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Introduction



La réalisation manuelle d’un travail nécessite de la part de I’opérateur humain une décomposi-

tion en tiches élémentaires facilement exécutables. Ensuite I’exécution de ces tiches dans un
ordre approprié, lui permet de réaliser au mieux le travail.

L’utilisation de machines conduit & 1’augmentation de la production et a I’amélioration de la
qualité des produits. Le rdle de ’homme consiste surtout 2 controler et 2 ordonner I’exécution
de ces taches sur les machines.

Aujourd’hui, en raison du développement de 1’automatisation, les machines exécutent ces di-
verses opérations sans l’intervention humaine. De surcroit, I’évolution des communications en-
tre machines autorise un ordonnancement automatique des tiches. D¢s lors, le role de I’homme
consiste essentiellement A concevoir et & mettre en oeuvre le systtme réalisant le travail. Pour
cela, on définit une démarche en quatre étapes :

1%re étape : avant toute mise en oeuvre, il convient de spécifier ce que 1’on veut réaliser. Ceci
conduit a définir le cahier des charges.

2™ 4iape : elle consiste 2 batir un modéle décrivant le comportement du systéme conformé-

ment au cahier des charges.
Pour la définition de ce modele, deux points de vues peuvent €tre envisagés :

* le premier consiste & modéliser séparément le comportement de chaque machine
et a décrire 1’ordonnancement des tiches en regroupant 1’ensemble des modéles pour y ajouter
la description de la coopération entre machines ;

N 2

* le second consiste & étudier le probléme dans sa globalit€ en définissant un
modéle du comportement global de I’ensemble des machines. L’ordonnancement des tiches est
alors décrit dans la structure du modéle. Le comportement propre 2 une machine du systeme est
quand & lui décrit par une partic du modele.
3°™¢ étape : conception d’un algorithme d’exécution du modgle.
4°™¢ étape : mise en oeuvre de ’algorithme sur le systéme physique.

Cette mise en oeuvre peut conduire soit & une implantation centralisée (solution la plus fré-

quente), soit & une implantation distribuée.

Chap I : Introduction



Cette étude est consacrée A ce deuxi¢me type de mise en oeuvre. Elle est structurée suivant le -
plan suivant :

* le chapitre I est consacré a une présentation de l’existant dans les différentes phases de
conception des systémes distribués.

* le chapitre II décrit comment est pris en compte le comportement de chaque machine a partir
du modele global d’un syst¢me. Il comporte deux volets : ‘

- partition du modele de description pour aboutir au comportement individuel de
chaque machine ;

- définition d’un ensemble de données communes décrivant la coopération entre
machines.

* Le chapitre III présente la méthode d’implantation distribuée choisie. L’algorithme d’exécu-
tion prend en charge :

- le comportement propre a la sous machine considérée ;
- les échanges avec les autres machines.

* Enfin, le chapitre IV décrit le réseau de communication adopté pour la mise en oeuvre..

Char I : Introduction
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CHAPITRE I :

La commande répartie des processus industriels



I-1) Introduction.

Un processus industriel peut étre décomposé en deux parties (cf. Fig I-1) :
- La partie opérative (P.O.) qui constitue le procédé a controler ;

- La partie commande (P.C.) qui est chargée de contrOler la partie opérative compte
tenu des informations provenant de cette derniére et des consignes utilisateur.

.Compte rendu

Capteurs  Informations

Partie Partie Consignes

opérative commande | , —
Ordres utilisateur

Actipnneurs

FIG. I-1 : Partie opérative et partie commande

La partie commande (processus) regoit ses informations des capteurs (fins de courses,
interrupteurs,...) et transmet ses ordres aux actionneurs (vérins,moteurs,...) . -
L’adaptation des informations et des ordres nécessite le plus souvent un interfagage.

I-2) Le cahier des charges.

Les spécifications du cahier des charges d’un automatisme ont pour but de préciser :

- Le comportement fonctionnel qu’il doit avoir dans ses interactions avec le procédé
et ’opérateur ; '

- Les contraintes technologiques, opérationnelles et leurs conversions physiques
avec le procédé (capteurs, actionneurs) .
Il faut préter attention a séparer ces deux niveaux de description. Le premier niveau est
indépendant de la réalisation physique. Il ne doit décrire que 1’aspect fonctionnel (Niveau I).On
y trouve une simple description des combinaisons d’activations séquentielles ou parali¢les des
opérateurs, sans préjuger de la nature de ces opérateurs.
Le niveau technologique (Niveau II) définit le comportement externe du processus en tenant
compte de la nature physique et des caractéristiques des opérateurs (actionneurs,capteurs,...).
On dit souvent qu’un bon croquis vaut mieux qu’un long discours. Pour la représentation des
spécifications fonctionnelles des automatismes ont peut utiliser plusieurs types de représentation
graphiques (les Réseaux de Petri, le Grafcet, la méthode de Calvez,...).




I-3 ) Processus centralisés et processus répartis

Dans de nombreuses applications, les opérateurs de coordination et de contrble de procédés sont
pris en charge par un processus de commande unique. Ceci implique que ce processus soit
capable de gérer simultanément un grand nombre d’interactions avec le procédé.

Depuis quelques années, 1’augmentation de la complexité des procédés de fabrication indus-
trielle en combinaison avec la diminution du prix des composants €lectroniques bouleverse les
méthodes de conception des automatismes.

De plus en plus les applications sont réparties entre plusieurs processus qui communiquent entre
eux (cf Fig. I-2) : -

Communications
inter processus

— — |nteractions
....... 5 -~ avec le procédé

Processus 1

Processus 2

FIG. I-2 : Processus répartis

La coopération 2 la tiche commune nécessite I'institution d’un dialogue interprocessus.

Une des étapes importantes dans la création d’un systeme réparti est la modélisation de son
comportement. Modéliser un systeme consiste 2 représenter son fonctionnement en s’appuyant
sur des outils (Mathématiques, Graphiques, ...) permettant d’approcher son comportement.

Pour décrire un systéme réparti, on utilise des modéles permettant d’effectuer une description
du parallélisme existant entre les différentes parties du systéme distribué. Ce type de modéle est
appel€ dans la littérature : Modele du parallélisme [LES 89].




I-4) Evénements et temps dans les systémes distribués de contrble de
procédés [DES 82]

I-4-1) Les événements
Une des différences fondamentales entre systemes distribués appliqués a la bureautique et sys-
ttmes distribués appliqués au contrdle de procédés réside dans le fait que pour ces demniers, les
divers échanges sont dépendants de I’environnement. En regle générale, I’évolution du systeéme
de commande est tributaire de la variation des entrées.

Pour les systémes centralisés, les entrées et le passé du systéme sont regroupés sur un seul site
et évoluent par rapport & une horloge commune et unique. I1 en découle une mise en oeuvre
parfaitement maitrisée.

Par contre, pour les syst¢mes distribués, les entrées ainsi que le passé du systéme sont répartis
sur les différents sites du processus de commande. De plus chaque processus possede sa propre
horloge et évolue donc de manitre asynchrone par rapport aux autres parties du processus
global. Pour répartir un processus global en un ensemble de sous processus, il est nécessaire de
le décomposer en un ensémble de tiches élémentaires qui peuvent évoluer de maniére asyn-
chrone I’une de 1’autre.

Pour respecter un fonctionnement global cohérent et déterministe, ces différentes taches élémen-
taires agissent en interaction. Pendant les interactions, I’ensemble des processus élémentaires
doit avoir un comportement synchrone. ‘

Une solution a ce probléme a ét€ proposée par Lamport [LAM 78] ou la synchronisation des
horloges internes d’un syst¢éme distribué est réalisée en datant les messages. Malheureusement,
cette solution ne peut convenir au contrdle de procédé pour lequel 1’évolution du syst¢me de
commande dépend non seulement d’une horloge interne mais aussi et surtout de la variation des
entrées du systtme de commande. De plus cette méthode offre une précision relativement faible
car elle est dépendante des temps de transferts.

Afin de pallier cette difficulté, I’objectif du chapitre II est de montrer, a 1’aide de machines
séquentielles découlant d’un modéle de type Grafcet ou d’équations d’états dérivées des réseaux
de Petri interprétés et de commande (R.D.P.I.C.), qu’un processus global peut étre décomposé
en un ensemble de tiches élémentaires possédant, selon les circonstances, deux types de
comportement :

- un comportement asynchrone des autres taches ;

- un comportement synchrone des autres tiches lors des phases de communication
(rendez vous).

Dans le chapitre III est présenté un algorithme permettant la mise en oeuvre de ces deux
comportements sur un systéme distribué.




I-4-2) Le temps

Dans les systémes de controle de procédé, on peut considérer deux bases de temps différentes :

* une base de temps représentant le temps dit "légal" qui correspond au temps
exprimé en années, mois, jours,..., généralement obtenue par comptage de "tops horloge" ;

"e

* une base de temps évaluant le temps dit "événementiel” qui est exprimé par une
suite d’instants privilégiés, représentant les changements d’€tats du systéme.

Les interactions entre processus répartis devant étre réalisées de maniere synchrone, deux mé-
thodes de conceptions peuvent &tre envisagées [DES 82]:

* Soit le systtme est centralisé, au moins dans sa fonction d’interprétation du
temps ; -

* Soit on contrble les durées de transferts.

Dans tous les cas, la répartition du passé et des entrées du processus global nécessite que les
interactions entre sous processus soient véhiculées par un dispositif de communication d’infor-
mations.

Les informations de type logique ou analogique, indispensables a la synchronisation des sys-
témes entre eux, peuvent circuler sur des cables spécialisés. Les messages sont courts mais
doivent étre acheminés en un temps fini et borné.

Ce systéme de communication offre la possibilité de transmettre des états physiques d’un site a
’autre et ainsi de faire évoluer 1’ensemble du procédé comme un syst¢me centralisé ( au temps
de communication pres ).

Le chapitre II montre comment chaque partie du syst¢tme peut donc étre considérée comme
décentralisée au niveau de la fonction d’interprétation du temps associée au comportement in-
terne et comme centralisée pour la fonction d’interprétation du temps liée au comportement
inter-processus.

Le chapitre III présente un protocole de dialogue entre processus qui permet de considérer le
comportement interprocessus comme centralisé.




I-5 ) Modéle de description du comportement.

Il n’existe pas de solution universelle aux problémes que pose la spécification du comportement
d’un procédé. Dans la littérature [FDI 89], deux familles de modeles apparaissent : 1’une quanti-
tative (ex : les réseaux de files d’attente), ’autre qualitative (ex : les réseaux de Petri).

Les modeles quantitatifs sont des outils tournés vers 1'évaluation de performance
des systtmes. Pour quantifier les performances d’un systtme, certaines grandeurs
caractéristiques du systtme sont utilisées ( débit, temps de réponse, nombre moyen de
ressources occupées, ...). Ces grandeurs permettent d’optimiser le fonctionnement du systéme.
Les modeles sont définis de maniére & produire des résultats représentatifs des critéres de
performance et ceci en utilisant les relations fondamentales qui existent entres les grandeurs
mesurées.

Les modeles qualitatifs sont des outils permettant une description du contrdle de
comportement des opérations mises en jeu dans le systéme. Cette description est généralement
réalis€e en définissant les différents états accessibles d’un systéme et en les reliant par des arcs
qui caractérisent la structure du modele. Le passage d’un état A un autre se fait suivant les
chemins engendrés par la succession état-arc et est tributaire de ce qui est généralement appelée
des "Transitions" qui sont en fait des informations de contrdle ou des opérations réalisées.
L’avantage de cette description est de permettre une analyse du comportement du modéle
étudié. Un ensemble de propriétés peut &tre défini (ex : pour les réseaux de Petri, on parle de
réseau bomé, vivant, ...) et permet de vérifier le comportement du systtme ou de détecter des
anomalies.

Dans la suite de 1’exposé, sont présentés des modeles de type qualitatif, I’accent étant mis sur la
possibilité qu’offre ces modeles de prendre en compte le fonctionnement distribué des proces-
sus ( Parallélisme, interaction entre processus, ...).

Les modeles présentés sont classés en deux types [LES 89] :

* les modeles opérationnels ;

* les modeles ordres partiels.




I-5-1) Les modéles opérationnels.

Ce type de modeéle permet de décrire un systé¢me par une machine dont le comportement corre-
spond 2 I’évolution du systéme. Les modeles les plus fréquents sont généralement basés sur des
systémes de transitions (ex : réseaux de Petri, Grafcet, ...).

I-5-1-1 ) Les réseaux de Petri (R.D.P)

Un réseau de Petri est un graphe orienté constitué de places, de transitions et d’un ensemble fini
d’arcs orientés reliant une place & une transition ou une transition a une place
(cf. Fig I-3).

FIG.I-3 : Réseau de Petri
L’évolution séquentielle d’'un R.D.P. s’effectue par déplacement d’une marque de place en

place suivant I’orientation des arcs. Le déplacement est conditionné par la régle de tir qui
s’applique a la transition située entre ces deux places. [BRA 83]

I-5-1-2) Modéle de R.D.P. choisi.

Il existe différents types de réseau de Petri (autonome,généralisé,...). Le modele choisi dans la
suite de ’exposé est le réseau de Petri interprété et de commande, noté R.D.P.I.C. [DAV §9].
Ce type de réseau de Petri a I’avantage d’étre bien adapté a la modélisation de systémes temps
réel. Il posseéde les caractéristiques suivantes : g

- il est sauf ;
- non temporisé ;
- déterministe ;

- ses possibilités d’entrées/sorties sont étendues pouf étre homogenes avec celles du
Grafcet (possibilité d’avoir des actions & niveaux, impulsionnelles, conditionnelles,...).
La description du comportement externe ( interactions entre le processus de commande et le




procédé 2 piloter ) a I’aide des R.D.P.I.C. s’effectue en synchronisant 1I’évolution d’un réseau de

Petri autonome aux interactions que le processus doit avoir avec son environnement.

I-5-1-3) Spécification du comportement inter processus a l'aide des
R.D.P.I.C.

Deux approches sont généralement retenues pour traduire, dans une spécification, les interac-

.

tions entre processus communicant [TAN 88]

* Dans la premiére approche, les interactions sont décrites sous forme de places
partagées [VAL 82], [COU 83], [BER 85b].
Pour émettre, le processus émetteur tir une transition qui marque la place partagée.
Pour réceptionner le message émis, le processus récepteur doit franchir une transition qui
démarque la place partagée (cf. Fig 1-4).

Emetteur Récepteur

Transition
du processus
émetteur

Place partagée

Transition
du processus
récepteur

FIG. I4 : 1 ére approche
* Dans une deuxiéme approche, les interactions entre processus communicant sont

exprimées en synchronisant le tir des transitions a des opérations de communications [BOC 77],
en étiquetant I’émission d’un message (notée E!m) & une transition et la réception de ce
message ( notée R?m ) & une autre transition.

Cette notation exprime le fait que les deux transitions ne peuvent &ue franchies que
simultanément (cf. Fig 1-5) :

Emetteur Récepteur

!
!
!
!
E'!'m | R?m
!
!
!
|

FIG. I-5 : 2 éme approche




I-5-1-4 ) Les communications.

En retenant la deuxiéme approche, on peut facilement modéliser les communications entre pro-
cessus.
I-5-1-4-1 ) Communications synchrones.

Les interactions de communication sont ici considérées comme des événements dont I’occur-
rence permet le tir de la transition a laquelle ils sont associés. Ces événements sont notés par
les expressions !M (émission d’un message M) et ?M (réception d’un message M) [TAN 88] .

!
!
!
!
!
|
T 3 <IM> | T 4 <?7M>
!
!
!
!
!

I
FIG. I-6 : Communication synchrone

Régle de franchissement : une transition T, associée a un événement d’émission ou de récep-
tion, devient franchissable si elle est validée et d&s que le rendez vous peut avoir lieu.

Dans 1’exemple présenté, la notation !M et ?M exprime le rendez vous et le franchissement
simultané des deux transitions.

Est équivalent a

|
|
i
|
|
T __.z_<!M>: T 1 <2M>
|
|
|
I
|

FIG. I-7 : Expression du rendez vous




I-5-1-4-2) Communications asynchrones.

