 

\ 

./ .. 
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t:=J. 
~.---

t::)' 
APPLICATION 1 

---------...,....-·-- -·· -··-··--

APPLICATION 2 

\ 

• 

' 

• 0 • • 

APPLICATION n 

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

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

On peut résumer les différentes opérations applicables à chaque 
base : 

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

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

sur B.M.V.i. on peut instantier à partir de B.M.A.i. ; 
modifier 1' 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 : une 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 
à la représentation graphique. 

3.3.2. Définition de l'installation 

Considérons figure 3.11. un processus de 
co~portant un réacteur RA 101 avec ses circuits 
et ses annexes (agitation, vapeur ••• ). 

Pl21 PHZ 

FIGURE 3. 11 • 

critallisation 
d'alimentation 

. 1 .. 
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Le mode opératoire peut être schématiser de la façon suivante 

La première étape consiste en la mise en route de l'agitation du 
réacteur RA101 à partir d'un seuil de niveau de ce réacteur. 
Puis, on procède au chargement d'une quantité Q1 de solvant 
récupéré. Ensuite, on complète éventuellement avec du solvant 
neuf. Dès qu'on reçoit l'autorisation on charge le produit 
solide. I.e chauffage programmé du réacteur RA101 est lancé. On 
procède au maintien en température pendant un temps donné tl. 
pour effectuer la dissolution. 

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

3.3.3. Définition de la base des modèles de l'application 

Nous commençonA 
contrôler. On en 
modélisable. On 
3.12. 

NOM D'OBJET 

xv 101 

xv 103 

xv 106 
1 
1\ HXV 100 
1 
1 p 222 
1 
1 p 232 
1 
1 N 101 
1 
! FQ 1014 

TI 1012 

TI 1013 

LI 1010 

LI 2210 

LI 2310 

TC 1012 

TC 1013 

par rechercher les objets technologiques à 
effectue la liste en les regroupant par famille 
obtient ainsi la classification de la figure 

MODELE 

Vanne FMA 

Vanne FMA 

Vanne FMA 

Vanne MANU Figure 3.12 

Moteur 

Moteur 

Moteur 

Compteur FL 

Mesure 

Mesure 

Mesure 
l 

Mesure ! 
1 

Mesure ! 
! 

REG EXT l. 
l 

REG EXT ! 

./ .. 
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Ceci maintient nous permet d'aborder la description des modèles 
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 
v,·,r~rH 1 11, cl' o\ 1 r 

lNTU<fAC:E PAHT Il:. UPl:.HAT lVt:: - LlGNt:::B E/t:j 

NOM -E/t;; 

1 
NAT LiBELLE .~.~;,~ 1 ACC 1 OPERATION PAAAHETRt~S 

~ ,J .. • ... t 1 .... , ' . '. ' .... 
1 ,,. 

"" f t)iU 

lfl.'lt\.h• 

' .:r J j • '" t , l' i 1 Il oh• (. •)li .nu••o 1 
, • ... t. .. lJ ·li~IVl! 

r t "' ... 
t l.l· jl"', 1 r ... i 1 (1 th• ( ~ J\ 1 olo(JI\fJ 1 

r '...l' ".' t L1 r 

lll•'t lU,. 

lNTlRFACE PAkTIC COIY\ANO€- LIGNEB CI'U>€ OlJ ETAT 

NOM -Clf. NAT T'r'f'E Llul:.LL( Of'EHAT ION 
OlJiif. 1 t • t tlllh.l~ n.ono 
Ûl JV[h Il t-•t "'' tUf.Jf\L) 

fr r,M( 1 •• ' ~. f thiHtil 

1.•1 :.l 1 ,,. 1··1 .d oh('' Il} 

~~EkATIONB A EXECUTION CYCLIQUE 

NUM_OPE 1 PAAAMEl HEB 
f' I .. T •.:,,r.r~l 

MODELE 
Mf.SUkE 

NOt1_CTE 
UIFF 

Figure 3.13 

!LIBELLE 
po~l~ dl<' tlll!!ollf~ ~VE.'C -..~ullS 

. CONSTANTES CARACTERISTIQUES 

'

LIBELLE 
.J1 f ft.•rr.nt 1•~1 tl~ !O~ull 

INTERFACE PARTIE OPERATIVE - LIGNES E/8 

ITVP€ 
num& 

NOt1_E/S 
1·tESLJ 

LIBELLE 
t:11lr~t:.' dl! 
nu~-..11r li' .an~ 

1 <.Jq 1 l.:jliE.' 

TVPEIACCI 
111.11nt! 1 E.'C 

OPERATION 

NOf'1 CIE -SH 
~li 

HLH 
1·1. [• 

NOt1_0PE 
:.u~f.:l·tE< 

Hl •• t-:11H 

INTERFACE PARTIE COMMANDE - LIBNES CKOE QU.ETAT 

NAT TVPE LIBELLE OPERATION 
t: 10111l1 ... nu me 
r. .nmde n\.tme 
t:oto\t mona 
1.' 1 -~ 1. .nono 

OPERATIONS A EXECUTION CYCLIQUE 

1 PARAI1ETREB 

Figure 3.14 

P~TRES 

PAR.AtETRES 

PARAI1ETREB 

./ .. 
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Nous introduisons aussi dans la base des modèles la description 
de certnincN fonctions op~rativcs, importnnt~s pour d~crire la 
partie commande. Nous présentons (fig. 3.15 et 3.16) un modèle 
de ~ompteur et un modèle de temporisation. 

HO DE LE 1 L 1 BELLE 
C(H·It'l t 11~11 1 c.•nop t l!ur ·.:.ou ....... sur 1..' U(! dt.-IJ 1 t 1 1 ne~ 1 r tt 

NOM_E/6 
CHML 

bll 

N011_C/E 
Vf •l. ( CJUf• 
f-'hi.!J 

NOM_OPE 

INTERFACE PARTIE OPERATIVE LIGNES E/S 

1 NAT LIBELLE TVPE,ACCI OPERATION 
l'nt re t'nt r't?e dl! nu me 

lnC!:ol.ll"~ d~ 

Llr~t•1 l 11 ntt 
.a 1re 

I<Jntrl! bas.e c..IE! ttt monel 
mps • 1• s 
~cond~ 

INTERFACE PARTIE COMMANDE - LIGNES CHOE OU ETAT 

1 

NAT !TYPE LIBELLE 
•·1 oot num~ 

o mond ... nuone VJ.I ,..u,.. d~ 

pr t'LIL'l ttr nu 
lldtlon 

lt.·l .-1 llluc.l 

OPERATION 

OPERATIONS A EXECUTION CYCLIQUE 

f 11>~CUI'IF·T f L 
1 PARAME TRES Figure 3.15 

HODELE 
TEMPO 

'

LIBELLE 
ll,.npor 1 s •• tl u11 

INTE.RFACE PARTIE OPERATIVE - LIGNEB E/S 

NOt1_E/6 
ur 1 j.,~~~"' u:!~E~~E t" ~~~~ 1 ACC 1 

IIIJ'>S • I.J !io 

OPERATION 

I•T 11.1 

NOM _CIE 
Vf1l I:UIJh 
F'Rl'LI( T 
fTEI'IhJ 
f.. .. z 
COI'IF'TER 1 
Cûl1f'l ER 10 
CûMF· rEk IIIH.1 

,._.,., r ._ I.Jd':.l! d~ t ... mono 1 
onps "L' 1/ 1 
0 de ,.econ 
de-

l••rot.I"L' b ........ d..- tot mono 1 
mpli •"·' Il 1 
0~ dtt 'littCO 

nd tt 

INTERFACE PARTIE COMMANDE - Lli3NEB DtDE: OU.ETAT 

NAT TYPE LIBELLE OPERATION 
L'l.ot nllm~ 

r ollono1 ... nu mt> 
.... , •• t I.Juo1 
L mmdl! mono INIT TEMRQ 
cmmdE.' mono 
cmmde mono 
CRIIIodL" mono 

OPERATIONS A EXECUTION CYCLIQUE 

NOH_OPE PARAMETRES 
F 1 N TEMf·O 
COMPTAliE TEMF·O 1 

PARAttETRES 

PARAt1E TRES 

( 

PARAI1ETRE8 

r>ARAMETRES 

COMPTAGE Tl: r·WO 1 0 Figure 3.16 ./ .. 
Ct1MPTI'\GE TEMFO 100 
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3. 3. 4. Instantiation des modèles (base des modules de 1' 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 l'instantiation des modèles correspondants. 

Pour un code modèle donné, par exemple vanne F.M.A., on définit 
un module par son repère, un libellé exprimant en clair son rôle 
et par son usage soit normal soit comme ressource partagée. 

Pour l'ensemble des objets technologiques et des fonctions 
opératives, on obtient respectivement les listes des figures 
3.17 et 3.18. 

Ll51E DES OE-JEl~· TECHi~:J~..ü~lQUE:. 

CDOE MiJDELE ~EFE~E LlttE.LLE 

v.:.r~r~E FMA 
V.:ONioiE FM" 
VO:.I~I.J~ Hi~ 
MESUhé. 
MESURE 
MESuf..E. 
MESu~E 

MOTEUr.. 
MiJllUh 
MGTEU~. 

S 1 Gr~&.-

\ 

COM;: 1 f"L 
C01'1F T FL 
VANNE H 
TEt1POr..JSE 

f<O:.MPE 
f<EGEA i 

)(V101 
);\111ù:· 
):\.'l0o 

Ll Hlll0 
LJ::?l0 
u:::::a~ 

TJUH:. 

Nl01 
F..,-.., ......... 
f·..,--... ....... 
f·OUIJRE 

FC!H~14/0:. 
F0lll14,Eo 
HX\.'100 
TEMFOi.l0~ 

f<A11FEl 
TClel= 

CH.:OF.GE DE SOL VAIH NEUF DAI~S J'; A 1 g, 1 
V 1 [IAI.;GE. DE f<.:O lliH 
CHA~GE DE SiJLVAI~T ~E.CUPERE DANS RA1~1 

r.llVE.:.u DANS R~l~1 
NIVE&.U CITE~~E SO~.,.VANT ~EC0FE~E 
NI\.'EI-iû C.liERhië: SOLV.:ONÏ Në:.U~ 

1 HlFË.F-..:. 1 ur.!:: DAr:Js ·- r..:. 1 g, i ----
AGITATION DE f..A101 
TF.~~SFE~T DE SO~VO:.Nl f';ECUPERE 
TR~N5FE.f..T DE SOLVANT NEUF 
CHARGEMEN1 DE ~OUDRE ~.:.NS ~,:,1~1 

FIGURE 3. 17 

COMF·T~-iGE DE SOLVI-ii~T RECUFEF:E 00:.1~!: r-.:.101 
COMF T HGE DL. SOL VAIH NEU;:- [,.:Or~:: f<~ H!l• 
CHARGE UE f~UDRE OO:.N~ ~,:,1~1 
F J N DE D ISSOLUT J Or~ OAI~S. · ~,:.. U•1 

CHAUrF'&.GE--f·RL:iGt..;Mt-lë. OEr-:.:.10; 
REGU .... Al lOI~ DU CHAUFF.:.GE DE F.A11111 

FIGURE 3.18 

--·· 

"' " 1\c 

" F 
f 

r..: 
t.; 

"' N 
N 
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3.3.5. Définition de la base de description (B.D.C.) 

3.3.5.1. Principe 

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 à la description de la Partie 
Corrunande. 

Les opérations élémentaires, feuilles de 1' arbores­
cence, se réfèrent à la Base des Modèles Utiles 
(B.M.U.). 

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

3.3.5.2. Saisie 

L'introduction de ces modèles se fait par 1' intermé­
diaire d'un éditeur syntaxjque. Il propose d'une pArt 
des encha!nements 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 contrôle sur les éléments 
introduits par l'utilisateur. 

Prenons comme exemple la saisie de l'opération élémen­
taire AGIT.RAlOl. La démarche de l'opérateur pour 

\ créer cette opération peut se décrire ainsi : après 
avoir sélectionner OPERATION dans le premier menu, il 
précise son choix grâce au deuxième menu (Touche 
opération élémentaire). 

Il doit alors apparaitre le premier mot clé * OPELEM : 
(figure 3.19). Il suffit alors de poursuivre l'intro­
duction des autres éléments de cette opération. · On 
obtient la description complète de AGIT.RA101 (figure 
3.19) où les éléments prédéfinis sont soulignés. 

-L ~ Dï.U ... E. 

~; T·;· J~ ;(). 
;:-A if<E 

1 ..... , • .;.)l;.. 

> FOPC::L 

:AGIT. l~t-HO 1 
:s 
AGITATION Df RA101 

MESU ~IlùlO>NlV AGIT RAl01 

LAt'ICE:R N101; 
FPARALL 

:AGIT. R~ÜOl 

FIGURE 3.19 

• 1 . . 



22. 

3.3.5.3. Application 

On introduit quelques fonctions de l'application 
RHODIA, de la manière indiquée au paragraphe 3.3.5.2. 

L'analyse d'une application se fait suivant 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 opPrations élémentaires 
(Figures 3.24 3.25) et enfin, les opérations 
(Figures 3.26- 3.27). 

NODELE : VANNE FMA 

e OPE! [M 
TYI ·f 

:ETAT VANNE 

: !i 
L ll•Fl.Lt:: OfERATION 5'(NCt~f<ONC DU r100ELE \/ANM:.. FHA 

FSI 
SI 

1<1 OhS 
SRC; 

llUYR Il~ 

FCO &. /FCF 
..:tl.llf, ~j 

OUVERTE; 

~1 FCF ~/fCO 
••LfJI-I!i 

\ r I?R1'1El; 
rr.·, 1 

SI <OUVRIR&. /FCOl '1/UUYRIF< L /FCf"'l 
>tl Oh~; 

U 1 <,CORD; 

F"SI 

:ETAT VANNE 

FIGURE 3.20 
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e OPELEM 
TYF"E 
LIBELLE 

SI 

FSI 

> FOPEL 

• OF'ELEM 
TYF·E 

MODELE 

: ALARMB 
:S 

MESURE 

OPE RAT 1 ON SYNCHRONE DU MODE: LE P1ESURE 

ALORS 
ALB; 

MESU <SB 1 CALB ~ CMESU< <SB+DIFFII 

: ALARMB 

: ALAf:MH 
: s 

L JE<ELLE OF·ERAT ION SYNCHRONE DU MOOE:LE P'ESURE 

SI 

FSI 

.. FOF'EL 

\ 

ALORS 
ALH; 

MESU >SH 1 <ALH ~ <MESU ><SH-DIFFIII 

: ALARMH 

Figure 3.21 
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• OPELEM 
TYPE 
LI BELLE 

MODELE 

: 1 N 1 T TEMF'O 
: 5 

TEMPO 

OF·ERAT ION ASYNCHRONE DU MODELE TEMPO 

FTEMPO:•û; 
VAl.COUR: .. C:t; 

:"- FOF"EL 

• OPEL.Er1 
TVF·E 
LIBELLE 

SI 

1 INIT TEMPO 

: F 1 N TEMF'O 
: !i 
OF'ERA T 1 ON SYNCHRONE DU 1'10De:LE TEMPO 

VALCOUR >a PREDET 
ALORS 

f" TEMPO: .. l; 
FSI 

FOF'tL 

' OPELEM 
TYF·E 
LIE<ELLE 

SI 

:FIN TEMPO 

: COMF'TAGE TEMF·U l 
: s 
OPERATION SYNCHRONE DU MOOELE TEMPO 

COMF'TER\ r, EIT\ &. <VALCOUR <: PREDETI 
ALORS 

vnLCOUR:•VALCOUR + l: 
FSI 

> FOf·EL 

\ 

c OPELEM 
TYPE 
LIBELLE 

SI 

:COMPTAGE TEMF'Ol 

:COMPTAGE TEMP0\0 
:S 
OPERATION SYNCHRONE DU MODELE TEMPO 

COHPT~R\0 ~ BTlO ~ IVALCOUR ~ PREDETI 
ALORS 

f!'il 

> FOF"I.::L 

• OF'ELEM 
TYF'E 
LIE<ELLE 

SI 

r •:; 1 

.• F'QF·F.L 

VALCOUR: :o:VALCOUR • l: 

:COMPTAGE TEMPOIO 

:COMPTAGE TEMP0\00 
: s 
OF'ERAT 1 ON SYNCHRONE OU MODELE TEMPO 

COMPT~R\00 ~ E<T\00 ~ IVALCOUR ; PREOET 
Al .. ORS 
V~l.COUR:•VnLCOUR ·+ 1: 

: COMPTAGF. TEMf•Ot<u) 

Figure 3.22 
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1 OF'fLCM 
rvr·E 
LIE<C::LLE 

MODELE 

: 1 N 1 TCOMF'T FL 
:5 

COMPTEUR FL 

OPERATION ASYNCHRONE DU MODELE COMPTEUR FL 

VALCOUR: ::(o; 

n: OMf' T : •• c); 

\ 

FOPEL : INITCOMF'T FL 

• OPELEM : F INCOMPT FL 
TYPE : s 
L 1 BELLE OF·E RAT 1 ON SYNCHRONE DU MODELE COMPTEUR FL 

SI VAL COUR ~- PF<EDET 
ALORS 

FSI 

) FOPEL 

a OPE'l.EM 
TYf·E 
LlE<F.:LLF.: 

51 

., FOF'EL 

FCOMPT: "'1; 

:FINCOMPT FL 

:COMPTAGE FL 
: ~ 
OPERATION ASYNCHRONE OU MODELE COMPTEUR FL 

BTl ~ !VALCOUR < PREDETl 
ALORS 
VALCOUR:~VALCOUR + !EAML/~bOOl; 

:COMPTAGE FL 

Figure 3.23 
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DESCRIPTION DES OPERATIONS ELEMENTAIRES DU PROCEDE 

; cr·ELC:M 
TYF·E 
LlE<ELLE 

ATT JSQ 
FAIRE 

: AG 1 T. RA 1•) 1 
:5 
AGITATION DE RA101 

MESU Lll010•NIV AGIT RA10l 

JSQ 
LANCER Nlül; 

FF"ARALL 

) FOF·EL 

• OF'ELEM 
TYF·E 
LIE<F.LLE 

FAIRE 

JSO 

) FOf"EL 

\ 

SI 

FSI 
SI 

FSI 
51 

FSI 

: AG 1 T RA l 0 l 

: SOLVRECa RA101 
:5 
CHARGE DE SOLVANT RECUPERE DANS RAlOl 

XV101 FERMEE ~ XV103 FERMEE ~ /ALH LllOlO 
ALORS 

OUVRIR XV1(16: 

ALORS 
LANCER 

ALORS 

XV106 OUVERTE ~ /AL& L12210 

F .~..,..,. -- .. , 
F"'::: MARCHE 

COMPTER FQ1ùl41Cll; 

FCOMPT FQ1014 1 AL& L12210 

1SOLVREC RA101 

• OPELEM 
TYF·E 
LIBELLE 

: SOLVNEUF. RA101 
:5 
CHARGE DE SOLVANT NEUF DANS RA10l 

FAIRE 
SI XV106 FERMEE~ XV103 FERMEE~ /ALH Ll1010 

ALORS 
OUVR 1 R X V l 0 l ; 

FSI 
SI XVlOl OUVERTE ~ /AL8 Ll2310 

ALORS 
LANCER F":':!-~: 

FS1 
S l F·:-:!".2 MARCHE 

ALORS 
COMr-·TEr• Flll(ot4101); 

FCOMFT FCI1)14 

.· FOF·E.L : SOLVNEUF RAI(Il 

Figure 3.24 
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e OII:L[M 
T YF·( 

l ll•l Ll.E 

F' A 1 hF. 

.JSIJ 

.· F Uf-E.L 

e OFTI.f'M 
TYf t:: 
LIE•ELLE· 

FA 1 f\f 
SI 

: F·OI.JDRE. RA 1 () 1 
: !.i 
AUTORISATION DE CHARGEMENT DE POUDRE DANS RAIOl 

IMESU LIIOlO~NIV SOLV RAlOl) ~ NlOl MARCHE 
AL Of>S 

All 1 Ord SER t-U V lùl)i 

S 1 GNAL POUDRE a. l 

; f··OUDRE RA 1111 

:CHAUFFAGEeRAlOl 
:S 
CHAUFFAGE PROGRAMME DE RAIOl 

N l (11 MARCHE 

ALORS 
ACT 1 VE TC Il., 1 ~; 
C~.CRAMP RAMPE!; 

CONS TClùl~:•VALCOUF< RAMPE!; 
FSI 

JSC• 

·' FOPEL 

t OFfi.E'M 
T Y~ E 

1. 1 E•l::l.l. E 

All JSO 
1 Id f •• 

JSf.o 

1 ()1 ., 1 

• nt 1 1 r 11 

1 y 1 ·t· 
L II·ELI. [ 

F ç, 1f-t:: 

fTENPO t. l (RI 

:CHAUFFAGE RAIOl 

:FIN, DISSOLUTION 
:S 
MAINTIEN EN TEMF'ERATURE POUR DISSOLUTION DANS RA lOI 

MESU T 1 l (Il-;!> 01 SSOL.UT 1 ON 

COMP TEl'-' 1 lo.l(o; 
F TE MF·(J 1 1o.1o'1 

:FIN OISSOLUl ION 

\ 

: r•EFROIO.RAI(If IVAL: Nl 
: ~; 

r.:EFROI D 1 SSEME~T PROGRAMME 0€ RA l Cil 

., l N 1 (ol MAF<CHE 

F Qf·EL 

e OfrtfM 

T' 1 ~ 
~.if:[i...LE 

FAIF·:t: 

JSO 

f(Jf'(l 

F "·1 

1~1 flhr, 

f..LIIVE. TCI•)I~: 

rAI.CRAMP ~AMr·EI: 

t:ftNS TC llll ~.: zvALCOUR RAMF·1:2; 

Mf!",U T 110:•1 :~VAL 

: F 1 N Cl''l S T 

: s 
M.;iNTiEN DE L'AGITATiON POUR CFtiSTALLISATION DANS RA101 

COMPT[R 1·1•.11; 
FTEMF'O l'lt)l 

: F 1 N CF·J ST 

Figure 3.25 
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DESCRIPTION DES OPERATIONS DU PROCEDE 

' OFE :RHODIA 
: s 1 VF·E 

LI EtELLE OPERATION GENERALE DE PREPARATION DE RHODIA 

ATT JSD 
r·ARALI.. 

lNIT 

e AGIT RA 10 1: 
SF.O 

FSEQ 
FF"ARALL 

tCHARGES RA lü 1; 
aDISSOLUTION RAlül; 
eCRIST RA101; 