Les événements exprimant les interactions entre processus sont notés de la fagon suivante :
* /M Emission d’un message M

* 9/M Réception d’un message M

T <!/ M> T < M>

FIG. I-8 : Communication asynchrone

Régle de franchissement : Une transition T, associée a I’événement d’émission, devient fran-
chissable si elle est validée et des que le message M peut étre émis ;

Cette transition T, associée i I’événement de réception, devient franchissable si elle est validée
et dés que le message M a été recu, (Cf. FIG. 1-9).
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Est équivalenta
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FIG.I1-9
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I-5-1-5 ) Le Grafcet.

Le Grafcet est un graphe "booléen" orienté qui résulte d’une collaboration entre 1'Université et
I’Industrie au sein de ’AFCET (Association Francaise pour la Cybernétique Economique et
Technique). Il découle des R.D.P. et est plus simple & mettre en oeuvre pratiquement.

Un Grafcet est un graphe orienté constitué d’étapes, de transitions et d’un ensemble fini d’arcs
orientés reliant une étape a une transition ou une transition a une étape. L’évolution séquentielle
d’un Grafcet s’effectue en désactivant les étapes amont et en activant les étapes aval de la
transition a franchir. L’évolution est conditionnée par la régle de franchissement qui s’applique
aux transitions situées en aval de toutes les étapes actives.

La description du comportement externe d’un processus de commande & I’aide du Grafcet s’ef-
fectue comme pour les RD.P.I.C,, en synchronisant I’évolution du Grafcet aux interactions que
le processus doit avoir avec son environnement.

Dans la suite de I’exposé, & chaque étape j et transition i est associée une variable logique notée
respectivement yj et xi (Cf. FIG. I-10). La variable xi représente 1’état de la réceptivité associée
a la transition i et la variable yj 1’activité de 1’étape j. Par analogie, I’habitude sera prise d’ap-
peller une transition i par xi et une étape j par yj.

1-5-1-6 ) Spécification du comportement interne a I'aide du Grafcet.

En utilisant la régle d’évolution du Grafcet qui dit que si plusieurs transitions sont simultané-
ment franchissables, elles sont simultanément franchies, le Grafcet global du processus de
commande peut se décomposer facilement en plusieurs diagrammes interconnectés, de la ma-
niére suivante :

Processus 2 Processus 1 Processus 2
y0 yl y0 yl
/
o
J/////////////// "////
// yé’ x0 C—— —— x0.y1 —+— x0.y0

44

y2 y3 y2 y3

FIG.I-10




Pour un diagramme donné, I’état (pris dans le graphe global) des étapes immédiatement amont
A la transition A franchir et n’appartenant pas au processus considéré doit apparaitre dans la
réceptivité associée a la transition.

1-5-2) Parallele entre Grafcet et R.D.P.I.C.[MOA 85], [DAV 89].
I-5-2-1) Points communs.

- Un Grafcet ou un R.D.P.L.C. comportent deux types de noeuds qui sont les €tapes
et les transitions pour le Grafcet. Les places correspondent aux étapes dans un R.D.P.I.C. Le
Grafcet comme les R.D.P.I.C. ont une représentation graphique assez similaire ;

- les évolutions des marquages, dans les deux modeles, sont synchronisées sur des
occurrences d’événements ;

- une nouvelle occurrence d’événement externe ne peut €tre prise en compte tant
que le modele n’a pas atteint une situation stable.

I-5-2-2) Différences.
- Dans un Grafcet, une étape a deux états possibles : active ou inactive, le marquage

d’une étape est booléen. Dans un R.D.P.L.C., les marques s’accumulent dans les places. A tous
moment, 1’état d’une place est déterminé par le nombre de marques qu’elle contient.

Un R.D.P.IC. sauf est congu de maniére a ce que chaque place n’ait au plus qu’une seul
marque ;

- dans un Grafcet, les transitions simultanément franchissables sont simultanément
franchies, ce qui n’est pas toujours le cas dans un R.D.P.I.C. Cela tient au fait qu’une marque
dans un R.D.P.I.C. est considérée comme un objet indivisible. Les opérations réalisées sur le
Grafcet sont des opérations logiques (ET,OU,...) alors que pour un réseau de Petri, ces
opérations sont de type arithmétique (addition, soustraction,...). ‘

- I’état d’une transition dans un Grafcet peut dépendre de 1’état du marquage, ce qui
n’est pas le cas dans un R.D.P.I.C.

Remarque : La derniére différence peut facilement étre contournée [THE 78] en associant a la
place dont ’occurrence doit apparaitre dans la réceptivité d’une transition, une variable logique
qui prend la valeur 1 lorsque cette place est marquée et la vaieur O lorsque cette place n’est plus
marquée.




I-5-3) Les modéles ordres patrtiels.

Ces modeles ont pour but de modéliser le comportement entre sous systtmes. Un syst¢me
distribué peut &tre décrit comme un ensemble de sous systémes interragissant entre eux. Ce type
de modélisation porte surtout sur les liens qui rassemblent ou séparent les sous systémes.

1-5-3-1) La méthode de Caivez. [CAL 82]

Calvez propose une méthodologie de conception des systtmes multi-micro ordinateurs appli-
quée a la commande en temps réel. En partant de la structure fonctionnelle d’un processus, il
aboutit 2 un modele structurel décrivant un processus réparti comme un ensemble d’actions
élémentaires communicant entre elles (variables partagées, événements, messages).

Une action élémentaire se comporte comme une machine séquentielle cyclique et peut donc étre
facilement modélisé€e par un Grafcet. s

1-5-3-2 ) Spécification du comportement interne a I'aide de la méthode de
Calvez.

Le comportement propre a chaque processus €lémentaire ou fonction [CAL 82] est décrit par
une action. Ces actions communiquent entre elles par échanges d’informations que 1’on peut
classer en trois catégories :

- synchronisation temporelle (événements) ;
- échanges par partage de variables (variables partagées) ;

- échanges par transferts d’informations (messages) via des ports d’entrées/sorties.
Exemple:

Actions ——°
(ou processu;c, élé’{mentaires)

s .\'

Port
entrée/sortie

A2

Variable
partagée

FIG. I-11 : Modéle de Calvez

Dans la suite de ce mémoire, on utilise des modéles opérationnels (Grafcet et R.D.P.) qui se
prétent mieux 2 une étude du comportement.
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I-6 ) Implantation d’un modéle.

Les modeles du type Grafcet ou R.D.P.I.C. sont des outils graphiques de description du
comportement d’un processus. Pour commander un processus, il importe aprés avoir défini le
modele de comportement de la partie commande, de mettre en oeuvre cette description sur un
systeme physique. Pour ceci, il est nécessaire de définir un algorithme d’interprétation permet-
tant ’exécution du modéle sur un systéme programmé.

La suite de I’exposé présente quelques méthodes permettant d’implanter un modeéle sur un sys-
t¢tme programmé.

1-6-1 ) Processus centralisé.

Pour une exécution dans un contexte centralisé, il est facile de contraindre un processus a se
comporter conformément aux intentions d’un spécifieur en définissant un algorithme d’interpré-
tation chargé d’exploiter une structure de données représentant ces spécifications fonctionnelles.

I-6-1-1) Interprétation d’'un Grafcet

Hypotheése : Cet algorithme d’interprétation est basé sur deux conditions :

- deux événements externes non corrélés ne peuvent étre simultanés. Ce qui rend le
Grafcet déterministe ;

- entre I’occurrence de deux événements externes, on suppose que le Grafcet a le
temps d’atteindre un état stable.

Dans la littérature, il existe plusieurs types d’algorithme d’interprétation. Celui présenté ci aprés
permet d’intégrer I’interprétation d’actions conditionnelles, impulsionnelles et d’effectuer une
recherche d’états stables.

Chan T * T.a commanda rédnartio



Premier méthode d’implantation [DAYV 89]:

Pas 1 : Initialisation : Activation des étapes initiales et exécution des actions
impulsionnelles qui y sont associées. Aller au pas 5.

Pas 2 : Quand un nouvel événement externe se produit, déterminer I’ensemble T1
des transitions franchissables sur occurrence de cet événement. Si T1 n’est pas vide, aller au
pas 3. Sinon, modifier éventuellement 1’état des actions conditionnelles associées aux étapes
actives. Attendre un nouvel événement externe au pas 2.

Pas 3 : Franchir toutes les transitions franchissables. Si la situation est inchangée
Apres ce franchissement simultané, aller au pas 6.

Pas 4 : Exécuter toutes les actions impulsionnelles associ€es aux étapes devenues
actives au pas 3.

Pas 5 : Déterminer ’ensemble T2 des transitions franchissables sur occurrence de
I’événement e (toujours occurrent). Si T2 n’est pas vide aller au pas 3.

Pas 6 : Une situation stable est atteinte.
- Déterminer I’ensemble AQ des actions a niveau qui doivent étre désactivées.
- Déterminer I’ensemble A1l des actions & niveau qui doivent €tre activées.

- Mettre a O toutes les actions qui appartiennent 3 AQ et qui n’appartiennent pas a
Al. mettre a 1 toutes les actions qui appartiennent & Al. Aller au pas 2.

Chan T * T.a ~rAammandAa y»Arnare+iaoa



Deuxiéme méthode : En faisant I’hypothése que le Grafcet ne comporte pas d’action condition-
nelle, ni d’action impulsionnelle, il est facile de simplifier cet algorithme:

Pas 1 : Initialisation : Activation des étapes initiales. Aller au pas 5.

Pas 2 : Quand un nouvel événement externe se produit, déterminer 1’ensemble T1
des transitions franchissables sur occurrence de cet événement. Si T1 n’est pas vide, aller au
pas 3, sinon attendre un nouvel événement externe au pas 2.

Pas 3 : Franchir toutes les transitions franchissables.

Pas 4 : Occurrence de cet événement. Si T1 n’est pas vide, aller au pas 3, sinon
attendre un nouvel événement externe au pas 2.

Pas 3 :.Franchir toutes les transitions franchissables.

Pas 4 : Déterminer 2 nouveau ’ensemble T1 des transitions franchissables sur
occurrence de ce méme événement (recherche d’état stable). Si T1 n’est pas vide, aller au pas 3.

Pas 5 : Une situation stable est atteinte

- Déterminer 1’ensemble AQ des actions qui doivent étre désactivées.

- Déterminer 1’ensemble Al des actions qui doivent étre activées.

- Mettre a O toutes les actions appartenant 2 A0 et qui n’appartiennent pas a Al.
- Mettre i 1 toutes les actions qui appartiennent 3 Al.

- Aller au pas 2.

Remarque : La recherche d’états stables permet d’obtenir un comportement cohérent avec 1’in-
terprétation. En effet, le non respect de cette recherche pourrait conduire 4 un comportement
non déterministe du Grafcet.

I-6-1-2)Interprétation d’'un R.D.P.I.C..

L’algorithme d’interprétation de ce type de R.D.P. peut avoir I’allure suivante :

Pas 1 : Initialisation du marquage, effectuer toutes les opérations associées aux
places initialement marquées. aller au pas 3.

Pas 2 : Prise en compte des nouveaux événements.

Pas 3 : Si ’ensemble des transitions franchissables sur I’occurrence des nouveaux
événements est vide, aller au pas 2. Sinon, effectuer le tir d’une séquence de simulation
compléte choisie sur occurrence des nouveaux événements.

Pas 4 : Effectuer toutes les opérations associées aux places dont le marquage a
augmenté au pas 3. Aller au pas 3 (recherche d’états stables).

Chan T * T.a commande rénartie



1-6-2) Processus réparti.

Dans un processus réparti, il n’est pas possible pratiquement de faire évoluer un systtme en
respectant les intentions du spécifieur sans introduire une horloge commune. De plus, 1’évolu-
tion des différentes parties d’un syst¢me peut dépendre, a un instant donné, d’une connaissance
de I’état global du syst¢me dont on ne dispose pas dans un contexte réparti.

On parle [RAY 85] de controle distribué dans un ensemble de processus lorsqu’il n’y a pas de
processus maitre qui assure en permanence le controle global du systéme. La répartition d’un
processus est réalisable en dupliquant 1’algorithme d’interprétation du processus sur chaque site
composant le processus réparti et en y ajoutant la prise en compte des interactions entre proces-
sus distribués.

Pour I’évolution des différentes parties du processus, il n’est en général pas nécessaire que ces
derni¢res connaissent 1’état global de tout le syst¢tme. Une partie du systéme évolue en fonction
de son état local et de données transmises par les autres parties. Grice a cela, le nombre de
messages échangés est faible ce qui permet de garantir une meilleure résistance aux pannes.

Dans le chapitre II, nous montrons comment sont optimisés les messages échangés. Le chapitre
III va tenter, quand a lui, de présenter des techniques d’implantation répartie de modéle sur un
ensemble de systémes programmés. La répartition du modéle impose que les systémes compo-
sant le processus global soient interconnectés.

Chap I : La commande répartie



I-7) Mise en oeuvre

Le Grafcet ou les R.D.P sont des outils de description trés puissants. IlIs sont intéressants pour
la réalisation d’antomatismes logiques. Leur mise en oeuvre peut étre réalisée de maniére cablée
ou programmée sur des systemes centralisés ou répartis.

I-7-1) Mise en oeuvre centralisée [THE 80]
I-7-1-1) Mise en oeuvre céblée.

Le Grafcet est un outil qui se préte facilement a ce type de mise en oeuvre. La technique
utilisée est appelée méthode des cellules Appel-Réponse. Elle consiste a associer a chaque étape
une bascule de type RS et a définir un céblage logique entre les différentes étapes et transitions.

I-7-1-2) Mise en oeuvre programmée.

Pour obtenir une mise en oeuvre cohérente, il suffit de réaliser un interpréteur de modele qui
s’appuie sur les algorithmes d’interprétation précédemment définis.

Une technique fréquemment employée pour éviter 1’accroissement de la taille du programme en
fonction de celle du modele, est de dissocier les données du Grafcet de son interprétation. Le
Grafcet est alors saisie a 1’aide d’un éditeur qui peut étre textuel ou graphique.

Dans un éditeur textuel, la structure du Grafcet est introduite sous forme de liste que ’interpré-
teur analysera pour faire évoluer ce Grafcet.

Dans un éditeur graphique, le Grafcet est introduit sous forme‘de dessin, ce qui permet une
vérification plus facile de la bonne construction de ce Grafcet.

I-7-2) Mise en oeuvre réparﬁe.

Elle se réalise en coordonnant le comportement de I’ensemble des processus répartis par un
dispositif de communication (réseaux d’atelier, cf. annexe). Les techniques généralement utili-
sées par ce type de réseaux se résument essentiellement & la recopie d’un ensemble de données
communes sur chaque site du systéme distribué (Mapway, Telway, Modebus, ...). Ce bloc de
données communes est automatiquement remis 2 jour sur I’ensemble des sites dés qu’une des
données change de valeur.

La transmission de données entre processus est réalisée de maniére asynchrone a leur cycle
d’évolution respectif et peut conduire, si I’on n’y prend garde a des comportements qui ne sont
plus déterministes. Le reméde adopté par les constructeurs pour pallier cet inconvénient a été
d’accroitre considérablement la vitesse de transfert des données entre processus. Cette méthode
permet de rendre quasiment négligeable les temps de transfert a coté des temps de cycile auto-
mate et donc contribue & diminuer les chances de non déterminisme du comportement global.

Chap I : La commande répartie



1-7-3) Description de la coopération a l'aide des réseaux d'atelier.

Les réseaux d’atelier (Mapway, Telway, Jbus, ...) visent essenticllement les applications de
coordination entre automates programmables, commandes numériques de machines outils ou de
robots. Ce type de réseau utilise généralement le service des mots communs. L’ensemble des
mots communs constitue une base de données distribuée entre tout ou partie des équipements
du réseau. Chaque station du réseau est chargée d’actualiser une partie de cette base qui lui est

réservée et ou elle a accés en écriture et en lecture. Le reste de la base ne lui est accessible
qu’en lecture.