FOF·E :RHODIA 

' Of·E 
TVF·E 

:CHARGES.RA101 
: s 

LIE<ELLE 

SEO 

CHARGEMENT DES PRODUITS DANS RA101 

~AZ SIGNAL POUDRE; 
!NIT F011)14; 
SH LI 1010: =SH 1 L 1 101 0; 
SEt LI2:IO:=SBI Ll2210: 

•SOLVREC RAIOI; 
SI VALCOUR FQ\014<01 

ALOr>S 
450LVNEUF RA101; 

FSl 
ePOUDRE RA lOI; 

FSEQ 
\ 

• FOF·E :CHARGES RA 101 

* Of·E 
TYF·E 

LIE<ELLE 

:DISSOLUTION 0 RA10l 
: s 
OF·ERATION DE DISSOLUTION DANS RA10l 

PARALL 
SEO 

LIM RAMPE1:•LIM1 RAMPE!; 
INC RAMPEI:•INCI RAMPE!; 
lN I T RAMF·E 1: 

*CHAUFFAGE RA101; 
FSt.O 
SEO 

RfiZ 1 1 o:u:.; 
F·h[DET 1· 1•.•0: •TEMf'Sll 

'fiN DISSOl.UTION; 
FSED 

FFARALL 

FOFE :DISSOLUTION RAIOI 

Figure 3.26 
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• OF·E 
TYF·E 
LIE<ELLE 

SEQ 

FSEO 

FOF·E 

\ 

:CF<IST,F<Al(ll 
• c ..... 
OF·EF<AT ION DE CRISTALLISATION DANS RA101 

LIM RAMF'E:?:•LIMl F<AMf'E21 
DEC F<~~2: 2DEC1 RAMPE2; 
1 N J T RAMPE:?; 

IREFF<OID RA101C2~l; 
RAZ ~.tOt; 

PREDET ~lOts• TEMPS:?; 
aFIN CF<IST; 

:CRIST RA101 

Figure 3.27 
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30. 

3.3.6. Repr~sentation graphique de l'application 

La figure 3. 28 donne une représentation graphique globale de 
l'application traitée RHODIA (Figures 3.26 - 3.27). 

La représentation suit les principes énoncés au paragraphe 3.2. 
RHODIA contient deux opérations en parallèle : une opération 
élémentaire AGIT.RAlOl et une séquence RHODIA 1 

Ce dernier nom est généré automatiquement puisque cette séquence 
n'en possède pas. Il en est de même pour toute structure non 
nommée. Cette information apparaît sur le graphique (dans ce 
cas, la deuxième partie de l'élément est vide). 

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

A l'écran, tous les éléments petits-fils de l'opération courante 
ne peuvent être présentés pour la séquence CHARGES.RA101. Trois 
éléments sont positionnés, la flèche figurant au niveau de 
l'opération élémentaire SOLVREC.RAlOl indique l'existence 
d'autres éléments. 

L'opération DISSOLUTION.RAlOl comporte 2 séquences en parallèle 
(DlSSOLUTION.RAlO! et DISSOLUTION.RAlO"). 

L'opération CRIST.RAlOl possède des éléments en séquence. Cette 
figure ne permet pas de tous les découvrir. 

Le schéma 3.28 reprend l'opération CRIST.RA101 et fait 
apparaître 7 éléments de la séquence. 

on\ y distingue 2 opérations élémentaires' les autres éléments 
sont des actions immédiates. 

Les pointillés représentent la limite de l'écran. 

./ .. 



AGIT. RA~1 01 --,----., 

lJEI J 

RHODIA RHODIA 1 DIS SOL 

tzZ jG] ~) 

. . . 

. 
CRIST 

FIGURE 3. 28 

_t ~ 1 E] SOLU REC. RA101 

CHARGES.RA1 01 

1 
~ G 

1 1 19-u ~AAGES.RA101 , 

_../ 

UTION.RA101 

~ lE 1 

1.~ 1 
POUDRE .RA1 01 

DISSOLUTION.RA10 1 

1 11 1 G 1 1 1 .Q1 1 OIS~UTION.RA10" 

-t[ ··- RAZ K1 01 

• RA1 01 

1 .~ G 1 1 o=J PREOCT K101 : TE~S 2 

..___ ~ 1 E 1 FIN CRIST. 
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CRIST. RA1 01 
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' 
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FIGURE 3.29 
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~ 
DEC RAMPE 2 : = DEC 1 RAMPE 2 

- - - - - - -
INIT RAJYIPE 2 

v ! 1 1 

REFROID. RA1 01 

~ E 

RAZ K101 

L~ 1 

f-- - PREDET K101 :~TEJYIPS2 -

~ 
FIN CRIST 

~ E 
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• 

- -
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-

-

ACTIVE TC1 01 

CALCRAJ'IP 
RAMPE 1 
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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 déjà très 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. 
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3. 

4.1. INTRODUCTION- GENERALITES 

Les outils formels de spécification sont tous basés sur des hypothèses 
temporelles très strictes, de façon à donner une interprétation unique 
indépendante du temps pour divers utilisateurs. 

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

• le modèle évolue d'état stable en état stable de façon infiniment 
rapide, mais discrète, 

• il n'y a pas èe variations simultanées d'entrée, 

• il n'y a pas de variations d'entrée rendant un régime transitoire, 

. un passage transitoire n' entr:iÎne pas de discontinuité sur les 
sorties. 

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

On est donc amené, pour éliminer les conséquences de ces imperfections du 
matP.riel, soit à apporter au ~odèle de spécification quelques adjonctions 
cu modifications pour tenir compte des variations simultanées, soit à 
utiliser une méthodologie d'implantation bien adaptée pour mattrisêr les 
régimes transitoires. 

Il est important de savoir que, pour une machine d'implantation èonnée et 
pour un modèle dont on connaît toutes les caractéristiques de synchronisme 
d'évolution et dP. régime transitoire, il existe une méthode systématique 
de passage à la matP.rialisation. 

Pour garantir la disjonction des choix ou de certaines évolutions, il 
suffit de traiter en séquence, de façon asynchrone, chacune de ces évo­
lutions. La relation cl' ordre f!Ui en découle hférarchise les conflits. On 
peut auss1. adjoindre une disjonction combinatoire. 

Il ne faut, en aucun cas, effectuer tons les calculs en figeant les 
résultats dans èes variables internes ct en les utilisant par le trai­
tement de 1' évolutiC'In, car on risque de fabriquer des franchisset:lents 
simultanés. 

Le problème le plus délicat est celui du régime transitoire ; on peut 
admP.ttre deuY. philosophies de gestion des traitements de régimes ins­
tables. 
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4. 

La première, formelle et universelle, ne regarde les entrées et n'applique 
les sorties que dans un état stable. Il y a donc (figure 4.1) recherche de 
stabilité. 

Ceci se fait au détriment de la vitegse 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 modèle 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 façon à 
régler le transitoire sur un seul cycle. 

' 

ENTREES 

ENTREES 

1[\ 

' , 

EVOLUTION '\____ 
~ 

EVOLUTION 

' 

TRAITEI'IIENT 
DE 

TRAITEI'IIENT L'EVOLUTION 
DE 

L'EVOLUTION 
l' 

SORTIES 

Figure 4.2 

Figure 4.1 
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5. 

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 élé­
mentaires des actions non répétées lancées transitoirement dont la noti­
fication doit avoir lieu en (1), même 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 états stables consécutifs. On peut s'en sortir en 
utilisant des sorties mémoris~es mises i (1) ?vant le paGsage en action 
répétée de ln prem1ere occurence des sorties et mise à zéro lors du 
frnnchissernent de la réceptivité de sortie de la dernière occurence des 
sorties. 

Pottr les implAntations orientées "donnfies", 1 'usc?.ge de méthodes systéma­
tiques de passape induit l'obtention d'une table repr~sentative du modèle 
poss~dart une construction constante. 

Dans le cas des implant<~tions orientées "progrmnmes", on trouve, au niveau 
de la mémoire de programme, une ~tructure constante, sur laquelle on peut 
retrouver facilement tous les éléments correspondant aux opfr~tions, aux 
trnnsitions entre opérations, aux réceptivités d'entrée ou d(: sortie, aux 
actions. Ce point est particulifrement important lorsqu'on veut apporter 
~es modifications ull~rieures ou ~n cas d'intervention pour anomalie sur 
un site industriel. Tl est en effet possible, moyennant une formation 
minimum sur ces méthodolcp,ies, de dorner à un personnel d'intervention 1~ 
moyen de di5chiffrer rapidement des progr;mrnes ou des tabl~s de do~ni!es 
issues de conàepteurs diff6rents. 

Le choix_du mat~riel eEt très important ; car, même s'il est possible ~e 
trouver unP. méthode ~e passage à la réalisation, quelle que soit lél 
mnchine progrnmmable, il ~era nécessaire de tenir compte de contraintes • 

*de réalis~tion de fonctions op~rAtjves ou d'interface (existence 
ou non de traitements nurn~riques, fonctions de comptage, de &estion 
de temps .•• ), 

*de taille de problème (mémoire de pr0gramme ou de données), 

* de moyens de dialogue avec l'opérateur, 

* de la puissance rle certains logiciels de base existants (RTOS, 
~est ion de mfr.1rd.re de masse, existence de logiciel de communi­
cation, ~diteurs, contr81aurs de visualisation). 

Pour bien montrer les différents types de problèmes rPlatifs à la puis­
~ance de la machine d'implantation, nous allons ncus placer auY extrêmes, 
d'une pnrt sur un automnte en version minim&le, d'autre part sur un 
calculateur universel mur.i d'un compilf'.te\lr entrelacé FORTH. 
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6. 

4.2. IMPLANTATION SUR AUTO~~TE PROGRAMMABLE 

L'automate programmable industriel est une machine spécifique des trai­
. tements de systèmes à évolution séquentielle. 

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

Four aborder le choix d'une méthodolo~ie, nous considérons un classement 
des machines vis-a-vis de l'instruction 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 ra~ener le pro­
hl~me séquentiel à un problème combinatoire. 

Plusieurs mf'thodes ont été proposées, mais certaines di reet es transpo­
sitions de la logique câblée sont à éviter. L'utilisateur doit bien 
comprendre que, dans les circuits cÂblés, lP.s informations évoluent en 
pPrallèle et en asynchonisme. 

Dans un programme, les éval11ations des diYerses v.<~rü1bles binaires repri>­
sentatives des opérations s'effectuent en séq11ence pouvnnt amener de 
nouveaux types d'aléas, si l'on n'y prend pas garde. 

Les automates avec saut avant, qui couvreant avec les précédents l'ensemble 
des machines\~ déroulement cyclique, autorisent des mises P.n oeuvre plus 
proches de la spécjfication. 

L'utilisateur peut alors retrouver dans lP. mémoire les éléments du ~odèle. 

Toutefois, à ce niveau, plusieurs difficultés surviennent car il s'agit èe 
trouver un compromis entre l'utilisation des variables internes, l'occu­
pation mémoire, et la représentation interne de toute~ les opérP.tions. 
Pour obtenir 1' ftat de toutes les opér<=~tions, il faut èisposf'r de très 
nombreuses variables internes et Eldjoindre les éléments de progra!"me de 
gestion de 1 'activité de ces opérations. De façon à moduler 1' implan­
tation, il semble nécessaire de prévoir une procédure de dépliage per.­
mett~nt de supprimer la représentation interne de certaine~ opérations et 
de leurs états. Pour faire ceci, l'opérateur pourrait, par exemple, 
indiquer ;:tvant traduction la liste des opérations à conserver. 

Une autre difficulté existe également avec l'instruction de saut lorsque 
c~lle-ci se fAit par modification du co~pteur ordinal : la durP.e du cycle 
de 1' ~utomate n'est pas constant. Compte tenu de la pë1uvreté de ces 
machines pour la gestion du temps, cette variation de temps de cycle 
emp~che de l'utiliser en base de temps. 

. 1 . . 
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4.2.1. Structure générale d'une implantation en déroulement cyclique 

Sur une machine à déroulement cyclique, l'ordre logique d'implan­
tation en mémoire de programme pourrait être le suivant : 

• Prise en compte des entrées réelles et définitives des 
macrostructures d'entrée. En effet, on réalise très 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 
constante~ ou paramétrables • 

• Définition des éléments de base de temps dans les cas où on 
souhaite utiliser le temps de cycle ou ses multiples comme 
périodes d'horloge • 

. Structure de contrôle de niveau moniteur • 

. Structure de contrôle de la description de base. 

f.~lcul des sorties fictives puis des sorties réelles, 
c'est-~-dire tenant compte des conditions de verrouillage . 

• D~finition des rnacrostructures de sortie et affectation des 
sorties, car on implante égAlement des fonction~ cpératives 
ou d'interface côté commande. · 

Le point délicat sur lequel nous focaliserons notre attention est 
celui de la définition d'uns structure de contrôle de l~ 
descr~ptio~, c'est-à-dire celui du traitement d'un modèle 
séquen~iel réceptif multinivc~ux. 

4.2.2. Contraintes d'i~plantation. 

I.'autnmate programr.:ahle sur lequel doit s'itTlplanter le nodèle 
possède leE pArticularit~s techniques suivantes : 

. Machine ~ dfroulement cyclique 8vec prise autcreatique des 
entrées en d~hut de cycle et affectation aut0natique des 
sorties en fin de cycle . 

. Pas d'utilisation de l'instruction de saut de façon â 
permettre 1 'usage de la base de temps cycle automat~:>, ou 
mise en oeuvre de techniques de saut ineffectif • 

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

. 1 •• 
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8. 

4.2.3. Transformation d'un modèle hiérarchique en multigraphe d'état. 

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

Les transitions liées à l'évolution dans la hiérarchie doivent être 
traitées suivant l'u~ des deux algorithmes précédemme~t indiqués. 

I.es structures i?lémentRires qui découlent de la décomposition 
peuvent alors être codées de façon canonique au combinRtoire 
suivant la minimisation souhaitfe du nombre de variables internes 
utilisées. R~rnarquons que les structures présentPes ne ti.Pnnent pas 
compte d'u~ éventuel dépliage, envisagé ultérieurement. 

La représentation est celle des graphes d'état booléens réceptifs, 
le formalisme est celui des grafcets cu des rése;:mx de Pétri 
ordinnires saufs, l'écriture est celle des grafcets. 

\ 
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9. 

L'opération élémentaire peut posséder plusieurs états que 
l'on retrouve sur la figure 4.3. 

L'étape initiale représente l'inactivité de l'opération. On 
y attend l'ordre de lancement venant d'un niveau supérieur. 
Ceci permet de passer en attente de la réceptivité d'entrée 
RE qui amène l'exécution des actions non répétées, puis des 
actions répétées. Quand la réceptivité de sortie passe à 1, 
l'opération est finie ; l'étape correspondante sert d'indi­
cateur au niveau supérieur qui répond pour désactiver 
l'opération, 

-
1 

niveaux 
supérieurs 

non répétées 

répétées 

Figure 4.3 

Cette op~ration ne prend son sens que dans le pnrall~lisme. 
Elle ne se termine pas p;~r elle-même, mais avec la fin du 
parallélismP-. 

Un indicateur venant du niveau supérieur désnr.tive donc 
directement l'opération comme on le "oit sur l<l figure 4.4. 

__ __, 

__ _, 
niveau 

supérieur 

inact ve 

LANC 

en at ente de RE 

RE 

actio s non répétées 

répétées 

désac ivation 

Figure 4.4 
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Après ces deux structures de base intervenant en tant que 
feuilles de l'arborescence, c'est-à-dire comme éléments 
exécutables, il convient d'examiner les structures de con­
trôle des niveaux supérieurs. Le nombre de niveaux pouvant 
être quelconque, ces structures doivent pouvoir être mises en 
relations avec les couches au-dessus et en dessous. 

Dans tous les ces, on retrouvera les étapes d'inactivité et 
d'attente de RE. Comme chacune des structures, y compris les 
opérations élémentai reo et élémentaires implicites, peuvent 
être utilisées plusieurs fofs, 1' ordre de lancement est la 
somme logique des divers lancements et l'ordre des désacti­
vation~ est la somme logique des diverses désactivations. 

Dans le cas où une opération est une ressource, il faut lui 
aèjoindre les éléments de contrôle d'accès. 

Enfin, les structures du type moniteur ne diffèrent pas 
essentiellement des structures que nous présentons, elles 
peuvent utiliser l'état d'activité ou d'inactivité des ~tapes 
de chacune des opérations, et par ailleurs forcer les opéra­
tions dans un état è~terrniné. 

\ 
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Cette première structure, une fois lancée, attend la récep­
tivité d'entrée pour lancer la première opération OPEl qui 
peut être une opération élémentaire ou non. La fin de cette 
opération fait passer à OPE2 qui sert aussi de désactivation 
pour OPl. Et on poursuit ainsi jusqu'à la fin de la dernière 
opération OPn qui fait passer dans l'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'état de cette structure. 

-

<­\ 
·-

niveau supérieur 

LANC 

en att nte de RE 

RE 

OP1 ~ - _, ordre de lancement vers DP1 

~ - - étape FINIE de OP1 

OP2 ~ ---··~ ordre de lancement vers DP2 , _ _, 
désactivation vers OP1 

OPn - ----"') désactivation vers DPn-1 
ordre de lancement vers DPn 

FOPn+­

FINIE-

--., 
---e étape FINIE de OPn 

désactivation vers DPn 

désacti ation 

niveau inférieur 

Figure 4.5 

Remarques : Une séquence peut se terminer par une opêration êlémen­
tAire implicite. Elle doH être utilisée dans un parallélisme. on 
doit alors apporter n la figure 4.5 la modification représentée 
figure 4.6. 

1 

OPn 1 (élémentaire implicite) 

1 ·-- ~ - _..., 
désactivation de la sequence et de l'opération élémentaire 

implicite 

Figurg 4.6 

La désactiva: iot. est 1 osue 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 ; 1 'ordre de lancement 
rend 1' opération active et en attente de RE. Un aiguillage 
lié à la condition permet d'orienter vers OPl ou OP2 qui 
peuvent être élémentaires ou non. Ceci lance le niveau 
inférieur qui retourne une indication de fin (étape FINIE 
correspondante) qui permet la procédure de désactivation 
comme dans la séquence. Toutefois, l'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. 

-
RE cond. 

\ 
OP1 -

FOP1 ~ 

-
niveau supérieur 

nte de RE 

-+ ordre de lancement de OP1 

--. étape FINIE de OP1 

OP2.-- --- ~ ordre de lancement de OP2 

- - étape FINIE de OP2 

FINir -- ~ désactivation vers OP1, OP2 

désact vation 

niveau inférieur 

Figure 4.7 
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niveau supérieur 

13. 

inactive 

LANC 

~ attente de RE 

RE. cond 2 •• RE. LCon i 

--t ordre de lancement de OP1 

- -• étape FINIE de OP1 

OP2 ·- 4 ordre de lancement de OP2 

FOP2 f-- - - - - - étape FINIE de OP2 

OPn + 1 -..- 4 ordre de lancement de OPn + 1 

FOPn + 1 ~ étape FINIE de OPn + 

FINIE•- -> désactivation vers 

-) désactivat on OP1, OP2 •• 0Pn + 1 

niveau inférieur 

Figure 4.8 

\ 

L'opfiration OPP+l peut ~tre omise (nbsence de SINON). 

Remarqu~s : Dans le cas où OPl et OP2 sont toutes les deux 
des opérations élémentaires implicites ou des séquences à fin 
implicite (seul cas admissible avec des <'pérations implici­
tes). 

La figure '•. 7 doit être modifiée cmnme sur la figure 4. 9 il 
en serait de même pour ln figure 4.8 

désactivation - - ~ 
issue du parallélisme 
vers tous les niveaux inférieurs 

OP2 

Figure 4.9 

-') 
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4.2.3.6. Parallélisme. 

Une fois l'opération lancée et la réceptivité d'entrée vraie, 
on lance, au niveau inférieur, toutes les opérations inter­
venant dans le parallélisme. Celles-ci peuvent être élémen­
taires, élémentaires implicites ou autres, mais au moins une 
n'est pas élémentaire 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
lélisme est transmise à toutes les couches int~grant l'opéra­
tion implicite et à cette opération elle-même. 

in ac ive 

-+ LANC 

atte RE 

RE 

_=:J 
OP1_ lancement 

\ OP2-. OP1 à 
OPri- OPn 

* FOP1, 

<- - - INIE ~ 
désactivation 
OP1 à OPr. 

- -) 

niveau supé:Iieu1· niveau ir>férin11 

Figure 4.10 

* Pour les opération~ implicites, on remplace FOPi par 
l'activité de l'étape action répétée de l'opération impli­
cite i. 
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4.2.3.7. Itération. 

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

inactive 

·--- ---- ~ 

F.[ 

(:P1o- -? lancement de OP1 

- • étape FINIE de OP1 

--) désactivation de OP1 

cond.OP1 inactive 

<-. FINIE 

·- désactivation 

niveau supérieur niveau inférieur 

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

OP1 • - - - - - -) 

(-- ~---- . 
• - ___ -) désactivation de OP1 

OP1 inactive + - - - - -

OP1 - - ~ - - - - -> 

Figure 4.12 

\ 
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4.2.3.8. Racine de l'arborescence. 

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

a.Les graphes que nous avons présentés dans les paragraphes 
précédents explicitent par des étapes tous les états possi­
bles d'une opération. Il serait possible d'effectuer des 
condensations, d'une part en reportant les actions non 
répétées au niw~au du franchissement de la transition de 
réceptivité RE des opérations élémentaires 0u élémentaires 
implicites, d'autre part en effectuant le regroupement des 
deux étapes : inactive et en attente de RE et en remplacant 
RE par RE.LANC. 

\ 

Pour obtenir 1' état de 1' opération, il suffit alors de 
faire un traitement combinatoire. 

. 1 •. 
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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 inférieurs sans vérifier que celle-ci est réel­
lement effectuée. 

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

Cette vérification alourdit considérablement 1~ program­
mation et peut être évitée en gén~ral. Son usage dans le 
cas d'opérations implicites est souvent nécessaire comme 
l'illustre le petit exemple suivant où OPEL4 est une 
opération implicite, OPELl, OPEL2 et OPEL3 des opérations 
élémentaires. 