Cette zone de mémoire commune est mise a jour périodiquement dans toutes les stations
connectées.

Station 1 Station 2 Station n
Automate Comrr\gnde """"""" Automate
numeérique
Mots de la
.............. station 1
Mots de la
Diffusion des mots communs station 2
de la station 1 vers toutes les autres stations
Mots de la
station n

Table des mots communs
FIG. I-12 : Réseau d’ atelier

Chap I : La commande répartie



Exemple de mise en oeuvre sur automate de type TSX 47 (Télémécanique).

Ce type d’automate, programmable en Grafcet, se base pour la mise en oeuvre de la coopéra-
tion sur les principes présentés en "I-5-1-5)" et utilise, pour coopérer, I’ensemble des mots
communs.

Exemple : soit la figure suivante, représentant un rendez vous entre deux processus exprimé a
I’aide du GRAFCET :

Sous processus 1

l

y0

Sous processus 2

|

yl

|
I
&

y3

I
|
l
|
|
I
—+-x1 3
|
|
I
I
|
!

— —— —————— gt e fd

FIG. I-13 : Rendez vous entre 2 processus

Décomposée sous la forme de diagrammes interconnectés, cela donne :

Processus 1 Processus 2
y0 yl
S |
1 —+x1
x0 —— t0.y1 X0 —— 10.y0
y4
y2 y3
FIG.I-14

O t0 représente la réceptivité associée a la transition x0 du graphe initiale (FIG. I-18).




Pour coopérer, les processus doivent affecter des variables communes (VO et V1) qui indiquent

que les étapes respectives y0 et yl sont actives. D’ou la transition x0 du graphe initiale a pour
réceptivité :

pour le processus 1, t0.VO ;
pour le processus 2, t0.V1.

Combinatoire servant a
valider les variables communes

Processus 1 Processus 2 \
y0 y1
VO t— y0 2 B p— —V1
1]
i —+x1

x0—— t0.V1 x'0 —— t0.VO

FIG.I-15

Discussion : Les temps de propagation de I’information entre les deux processus ne sont pas
complétement négligeables. Par exemple, si y0 est active bien avant yl, dés I’instant ou yl
devient active, le systtme peut évoluer en fonction du temps tel que le représente le schéma
suivant :

sous processus 1 sous processus 2
SOus processus

Transfert entre

VO activée SOus processus

- VO regue

- y1 devient active
- V1 est activée
- t0vraie — x’0vraie

x1 vraie - y3 devient active et y1 inactive
y4 devient active \,
et y0O désactive C— \

"~-—._]  x’Oestfranchie alors que x0

V1 regue / " nel'est pas. incohérence
avec le modele global
temps
FIG.I-16

Chap I : La commande répartie



Cette
réseau d’atelier. Pour résoudre ce probléme, en supposant que 1’automate affecte les variables
communes lorsqu’il se trouve dans un état stable, la partie de modéle de la figure I-15 peut étre
modifi€e de la maniére suivante :

Combinatoire servant 2
valider les variables communes

Processus 1 Processus 2 \
yo [ yl
— [w "
S | _
I —+-x1

x0——1t0.V1 x’0 —— t0.VO

s

|

I
<
>
3|

FIG.I-17
La méthode proposée dans la suite de ce mémoire offre la possibilité de résoudre ce probleme
en rendant synchrone le franchissement paralléle des transitions x0 et x’0.
Conclusion : Ce chapitre a fourni une bréve présentation des différents points intervenant dans
la réalisation d’un syst¢éme de contrdle commande :

- Processus centralisé/Processus réparti ;

- Considération événementielle et temporelle ;
- Modélisation ;

- Implantation ;

- Mise en oeuvre.

L’accent a surtout été porté sur I’aspect distribué des processus, pour lequel la suite du mémoire
propose une méthodologie de conception. Partant d’un modele global de comportement, on
montre comment est définie la distribution de ce modele et comment est mise en oeuvre cette
- distribution.

La méthode décrite, dans la suite de I’exposé, est basée sur un échange synchrone des différents
sous processus. Ceci est réalisé en arrétant 1’évolution respective de chaque sous processus
pendant les échanges d’informations. Aprés un échange d’informations, chaque sous processus

reprend son évolution avec la méme image des informations transmises.
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CHAPITRE I :

Partition du modeéele.



11-1) Introduction

Quelle que soit la structure physique du processus de pilotage, la premiere opération 2 effectuer
pour modéliser un processus est de décrire son comportement externe, ce qui fournit un modele
global. Partant de ce modéle global, il est alors facile d’en effectuer une partition sur la base du
choix de regroupement des événements et des opérations définis par la structure physique du
processus.

Dans la suite de ce chapitre, on présente, en premier lieu, la méthode de décomposition d’un
modele de type Grafcet. On utilise en second lieu, une description algébrique sous forme de
machines séquentielles d’un modele global de type Grafcet et en troisiéme lieu, on fait une
transposition aux réseaux de Petri pour décrire le comportement des différentes parties du mo-
dile partitionné et en extraire un ensemble optimale d’informations 2 échanger.

11-2) Décomposition sur la base de choix de regroupement des événe-
ments et des opérations.

Aprés avoir défini un modé¢le décrivant le comportement externe du processus, notre but est
maintenant de définir 1’architecture interne qui permettra une implantation facile sous forme
d’un réseau de processus distribués. Avant de présenter comment la décomposition est effec-
tuée, il est nécessaire d’introduire un certain nombre de notions.

II-2-1) La notion de doublet

Doublet Dij : On appelle doublet Dij un ensemble constitué d’une transition xi, d’une de ses
étapes en amont yj et d’un arc d’incidence avant liant yj a xi.
Exemple :

Dij

FIG. II-1 : Doublet Dij

Chap II : Partition du modéle.



Si dans un graphe global, on définit ’ensemble des doublets, deux cas sont envisageable :
* soit, la transition considérée n’a qu’une étape en amont ;

* soit la transition considérée poss¢de plusieurs étapes en amont. Dans ce cas, une
méme transition intervient dans plusieurs doublets.
Exemple :

Dij

yl

FIG. II-2 : Convergence en ET

11-2-2) Reégle de franchissement.
En utilisant la notion de doublet, la régle de franchissement d’une transition peut étre redéfinie
pour un procéssus partitionné. '
Dans le cas global une transition xi est franchissable si sa réceptivité est vraie et si chacune de
ses étapes en amont est active.

Dans le cas partitionné: Deux régles sont nécessaires pour décrire la franchissabilité d’une
transition xi

* ]a transition xi est franchissable pour un doublet Dj; si sa réceptivité est vraie et si
I’étape yj est active ;
* la transition xi est franchissable si elle est franchissable pour 1’ensemble des

doublets qui lui sont associés.

Pour traduire la franchissabilité d’une transition par un terme logique, les conditions d’évolution
sont utilisées.

Chap II : Partition du modeéle.



1I-2-3) Condition d’évolution globale

On appelle condition d’évolution [TOU 79] globale CEi(K), une fonction booléenne qui ex-
prime la franchissabilité d’une transition xi a I'instant K. Elle est fonction de la réceptivité
associée 2 xi et de Iactivité des étapes immédiatement amont 2 la transition xi.

Chagque transition xi est associée 2 une et une seule condition d’évolution CEi(K)

Soit XKk = x1(K),x2(K),....xp(K) et Yk = yl(K),y2(K)....,yq(K) les ensembles des variables
logiques associées respectivement aux transitions et aux étapes du Grafcet a I’instant K. Les
conditions d’évolution sont exprimées de la maniére suivante:

CE1K)=G1[Y(K).X(K)]=g1[Y(K)].x1(K)
CE2(K)=G2[Y(K),X(K)]=g2[Y(K)].x2(K)

CEp(K)=Gpl Y (K),X(K)]=gp[ Y (K)].xp(K)

Expressions dans lesquelles, gi est le produit logique des variables associées aux étapes immé-
diatement amont a la transition xi. Sous forme matricielle :

CEl g10 ....0 X1
CE2| _ 0 g2...0 X2

CE K= 'lEq_ln

CE

S
=)
)

5

)

ou sous forme condensée

CEx = Gk.Xx "Eg-2"
La condition d’évolution est une condition nécessaire et suffisante au franchissement d’une
transition. C’est en utilisant cette propriété que la partition va étre effectuée.

Reégle de franchissement : Une transition xi est franchissable a l’instant K si sa condition
d’évolution associée CEi(K) est vraie a 1’instant K.

Chap II : Partition du modéle.



11-2-4) Condition d’évolution et doublet

Comme il a été défini précédemment, la condition d’évolution exprime la franchissabilité d’une

transition dans le cas global. Pour le cas partitionné, il est nécessaire d’introduire un outil
supplémentaire exprimant la franchissabilité d’une transition pour un doublet donné.

On appelle condition d’évolution associée 2 un doublet Dij et notée CEDij(K), une fonction
booléenne qui exprime la franchissabilité de la transition xi pour le doublet Dij. Elle est fonc-
tion de la réceptivité associée 2 xi et de I’activité de 1’étape en amont yj.

CEDij(K) = xi.yj
Propriété : Le produit logique de I’ensemble des CEDij(K) pour tous les doublets associés a la
transition xi, reconstitue la condition d’évolution globale associée a xi.
Soit une transition xi ayant m étapes en amont, cette transition posséde m doublets et sa condi-

tion d’évolution globale s’exprime :

m
CEi(K) = ] | CEDij(K)
i=1
IT : Produit logique
La régle de franchissement peut alors s’écrire :

Régle de franchissement : Une transition xi est franchissable a I’instant K si le produit logique
des conditions d’évolution associées a chaque doublet, ou intervient xi, est vrai.

Chap II : Partition du modéle.



II-3)Partition du modéle de comportement.

La premiére opération & réaliser pour ceci est d’effectuer une partition du modéle décrivant le
comportement global du processus sur la base de choix de regroupement des événements et des
opérations. Ceci revient a définir dans le modéle initial des parties de modele dont le comporte-
ment décrit I’évolution d’une partie physiquement distribuée.

Exemple : Soit le Grafcet suivant

Sous processus 0

o]

SO'-TS processus 1 1 x0 Sous processus 2
2y 2
/// y/
{/Z

y3
¢/7
% /
5 4
_4y¥, \ ////ﬁ,/
2
y6
4+ x5

FIG. II-3 : Partition d’ un modéle

La décomposition est réalisée en matérialisant les différentes parties du processus distribué par
des zones associées & un sous processus donné. Ces différentes zones sont définies en associant

a chaque sous processus les doublets qui appartiennent physiquement a cette partiec de modéle
(Cf FIG. 1I-4).

Chap II : Partition du modéle.



Pour la méme partition que dans I’exemple précédent, I’ensemble des doublets est partitionné

en 3 sous processus:

Sous processus 0

Souys processus 1
Sous processus 2

y2

DR2

D33

D45

FIG. 114
Le sous processus 0 est composé de I’ensemble des doublets {Doo, Ds6) ;
le sous processus 1 est composé de 1’ensemble des doublets {D11, D33, D45} ;

le sous processus 2 est composé de ’ensemble des doublets {D22, D44}.

Chap II : Partition du modéle.



11-3-1) Définitions
Transition Frontiére : Une transition est appelée frontiére si elle relie au moins deux doublets
n’appartenant pas au méme SOus processus.

Etape (ou Place) Frontiére : Une étape (ou place) est appelée frontiere si elle possede au
moins une transition frontiére en entrée.

Deux ensembles d’éléments de communications sont alors identifiables pour un sous proces-
Sus :

- ’ensemble des transitions frontiéres qui constitue un port de sorties virtuel ;

- I’ensemble des étapes (ou places) frontieres qui constitue un port d’entrées virtuel.
La partie de modele correspondant & chaque sous processus peut donc €tre implantée sur un
processeur indépendant, les liaisons inter processus (passage de I’activité entre sous processus)
étant assurées par les ports d’entrées/sorties virtuels grace a un réseau de communication. On
obtient alors une répartition de la commande avec traittement du parallélisme et de la
synchronisation.
Pour réaliser le passage de ’activité d’un sous processus vers d’autres sous processus, il faut
tester la franchissabilité de la transition frontiere liant ces sous processus. La partition étant
effectuée a I’aide des doublets, le test de franchissabilit€ d’une transition peut €tre réalisé en
testant la franchissabilité d’une transition pour chacun des doublets associés a cette transition.
(Cf. propriété du I1-2-4)

Chap II : Partition du modele.



11-3-2) Partition du systéme et condition d’évolution locale.

Lors d’une partition, une condition d’évolution peut dépendre de I’activité d’étapes physique-
ment séparées par la partition. La notion de condition d’évolution locale permet de prendre en
compte cette possibilité.

Elle regroupe dans une méme variable, le produit logique des conditions d’évolution associées
aux doublets d’une transition donnée appartenant au sous processus considéré.

Elle est notée CEY(K) : condition d’évolution locale associée i la transition xi pour le sous
processus j.

Soit une transition xi ayant m étapes en amont, sa condition d’évolution globale associée est :

CEi(K) = | | CEDij(K)
i=1

IT : Produit logique

Si le processus global est partitionné en n sous processus, cela donne :

g k m
CEi(K) = [ | CEDii(K) . [ | CEDij(X). .... [ | CEDij(K)
j=1 j=g+l j=u

CEi(K) = CEil(K) . CEiZ(K) ... . CEi"(K)

ou g, k ,...,u dépendent du nombre de doublets d’une transition xi regroupés sur le sous proces-
sus considéré.

On peut définir la condition d’évolution locale en s’affranchissant de la notion de doublet :

Condition d’évolution locale : On appelle condition d’évolution locale CE#(K) une condition
d’évolution associ€e a la transition frontiére xj et ayant comme étapes en amont a xi celles
associées a la sous machine j.

A partir des différentes conditions d’évolution locales d’une transition frontieére xi, on peut
reconstituer la condition d’évolution globale du syst¢éme en écrivant, pour un systéme partition-
né en n parties :

n
CEi(K) = ] CEi™(K) "Eq-3"

m=1

C’est & I’aide de cette définition que 1’on peut prendre en compte les synchronisations entre
processus.

Chap II : Partition du modéle.



Exemple : Soit une synchronisation entre deux processus matérialisée par une convergence en
ET:

Sous processus 1 Sous processus 2

I I

FIG. II-5 : Rendez vous entre deux processus

I |
| I
| Transition I
: partagée : 1

yl | | | | y3
| I
I I
} +
I I Y
| |
i I
] |
| |

y2 I ‘ y4
I |
I |
I

Cette transition x1 est franchie sur ’activité de ses étapes en amont et de la validit€ de la
réceptivité associée a x1. La condition d’évolution correspondante s’écrie CE1 = yl.y3.x1.
Comme y1 et y3 sont physiquement séparées par la partition, deux conditions d’évolution lo-
cales sont définies :

CE1l! =yl1.x1
ET
CE1? = y3x1

Le franchissement de la transition x1 s’effectue si le produit "CE1! ET CE1?" est vrai.
Remarque : Les conditions d’évolution locales peuvent €tre définies :

* soit en associant la réceptivité de la transition partagée a plusieurs sous processus
(exemple décrit ci dessus). Ceci implique une réalisation matérielle adéquate ;

* soit en associant cette réceptivité a I’un ou ’autre des sous processus suivant les
contraintes matérielles.
Pour ce deuxiéme cas, les conditions d’évolution locales seront:
soit CE1! = y1.x1 ET CE1* = y2
ou CE1! = y1 ET CE1? = y3.x1 ;
dont le produit logique donne toujours la condition d’évolution globale associée a x1 :
CEl = CE1L.CE1? = yl.y3.x1.

Chap II : Partition du modéle.



La suite de ce chapitre montre les effets de ce type de partition sur une description algébrique
du comportement d’un processus. Cette analyse permet essentiellement de minimiser 1’ensemble
des informations trait€es par chaque sous processus. Dans le chapitre III, cette description algé-
brique est reprise pour réaliser I'implantation distribuée du processus.

Chap II : Partition du modele.



1I-4) Modélisation du comportement d’'un processus de commande par
Grafcet.