\ 

• 1 • • 



---------- .. ----------------------·--~~-- ----~·---···--~~~~~-----------, 

.,_- LANC 

en attente de RE 

RE 

DP1 D­
FOP1 + f- --
DP2 

FOP2 

désactiver DP1 ~ 

P1 et ses ~ 
descendants inactifs --
~--­

. ~s~iv::_C~2---) 

DP2 et ses t -
descendants inactifs 

FINIE\ 

Figure 4.12 bis 

* OPE IOPO 
TYPE :E 
LIBELLE 

SEQ 
*OP2; 
*OP3; 

FSEQ 

) FOPE :OPO 

* OPE :OP1 
TYPE :E 
LIBELLE 

SEQ 
*OPEL3; 
*OPEL4; 

FSEQ 

FOPE 

* OPE 
TYPE 
LIBELLE 

:OP1 

:OP2 
:E 

PARALL 
*DP1; 
*DPEL1; 

FPARALL 

> FOPE :OP2 

* OPE :QP3 
TYPE :E 
LIBELLE 

PARALL 
*DPEL2; 
*DPEL4; 

FPARALL 

> FOPE :OP3 

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

19. 
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131 

\ X123 X103 
X104 

102 112 122 
132 

RE11 RE12 

103 D 113 123 133 

X125 X035 6X015.X040 
124 

X025.X044 
104 114 

134 

X124 Y. 114 
X134 

X105 

105 
115 125 

OP3 
DES ACT X041 X104 

OPE QI OP1 OP2 

Figure 4.12 ter 

./ .. 
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On suppose que les réceptivitP.s d'entrée RE04 et RE13 sont toujours 
à 1. Pour éviter !P.s aléas de fonctionnement, on doit vérifier en 
casca.de les désactivations. OP2 désactive OP1 qui désactive OPEL4. 
OP1 reste dans l'étape 115 t~nt que OPEL4 n'est pas inactive, OP2 
reste dans l'étape 124 tant que OP1 n'est pP.s inactive. J.orsque OPl 
devient inactive, OP2 peut signaler au niveau supérieur sa fin 
d'activité, ce qui crée une évolution de !'~tape 103 i l'étape 104 
et, par retour, la àésactivation 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) 

• lOPEL, 20PEL, 30PEL, 40PEL, SOPEL, 70PEL, 80PEL, 90PEL, 
100PEL, et 120PEL sont des opérations élémentaires • 

• 60PEL ET 110PEL sont des opérations élémentaires 
implicites. 

De façon à effectuer le couplage entre les divers graphes d'état, 
on utilise les variables repréPentatives de l'activité des étapes : 

. soit Xi l'activité de l'étape i, 

• et i et Xi s0n inactivité. 

Jl est à n0ter qu'avec le principe d'appel-réponse dont nous 
faisons usage, il n'y a ~ucun probl~me de synchronisme de franchis­
sement. 

Enfin, 1 1 opération llOPE est ui"e itération qui se trcuve être 
rncine de 1' arborescence, c'est pourquoi son gn~phe a pu être 
r€duit par rapport~ celui de la figure ~.11. 

\ 
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26. 

4.2.5. Codage deA graphes et passages aux Aquations 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 façon à avoir 
2n >rn, où rn est le nombre d'étapes. Dans le premier cas, la 
machine d'implantation doit posséder un nombre important de varia­
bles internes, mais fournit, trPs facilement, l'état des opérations. 
Cet état doit être reconstitué dans le second cas. 

Soit par exemple 
choix (figure 4.14) 
chacune des étapes. 
sont envisageables. 

le graphe d'une 
o~ une variable Xi 

plusieurs procFdures 

npér:1tion de 
est associée à 

de traitement 

( ol.. ) Utilisation dP. lP. définition d'un gr~phP. boolP.en 
réceptif. 

\ 
X1 

X2 

RE cond 

OP2 
X4 

FINIE 
XS 

DES ACT 

Figure 4.14 
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Un graphe boolien r~ceptif est dêfini par la relation 
matricielle booléenne 

X(h + 1) • (Rij). X(h) 

où (Rij) est la matrice des réceptivitis telles que 

Rii + ~ Rij • Rii ou souvent plus simplement 

Rii = ~ Rij et où X(h) représente le vecteur d'itat à 

l'instant h. 

En a.ppliquant ces définitions aux graphes de la figure 
4.14, on obtient : 

Xl = LANC, Xl + XS. DESACT 

X2 = LANC. Xl + RE. X2 

X3 c X2. RE. COND + X3. FOPI 

X4 n X2. RE. COND + X4. FOP2 

\ XS • X3. FOPl + X4. FOP7. + XS. DESACT 

LP. traitement des Xi doit se faire de façon synchrone, 
c'est-à-dire qu'il convient de figer les conditions d'acti­
vation et de désactivation de chacune des ~tapes. On 
retrouve là une méthode connues sous le nom "Activation­
Disactivation", dans laquelle, pour chacune des itApes de 
chaque graphe d' itat, on ditermine la condition d'activa­
tion Ai qui est la somme logique des conditions de fran­
chissement de chacune des transitions de sortie de 
l'étape 1 et la condition de disactivation Di qui est la 
somme logique des conditions de franchissement de chacune 
des transitions de sortie de l'étape 1. 

. 1 . . 
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On représente alors l'étApe i par une variable interne Xi 
régie par l'é~uation d'une mémoire priorité à l'activation 

Xi • Ai + Xi • Di 

Pour le graphe de la figure 4.14, on obtient ainsi 

Al .. >:S • DESACT Dl "" A2 

A2 c Xl • LANC D2 "" A3 + A4 

A3 "' RE Cond.X2 I'3 = X3 FOPl 

A4 • RE Cond.Y..2 D4 "' X4 FOP2 

AS = D3 + D4 DS = Al 

et les Yi correspondants 

(j ~' 1 à S) 

( ~) Trai te.ment global du graphe d'état. 

Comtr.e un grephe d'état n'.; ::nt plus qu'une étape actjve, lClr~ d'une 
évolution sPule une transition est franchissable, celle qui active 
l'étape pour qui elle est transition d'entrée. 

On en déduit ln méthode suivante repr~sentée figure 4.15 pour 
l'exemple d~ la figure 4.14. 

./ .. 
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CFl a Xl • LANC 

CF2 • RE • cond • X2 

CF3 = RE cond X2 

CF4 = FOPl X3 

CFS "' FOP2 • X4 

CF6 = XS • DESACT 

X1 = CF6 

X2 "' CF1 

X3 = CF2 

X4 = CF3 

XS = CF4 + CFS 

Figure 4.15 

29. 
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L'inconvénient de cette écriture est d'utiliser un saut effectif, ce 
qui entraîne 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 = Xl • LANC 
CF2 = RE . Co nd . X2 
CF3 = RE . Co nd x., . -
CF4 = FOPl • X3 
CFS '"' FOP2 . X4 
CF6 = XS • DESACT 

CS = CFl + CF2 + CF3 + CF4 
+ CFS + CF6 

Xl = CF6 . cs + Xl . cs 
X2 • CFl . cs + X2 . cs 
X3 = CF2 . cs + X3 . cs 
X4 •CF3 . CS + X4 . cs -XS .. (CF4 + CFS) . cs + xs . cs 

\ 

FigurP 4. 16 

A cause du df:roulement cyclique et de la structure de la 
prograr..mation enviR.<igée, j 1 n'y a aucun risque d' alé<:1s de 
fonctionnement èe type course critique et il est doPe 
possible d'Adopter un codage combinatoire ouelconque. 

. 1 . • 

1 
1, 



31. 

Ainsi, dans l'exemple de la figure 4.14, pour coder les cinq 
étapes, il est nécessaire d'utiliser trois variables Zl, Z2, 
Z3, et on peut prendre par exemple le codage du numéro de 
l'étape en binaire naturel avec Zl en poids forts, d'où : 

Xl .. n Z2 Z3 

X2 • Zl Z2 Z3 

X3 • Zl Z2 Z3 

>:4= Zl TI TI 

xs .. Zl TI Z3 

Ce qui donne 

Zl = X4 + xs 

Z2 -= X2 + X3 

Z3 = Xl + X3 + xs 

4.2.6. D~pli~ge de l'arborescence. 

De façon i di~inuer la quantité de variables interne~ nécessaires à 
la représentation en machine, on peut encore procéder au dépliage 
~e l'arborescence au niveau de cert~ines opérations dont on Accepte 
de perdre l'état détaillé irr~édiat ou la représentntion directe en 
machine. Considérons par exemple une partie de la fip,ure 4. 13 
portant sur 1' opération 70PE dans laquelle on nccepte de ne pas 
faire figurPr directement 60PE. Cela revient donc à écrire 

* OPE :70PE 
TYPE :E 
LIBELLE 

SI COND 
ALORS 
SEQ 

*90PEL; 
*100PEL; 

FSEQ 
SINON 
*50PE; 

FSI 

) FOPE :70PE 

. 1 . . 
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Ce qui correspond à la figure 4.17. 

171 

X183 

172 

RE17.CmJO RE17.:0ND 

162 174 

RE16 

163 

X095 

164 X155 

\ 
XOA5 

Figure 4.17 

. 1 . . 
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En codage combinatoire, ceci permet de gagner le codage de 
60PE. 

En codage canonique, on gagne trois variables internes. 

Il est possible de retrouver l'état de 60PE en utilisant les 
combinaisons de XJ62, X163, Xl64. 

\ 
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4.3. 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 modèles structurés, 
arborescents, et n'intégrant pas la notion de parallélisme. Par ailleurs, 
les feuilles de l'arborescence sont du code machine exécutable. 

Nous Allons donc reprendre ces notions et y apporter les modifications 
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 langagP. correspondnnt à un code indirect entrelacé, et que nous 
utilü:erons comme point de départ de notre i(llpLmtAtion, est le FORTH. 
Nous présentons, en annexe 1, un résumé des éléments de ce langage 
nécessaires À la compréhension de l'exposé. 

4.3.1. Notion d'interprFteur interne. 

PRGO 

ri~c. 1 

PRG2 

PRG~fl 

FRGH2 

PRG~~3 

PRGM4 

Suppn~ons un progrn~me écrit suivant une hi~r8rchie structurée. Les 
feuilles de l'arborescence sont des programmes en langage machine. 
EnvisagenPs, pour simplifier l'e~posé, unique(llent des s6quences de 
proc~dure au niveau sup~rieur. 

L'arbre de la figure 4.18 se traduit en un progra(llme correspondant 
à une suite d'appels de sous-programmes. 

CAL,L PRG1 
CALL PRG2 

CALL PFCHl 
CALL PRG112 

CAL! .. PRG!-f3 
CALL PRGM4 

RET 

RET 

RET 

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 nive~u supérieur. 

PRG : En tête (adresse d'un programme constant spécifique de 
l'en-tête) 

suite d'adresses des PRGi ou de PRGMi 

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

b) Définition de niveau inférieur. 

PRGM : Adresse èu programme en langage machine. 

Ce programme doit. se terminer par un saut à un programme 
constant qui permet de passer À la suite. 

En notant, comrne en FORTH, DOCOL 1' adresse du progra~_rr.e en-tête, 
SB-liS 1 '?.dresse du programme de FIN, et NEXT la routine èP fin de 
programme machtne, le programme en entrelacé pour la figure 4.18 
devient 

PRGO DOCOL 
PRG1 
PRG?. 
sEns 

PF.G1 DOCOL 

\ PRGM1 
PRGM2 
SEMIS 

PRG2 DO COL 
PRGl-13 
PRGN4 
SE!-!IS 

PRGM1 PRGM1 + 1 

JNP t\F.XT 

PRGM2 PRGH2 + 1 

JMP NEXT 

PRGM3 PRGl-!3 + 1 

JMP NEXT 

PRGN4 PRGN4 + 1 

JMP NEXT 

. 1 . . 
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L'ensemble des programmes DOCOL, SEMIS et NEXT constitue 
1' interpréteur interne qui a pour rôle de suivre 1' évolution dans 
l'arborescence (figure 4.19). Pour cela, il utilise une pile dite de 
retour, un pointeur d'interprP.tation 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 passap.e des valeurs entre les divers morceaux de 
programme exécutables, on peut pas~er par des variahles ou par une 
pile dite pile de paramètres. 

Les structur~s de contrôle classiques, itération et alternative se 
réalisent à partir de deux routines de hranchement relativement au 
pointeur d'interprétation. 

BRANCH offset r{alise un snut inconditionnel avec la valeur de 
l'offset et 0BRANCH un saut conditionnel à la valeur nulle du sommet 
de pile paran~tre. 

L'orga~isation en m~moirc de ces structures est donnfe figures 4.20 
et 4.21. 

\ 
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DO COL 

PUSH I 

I = W + 1 

w = (I) 

\ 

POP I 

JMP NEXT 

Figure 4.19 
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BOUCLE INFINIE 

BEGIN x x x AGAIN 

BE~ ,-- r· 
AGAIN BRANCH 

'----- offset (négatif) 

\ 

38. 

ITERATION CONTROLEE 

BEGIN x x x UNTIL BEGIN x x x WHILE y y y REPEAT 

identique à BEGIN AGAIN 
mais avec 0BRANCH au 
lieu de BRANCH 

FIGURE 4.20 

REPEAT 

BEGIN t ~ 
x x x 

~BRANCH 

OFFSET 

x x x place dans la 
pile une valeur à 
tester par 03RANCH 

• 1 •• 
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ALTERNATIVE 

x x x IFTHEN """ vrai 'OIWt. ELSE ..,., faux ~ ENDIF 

fxx• 
~ BRANCH 

IFTHEN 

j mi 

ELIE BRANCH 

END IF 

On peut imbriquer les structures 

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

~x x x 

IFTHEN ~3RANCH . 

END IF 

x x x iFTHEN vrai 1 ELSE y y y IFTHEN vrai 2 ELSE faux 2 ENDIF ENDIF 

IFTHEN 

ELSE 

IFTHEN 

ELSE 

END IF 
END IF 

~ 3RANCH 

FIGURE 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-à-dire qu'à chaque cycle de traite­
ment nous avons à considérer l'évolution d'un certain nombre 
d'opérations élémentaires. Le cycle complet doit suivre un des 
schémas proposés en figure 4.1. ou 4.2. 

Le parallélisme du tr~itement des opérati0ns élémentaires est 
assuré par une opération PARALL qui peut induire la gestion d'une 
arborescence. Il est donc nécessaire, pour chaque branche entrant 
dans le para] lélisme, de disposer d'une pile de retour avec ses 
variables de gestion, d'un pointeur d'interprét~tion et d'un 
registre de travail. On y adj oindra un registre indicateur IND, 
donnant l'état de la branche. 

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

Une des grandes particularitEs des traitements effectués dans 
chaque opération t!lémentaire est de laisser la pile "paramètre" 
dans le même étAt après traitement qu'avant traitement. Il n'est 
donc pas néces~aire de créer plusieurs piles "paramètres". 

L'évolution à l'intE,rieur d'une opération éH!T'entairP. ~e: iait en 
quatre temps, correspondant à des sous-op~ratinns : 

TESTRE: a pour rôle de tester, au cours d'un cycle de traitement, 
la rP-~eptivité entrée. Si elle n'est pas vraie, on reste 
sur TESTRE pour le cycle suivant, sinon on pr.épare le 
passage à ANR pour le cycle suivant. 

ANR au cours d'un cycle, em·oie les cor:unandes non r~pétées et, 
au cours du même cycle, fait passer à AR. 

AR n chaque cycle, envoie les commandes dites répétées, teste 
la réceptivité de sortie, prépare pour le cycle suivant. Si 
la réceptivit~ de sortie n'est pas vraie, on reste sur AR. 
Sinon, on termine l'opération ~lémentaire. 

Le quatrième temps est une attente de L"l fin des autres branches 
venant en parallèle. Elle est gérée p;1r la fin du parallélisme 
FPARALL quj a lancé ses branches. Une commutation èes branches est 
assur€e par TRET automatiquement mise en place. 

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

. 1 . . 
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1, 
' 

BRANCHE BRANCHE 1 BRANCHE 2 - - - - - BRANCHE n 

~AR 

\ FIGURE 4.22 

. 1 . . 
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42. 

Le principe de l'interpréteur FORTIDfiTIS est donné figure 4. 23. 
On notera que W, I, et IND fait r~férence i la branche en cours. 

Pour illustrer l'usa~e de l'interpréteur, on considère l'exemple 
donné figure 4.24. 

\ 
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( DOCCX.. 

,, 
PUSH I 

I = W + 1 

' 
( NEXT 

\v 

~" (I) 

i' 

SAUT 
INDIRECT 
à (W) 

....._~---~ 

.. 

(SEMIS) 

' 
POP I 

\ 

((TRET)) 

,, 
IND "' 0 

( (TRET
1

)) 

I = TRET
1 

(sNEXT 

w = (I) 

I = I + 1 

CALL 
B*NEXT 

' 

Figure 4.23 

(FPARAL) 

CALL 
TES TI ND 

43. 

( (PARAL) 

W = (I) 

BPP = NBPILE 

I = I 
8 

, 

·~ :p~ 

IB = IB + 1 
CALL REMPILE 

PAR = PAR + 1 

PAR=NBPILE J ..----..._--., 
NBPILE = BPP 

!ND = PAR 

I = IB + 1 

• 1 • • 
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* OPE 
TYPE 
LIBELLE 

:OPE1 
:E 

PARALL 
•OPE2; 
•OPE3; 

FPARALL 

> FOPE 

* OPE 
TYPE 
LIBELLE 

SEQ 

:QPE1 

:QPE2 
:E 

*OPEL1; 
*DPEL2; 

FSEQ 

> FOPE 

* OPE 
TYPE 
LIBELLE 

SEQ 

:QPE2 

:QPE3 
:E 

*DPEL3; 
*DPE4; 

\ FSEQ 

> FOPE 

* OPE 
TYPE 
LIBELLE 

:OPE3 

:OPE4 
aE 

PARALL 
•DPEL4; 
*DPEL5; 

FPARALL 

) FOPE :QPE4 

Figure 4.24 

44. 
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45. 

Il y correspond 1' implant.<ttion en mémoire de la figure 4. 24 et 
l'évolution de la figure 4.25 à partir d'un programme dit moni.teur 
qui est le noyau constant de l'interpréteur. 

\ 
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0 DEBUT : OPE! 
1 MONITEUR 
2 OPE! : DOCOL 
3 PARAL 
4 OPE2 
5 OPE3 
6 FPARAL 
7 SEl-liS 
8 OPE2 DOCOL 
9 OPELl 

10 OPEL2 
11 SEl-fiS 
12 OPE3 DOCOL 
13 OPEL3 
14 OPEL4 
15 SEMIS 
16 OPE4 DO COI. 
17 PARAL 
18 OPEL4 
19 OPELS 
20 FPARAL 
21 SEMIS 
22 OPE LI DO COI. 
23 TESTREl 
24 ftJŒl 
25 AR1 
26 SEMIS 
27 OPEL2 DOCOL 
28 TESTRE2 
29 \ Al\R2 
30 AR2 
31 SEMIS 
32- OPEL3 DOCOL 
33 TF.STRE3 
34 ANR3 
35 AR3 
36 SEHIS 
37 OPEL4 DO COL 
38 TESTRE4 
39 ANR4 
40 AR4 
41 SEl-fiS 
42 OPELS DOCOL 
43 TES TRES 
44 ANRS 
45 ARS 
46 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, à 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 rôle. 

Constantes. 

NPILE - 2 octets - 10 - nombre maximum de branches pP.r.allèles 

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

Variables. 

PAR - 1 octet - 1 - ir.èicateur de profondeur cle 
parallélisme 

NBPILE - 1 octet - 1 - numéro de la branche en cours de 
traiter.ent 

BPP - 1 ne-tet - rf. - tnmpon de NBPILE 

IB - 2 oct~ts - r/J - tal!1pon de I 

Il - 2 
\ 

- 0 ) octets 
) 

'Wl - 2 octets - 0 ) sauvegarde de I, \-7 J du pcinteur 
) pile de retour et de n:n pour 

PP ILE 1 - 2 octets- - 0 ) la preniare branche 
) 

It\Dl - 1 octet 0 ) 

PIND - 2 octet~ - INDl -variable contenant l'a~resse de 
l'indicnteur en cours de traitement . 

. 1 . • 

de 



.. 

50. 

PILERET : NPILE fois la structure suivante 

IN - 2 octets - ~ ) 
) 

Wn - 2 octets - ~ ) 
) sauvegarde pour la branche n 

INDn - 1 octet - ~ ) 
) 

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 tableRu unique. Il convient d'initialiser 
tous les pointeurs de pile PPILEn 1 la valeur de la derni~re case 
de la pile. 

\ 
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4.4. CAS DES IMPLANTATIONS MULTINIVEAUX 

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

Dans l'absolu, on pourrait considérer une coupe de l'arborescence en 
sous-ensembles sous plusieurs niveaux ; toutefois, ceci ne nous parait pas 
très réaliste, cBr, à notre avis, il convient de tenir compte de la notion 
de phase procédé introduite précédemment. 

Associé à chaque phase, il existe tm moniteur de phase qui utilise des 
informations d'état des opérations de la phase. L'entité minimum la plus 
pratique à manipuler est donc la ph~se avec son moniteur, car ceci P.vite 
la transmission des informations d'état. 

On peut alors envisager plusieurs structures r~parties : 

- i découpage monophase et coordination verticale, 

- à découpage multiphase et coordination verticale, 

- à dP.coupage monophase et coordination horizontale, 

- à découpAge multiphase et coordination horizontale. 

Le premier cas suit èc très près la description, car la co0rdination 
verticale coïncide avec ln notion de moniteur général. Dans le deuxième 
cas, il peut être néc~ssnire d'éclater le moniteur général en plaçant des 
moniteurs g€o.néraux locaux assur.'lnt les synchronisations locales et un 
synchroniseur supf.rieur. 

Les systèmes à coordination horizontale sont plus difficiles l mettre en 
0euvre c?.r fortement d;;pendants des protocoles d'échange. En effet, le 
problème est dE" réussir ~ répartir le n:CT"iteur 8;;n~ral OU la S~'nchroni­

sation supPrieure. Cette r~partitir.n ne peut se faire que par un protocole 
sûr d' échélnge, CC\!TUI'e par exemple la technique de la page tourmmte rlans 
les rPseaux d'Automates 

. 1 . . 
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4.5. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons montré comment il est possible de définir une 
rn~thnde d'implantation systématique de notre modêle multiniveaux sur des 
systêmes aussi diff~rents que calculateurs et automates programmables. 

Dans un cas comme dans l'autre, le passage du modèle théorique avec ses 
hypothèses temporelles très strictes au modèle de réalisation nécessite de 
prendre des précautions, en particulier sur le traitement des régimes 
transitoires. Un modêle multiniveaux introduit effectivement de nombreux 
transitoires de relation entre les niveaux. 

D'autres méthodes pourraient être introduites r,énéralisant les méthodes 
mononiveau. Mais l'essentiel est surtout de voir qu'une démarche complête 
peut être faite depuis la spécificati0n jusqu'à la matérialisation. 