Le modele utilisé pour la description du comportement externe d’un processus de commande
est le Grafcet. Cette description est obtenue en synchronisant I’évolution du Grafcet aux interac-
tions que le processus doit avoir avec son environnement.

1I-4-1) Passage du Grafcet aux équations de récurrence.

Le passage aux équations de récurrence décrivant une machine séquentielle se fait suivant une
méthode tirée de la littérature [ZAH 80}, [DEF1 86]. Cette méthode a nécessité une adaptation

a la notion de condition d’évolution. Elle se décompose en cinq phases décrites ci-dessous : - -
a) affecter & chaque étape i une variable yi ;

b) définir les conditions d’évolution telle que définies précédemment.

¢) pour chaque étape i,

q
yi(K) = Y. fij(CEK) . yj(K)
j=0

Z : Somme logique ol les termes fij sont définis de la maniére suivante:

pour tout j correspondant & une étape non immédiatement amont 2 yi, fij est
identiquement nul ;

pour tous les j tel que yj est une étape immédiatement amont 2 yj, les fij sont définis
sur I’ensemble des conditions d’évolution et sont associés aux transitions immédiatement amont
a yi. L’exemple ci aprés illustre 1’évaluation des fjj.

d) appliquer la propriété suivante :

Vi, fii(CEK) = fii(CEK) + £ fji(CEK)
pour j<>i

e) éliminer les termes redondants.

Apres ces cinq phases, le systéme d’équations de récurrence s’écrit :

Yk+1 = F(CEx).Yx  "Eqg-4"

F(CEx) est une matrice dépendante de CEx.
Par ailleurs, chaque condition d’évolution qui appartient & une colonne j de la matrice F
contient la variable yj. On en déduit une représentation sous forme d’ équation mémoire :

Yk+1 = S(CEK) + R(CEk).Yx  "Eqg-5"
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Expression dans laquelle S(CEK) et R(CEK) désignent respectivement les matrices d’activation
et de désactivation des étapes yi

Afin d’illustrer cette méthode, considérons 1’exemple suivant.
phase a) soit le Grafcet :

yo
—+ x0
y1 y2
4-x1 +4-x2
y3 y4
| |
4-x3
y5
-+ x4
FIG. 1I-6
phase b)
(CEO = X0.y0
CEl =x1.y1

CE k =< CE2 =x2.y2

CE3 =x3.y3.y4 + X3.y4.y3
|(CE4 =x4.y5

phase ¢)

yO(K+1) = x4.y5(K) = CE4 = CE4.y5(K)

y1(K+1) = x0.y0(K) = CEOQ = CE0.y0(K)

y2(K+1) = x0.y0(K) = CEO = CEO0.y0(K)

y3(K+1) = x1.y1(K) = CEl1 = CEl.y1(K)

y4(K+1) = x2.y2(K) = CE2 = CE2.y2(K)

y3(K+1) = x3.y3(K).y4(K) + x3.y4(K).y3(K) = CE3 = CE3.y3 (K)+ CE3.y4(K)

Sous forme matricielle :
p

Yo 0 0 0 0 0 Cesa) (Yo
y1 CEO 0 0 0 0 O y1
y2f _|CEO 0 0 0 0 O y2
3t | 0O CE1 0 0 O O |ys
ya4 0 0 CE20 0 O y4
Y5 ket 0 0 O CE3CE3 0 Y5 k

Chap II : Partition du modele.



phase d) calculer les termes diagonaux tel que :

¥Lm=m+{ﬁ

j<>i
ce qui donne :
yo TEU 0 0 0 0 CE4) (%)
y1 CEOCET 0 0 0 O Y1
y2f _|CEO 0 TEZ 0 0 O y2
yi| °| 0 CEl1 0O TE3 0 O |y3
va 0 0 CE2 0 TE3 0 | |yq
Y5k, O O O CESCE3TEA L |ys|
ou encore sous forme d’équation mémoire :
yo) (CE4) (TED 0 0 0 0 0 ) (vo)
y1 CEO 0 CET 0 0 O O y1
y2 _| CEO N 0 0 CE20 0 O y2
y3| | CEl 0 0 OTE3 0 0 |1y3
y4 CE2 0 O 0 0 CE3 0 ya4
CE3 0 0 0O 0 0 CH
5 ke \ XK\ K\ Y3 k

1I-4-2) Autre expression de I’équation de récurrence.

Les éléments des matrices S(CEK) et R(CEK) sont définis a partir des conditions d’évolution.
S(CEK) étant un vecteur, on peut trouver une matrice H1 tel que :

S(CEk) = H1.CEx

Les termes de H1 sont des variables booléennes.
De plus, le produit R(CEK).Y(K) peut se transformer de 1a méme facon :

R(CEK).Yk = H2.CEx

Ou H2 est une matrice dont les éléments sont définis a partir des yi .
On peut donc écrire :

Yk+1 = HL.CEK + H2.CEK ~ "Eq-6"

Remarque : Les matrices H1 et H2 sont indépendantes des entrées.
L’exemple précédent donne :

yo 00001 yo0 000
y1 10000 |(CEOY {0yi000 | (S0
CEl CET

y2 10000 0 0y00
= CE2 |CEZ

y3 01000 0 0 0y30
CE3 CE3
Y4 00100 CE4 0 0 O0ys0 CEz

ys 00010 0 0 00ys

+1
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11-4-3) Partition d’'une machine séquentielle.
I1-4-3-1) Introduction.

Une machine M peut étre décomposée en n sous machines sur la base de choix de regroupe-
ments des événements et des opérations [TAN 88]. Plus précisément, 2 chaque sous machine,
sont associés les événements et les opérations li€s a la tiche a exécuter par la sous machine.
Pour une machine séquentielle, on peut distinguer deux types de décomposition :

* Sous machines indépendantes.

Dans ce cas aucun événement, €tat interne ou sortie n’est en commun avec une autre sous
machine :

Xo /1 %0

e M1 _.3_.

X e+l __.Z’i+1

X0 20 LMZ _ZJ
Zn_.M_;Zq C—p

. Zk
Mn

Xp 29

FIG. II-7 : Sous machines indépendantes
* Sous machines dépendantes.

Dans ce cas, certains événements, états internes ou sorties d’une sous machine peuvent

influencer le comportement d’une autre sous machine. Cette dépendance nécessite un moyen de
communication entre sous machines :

Communication inter processus

X0

e M1

20
2

X0 | Jd
wM| 7

FIG. II-8 : Sous machines dépendantes

Chap II : Partition du modele.
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I1-4-3-2) Définitions.
Forme décomposée [ZAH 80]: On dit qu’un ensemble de sous machines M1,M2,...,.Mn consti-

tue une forme décomposée de la machine M lorsque cette ensemble command€ par les mémes
entrées que M se comporte comme M.

Chaque sous machine Mi réalise une fraction Q' de I’état Y(K) associé 2 M. L’interconnexion
des sous machines Mi est réalisée de la fagon suivante :

Chaque Mi regoit deux types d’entrées :
* un ensemble E;j appartenant a ’ensemble des entrées E de M ;
* un ensemble Fj constitué par des informations provenant d’autres sous machines.

On peut alors écrire :
QiK+1 = Gi[QiK,EiK,FiK] "Eq-7"
Remarque : On montre que chaque €élément de Fi est défini sur I’ensemble des conditions
d’évolution, d’ou :
Q'k+1 = G'[Q'k.Eik,CEK] "Eq-8"

11-4-4) Utilisation des conditions d’évolution pour décrire le comportement
inter - processus.

I1-4-4-1) Equation de récurrence.

En se basant sur une décomposition [TAN 88] par choix de regroupement des événements et
des opérations, 1’équation "Eq-6" se décompose de la fagon suivante :

Yk+1= H1.CEk + H2.CEx = (H1! + ... + H1®.CEx + (H2! + ... + H2™).CEx

avec HI' et H2' comprenant uniquement des données relatives a la sous machine Mi et ou
chaque termes n’appartenant pas a cette sous machine est remplacé par un zéro logique.

Pour chaque sous machine on peut alors écrire :

Q"k+1=HI"CE x+ H2"CEX  "Eg-9"

Chap II : Partition du modéle.



- 49 -

pour ’exemple précédent, cela donne :

/. '4
yo 00001 yo0 000
Y1 10000 gg‘l) 0y1 000 CETCEU
y2 10000 0 0y200

CE2 | + |CEZ
3 01000 0 00y;0

CE3 CE3
va 00100 | <o 000ys0 ||cpz
ys 00010 0000ys
\”~ K+1 \ K

pour une partition Q(Y) = {QO,QI,Q2} telle que :

Q) = (y0.5)
Q, = {yL.y3}
Q" = {y2,y4}

il vient en supprimant dans les matrices Hi! et H2' les lignes n’appartenants pas a la sous
machine Mi:

0_{ Yo 00001 y00000 CE=
Q _(YS]KH 00010 CE K+(O OOOys)K' K
CE0\ _(yo 0) (xo
CE4| | Oys| |x4
Oy100 0
( 1( {01000) OOOy301('CEK
CEl | _(n 0 X1
CE3! Oy3] (X3
2_ 00y20 0
Q { l( 00100 000 401( CEx
CE2 | _(y2 0) (x2
CE3?] | Ov4) |3

Chaque sous machine élabore une partie du vecteur CEK. Le regroupement de ces dlfferentes
parties et ’application du produit des conditions d’évolution locales (ex :CE3 = CE3 CE32)
pour calculer les conditions d’évolution globales, reconstituent le vecteur CEK

Remarque : I’évolution globale de I’activation des différentes étapes du Grafcet dépend d’un
vecteur commun a toutes les sous machines. Les changements d’états de ce vecteur sont syn-
chronisés sur le temps dit

ng

événementiel". L’évolution de I’ensemble des états du procédé peut
donc étre considérée comme synchrone.

Chap II : Partition du modele.



II-4-4-2) Minimisation des communications.

En observant les conditions d’évolution au niveau du comportement d’une sous machine i, on
distingue trois types :

- les conditions d’évolution internes a la sous machine i (CE'intk). Elles ne font
varier que 1’état interne propre a la sous machine i ;

- les conditions d’évolution d’interaction entre la sous machine i considérée
(CE'ipsK) et le reste du processus ;

- les conditions d’évolution externes 2 la sous machine i (CE'extK), qui
n’influencent pas son propre comportement.

Le vecteur CEK peut donc s’€crire, pour une sous machine i, sous la forme d’une somme
logique de vecteurs :

CEx = CElintx + CE'ipsk + CElextx
Vecteurs dans lesquels les conditions d’évolution n’appartenant pas au type du vecteur considé-

ré son remplacées par une valeur logique fausse (zéro logique)

En fonction de ces trois types de conditions d’évolution, 1’équation de récurrence "Eq-9" peut
se décomposer sous la forme suivante:

Q'k+1 = H1.(CElintx + CElipsk + CElextx) + H2'.(CE'intK + CElipsk + CE'extx)
= H1'CE'intk + H1'CE'ipsk +H1'CE'exix + H2.CE'int + H2'.CE'ipsk
+ H2'.CE'extx
ol les produits :

- H1'.CE'intk et H2'.CE'int décrivent le comportement interne au sous processus
considéré ;

- H1'.CE'ipsk et H2'.CE'ipsk décrivent le comportement entre le sous processus
considéré et le reste du processus ;

- Hli.CEiextK et H2i.éflext1( décrivent un comportement externe au sous
processus considéré et qui donc n’influence pas son comportement. Par conséquent, ces
produits ne peuvent étre que nuls.
autrement dit

Q'k+1 = H1'CEintx + H1.CE'ips + H2.CE'intk + H2.CE'ipsk

Chap II : Partition du modéle.



Ceci peut s’exprimer en €liminant dans les matrices H et les vecteurs CE les lignes et les
colonnes n’intervenant pas dans le produit :

Q'k+1 = H’1L.CElinix + H’2!.CElintx + H" 1.CE'ipsk + H"2 CE'ipsk  "Eq-10"
Comportement Comportement

interne inter-processus

Toujours pour I’exemple précédent :
0

f“’lﬁ oo ) s (BN o)
( Lf( oo (oo (Y@Ll
( Lﬁ( oo () o - () Lol

De cette maniére on fait bien apparaitre un vecteur commun 2 toutes les sous machines qui

est - CEO
"\ CE3

Remarque : Ce vecteur représente la quantité minimale d’informations & communiquer a tous
les sous processus pour garantir une évolution globale cohérente.

Dans le cas d’un processus plus complexe, le vecteur CEiipsK n’est pas forcement identique
pour chaque sous machine. La quantité¢ minimale d’information CEipsK a faire circuler sur le
réseau est décrite par I’ensemble des vecteurs CEiipsK. Pour un processus comprenant n sous
machines :

n
CEipsk= \U CE iipsK "Eq-11"

i=1
ou U représente I’opération d’union entre les ensembles d’informations comprises dans chaque
CEiipsK
Discussion : Ce type de représentation d’un Grafcet sous forme de sous machines séquentielles,
met en évidence pour chaque sous processus, deux comportements :

* T'un "local” ou "interne" au sous processus considéré et dont les variations
n’intérressent pas les autres sous processus ;

* Tautre "externe" ou "inter-processus” qui lie I’évolution d’un sous processus
considéré aux autres sous processus par I’intermédiaire d’un vecteur commun a tous les sous
processus.

Chap II : Partition du modeéle.



I1-5) Modélisation du comportement externe d’un processus de
commande par les R.D.P.I.C.

Comme pour le Grafcet, il est possible de définir pour un R.D.P.I.C. un ensemble de variables
associées aux places et aux transitions. L’évolution du marquage des places du R.D.P.I.C. est
décrite sous la forme d’une équation d’état.

La suite de I’exposé montre comment 1’équation d’état associée au modele global peut se dé-
composer en un ensemble de sous équations d’état associées a un sous processus. Cette dé-
composition permet comme pour le Grafcet de mettre en évidence un vecteur minimum d’infor-
mations communes 3 communiquer entre chaque sous processus.

II-5-1) Définitions et représentation graphique.
II-5-1-1) Définitions [BRA 83], [THE 78].
Un réseau de Petri est un graphe orienté, défini par un quadruplet R = <P, T, Pré, Post> ou :
P = (pl, p2, ..., pq) est un ensemble fini de places représentées par des cercles ;
T = (tl, t2, ..., tp) est un ensemble fini de transitions représentées par des tirets ;

Pré(p,t) est I’application d’incidence avant qui associe un poid & un arc orienté
d’une place p vers une transition t ;

Post(p,t) est ’application d’incidence arriere qui associe un poid & un arc orienté
d’une transition t vers une place p (Cf. FIG. II-9).

5 ()
| Q Dj Pre(pj, i)
ti ti

Post(pk,tj)

pk

FIG. II-9 : Place et transition

Chap II : Partition du modéle.



Marquage d’un réseau : il est défini par la présence A I'intérieur des cercles représentant les
places, d’un certain nombre de marqueurs (Cf. FIG. II-10).

pj
i

M(pj) =3

FIG. II-10 : Place marquée

Une place est donc vide ou marquée. Son marquage est noté M(p).
Le marquage M d’un réseau représente le marquage de ’ensemble des places du réseau (Cf.
FIG. II-11).
I1-5-1-2) Représentation graphique
Un réseau de Petri peut étre considéré comme un graphe biparti. Les places et les transitions

constituent les sommets (ou noeuds) du graphes qui sont reliés entre eux par des arcs valués
(Pre(p,t),Post(p,t)).

Post(p0,t1)

M=(2,0,0)

FIG.II-11

Les réseaux de valuation 1 sont des réseaux ol chaque arc a comme valuation la valeur 1.

Dans la suite de I’exposé, le type de réseau de Petri utilisé est appelé réseau de Petri interprété
et de commande [DAV 89]. Pour plus de précision concernant les R.D.P.I.C. se reporter aux
ouvrages cités en référence. Ce type de réseau est de valuation 1.

Modéliser le comportement externe d’un processus par les R.D.P.I.C. consiste, comme pour le
Grafcet, 3 synchroniser son évolution aux interactions que le processus doit avoir avec son
environnement.

Chap II : Partition du modele.



II-5-1-3) Régles d’arbitrage
Pour disposer d’un modéle qui permette de construire une spécification, il convient de définir
I’ensemble des régles d’arbitrage suivantes :

- tous les événements associés aux transitions sont disjoints ;

- pour un marquage accessible M et un événement e, il ne peut y avoir plusieurs
transitions simultanément franchissables. Dans le cas contraire, il faut définir des priorités qui
rendent le R.D.P.I.C. déterministe ;

- entre chaque évolution de marquage du R.D.P.L.C,, une transition ne peut avoir au
plus qu’une occurrence ;

- les réseaux utilisés ne possédent pas de place 2 la fois d’entrée et de sortie d’une
méme transition.

II-5-2) Représentation des machines séquentielles a 'aide des R.D.P.I.C..

Les machines séquentielles peuvent étre représentées [THE 78] par des graphes de Petri inter-
prétés et de commande tels que :

- & chaque transition ti du graphe est associée une variable booléenne xi fonction
des entrées. Une transition ti validée est tirée si 1’événement correspondant i cette transition se
P
produit. L’ensemble des xi est noté X ;

- a toute place pj du graphe est associée une variable yj représentant le marquage de
cette place. L’ensemble des yj est noté Y.

L’équation fondamentale des réseaux de Pétri peut étre écrite sous la forme d’une équation
contenant des variables logiques, des variables arithmétiques et des opérateurs arithmétiques de
la fagon suivante :

y1 yi X1
21 212 +cepn |®| "Eqi2v
Yak, (Ya Xp

Dans cette expression C(p,t) est une matrice appelée matrice d’incidence dont les éléments Cji
sont définis sur I’ensemble {-1, 0, 1}. L’indice K caractérise 1’instant d’évaluation.
Pour une place pj donnée, on peut donc écrire :

p
yiK+1) =yj(K)+ D, Cji.xi  "Eq-13"

i=1

Chap II : Partition du modéle.
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I1-5-2-1) Description des régles de fonctionnement a 'aide d’équations

algébriques.
De maniére analogue A celle du Grafcet, I’évolution du marquage des places peut €tre décrite
par une équation contenant des termes logiques et arithmétiques. Le franchissement d’une trans-
ition xi est tributaire du marquage des places amont décrites dans 1’équation "Eq-12" par la
variable logique yj.

Dans le cas d’'un R.D.P. généralisé, une transition xi est tirable pour un marquage M si et
seulement si [BRA 83] : ¥ yj, M(yj) 2 Pre(yj,xi). o
Pour un R.D.P.I.C,, la condition de tir s’€crit : ¥ yj,M(yj) = 1

Reégle 1 : Le tir d’une transition xi s’cxpﬁme par une fonction combinatoire des €états du réseau.
Cette fonction booléenne est notée fi(Y). La transition xi est tirable, si et seulement si, fi(Y) est
vraie,ce qui s’écrit:

M xi, si fi(Y) = 1 alors xi est tirable.

Le tir d’une transition provoque 1’évolution du marquage M du réseau [BRA 83] tel que le
nouveau marquage obtenu M’ par le tir de cette transition soit:

M’(yj) = M(yj) - Pré(yj.xi) + Post(yj,xi)

Compte tenu de la régle 1, le tir d’une transition xi s’exprime par une expression booléenne
associant la franchissabilité de cette transition, décrite par fi(Y), et sa validité. Cette expression
booléenne est appelée "condition d’évolution" de la transition xi. Elle est notée CEi(K) de la
méme mani¢re que pour le Grafcet :

CEi(K) = fi(Y).xi "Eq-14"

L’ensemble des CEi(K) est noté CEK.
A partir de cette expression, les régles de franchissement d’une transition deviennent:

Régle 2 : Une transition xi est tirable 4 I’instant K si sa condition d’évolution CEi(K) associée
est vraie a I'instant K.

Régle 3 : Le tir d’une transition provoque 1’évolution du marquage des places du réseau. Le
nouveau marquage obtenu est tel que:

M yj place amont 2 xi, yj(K+1) = yj(K) - CEi(K)
M yl place aval a xi, yl(K+1) = yl(K) + CEi(K)
De maniére générale:
P

yiK+1) =yj(K) + . Cji. CEi(K)  "Eq-15"
i=1

Chap II : Partition du modele.
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I1-5-2-2) Expression matricielle.

Comme pour le Grafcet, les expressions "Eq-14" et "Eg-15" peuvent étre exprimées sous forme
matricielle:

CEK =G(YK). Xk "Eq-16"

ol G(YK) est une matrice dont les termes gij sont des variables représentant les conditions de
franchissabilité d’une transition.

G(YK) est telle que: gii = fi(YK)
et
gij = 0 si i<>j
- de méme :

Yk+1 = YK +C. CEk "Eq-17"

ou C est la matrice d’incidence

yi y1 CE1
y2 = y2 + C . CE 2 "Eq- 1 8"
Yaf., |Ya CEp
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Exemple : Soit le R.D.P.L.C. suivant

Sa matrice d’incidence sera :
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1 x3

\

FIG. II-12
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X1
X2

X4
X5
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CE 1
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CE4
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CE1 0y1 00 00O
CE2 0 0y200 0
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L’évolution du R.D.P.I.C. se traduit par I’expression:
( yo (¥0) (-10000
y1 y1 1-1000
y2 y2 10-100
y3 y3|+{ 010-10
ya ya 00101
y5 y5 000 1-1

00001
Ok (0K
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1I-5-3) Partition du modéle de description

L’ensemble des équations de récurrence précédemment défini peut €tre partitionné sur la base
de choix de regroupement des événements et opérations [TAN 88] en associant & chaque sous
machine, les états et les entrées correspondants.

En suivant une démarche analogue a celle utilisée pout le Grafcet (Cf. II-5-3-2), la matrice
d’incidence C peut se décomposer en un ensemble de n sous matrices telle que :

C=Cl+C+SB+.+C"

L’équation d’état du systtme YK+1 = YK + C.CEK devient pour un processus décomposer en n
sous machines:

Qlks1 + Q%ke1 +ot Q7K1 = Q'K + Q%K +..+ Q%K + (C! + C? +..+ C".CEx

Chaque vecteur Q'K est composé des variables associées 2 ’ensemble des places appartenant 2
la sous machine Mi, les données relatives aux autres sous machines sont remplacées par un zéro
logique.

Pour chaque sous machine, I’équation d’état prend la forme suivante :
Q'k+1 = Q'k + C'.CEK
Remarque : L’évolution de chaque sous machine dépend du vecteur condition d’évolution CEK

associé aux processus global.

Chaque sous machine élabore une partie CE'kdu vecteur CEK.
Le vecteur condition d’évolution s’écrit alors :

CEK = CE!k + CE%k +..+ CE"k

Comme pour le Grafcet, la notion de condition d’évolution locale est également utilisée.

Pour un systéme partitionné en n sous machines, une condition d’évolution globale associée a
une transition xi est égale au produit des conditions d’évolution locale de I’ensemble des sous
machines associées a cette méme transition

CEi(K) = [ [ CEi™(K)

m=1

Chap II : Partition du modéle.



_59_

L’équation d’état d’une sous machine i s’écrit alors :

QiK+1 = QiK + C.CEk
. o “Eq-19"
cEK = G'[QK].Xk .
Pour I’exemple précédent, le partitionnement donne, en réduisant la taille de la matrice C' par
suppression des lignes qui correspondent aux places n’appartenant pas au sous processus Mi :

£ Q0

(CEQ)
CE 1
CEO
o _(vo) _(yo) (-100001)|CE2| (y0) .(-101
Q I?“'[yslm"(ysl(*( 0000 1—1)' CE3 ’(y61(+[ 0 1—1) ggg
CE 4
\CES k
CEO) (yoO X0
CE5L | Oysl | x5
*QI:
(CEO\
1 y1 y1 1-10000 g; y1 1-1 00 gg(l)
Q K+1=|y3 =|{ys|+|/010-1 00]{. ={y3|+{0 1-1 0.
000 1-10] |SE3 00 1-1] |CE3
Y ka 3 CE4| CE 4
\CES k
CE1l y100 X1
CE3 |=| 0y30|.|x3
CE4l] |0 Oys) (x4
*Cfi
(CEO)
CE 1
Prac(?) () 4101000 |CE2| (1) (1-1 0} |E)
y4 y4 0010-10})|CES3 y4 01-1)
+1 CE 4 CE4
\CES k

@2)-(an)(2),

ol CE4(K) = CE4!(K) . CE4%(K)

Chap ITI +* Partition du modéle.



I1-5-3-1) Minimisation
En observant les conditions d’évolution au niveau d’une sous machine, on distingue trois
types :

- les conditions d’évolution internes 2 la sous machine i considérée (CE'intk). Elles
ne font varier que 1’état interne propre a la sous machine i ;

- les conditions d’évolution d’interaction entre la sous machine i et les autres sous
machines (CE'ipsk) ;

- Les conditions d’évolution externes 2 la sous machine i (CE'extk), qui
n’influencent pas son comportement propre.

Le vecteur CEK peut donc s’écrire, pour une sous machine i, sous la forme d’une somme
logique de vecteurs :

CEx = CE'intg + CEiipsK + CE'extx

En fonction de ces trois types de conditions d’évolution, 1’équation de récurrence "Eq-19" peut
se décomposer sous la forme suivante:

Q'k+1 = Q'k + C'.CE'intx + C'.CElipsk + C.CE'extx

R U Q. | o . ot s e
ol le produit C.CEextk décrit un comportement externe au sous processus considéré qui n’in-
fluence pas son propre comportement. Ce produit est donc nécessairement nul.

Autrement dit : .

Q'k+1 = Qk + C'.CE'intk + C'.CE'ipsk_
ce qui peut s’exprimer en éliminant dans les matrices C' et les vecteurs CE les lignes et les
colonnes n’intervenant pas dans le produit :

Q'k+1 = Q'k + ClInt.CE'intk + C'Ips.CE'ipsk "Eq-20"
Comportement Comportement "
interne inter-processus

Chap IT * Partition du modéle.



L’exemple précédent donne :
* QO .

0 _[Yo _|Yo 1 -10) (CEO
Q" K+1 _(y6)l(+1_(y6l(+ (_1). CES(K)+( 0 1)‘(CE 4]‘(
CEO0) (yo0) (xo
CE5L [ Oysl | x5

*QI:

o y1 y1 -10 10
1 _ _ _ CEl CEO
Q K+1=|y3 =ly3| 4| 1-1 '(CE31\,+ 00 (CE41(

Y5 k41

CE1 y100 X1
CE3 |=|0y30|.|x3
CE 4! 00ys X4

*QZ:

2 _(y2)  _(v2).(-1 1 0) (CEO
Fre=(il, ke (e (G5
CE2| _(y20 X2
cE4l] | Ovyaj | x4

ot CEA) = CE4!(x) . CE4X(K)

Pour le cas d’un processus plus complexe, la quantité minimale d’information CEipsk a faire
circuler sur le réseau est décrite par 1'ensemble des vecteurs CE'ipsk. Pour un processus
comprenant n sous machines :

n
CEipsk= \UCE'ipsk  "Eg-21"
i=1
Discussion : Comme pour le Grafcet, ce type de représentation du comportement d’un proces-
sus global met en évidence deux comportements distincts :

* e comportement “interne” propre & I’évolution du sous processus considéré et
dont les variations n’intéressent pas les autres sous processus ; '

* e comportement "inter-processus” qui lie I’évolution du sous processus considéré
aux autres sous processus par I’intermédiaire d’un vecteur distribué a tous les sous processus.

Chap II : Partition du modele.



Le modele de comportement décrivant le fonctionnement du processus global peut donc étre
défini par un réseau de Petri tel que :

Sous processus 1 Sous processus 2 Sous processus 3

...... —_1
Mode Mode Mode
Arret 1 Arret 2 Arretn
Marche 1 Marche 2 Marche n

Mode Mode Mode
Arrdt 1 Init 1 Init 2 Init n

x Arret ] x Arret n x

Comp.
Comp. Comp. interne n
interne 1 interne 2
Y. Echange
C ) Inter Processus

( )Comp. Comp. < )Comp.
inter inter inter

processus I processus 2 ] processus n

FIG. II-13 : Processus décomposé en n sous machines
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11-6) Evolution du graphe de commande

1I-6-1) Evolution interne a un sous processus.

L’absence de variations sur les ports d’entrées/sorties virtuels d’un sous processus ne nécessite
aucune communication avec ’extérieur. Dans ce cas, 1’évolution interne est conforme a celle
d’un graphe de commande global sur un systtme monoprocesseur et peut donc étre traitée de
maniére asynchrone des autres sous processus.

I1-6-2) Evolution inter processus

Lorsque les entrées/sorties virtuelles d’un sous processus subissent des variations, le mécanisme
régissant 1’évolution interne ne suffit plus & décrire le fonctionnement complet de 1’ensemble -l
faut prévoir dans ce cas la gestion du passage de I'activité d’un sous processus vers d’autres
sous processus. Le transfert de I’activité repose sur la diffusion entre les différents sous proces-
sus reliés par un moyen de communication, de la franchissabilit€ de la transition fronti¢re a
franchir.

Sans préjuger de la nature physique du réseau de communication, il apparait que le protocole de
transfert de 1’activité entre sous processus se décompose en deux phases :

- diffusion des conditions d’évolution liées aux transitions frontiéres a franchir ;
- évolution du marquage au niveau de chaque sous processus.

A priori, la mise en oeuvre de ces deux phases est dépendante de la structure logique du réseau.
Dans la suite de ’étude (Cf. chap. III et IV), le protocole adopté pour le transfert de 1’activité
entre sous processus utilise une technique de communication en anneau logique avec passage de
jeton.

Dans cette hypothése, le jeton qui tourne en permanence sur 1’anneau constitue un vecteur
d’information entre les sous processus qui peuvent le charger ou le décharger des conditions
d’évolution fronti€res.

Pour permettre & chaque sous processus d’avoir une connaissance globale de 1’état de toutes les
transitions frontiéres franchissables a un instant donné, un transfert complet des conditions d’é-
volution frontiéres s’effectue sur deux tours du vecteur d’information :

[N

- un tour de collecte des conditions d’évolution frontiéres actives a cet instant
donné ;

- un tour de distribution de I’ensemble des conditions d’évolution frontiéres locales
ou globales collectées au niveau de chaque sous processus.

Cette forme de protocole offre 1’avantage de permettre & chaque sous processus de reconstituer
les conditions d’évolution globales partitionnées en conditions d’évolution locales, en lisant ces
derniéres dans le méme vecteur d’information transmis lors de la distribution.

Chap II : Partition du modéle.



Pour garder cohérente et déterministe 1’évolution globale du modele, le transfert des conditions
d’évolution doit se faire en synchronisant les sous processus et en figeant 1’état de leur activité
pendant cet échange. Dans ces conditions, le comportement inter processus est traité de maniére
synchrone par I’ensemble des sous processus.

Pour réaliser la synchronisation des sous processus, 1’évolution du comportement de chaque
sous processus est arrétée pendant 1’échange d’informations.

Chap II : Partition du modéle.
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CHAPITRE I1I :

Implantation distribuée



I1I-1) Introduction

Apres la présentation d’une méthode d’implantation centralisée, ce chapitre présente une im-
plantation distribuée utilisant la description du comportement faite au chapitre précédent. Cette
implantation nécessite la mise en oeuvre d’un moyen de communication entre les différentes
parties du processus distribué pour supporter le comportement "interprocessus".

L’implantation distribuée est dérivée de méthodes d’implantation centralisée existantes [DAV
89], [THE 80] sur lesquelles est greffée la gestion des communications interprocessus.

Hypotheses :
Le développement des raisonnements qui vont suivre, nécessite les hypothéses suivantes :

- I'implantation du modgle partitionné est réalisée sur un ensemble de systémes
MONOProcesseurs ;

- les sous processus composant le systtme a réaliser sont reli€s entre eux par un
réseau local dont le comportement est supposé parfait (pas d’erreur de transmission).