L'implantation proposÉ'e sur calculateur est par ailleurs fort intéres­
sante, car on peut constater que les notions de base du langagP EASYMITTS 
peuvent êtrP. mises en oeuvre moyennant des adjonctions très simples à un 
interprP.teur 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 être l'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 à 
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 l'implantation. 
Nous souhaitons en effet continuer l'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 l'implantation, que les technqiues entrelacées avec 
parallélisme que nous avons développées constituent le moyen direct de passer 
du poste de bureau d'étude à un véritable poste d'exécution. 

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

\ 
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3. 

1. GENERALITES 

Le langage de programmation de la "FOURTH GENERATION" (en abrégé FORTH) est 
un langage puissant, compromis entre un langage de très haut niveau et le 
langage machine. 

Il fut inventé par Charles H. MOORE vers les années 60. Il utilise la 
notation post-fixée ou polonaise inverse. Les paramètres doivent précéder 
les opérateurs. Il prÉsuppose 1 1 eY.istence de deux piles de mots de 16 bits 
(la pile des paramètres et la pile de retour). 

Dans la version de hase, on admet : 

• les entiers en simple précision sur 16 bits, 

. les entiers P.n double précision sur 32 bits, 

• les caractères ASCII. 

Le type d'entités manipulées se trouve dans l'usage de définitions spéci­
fique~. 

Le dictionnaire est un élément fondamer.tal du système FORTH. Il apparaît 
comme une liste chainée dont l'élément de base est le mot. 

Le vocabulaire de base comprend environ 200 mots. 
\ 

1.1. Etilisation en interpréteur. 

On exécute directement les w.ots présents dans le dictjonnairc simple­
ment en les nommant. 

Le sépareteur de mots est 1' espace. Par exemple, 1' adài ti on de 2 
nombres s'effectucrR de la manière suivante 

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

. 1 • . 
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3 2 + 

Les nombres vont être 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. 

Eté!.t de 
la pile 

1.2. Le dictionnaire 

3 2 + 

La possibilité d'accroître le vncnbulaire de base est une des parti­
cularitP.s de FORTH. 

L'utilisateur peut adjoindre de nouveaux mots en d~finissant une 
nouvelle entité à pnrtir des anciennes. 

Celle-ci va se retrouver sous forme compilée dans le èictionnair.e, et 
1 1 t•tilisateur pnurra alC'rs 1' exécuter simpleTl'ent en la nommant, où 
l'employer dans d'autres définitions. 

L'évolution du di~tionnaire est lirnit{e à la taillP. de la mémoire. 

Cette possibilité d'adjonction de mots nu dictionnairE'\ cons ti tue> un 
premier nivea~t d'extensibilité. 

1.3. Les familles de mots. 

La crfiation de familles de mots constitue un SP.cond niveau d'extensi­
bilité. 

On àéfinit un comporte~ent à la définition et un à l'exécution. 

La fanille VARIABLE pourra s'utiliser de la façon suivante 

• à la définition: VARIABLE TOTO entraîne l'introàuction dans le 
dictionnaire du nom TOTO et r~serve un 
emplacement pour un mot de 16 bits; 

• À l'exécution TOTO entraîne la mise en "pile des 
paramètres" de 1' adree>se du mot de 16 bits 
précédeT!'~ent réservé. 

On peut définir autant de nom de variables que l'on veut avec, à chaque 
fois, la même structure dan~ le dictionnaire. 

./ .. 



s. 

2. STRUCTURE d'un système FORTH. 

2.1. Les différents composants. 

La base du système est le dictionnaire que 1' on vient compléter par 
compilation. 

Initialement, il comprend les mots clés principaux en langage machine 
et les mots secondaires écrits en FORTH. 

Structuration mémoire d'un système FORTH 

DPO =="'> 

H ou DP ===> 

PAD ===> 

so ===> 

\ 

RO "'==> 

> IN ou input streRm buffer 
Repère la position courante 
dans le flot d'entrée 

' l 

I N T E R P R E T E U R 

D I c T I 0 N N A I R E 
.Il 

1 ~ 1 

P A D 

1 
'û: 

1 
Il 

D A T A S T A C K 

TERMINAL 
INPUT BUFFER 

1 
f 

1 
Il 

R E T U R N S T A C K 

User Variable 

I/0 B U F F E R S J 
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2.2. Le dictionnaire. 

2.2.1. Structure. 

Le dictionnaire est une chaine de définitions. 

Toutes les définitions comportent 

• un nom, 
• un chainage, 
• un code pointeur, 
• un champ de paramètres. 

L'entrée dans le dictionnaire de la défini ti on NOM a donc la 
structure suivante : 

TETE 

CORPS 

/' 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 

>< 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
v 

1 PS long code ASC II 
de N 

coèe ASC II code ASC II 
de 0 de M + 80 

KFA du mot précédent 

\ 
(0 par le Ième) 

adresse du code 

liste de CFA 

CFA de . , 

(=======E======z===================) 
16 bits 

NFA 
(Name Field Area) 

LFA 
(Link Field Area) 

CFA 
(Code Field Area) 

PFA 
(Parameter Field 

Are a) 

• 1 . . 
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* P "précédence bit" permet de rendre le mot immédiat (voir + 
loin) 

* S "Smudge bit" indique que la définition est valide ou non 
(bit - 1) 

* Longueur (5 bits) : elle est généralement inférieure à 31. 

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

* Chaînage au mot précédemment introduit dans le dictionnaire. 

* CFA 

* PFA 

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 
l'on définit. 

* CFA de ; termine la cow.pilation 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 à la èPfiniti0n 
précédente. 

La compilation utilise principalement la COLON 
DEFINITION 

nom Définition 

où Définition est une Auite de mots déjà définis dans 
le dictionnaire et de nombres. 

fait passer en mode compilation. Pour les mots 
connus rencontrés dans la définition, le système 
place, dans le dictionnaire, 1eR CFA de ces mots. 

Dans le cas d'un nombre, il place un code spécial suivi 
du nombre écrit en binaire, après transformation à 
partir de l'entrée, relativement à la base en cours . 

. 1 . . 
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Dan~ le cas d'un nombre, il place un code spécial suivi 
du nombre écrit en binaire, après transformation à 
partir de l'entrée, relativement à la base en cours. 

Exemple Affichage d'un triangle sur l'leran. 

Pour obtenir lA figure suivante 

10 espaces 
~------------------~ * 

9 espaces 
~--------------~ * * 

8 espaces 
~------------~ * * * 

Il faut définir trois mots en FORTH 
- }!ARCE - TRI . .A.NGLE. 

ETOILE 

- : ETOILE 42 EMIT 

où : définit le début d'une procéàure. 

ETOILE est le nom de cettn procédure. 

\42 est le code ASCII décimal de* 

EMIT P.~t un mot qui imprime sur l'écrar1 le symbole 
dont lA valeur ASCII est en sommet de pilP., 

; définit la fin de la procédure. 

- : MARGE CR SPACFS 

où CR entraîne un retour à la ligne du curseur. 

SPACF.S imprimP le nombre n d'espaces placé en 
sommet de pile (n doit donc précéder SPACES). 

~~RGE positi0nne le curseur à la ligne ~uivante, à 
n espaces du bord de l'écran. 

TRIANGLE 10 NARGE 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'optil"liser le programme TRIANGLE. 

. 1 . . 
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Structure arborescente 

Les feuilles terminales de l'arbre sont soit des 
nombres, soit des dêfinitions de base. 

1) Analyee descendëlllte : 

On décomp0se cette nction jusqu'à obtention rie mots 
du dictionnaire. 

2) Ecriture ascendante 
\ 
A partir des êlêments de base, on co~stitu~ ~es mots 
de plus en plus précis, afin d'ohtenir le mot 
réalisa~t l'action souhait~e. 

2.2.2.2. Notion de vocabulaire. 

L'introduction d'un mot dans le dictionneire se fait l 
l'intérieur d'un vocabulaire. GénPralement, il existe 3 
vocabulaires de base entrelacés dans le dictionn~ire : 

FORTH - EDITOR - ASSEMBLEUR 

L'utilisateur peut adjoindre autant de vocabulaire 
qu'il le souhAite. Le même mot peut être utilisê dans 
plusieurs vocabulaires avec des significations 
différentes. On dispose de 2 pointeurs CONTEXT et 
CURRENT • 

• CONTEXT pointe vers le vocabul~ire lor~ d'une 
recherche dans le dictionnaire • 

• CURRENT contient l'indice du vocabulaire o~ une 
nouvelle définition est compilée. 

./ .. 



NFA 

PFA 

PFA+2 

PFA+4 

10. 

Chaque vocabulaire est cha!né à un parent (le 
vocabulaire CURRENT au moment de sa création). 

VLIST permet de conna!tre pour un vocabulaire donné 

• les différents éléments de ce vocabulaire et ceux 
de ses ascendants. 

L'exemple suivant illustrP- 1a notion de vocabulaire 

* Création d'un vocabulaire VOCABULARY ANIMAUX 
IMMEDIATE (la sip,nHication de U!XEDIATE !'era donné 
ultérieurement). 

qui crée le vocabulaire ANIHAUX sous le vocabulaire 
CURRF.NT. Cette crPation a pour effet l'adjonction de la 
structure suivante, au dictionnaire : 

en-tête A~IMAUX 

Cha!nage vers le mot précédemment 
introduit dans lP d:ictionnnire 

CFA de. VOCAEVLARY 

Adress~ de la tête de cha tue 
'Oct ive d'tm mot dont le nom 
est 1 ' 
NFA du dernier mot créé dans le 
vocabulaire 

Chaine vers le vocL>bulnire 
précédent 

L'adrcs!':e du PFA..&-4 du dernier VC'Ct~bulaire introduit est 
notF dans une variable VOC-LINK. 

* L'adjonction de définitions sous ce vocabulaire se 
fait par : 

ANIMAUX DEFINITIONS 

Il suffit al0rR d'intr0rluire les définitions. 

I.e dictionnaire est ranj fié en vocabulaire, structuré 
en cha!ne linéaire, part~nt du nom du vocabulaire 
jusqu';!. l'(lë>ment t.-•rr.nnal accP.ssible. 

. 1 . . 
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Cette structure est mise en évidence par l'exemple suivant 

: ARBRE ; 
VOCABULARY ANIMAUX IMMEDIATE 

ANIMAUX.DEFINITIONS 

: CHAT ; 

: CHIEN ; 

FORTH DEFINITIONS 
: OBJET ; 
VOCABULARY FLEURS IMMEDIATE 

FLEURS DEFINITIONS 

: ROSE ; 

: OEILLET 
FORTH DEFINITIONS 

: TABLEAUX ; 

ANIMAUX DEFINITIONS 

: LAPIN ; 
FLEURS DEFINITIONS 

: LIS ; 

\ 

VOCABULARY COULEURS HINEDIATE 
COULEURS DEFINITIONS 

: JAUNE . 
FLEURS DEFINITIONS 

: BLEUET ; 

STRUCTURE DANS LE DICTIONNAIRE 

1 ,, 
, , 

1 1 , \ 

1 
1 

1 
1 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

.... .., 

'< 
ce 
·(/ 
( 

\ ~ 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
\ 

\ 
\ 

\ 

-1 
v 
1 ... 

( 
~ 
\ 
\ 
~ 
:"1 

\ 

~ 
', 
\ 

. 
NOYAU 

A R B R E 

VOCABULAIRE 

C H A T 

C H 1 E N 

0 B J E T 

VOCABULAIRE 

R 0 S E 

OE I L L E T 

T A B L E A lJ 

L A P I N 

L I S 

VOCABULAIRE 

J A U N E 

B L E U E T 

11. 