- I'intervalle de temps séparant deux événements est supposé€ grand par rapport au
temps de cycle de I’automate décrivant le comportement d’un sous processus ;

- la prise en compte des entrées se fait 4 un instant fixe par rapport a 1’exécution du
programme ;

- la variation de 1’état d’une entrée se fait dans un temps supérieur au temps de
cycle de 1’automate associ€ ;

- P’affectation des sorties se fait en fin de cycle programme ;

- la durée d’un échange entre sous processus est courte vis a vis du temps de cycle
automate ;

- les algorithmes présentés par la suite ne prennent pas en compte les actions
conditionnelles et impulsionnelles.

Chap III : Implantation distribuée



111-2) Description de I'implantation sur processus centralisé

L’implantation d’un modéle Grafcet ou R.D.P.I.C. sur une structure monoprocesseur consiste a
définir un ensemble de deux parties :

* une structure de données (Interprétation algébrique) représentant les spécifications
fonctionnelles définies par le concepteur de 1’automatisme ;

* un interpréteur de cette structure de données (Interprétation algorithmique). De cet
interpréteur dépend le respect des regles d’évolution du modele.

111-2-1) Interprétation algébrique.
Elle consiste & définir une structure de données qui décrit le comportement du modéle a implan-

ter. Cette structure a été définie au chapitre précédent. Elle se présente sous la forme d’un
ensemble d’équations :

- équations de récurrence de type mémoires pour le grafcet : Yk+1 =S + R.Yk ;
- équations d’états pour le RD.PIC. : Yk+1 = Yk + C.CE ;
- conditions d’évolution.

I1I-2-2) Interprétation algorithmique.

Dans un premier temps, un algorithme simplifié, tiré de la littérature [DAV 89], [THE 80], est
utilisé pour effectuer ’implantation. L’exécution d’'un modele par un systtme programmé se
décompose alors en six parties :

- Initialisation

- Acquisition des entrées

- Calcul des conditions d’évolution

- Evolution du marquage

- Calcul des combinatoire local et général
- Affectation des sorties

L’initialisation définit 1’état que prennent les variables de 1’algorithme au début d’exécution de
ce demnier. '

L’acquisition des entrées effectue une copie de 1’état des entrées dans une zone mémoire du
syst¢tme programmé. On appelle XK le vecteur image des entrées a l'instant K, ou K est le
temps dit "événementiel”.

Le calcul des conditions d’évolution permet de savoir si le systtme va évoluer. Si il y a

évolution alors on fait évoluer I’activité du modéle et on incrémente le temps événementiel.

L’évolution du marquage permet de faire évoluer 1’activité du modele. L’ensemble des états
du mode¢le est matérialisé dans le systéme programmé par le vecteur d’état YK.

Le combinatoire local calcule 1’état de I’image des sorties ZK en fonction de I’état du systéme
YK. Le combinatoire général calcule des fonctions logiques particulieres.
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L’affectation des sorties associe A chaque sortie du syst¢me la valeur prise par son image
mémoire. Cette image des sorties est représentée par le vecteur ZK.

Remarque : Le temps événementiel évolue a chaque changement d’état du systéme, c’est a dire
si celui ci est réceptif & au moins une entrée xiK.

En utilisant la définition de la condition d’évolution donnée au chapitre précédent, un systéme
est dit réceptif & une entrée xiK si sa condition d’évolution associée est vraie a ’instant K. Il y
a évolution si au moins une condition d’évolution est vraie. Ceci est généralement matérialisé
en testant la véracité de la somme logique de I’ensemble des conditions d’évolution [THE 80].
La structure de ’algorithme est alors la suivante :

e e Acquisition des
[nitialisation entrées

Calcul des
conditions
d’évolution

Calcul des

Combinatoires
)
Exécution des
Evolution du actions
marquage

FIG. III-1 : Algorithme de traitement centralisé

Suivant le type de modele implanté (Grafcet ou R.D.P..C.), seul le bloc "évolution du mar-
quage" varie. Ce bloc se résume a évaluer un ensemble d’équations algébriques representant la
structure de données associée au modele.
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Exemple : Implantation d’un Grafcet.
Cet exemple reprend le Grafcet du chapitre précédent :

yO

<+ x0
y1 y2
4 x1 4 x2
y3 y4

1 x3

y5

x4

FIG. IlI-2

Les équations de récurrences de ce Grafcet sont :
(va

yO (CE4Y (CTEOO 0 0 0 O Yo
y1 CEO OTETO0O 0 0 0 y1
_ly2! _|CEO 0 OTEZO0 0 O 2| _
YRe1= 00l Sl cei| T 0 0 ocTE3 0 0 | |ys| TOTR-YK
y4 CE2 0 0 0 0CE30 y4
|5 o (CE3k (0 0 0 0 OCEZ)K 75 ke

avec comme équation d’évolution :

CEO yo O 0 0 O X0

CEl O0Oyr10 0 O X1
CEK=|{CE2|=| 0 0y2 0 0f.[{x2] =G.Xk

CE3 0 0 O0y3.ys0 X3

CE4 0 00 0 ys X4
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d’ou I’algorithme d’exécution :

yo=1
¥l =y2=y3=y4=y5=0

Acquisition des
entrées

Evaluer
CEK =G. XK
Tel que défini
précédemment

Somme des
CEiK=0

Calcul des

Combinatoires
Evaluer l

YK+1 =S+R.YK
Tel que défini Exécution des

précédemment actions

FIG. III-3
Pour un R.D.P.1.C,, soit I’exemple suivant :

FIG. III4
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D’apres le chapitre II, I’équation d’état est la suivante :

( (vo )

) (%) (10000 1) /oy
y1 yi 1-10 000 CE1
y2 y2 10-1000 CE2
YK+1=|y3| =[y3| +/{0 1 0-100}{. =YK+ C.CEK
CE3
y4 y4 0010-10
CE4
y5 y5 0001-10 CE5
0000O0T1-1
Y6 o1 (Y6 k J A
avec comme équation d’évolution :
(CEO) (yo 0 00 0 0) (xo)
CEl 0y1r 00 0 O X1
_|CE2| |0 0y20 0 O x2| _
CER=1CE3[=| 0 0 0y3 0 0] |x3| =G %K
CE4 0 0 0 OysysO X4
CES
. K\OOOO()%}K\)(S}K

L’algorithme d’exécution est identique au précédent et utilise les équations propres aux
R.D.P.IC.
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III-3) Implantation répartie.

L’implantation répartie d’'un modele consiste a définir un ensemble de deux parties pour chaque
SOuS Processus :

- une structure de données représentant les spécifications fonctionnelles de la partie
du modtle a implanter ;

- un interpréteur de cette structure de données prenant en compte l’aspect
coopération entre sous processus.

III-3-1) Interprétation algébrique.
Au chapitre précédent, la partition de I’ensemble des équations de récurrence associées au mo-
dele global, a conduit a des sous ensembles d’équations (Cf. Eq 10 et Eq 20). Un sous ensem-

ble représente la structure de données associée A un sous processus. Cette structure se dé-
compose en deux parties :

- I'une décrivant le comportement interne du sous processus ;
- I’autre décrivant son comportement externe qui le lie aux autres sous processus.

Pour prendre en compte ces deux types de comportement, une modification de 1’algorithme de
traitement global s’ impose.

I1I-3-2) Interprétation algorithmique.

Le comportement interne d’une partie de systtme distribué est indépendant du comportement
des autres parties. Il peut donc étre traité par un algorithme tel que celui précédemment défini,
qui est dupliqué sur chaque site du processus réparti. La gestion des communications entre
processus distribués est greffée sur cet algorithme (Cf. FIG. III-5).

L’algorithme traitant le comportement interne d’une partie de processus distribué, a un fonc-
tionnement asynchrone des autres algorithmes.

Le comportement externe d’une partie de processus distribué est dépendant du comportement
externe des autres parties. Il consiste a distribuer & chaque sous processus 1’état des conditions
d’évolution inter processus et doit donc étre traité€ de maniére synchrone des autres parties.

De plus, la dépendance entre sous processus se résume 2 un ensemble de données commun aux
différentes parties du processus distribué (Cf. chap. II). Cet ensemble de données prend la
forme d’un vecteur d’information qui est échangé entre chaque partie par I'intermédiaire d’un
réseau de communication.
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L’algorithme de traitement associé€ a chaque sous processus est alors le suivant :

Initialisation

Acquisition des
en

Calcul des
conditions
d’évolution

Gestion des

Echanges inter- processus

Calcul des
Combinatoires

_ 1y
Evolution du Exécution des

m (5 actions

FIG. III-5 : Algorithme de traitement distribué

L’algorithme d’interprétation ci-dessus conserve la méme structure que celui précédemment dé-
fini, pour un traitement centralisé, sur lequel est greffé la gestion des échanges inter processus.

On peut remarquer que la gestion des échanges inter processus est réalisée juste aprés le calcul
des conditions d’évolution. Ceci se justifie par le fait que les conditions d’évolution permettent
d’évaluer si une transition est franchissable et en particulier les transitions frontiéres..

Dans le cas ou une transition frontiére est franchissable, il faut en informer les autres sous
processus avant de continuer I’évolution du cycle décrit par 1’algorithme de traitement distribué.
Pour cela, pendant la diffusion des conditions d’évolution inter processus, I’exécution de I’algo-
rithme de traitement distribué est arrétée. On dit alors qu’il y a blocage du cycle d’évolution..

Ce blocage permet de garantir qu’apreés la diffusion des conditions d’évolution inter processus,
chaque sous processus reprend son évolution avec la méme image des informations échangées.

La suite du développement précise le contenu du bloc "Gestion des échanges Inter processus".
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I1-3-3) Echange inter processus

Les échanges inter processus peuvent étre observés sous deux aspects :

- le premier aspect est relatif 3 un sous processus qui franchit une transition
frontiére et qui doit donc transmettre 1’activité€ ou le marquage a d’autres sous processus. Ce
sous processus se comporte alors comme un "Maitre" ;

- le second aspect est relatif aux sous processus attendant ou pas le transfert du
marquage. Ces sous processus se comportent comme des "esclaves” dés réception d’une
demande de blocage.

I11-3-3-1) Comportement "Maitre".
I1 se traduit par la succession des requétes ré€seau suivantes :

- Blocage du cycle d’évolution de ’ensemble des sous processus par transmission
d’un ordre de blocage ;

- Collecte sur chaque sous processus de ’ensemble des conditions d’évolution
fronti¢res validées (y compris celles du sous processus considéré) ;

- Distribution & chaque sous processus de ’ensemble des conditions d’évolution
collectées ;

- Déblocage du cycle d’évolution de I’ensemble des sous processus par transmission
d’un ordre de déblocage ;

I1I-3-3-2) Comportement "Esclave".

C’est un comportement qui peut étre qualifi€ de passif et qui consiste & exécuter les requétes
émises par le "Maitre":

- blocage du cycle d’évolution sur réception de ’ordre blocage ;

- insertion des conditions d’évolution frontiéres dans la trame de collecte ;

- lecture dé I’ensemble des conditions d’évolution dans la trame de distribution ;
- déblocage du cycle d’évolution sur réception de I’ordre de déblocage.

L’évolution du cycle décrit par 1’algorithme traitement distribué d’un sous processus qui regoit
une demande de blocage, se bloque dés qu’il exécute la gestion des échanges inter processus.

Remarque : Cette succession de requétes permet de garantir la synchronisation entre les diffé-
rents sous processus du systeme distribué. De plus, la suite de requétes "Collecte" et "Distribu-
tion" offre & chaque sous processus la méme information sur 1’état de toutes les conditions
d’évolution fronti¢res a un instant K donné. '
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On aboutit 2 la structure détaillée suivante :

T I
LImuallsauon J f\cquisition des
entrées
> Bloc gestion des
Calcul des échanges inter processus
conditions
d’évolution
P NG -
[ emande |
i de blocage i
: regue ? X
| ]
Apparition |
*une CE frontiére ,
|
Insérer le's CE. Envover trame !
frontizres de %locage |
validées dans la LA L)
Envoyer trame :
trame collecte N Zollecte |
LA LA |
sri Envoyer trame ‘
; Acquérir de distribution !
ensemble des 777 AT 77 |
C.E.dans la Envoyer trame .
trame distribution de debloc/a/}e l
|
|
emande :
de déblocage . |
\ recue % . A — e — e — ]
. Comportement
Maitre
Evolution ? v
Comportement Calcul des
Esclave Combinatoires
1
Evolution du Exécution des
actions
marquage

FIG. III-6 : Algorithme et primitives de communication
Remarque :

- la structure de la figure III-6 fait bien apparaitre le fait qu’une partie donnée se
comporte tantdt comme un Maitre tantdt comme un Esclave selon I’évolution du systeme
global ;

- avantage de cette structure est qu’elle ne préjuge en rien de la nature du réseau
utilisé ;

- I'inconvénient majeur est qu’elle ne permet pas de résoudre le cas ou deux sous
processus franchissent simultanément une transition frontiére.

Cet inconvénient est résolu, dans la suite de ’exposé, en dédiant au réseau le soin d’attribuer a
un sous processus un comportement Maitre ou Esclave.
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Exemple : Pour le Grafcet précédent, les équations de récurrence du processus partitionné sont :

* QY

5 (oo (2GR (5 2B,
(ol

) (3 o () L 22 22)
CE;];;; B
3

[
5.3 {2 oo () ) (0 2)
BRG]

ol CE3 = CE3!.CE3?
La partie Q0 est associée a 1’algorithme d’exécution suivant :

E:‘M"" p
entrees

CEQ = y0.x0
CE4 = y5.x4

Envoyer trame
de déblocage

y0 = CE4+y0.CE3
yS = CE3+y5.CE4

FIG. II-7

Pour les parties Ql et QO, les structures d’algorithme sont en tout points analogues.
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Pour le R.D.P.I.C. précédent, la structure de données partitionnée en trois parties est :

()K =(zz +( 1] cxsoor (4 §) (B8]

g <
N W e
]
g <
N W »
+

|
O =t
»—d»I-tO
N
o)e)
m
[FS I
—
¢
-0 O
N
OO0
g
—

CEl y10 0 X1
CE3 | = y30|.]x3
CE4!

*Q2:

‘

y2)  _(y2) . (-1 1 0) (CEo
ok~ el () ez o0} (e,
\’ +1

(cE2) _(v20) (x

KCE4l 0ysl | x4

ot CE4(K) = CE4Y(K) . CE4%(K)

L’algorithme d’exécution est analogue a celui du Grafcet de I’exemple précédent.
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I11-4) Architecture générale du systéme de communication

Pour simplifier la mise en oeuvre de la partie commande et compte tenu du caractére séquentiel
de I’exécution des primitives de communication, ces derniéres peuvent étre implantées sur le
réseau lui méme.

Dans la suite, I’ensemble des primitives de communication réseau introduites dans 1’algorithme
d’interprétation a €té intégré dans la carte "communicateur” du réseau (Cf. FIG. III-8). Le
communicateur se charge d’adopter un comportement Maitre ou esclave.

Le comportement Maitre consiste alors, pour un communicateur,  controler I’enchainement des
primitives de communication réseau et le comportement Esclave 4 répondre aux requétes regues
du communicateur Maitre.

La solution choisie repose sur 1’utilisation d’un réseau de type anneau physique avec passage de

jeton :
[Sous processus 0 J

Communicateurs L Anneau
physique
)
Nl —
<] (721
2 ’ 3
§ ) X ‘_J §
= et
> =%
E 2
4 3
\___/ \____/

\
l

[Sous processus 2 J

FIG. III-8 : Réseau en anneau
Le communicateur fonctionne selon les principes suivants :

- lorsqu’une condition d’évolution frontiére apparait, le sous processus en informe
son communicateur qui devient "Maitre" apres réception du jeton ;

- ce dernier exécute alors une procédure compléte de dialogue entre sous processus
(Blocage - Collecte - Distribution - Déblocage) ot il réunit en un seul vecteur ’ensemble des
conditions d’évolution frontiéres validées et déposées par chaque sous processus dans son
communicateur ;

- 2 la fin de cette procédure, chaque communicateur transmet a SOn SOUs processus
le vecteur condition d’évolution regu du communicateur ;

- ceci permet au sous processus de reprendre son évolution, aprés réception de la
trame de déblocage, en tenant compte d’états physiquement distribués.
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Remarque : L’avantage d’un tel support physique est de permettre la résolution des cas de non
déterminisme présents dans la figure III-6 (inconvénient majeur).

En effet, pour devenir Maitre, un sous processus a besoin de recevoir le jeton. Ce jeton symbo-
lise le fait qu’aucun autre poste n’est Maitre a cet instant.

Dans le cas ol un sous processus désirant devenir Maitre regoit a la place d’un jeton une trame
de blocage, il passe immédiatement en mode Esclave.

~e e TTT . Tmnlantationn distribUée



Le modele de comportement de I’ensemble des sous processus prend alors la forme suivante :

Sous processus 1 Sous processus 2 Sous processus n

Mode Mode Mode
Arret 1 Arret 2 Arretn

Marche 1 + Marche 2 Marche n
Mode Mode

Mode .
Arrek 1 Init 1 Init2 | Initn
I —r— -
)\ Arrel2 )\ Arretn )\ ‘

Comp.
, Comp. Comp. interne n
interne 1 interne 2 :
/ Y.X_Y. Blocage

} -

Collecte
Distribution
Déblocage

Comp. <> Comp. <>Comp.
inter inter inter

processpis 1 processus 2 processus n

)

FIG. III-9 : Comportement global des processus
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L’adaptation du sous processus & son communicateur est obtenue en définissant un nouvel
algorithme d’implantation distribué€ dont la structure est la suivante :

| Initialisation |}

¥

A cquisition des

entrées
=T

A3

Yz

conditions
d'évolution

alcul des

Variation

{q’une CE frontiére

Ecrire ou Effacer les
C.E. fronti¢res dans

le communicateur
suivant leur validité

distribuées par le

communicateur
\ 4
Calcul des
Combinatoires
v
volution du Exécution des
marquage

A 4

FIG. llI-10 : Algorithme d’ adaptation au communicateur

Dans cet algorithme on constate que les différents dialogues entre sous processus et communi-
cateur se résument a quatre primitives ou services :

- écriture des conditions d’évolution frontiéres validées a l’instant K dans le

communicateur ;

- effacement des conditions d’évolution frontieres qui viennent d’étre dévalidées

dans le communicateur ;

- transfert du communicateur vers le sous processus,  la fin de chaque procédure de
communication réseau, de ’ensemble des conditions d’évolution distribuées ;

- dialogue en appel - réponse pour effectuer un blocage ou un déblocage du cycle
d’évolution.

Acquisition des C.E.




I11-4-1) Discussion.

La nécessité d’utiliser le "blocage” du cycle d’évolution d’un sous processus lors d’un échange
inter processus est discutable :

Le principal avantage du blocage est de rendre parfaitement déterministe 1’évolution inter
processus, étant donné que chaque sous processus reprend ensuite son évolution avec la
méme image des conditions d’évolution.

Ses principaux inconvénients sont d’augmenter le temps nécessaire aux échanges et de
bloquer I’évolution de sous processus qui ne sont pas concernés par 1’échange.
Dans la pratique, les constructeurs de réseaux locaux industriels dédi€s au contrdle de processus
n’adoptent pas cette technique de blocage (Cf. I-8-4). En général, Ils supposent I’évolution
entre sous processus déterministe grice a une vitesse d’échange tres grande (Réseau trés rapide)
par rapport au temps de cycle automate (Cf. Chap. I).

La solution préconisée pour résoudre ce probléme est de ne bloquer I’évolution des sous pro-
cessus que si ils sont concernés par 1’échange en cours. En effet, lors d’un échange, seuls
quelques sous processus évoluent suite a cet échange.

Pour ne bloquer que les sous processus concernés par 1’échange, on peut définir d’une politique
d’échange qui consiste & définir lors de la partition du modele global, quels sont les liens de
coopération entre sous processus. Les liens sont matérialisé€s par les conditions d’évolution aux
quelles ont peut associer une politique donnée.

Le blocage des cycles d’évolution s’effectue alors en fonction de la politique d’échange en
cours.
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A titre d’exemple, soit le Grafcet suivant décomposé en 6 sous processus :
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L’ensemble des équations d’état pour chaque sous processus est :

( 4
y0) (01 N (y0 0 00 00
Po=| y1 |=| 10 (((:Zéil()z +0 0 (%)+ 00 '((?1?111)““ y10/.
ky14 0 yl4 o1 00
(y2 0 10) 00
P1= y5 = CE2 0 y5 (%}r 00 (gg;} 00 (ch
\y8 |00 00 0yS$
CEl )
CE3 ¥3 0 ez (1000) | gy | (00033
P2= CE6+ 0 y6|. KCE6+ 0000 |. CE8 +{ 0000
|9 00 0100 e, 00y9 0
4 4
_(y&\_(o0 o1) (CE7).( 0 0\ (TE7
P3—(y (1) CE4+(O)‘CEZ+KOO)'(CE13 + y70 '\CETZ
_ y10 10) (CES8).(0 0\ (TEB
P““(ylz) )'CE(“( 0 ]‘m”(oo ‘|ce11 %] oy12 | |TETT

_{yll
P4_(yl3j

[
(

0 yll 10
1) CE10+( 0 ) CEIU+(OO

CES8

On peut alors définir la matrice des interactions suivantes :

(00 (CEB
CEl11|" | 0y13 | |CEIT

)

Les politiques de dialogues sont définies en fonctions des interactions :

Politique 1 : PO N\ P1 N\ P2=CEl

Politique 2 : P4 ( P5 (\ P1 () P2 = CE8

Politique 3 : P2 ™\ P3=CE7 + CE13

Politique 4 : PO (M P4 M\ P5 =CEl1l

Chagque sous processus est donc concerné par les politiques suivantes :

P0=14;P1=12;P2=123;P3=3;P4=24;P5=24

\

/

CE7
CES8
CET3

J
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L’algorithme d’exécution, dont le blocage dépend de la politique en cours, est le suivant :

| Initialisation

1 Yy

Acquisition des
en

>
o
>

alcul des
conditions
d’évolution

Variation

*une CE frontiére

Ecrire ou Effacer les

C.E. frontiéres dans

le communicateur
suivant leur validité

' 3

Demande de
blocage suivant
une politique P
recue ?

Acquisition des C.E.

distribuées dans
le communicateur

Calcul des

Combinatoires
Y
Evolution du Fixécution des
marquage aCtlQnﬁ
A 4
FIG.III-12 :

I1I-5) Conclusion.

Ce chapitre définit la méthode d’implantation retenue pour iéaliser une mise en oeuvre distri-
buée. La solution choisie repose sur la structure de données décrite au chapitre précédent. L’al-
gorithme chargé de traiter la structure de donnée, est défini dans ce chapitre pour supporter
deux types de comportements. Il adopte un fonctionnement asynchrone des autres sous proces-
sus pour traiter le comportement interne et un fonctionnement synchrone avec les autres sous

processus pour échanger les conditions d’évolution inter processus.

Enfin, l’introduction d’un communicateur permet de rendre indépendant le protocole de
communication des données échangées et de lui dédier le contrdle du fonctionnement des

échanges réseau.

Le chapitre suivant présente I’architecture du réseau utilisé pour mettre en oeuvre la commande
distribuée.
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CHAPITRE IV :

Le réseau de communication



Ce chapitre est consacré a la réalisation et 4 la conception du communicateur introduit au
chapitre précédent, tant sous 1’aspect matériel que sous I’aspect logiciel [SAN 89].

L’objectif de cette réalisation est de dédier le contrdle des échanges entre les différents sous
processus 2 un réseau afin d’alléger I’implantation répartie du processus.

IV-1) Principe du réseau.

Tel que précisé au chapitre précédent, la solution adoptée pour permettre la circulation des
informations entre communicateurs repose sur 1’utilisation d’une topologie en anneau. Chaque
communicateur est en relation avec deux autres communicateurs : un en aval, un en amont.
L’information transmise se propage circulairement entre tous les communicateurs avant de reve-
nir au communicateur source. Cette topologie permet de garantir & ¢haque communicateur, I’ac-
cés a toutes les informations circulant sur le réseau.

Le protocole d’accés au réseau est basé sur le principe du "droit a la parole” que les communi-
cateurs se passent les uns aux autres sous la forme d’une trame d’un type particulier appelée
"Jeton". Un communicateur qui désire envoyer un message Vers un autre communicateur ne
peut le faire que si il poss¢de ce "droit a la parole” (Jeton)

Dans le cas ol aucun communicateur ne désire envoyer de message, les communicateurs se
passent séquenticllement le Jeton en attendant que 1’un d’eux prenne ce "droit a la parole” pour
émettre.

- /Statipns

—
—

~~ _ Supports de
— communication

—_—
—

FIG. IV-1 : Aspect du réseau

Etant donné qu’il n’y a qu’un seul Jeton circulant entre les communicateurs, les risques de
collisions sont écartés. D’autre part, il convient d’envisager une stratégie de remise en route,
notamment dans le cas d’une perte de Jeton ou de toute autre trame.
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IV-1-1) Fonctionnement Maitre - Esclave.

De par la topologie du réseau et le protocole d’accés défini, on peut remarquer que tous les
communicateurs sont identiques et qu’il n’y a pas de contrdleur central (Maitre) pour le réseau.
Il est donc nécessaire que ’un des communicateurs soit chargé de contrdler I’activité du réseau
A un instant donné. On dit alors qu’il posséde la main et son comportement est qualifié de
"Maitre". Un communicateur est susceptible de prendre la main s’il désire émettre un message.
11 doit alors attendre pour passer en mode Maitre de réceptionner un Jeton.

Un communicateur prend la decision d’émettre un message a chaque fois que le sous processus
attaché lui transmet de nouvelles conditions d’évolution frontiéres.

Un communicateur fonctionnant en mode Maitre prend en charge ’ensemble des procédures de
communication. I est le seul capable de gérer les erreurs de transmissions et de réinitialiser la
procédure le dialogue en cas de perte de trame.

Quand le communicateur Maitre a terminé d’envoyer son message, il retransmet le "droit a la
parole” aux autres communicateurs.

Un communicateur n’ayant pas la main (mode Esclave) ne peut que réceptionner une trame, y
lire ou écrire des informations avant de la retransmettre.

Dans le cas ou un communicateur Esclave détecte une erreur de transmission, il transmet une
trame d’un type particulier précisant au communicateur Maitre qu’une erreur de transmission
s’est produite. Le communicateur Maitre prend alors la décision de retransmettre la derniére
trame émise.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, I’architecture logique du commu-
nicateur. Nous donnons, en second lieu, la définition de 1’architecture logicielle du communica-
teur avant de présenter dans la derniére partie du chapitre I’aspect matériel du communicateur.
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IV-2) Le communicateur

Le communicateur assure la communication d’une part avec le sous processus et d’autre part
avec les autres communicateurs (Cf. FIG. III-8).
Par ailleur, il doit mémoriser un ensemble de données partagées en deux zones :

- une zone destinée A recevoir du sous processus les conditions d’évolution
frontiéres validées ;

- une zone destinée A stocker les informations distribuées sur le réseau.
IV-2-1) Architecture logique

La figure IV-2 présente 1’architecture logique du communicateur ainsi que son environnement.

PROCEDE PHYSIQUE

SOUS PROCESSUS

[ AN :T ______ N
| P.S.V. PE.V. Registre d’état |
| |
| |
| |
: LIAISON PHYSIQUE 'l
. | __ ] COMMUNICATEUR _ _|
RESEAU

FIG. IV-2 : Le communicateur et son environnement

P.E.V. : Port d’entrées virtuel

P.S.V. : Port de sorties virtuel

. .
Y — s macaem A A AN



Le port d’entrées virtuel (P.E.V.) mémorise les conditions d’évolution émanant d’une communi-
cation réseau. Celui ci est mis a jour par le communicateur.

Le port de sortie virtuel (P.S.V.) mémorise les conditions d’évolution frontiéres d’un sous pro-
cessus. Celui ci est géré par ce sous processus.

Les variables d’état caractérisent les différents états du communicateur.

IV-2-2) Les dialogues sous processus - communicateur

La communication se décompose selon les procédures suivantes :

- le sous processus gére 1’écriture ou l’effacement des conditions d’évolution
frontieres dans le P.S.V. qui est une table située dans la mémoire du communicateur ;

- le communicateur retransmet au sous processus toutes informations qui transitent
sur le réseau et qui sont nécessaires a son évolution ;

- le communicateur peut dialoguer en appel-réponse avec le sous processus pour
générer un blocage du cycle d’évolution de ce demier.

IV-2-3) Les procedures de communication réseau.

Ces procédures sont déclenchées dés qu’un sous processus transmet la validité de conditions
d’évolution fronti¢res a son communicateur. Ce dernier gére alors la séquence suivante :

- synchronisation des sous processus (blocage du cycle d’évolution de chaque sous
processus) ;

- collecte dans chaque communicateur du contenu du P.S.V. ;

- écriture dans le P.E.V. de l’ensemble des conditions d’évolution frontiéres
collectées ;

- transfert du contenu des P.E.V. vers les sous processus associés.
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IV-3) Présentation de I'aspect logiciel.

L’implantation logicielle relative au communicateur respecte le modele de 1'1.S.0.. Seules trois
couches sont utilisées :

* la couche Application ;
* la couche Liaison de données ;
* ]la couche PhySique.

La définition des différentes couches du réseau de communication repose sur les principes de
dialogue communicateur - communicateur et sous processus - communicateur définis au chapi-
tre précédent. Dans la suite du chapitre, la description du comportement des différentes couches
est décrite a I’aide de réseaux de Petri saufs.

IV-3-1) La couche Application

Cette couche est chargée de traiter les différentes procédures d’échanges entre sous processus.
Elle gere les ports d’entrées/sorties virtuels et I’ensemble des variables d’état.

La couche Application définit I’ordonnancement des primitives de communication entre
communicateurs et le dialogue avec le sous processus associ€.

Ceci est décrit par le modele suivant :

Réception Réception message
inter communicateurs | ' sous processus
Evolution inter C Evolution
communicateur SOUS processus vers
communicateur
Trame communicateur | t— Trame sous processus
analysée analysée

FIG. IV-3 : Analyse réception
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IV-3-1-1) Evolution sous processus vers communicateur
Ces dialogues se résument A un ensemble de trois primitives :

- écriture des conditions d’évolution frontiéres validées a I’instant K dans le P.S.V. ;

- effacement des conditions d’évolution frontidres qui viennent juste d’étre

dévalidées. Ceci consiste a recopier a2 nouveau dans le P.S.V. I'image de I’ensemble des
conditions d’évolution frontiéres validées ;

- envoi d’un accusé de réception : cycle sous processus bloqué.

D’ou le modele associé suivant ;

Etat d’attente

Evolution sous processus
vers communicateur

Analyse trame

criture ou
Effacement

Accusé de réception
sous processus bloqué

Ecrire C.E. frontiéres

Positionner indicateur
dans le P.S.V.

sous processus bloqué

Effacement Ecriture . >\

y

Positionner indicateur
Attente prise de main

+ X

FIG. IV4 : Evolution sous processus vers communicateur
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IV-3-1-2) Evolution entre communicateurs

La gestion des communications est & ce niveau dédiée au communicateur ayant un comporte-
ment "Maitre" qui a regu de son sous processus associ€é une demande d’échange. Les autres
communicateurs ont alors un comportement "Esclave".

Le modele décrivant les deux états possibles d’'un communicateur est le suivant :

. Mode Esclave

—+ Prise de main

> Mode Maitre

—— Fin de prise de main

FIG. IV-5 : Mode de fonctionnement

La prise de main est une information indiquant si le communicateur peut prendre en main la
gestion du dialogue. Elle est directement liée 2 la topologie du réseau. Pour notre cas (réseau en
anneau), elle consiste en la détection d’une trame réseau d’un type particulier appelée "Jeton"
qui est en sorte un droit 4 I’émission que les communicateurs se passent 1’un apreés ’autre.