FORTH 

ANIMAUX 

FLEURS 

x 

COULEURS 
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ARBRE 

VOCABULAIRE ANIMAUX 

OBJET 

VOCABULAIRE FLE~RS 

TABLEAUX 

Point d ~nt rée du 
vocabulaire FORTH 

COULEURS VLIST 

12. 

~ 
CHIEN~ 

LAPIN ANHIAUX VLISf 

'Û' 
Point d'entrée du 
vocabulaire 
ANIMAUX 

OEILLET 

JAUNE 

_____LL.;f_ 
Point d'entrée 
du vocabulaire 
COULEURS ___ ....... 

V LIST 

B]IE~-T ____ _, 
Point d'entrée 
du vocabulaire 
FLEURS 
-----·---

SCHEMA DE L'ARBORESCENCE FORMEE PAR LES VOCABULAIRES 

./ . 
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2.2.2.3. Recherche d'éléments dans le dictionnaire. 

Le repérage d'un élément du dictionnaire (dans le 
vocabulaire CONTEXT) est facilité par les définitions 
de base FORTH suivantes : 

-~ et permettent respectivement de charger dans la 
pile et de ranger à partir de la pile la valeur d'un 
élément (sur 16 bits) à une adresse donnée. 
Ce etC ! sont utilisés pour les bytes (8 bits). 

- HEP.E donne 1 'adresse du premier emplacement libre 
dan~ le dictionnaire. La définition de l!ERE est la 
suivante : 

: HERE H ~ (H ou DP) 

-
1 NOM- recherch~ l'Adre~~e d'un nom dar.s le 
dictionnaire. 

Lor~que le mot e}~iste, son PFA est empilé (en cas 
d'échec ABORT fnit une initialisation du syst~me). 

-A partir du PFA d'un ncM, le CFA est cùtenu par 

: CFA 2 -

Le CFA permet d'exécuter, rle faire un vidage de 
mémoire, d~ lire OU ranger une ValPur. 

- Le LFA se d~duit du CFA par 

LFA '2 

- A partir du CFA, on obtient le ~FA par la ~(finition 
NF .A. 

- LATEST err.rile le NFA du dernier m<'t créé dans le 
v oc él.hula :l re CURRENT, 

./ .. 
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2.2.2.4. Suppression d'éléments dans le dictionnaire. 

EMPTY permet de vider complètement le dictionnaire 
utilisateur. Toutefois, il est possible d'en supprimer 
seulement une partie, en utilisant FORGET mot. 

FORGET entraîne la suppression de toutes les défini­
tions de l'entrée du dictionnaire jusqu'au mot inclus. 

Lors de l'adjonction de définitions au dictionnaire, on 
insère généralement un mot vide. 

Celui-ci sert de reptre, en cas de suppression d'une 
partie des definitions du dictionnaire. 

2.2.2.5. Forçage d'éléments dans le dictionnaire ou modification 
du comportement des définitions. 

Ces diffprentes opérations soPt r€alisées p~r les mots 
FORTH suivants 

- CREATE nom : créé simplement l'entrée nom dan~ le 
dictionnaire (tite et code pointPur). 

A l'exécution, nom retourne l'adre~sc de son ?~A. 

- n ALLOT réserve n bytPs dans le dictionnaire. 

nêfinition àe ALLOT 
1 

ALLOT HERE + DP 

- SMUDGE pcrMP.t de v~lider une définition, c'Pst-~-dire 
d<' forcer le "SNUDGE bit" de, 1 'en-tête. 

LITERAI. ne s'utUise que dans une définition. A la 
compilation place dans le dictionnaire, le CFA de la 
partie exécutoj re de LITERAL suivi clc la valeur en 
sommet de pile. A l'ex€.cution, la valeur précédemment 
compilée est placée en sommet de pile. 

, . vient placer la valeur en sonunet de pile à 
l'adresse définie par HERE. 

Définition de 

HERE 2 AL LOT 

C, est utilisé pour les bytes (8 bits) 

. 1 . . 
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- WORD lit un mot à partir du flot d'entrée (Input 
Stream Buffer) en tenant compte d'un caractère ASCII 
délimiteur placé en sommet de pile. 

Il range ce mot à 1 'adresse HERE avec le compte de 
caractères dans le premier byte et laisse l'adresse 
en pile. 

- IMMEDIATE rend immédiat le dernier mot entré dans le 
dictionnaire (forçage de "Precedence bit" de 
l'en-tête). 

Exemple JOUR • "JOUR" UIMEDIATE 

NOIS JOUR "HEURF." 

La compilation de MOIS pr~voque l'impression 
de JOUR. 

Son exécution entraîne l'affichage de EEURE. 

L'emploi de IMMEDIATE permet de définir des rwts 
ayant un comportement différent à la compilation et à 
l'exécution. 

Les fitructures de cortrôle utilisent cett(> propril>té. 

( fait sortir du mode compilation 

- ~ force en mode compilation. 

- S}fimGE permet de valider une définition, c'est-~-dire 
de forcer le "Smudge bit" de l'en-tête. 

- COMPILF. met dans le dictionnair~ le CFA du met s' i.l 
existe. S'il s'agit d'un nombre, il plece le CFA de 
l.ITERAL, pui~ le nombre. 

Un autre en~ constitue une erreur. 

-(coMPILE] permet d'utiliser, dans une ci€UnHion, 
un mot ir.1médiat coTr.rN.' tm mot ordinaire 

. 1 .. 
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2.3. Les familles de mots. 

Une famille de mots se définit par : 

où 

NOM FAMILLE Traito < BUILDS TraH 1 DOES > trait 2 

Traito est utilisé pour 1 1 impressi.on de commentaires à imprimer 
lors de l'utilisation de NOM FMfiLLE. 

Trait 1 indique les actions à accomplir lors de la définition 
d'un nouveau membre de la famille. 

Trait 2 précise le travail à effectuer lors de l'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 cP.tte famille. 

Exemple : Création de la famille VARIABLE 

VARIABLE < BUILDS 2 ALLOT DOES > 

VARIABLE VAL cré~ da~s le dictionnaire la structure su5vante 

VAL NFA < BUILDS crf.e l'entête, 
fait lE> chaînage et 

chalnage LFA réserve 
2 Cé'ISeS puis compile 

adresse de la partie CFA 2 AL LOT en réservant 
exécutoire de DOES > 2 hytes 

valeur PFA DOES> place un pointPur 
dans les 2 cases 
réservées 

A l'exécution de VAL, on va au CFA. Celui-ci place l'adresse de PFA 
en sommet de p:f.le. 

./ .. 
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3. JEU DE DEFINITIONS DE BASE 

Les pâragraphes 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. 

Les opérations arithmétiques se font par l'intermédiaire de la pile et 
et portent sur les entrées simple ou double précision. On trouve par 
exemple addition, soustraction, multiplication, division entière (en 
quotient et reste), mise â l'ichelle, incrémcntation, dêc~lage, valeur 
absolue, minimum, maximum, diverses comparaisons. 

La pile de paramètres étant le point central du système, de noT'f1breuses 
définitions ont pour objet de modifier 1' ordre dans la pile ou de 
pratiquer des échanges entre pile des paramètres et pile de retour. 

3.2. Structure de contrSle 

Nous avons pu voir que 1' organisation de FORTH entraîne une structu­
ration arborescente des programmes. C'est pourquoi les dffinitions de 
c0ntr8le conserve ce caractère structuré. On y trouve 

IF THEN ELSE 

BEGIN UNTIL 

DO LOOP 

3.3. Hf>moire 

Une des ,randes puissances de FORTH est de pouvoir rester très proche 
de la Tltachine et des informations en mémoire. En effet, des définitions 
permettent de manipuler tout entplacement de la mémoire, C'ue ce soi.t 
rl~ns le dictionnaire, les piles ou les divers buffers. Les définitions 
! c CC C 1 déjâ rencontrées en sont un exe'l'lple typique. 

3.4. Entrées - sorties et disque. 

Il est possible de dialoguer avec la machine, soit pour l'introduction 
de valeurs dans n'importe quelle base, soit pour l'affichage de rêsul­
tat, soit pour les manipulations de chatnes de caractères. 

De plus, une structure de mémoire virtuelle par bloc de 1 K (soit sur 
écran) existe pour la sauvegarde de la source des définHions compilées 
ou pour contenir des données. On peut très facilement charger, ranger, 
chatner des blocs par l'intermédiairP. des I/0 BUFFERS. 
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3. JEU DE DEFINITIONS DE BASE 

Les pn~agraphcs préc~dcnts ont donn~ la structure de FORTH et les dEfini­
tions jouant sur le dictionnaire. t'ensemble de base comprend par ailleurs 
des définitions permettant les traitementR classiques de l'informatique. 

3.1. Arithm~tique et pile. 

Les opfirations aritllm[tiqucs se font par l'interm6dinire rle la pile et 
ct portf!nt sur le~ cntrf.c:. si1nplc ou double! précision. On trouve pnr 
exemple addition, f:ot;stracti.('n, multiplication, dh·isioT' cntfèrc (en 
quotient ct reste), n;i ,;., ji 1 'échelle!, incrfmf'ntation. d.~cnl:l~!'. v.,l<'nr 
absolue, minimum, m;lxjmnn~. clivcn~es compnraisoP.s. 

T." pi] e cie pilrarnètrcs [t:~nt le point central du système, de nmrhrçu~;cs 
définitions ont pn1.1r nhjct de rrt~difier 1 'erdre dans la pile ou de 
pratiquer des échangr~!l r·ntre piJe des p:'.rc.mètres et piJe rle retC'Iltt:. 

3.2. Structure cfp contrôle 

~nus .:~vons p•.t voir qne l'nrp.nnisnti<•n Je FO!\.TII er.trnine unl.· !;tructu­
rution arhorescentc de~; progr.1M:'!'s, C'est pPunpJoi le~> di'fi.nitiC"r!= c!1~ 

contrôle !'Onst!rvc c•.· c;.t·,,rt~rf! struct•.ll:(i, On y trouve 

TF THEK r:LSE 

J\ !J'T'\ UN TIL 

DO T.OOP 

3. 3. }!€>moi.r~ 

Une des rr.'lndes ptd s:.;<mce!;; de FORTH est c!e pouvoir n~ster trli;.; prn·hc 
de la Ptachine Pt des infortn<ltions en rnfmoirc. En effet, des d!?finitions 
permettP.nt de mani.pll1cr tout entplacel"'f'nt cle la mémoire, C'ue ce s0it 
~~·~ns le djc:ti.onnaire, le·~~ rilcs Olt 1er. div~rs buffers. LC'F ~é-finitior~s 
! C CC' C ! déjà rencr,rtr0,•s en sont un e:.;cMple typirp1c. 

3.4. Entrées- sorties et dist•nc. 
-------~--~~~~--~~~--~ 

Il est possible de di<!]C1jj1Wr <tVCC la mnchine, soit pour l'introduction 
de valeurs dans n'impPrtc quelle base, soit p0ur l'nffichage de résul­
t<lt, soit pour les ~:m:ipulations de chaînes de cnrnctères. 

De plus. une structure de mémoire virttt<>lle p<lr bloc rle 1 K (soit sur 
écran) existe po11r ln sauvegarde de la source des défini.tions cor.,pilées 
ou pour contenir des d0nnées. On peut tr~s facilement charger, ranger, 
chaîner des blocs par l'intermédiaire des I/0 BUFFERS. 
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