L’ensemble des procédures nécessaires a la communication entre deux sous processus se ré-
sume aux primitives suivantes :

- réception du jeton, choix d’une éventuelle prise de main ;

- blocage du cycle d’évolution des différents sites ;

- collecte des conditions d’évolution fronti¢éres contenues dans le P.S.V. ;
- distribution de I’ensemble des conditions d’évolution collectées ;

- déblocage de ’ensemble des cycles d’évolution.

Chap IV : Le réseau de communication



Le modele associé€ A un tel comportement est le suivant :

Jeton ——~— Blocage
Gestion Gestion
Jeton blocage
__ 4 Finde . Finde
gestion gestion

e
N

C

\"\\———:

Etat repos

r— Evolution inter communicateur

Analyse trame
[— Collecte —f— Distribution I— Déblocage ¥ - Emeus
Gestion Gestion Gestion du Gestion
collecte distribution déblocage erTeurs
, __ Finde Finde __ 4 Finde
gestion gestion gestion "1 Finde
gestion

FIG. IV-6 : Evolution inter communicateurs

Dans la suite de I’exposé, nous présentons les modéles de comportement associés a la gestion
des différents types de trames en fonction du mode de fonctionnement du processus considéré.

Chap 1V
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IV-3-1-2-1) Gestion du jeton

Deux comportements sont définis a ce niveau :

- soit le sous processus doit effectuer une prise de main pour passer en mode
Maitre. Il prend alors la gestion du réseau et commence une procédure de communication ;

- soit le sous processus n’a pas de prise de main A effectuer. Il retransmet alors le
jeton vers le sous processus suivant.

L’algorithme associ€ est le suivant :

Trame recue

Jeton

Attente prise
de main

Pas Attente prise
de main
Positionner

indicateur
prise de main

A

Transmettre
trame de blocage

Transmettre
le jeton

FIG. IV-7 : Traitement du jeton
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1V-3-1-2-2) Gestion du blocage

Dans ce cas, il faut toujours envisager les deux points de vues (Maitre ou Esclave) :

- pour l’état Esclave, le communicateur bloque le cycle d’évolution du sous

processus associ€ et retransmet ensuite la trame de blocage 2 la station suivante ;

- pour I’état Maitre, le communicateur décide apreés réception de la trame de blocage

de lancer la procédure de collecte.

L’algorithme décrivant ce comportement est le suivant :

Trame regue

Blocage

Mode
Esclave
Transmettre vers
SOUS processus
trame blocage

Transmettre trame
de collecte

Sous processus
bloqué

Transmettre
trame de blocage

A

Fin de
gestion

Chap IV : Le réseau de communication



IV-3-1-2-3) Gestion de la collecte

En fonction des deux états possibles (Maitre ou Esclave) d’un communicateur, le comportement
est le suivant :

- pour I'état Esclave, le communicateur ajoute a l’ensemble des conditions
d’évolution contenues dans la trame de collecte, celles contenues dans son P.S.V. et retransmet
cette trame vers la station suivante ;

- dans I’état Maitre, aprés réception de la trame de collecte il entame la procédure
de distribution en y insérant le contenu de son P.S.V . ;
L’algorithme décrivant ce comportement est le suivant :

O

Trame regue

Collecte

Insérer dans la trame
recue les C.E. propres
a la station

Mode
Esclave

Transmettre trame
de distribution

Transmettre
trame de collecte

FIG. IV-9 : Traitement de la collecte
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IV-3-1-2-4) Gestion de la distribution

Les deux comportements qui découlent du mode Maitre ou Esclave sont les suivants :

- en mode Esclave, le communicateur écrit dans son P.E.V. I’ensemble des
conditions d’évolution contenues dans la trame de distribution et retransmet ensuite cette trame
vers la station suivante ;

- en mode Maitre, le communicateur écrit aussi dans son P.E.V. ’ensemble des
conditions d’évolution distribuées mais transmet aprés coup la trame de déblocage vers la
station suivante.

Ces comportements sont décrit par le R.D.P. suivant :

®
Trame recue

—_— —

Distribution

Ecrire dans P.E.V. les
C.E. contenues dans la
trame de distribution

Mode Mode
Esclave Maitre

Transmettre trame
de déblocage

A

Transmettre
trame de distribution

Fin de
gestion

N

FIG. IV-10 : Traitement de la distribution
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IV-3-1-2-5) Gestion du déblocage

La trame de déblocage a pour principale fonction de relancer le cycle d’évolution de chaque
sous processus. Le communicateur se trouvant Maitre doit en plus aprés réception de cette
trame, libérer le Jeton permettant A un autre communicateur de prendre la main. Ceci est décrit
par ’algorithme suivant :

Trame regue

Déblocage

Transmettre au sous processus
I’ensemble des C.E. contenues
dans le P.S.V.

Mode
Esclave

Mode
Maitre

Transmettre trame
de Déblocage

Transmettre
trame Jeton

A

Positionner
indicateur fin
de prise de main

Fin de
Gestion

T

FIG. IV-11 : Traitement du déblocage

Remarque : Le fait qu'un communicateur transmette 3 son sous processus l’ensemble des
conditions d’évolution contenues dans son P.E.V. sert d’ordre de déblocage du cycle d’évolu-

tion.
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IV-4) La couche liaison de données.

Cette couche est décrite par deux comportements distincts :
* comportement en émission ;

* comportement en réception.

A

En é€mission, elle est chargée d’élaborer la trame a4 émettre. Cela consiste a effectuer deux
opérations :

[y

- Encapsuler les données a transmettre en fonction de 1’indicateur de type de trame
positionné par la couche application ;

- Calculer le checksum et I'iniroduire dans la trame 3 transmettre pour une trame 2
transmettre sur le réseau.

En réception, elle est chargée d’identifier la trame regue et de vérifier les erreurs de contenu de
cette trame. Ceci se résume en trois opérations :

- détection d’erreurs (longueur trame, checksum) pour une trame réseau ;
- identification de la trame regue
- information de la couche application par positionnement d’un indicateur ;

Ces deux comportements sont mis en oeuvre pour les communications entre sous processus et
entre sous processus et communicateur.
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Le modele décrivant le traitement de réception est le suivant :

Evolution

inter communicateur

—%  Erreur

Positionner
indicateur
rreur réseau

Chap IV :

Trame
compléte

Vérification
trame

Pas d’erreur

Extraction du
code fonction
et positionnement
indicateur associé

A

Evolution
sous processus communicateur

_/

Trame
— complite

Extraction du
code fonction
et positionnement

indicateur associé

_*_>\

— Erreur

Positionne*
indicateur em1ur

sous proocssu]s

: |

O

X

FIG. IV-12 : Traitement réception
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Le modéle décrivant le traitement d’émission est le suivant :

O‘

O—+0

Chap IV

Le réseau de communication

Transmission
Réseau

Encapsuler données
en fonction du type
trame a émettre

Calcul et introduction
du checksum dans
la trame a émettre

Autoriser les
interruptions en
émission réseau

FIG. IV-13 : Traitement émission

Ces données
sont envoyées

sur le réseau



IV-5) La couche physique

Cette couche définit la structure physique de la liaison entre deux entités qui communiquent. A
cette structure physique, il faut ajouter un ensemble logiciel capable de piloter les éléments
physiques qui ne sont pas capables a eux seuls d’effectuer la transmission.

La définition de la couche physique permet d’assurer :
- I’adaptation des émetteurs et des récepteurs au type de signaux regus ;

- le controle de la communication entre émetteur et récepteur pour la détection des
erreurs de transmissions.

L’aspect logiciel se résume essentiellement a 1’exécution d’un sous programme traitant :
- 1a réception de données venant du réseau ;
- I’émission de données sur le réseau ;
- la réception de données venant du sous processus ;

- I’émission de données vers le sous processus ;

IV-5-1) Structure de données.

Pour permettre ces différents traitements, chaque communicateur utilise une structure de don-
nées facilitant le stockage des données et leur utilisation par les différentes couches. Cette
structure est définie par 1’utilisation de tampons de stockage gérés par des pointeurs tournants.

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, les données qui transitent entre un commu-
nicateur et un sous processus sont stockées dans des ports d’entrées/sorties virtuels : le P.E.V.
et le P.S.V.. Ces demiers sont considérés par chaque sous processus comme une image de 1’état
des conditions d’évolution frontiéres du processus global. Ils ne peuvent donc €tre utilisés
comme structure de données sur lesquelles sont effectués des traitements de transmission.

Pour résoudre le probléme de stockage et faciliter le traitement des données par le communica-
teur, un ensemble de quatre tampons de communication a été défini.

Pour interfacer le réseau de communication avec le communicateur, deux de ces tampons per-
mettent :

* ’'un, de stocker les données regues du réseau. Il est appelé P.E.R. (Port d’Entrée
Réseau) ;

* ’autre, de transmettre sur le réseau des données stockées dans ce tampon par des
couches supérieures. Ce tampon est appelé P.S.R. (Port de Sortie Réseau).
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Pour I'interfagage entre le communicateur et le sous processus, les deux derniers tampons per-
mettent :

* I’'un, de stocker les données en provenance du sous processus. 11 est appelé P.E.C.
(Port d’Entrée Communicateur) ;

* I’autre, de transmettre des données au sous processus. 11 est appelé P.S.C. (Port de
Sortie Communicateur).

Chap IV : Le réseau de communication



IV-5-2) Gestion des tampons de transmission par la couche physique.
La gestion des différents tampons par la couche physique se fait par interruption. Par détection
du type d’interruption, la couche physique se charge de stocker ou transmettre des données
entre les communicateurs ou entre un communicateur €t un sous processus.

Le modéle décrivant ce comportement est le suivant :

O

—+— Interruption

Interdire les
interruptions

A

Sauvegarder
le contexte

Interruption
réseau

Interruption
sOus processus

Traitement
SOUS processus

A

Traitement
réseau

Restitution
du contexte

Autoriser les
interruptions

X

FIG. IV-14 : Traitement des interruptions
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avec

O

Traitement
Réseau

Emission Reception

Transmettre une Stocker la donnée
donnée stockée regue du réseau
dans le P.S.R. dans le P.E.R.
Gérer les pointeurs Gérer les pointeurs
duP.S.R. duP.ER.
—_FEncore des Plus clle dofr;nees o >\
données dans dans le buffer ] o
le buffer nterdire les Positionner indicateur
interruptions en ( .receptlon d un. message
émission réseau 1;fr communicateurs

+ X

FIG. IV-15 : Traitement réseau
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et

Emission

A

du

Encore des
données dans
le buffer

Transmettre une
donnée stockée
dans le P.S.C.

Gérer les pointeurs

Traitement
Sous processus

Réception

Stocker la donnée
recue du réseau
dans le P.E.C.

A

Gérer les pointeurs

P.S.C. duPE.C.
Plus de données
— dans le buffer 1 >\
?nterdu‘e‘les Positionner indicateur
< ’ntc?rn.]ptlons €n < réception d’un message
emission sous SOuS processus
processus

X )

X

Chap IV

FIG. IV-16 : Traitement sous processus
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IV-6) Aspect matériel.

Le communicateur est congu a partir d’un micro contrdleur 8 bits de chez Intel, le 8052 AH
Basic. Ce circuit offre la particularit€ d’étre facile & programmer. En effet, il posséde dans une
R.O.M. interne au circuit un interpréteur basic permettant un développement logiciel souple.

Autour de ce circuit viennent se greffer un ensemble de circuits permettant le stockage d’infor-

mations (Mémoires) et le transfert d’information (ports d’Entrées/Sorties).

' Les ressources mémoire de la carte sont de 16 K d’E.P.R.O.M. et de 24 K de R.A.M..

Pour le transfert d’information, nous avons fait appel 4 deux UART programmables.

L’architecture matérielle du circuit est la suivante :

8052AH

Décodage

Bus d’adresses

Bus de contrdle

RAM

EPROM

UART

Liaison
PR

pus processus

Liaison

CQ

mmunicateur

Bus de données

FIG. IV-17 : Architecture materielle du communicateur
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Conclusion : La mise en oeuvre d’une implantation distribuée a ét€ effectuée dans le but de
montrer la faisabilit€ de la méthode d’implantation présentée dans ce mémoire.

Pour cela, on a utilis€ un réseau fonctionnant sur le principe de I’anneau a jeton.

Lors des essais, nous avons pu constater la bonne marche de ’ensemble. Le comportement
global des processus demeure parfaitement cohérent avec celui décrit par le modéle global qui
met en évidence un grand nombre de cas de figures types : noeuds ET, noeuds OU, etc....

Il est a noter qu’avec le communicateur développé, I’ensemble des processus communique de
maniére relativement lente. Ceci est essentiellement di au langage utilisé pour développer 1’ap-
plication (Basic interprété).

Il est claire que dans une réalisation industrielle, I’utilisation de processeur rapides et/ou spécia-
lisés permettrait d’accroitre les vitesses d’échanges dans des proportions considérables (1000
fois plus rapide). Dés lors, le contrble distribué peut s’envisager dans des conditions tout a fait
compatible avec la dynamique des systémes pilotés.
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Conclusion générale.



L’objet de ce mémoire est de définir une méthodologie de conception des processus
distribués. Pour ceci, nous avons montré qu’un systéme physiquement réparti peut étre étudié
de mani¢re global (Modele global) et mis en oeuvre sous une forme distribuée.

L’avantage d’une telle démarche est de permettre une définition et une analyse du modéle de
comportement global sans tenir compte de ’aspect distribué. Les aspects communications inter-
venant dans les mod€lisations habituelles des processus communicant (Cf. I-5) sont absents du
modele d’étude, ce qui en facilite la conception et I’analyse.

Cette aspect communication est pris en compte au niveau de la méthode d’implantation. Le
modele de comportement étant global, c’est I’implantation qui est réalisée de maniére distri-
buée.

L’implantation distribuée d’un modéle global se résume aux deux phases suivantes :

* Partition du modele global sur la base des choix de regroupement des événements
et des opérations (Cf. II-3). La méthode choisie pour décrire ce partitionnement doit faire
apparaitre deux types de comportement : un comportement interne a chaque partie du processus
global et un comportement inter processus qui régit la coopérations entre ces différentes
parties ;

* Exécution, par chaque partie du systtme distribué, des deux types de
comportement. Les comportements internes de chaque sous processus peuvent étre traités de
maniére asynchrone les uns des autres alors que le comportement inter processus doit étre traité

de maniére synchrone pour garder cohérent et déterministe le comportement du processus
global.

Dans la pratique, 1’aspect synchrone du comportement inter processus est essentiellement tribu-
taire du support de communication utilisé. Ce support est généralement un réseau local qui
n’offre pas de possibilité d’échange synchrone.

Dans ce mémoire, nous proposons une architecture de communication qui tente de résoudre ce

probléme.

Cette architecture a bien siir comme effet de ralentir 1’évolution des différents sous processus.
Toutefois il est probable que dans un proche avenir, les progrés technologiques, notamment en
mati¢re de rapidité des composants électroniques, permettront de pallier cette difficulté.

Conclusion générale.
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LES RESEAUX DE COMMUNICATION.[LEP 89], [RUD 86], [THO 87]

La notion de travail réparti entre plusieurs calculateurs permet de rassembler en plusieurs ma-
chines, un ensemble de potentialités. La répartition, pour &étre efficace par rapport a un traite-
ment centralisé, doit aller de paire avec une circulation d’informations trés importante.

Pour qu’un ensemble de machines échangent des informations, il est nécessaire d’utiliser un
moyen de communication. Une des techniques actuelles est de regrouper les entit€s devant
communiquer dans une configuration que I’on appelle un réseau de communication. Dans le
domaine industriel, les réseaux utilisés se limitent souvent au cadre d’un atelier o d’une usine.
De ce fait, ils sont généralement appelés des réseaux "locaux". Dans une utilisation industrielle,
les réseaux sont souvent classés en trois catégories [THO 87] :

* les réseaux d’entreprise ;
* les réseaux d’atelier ;
* les réseaux de terrain.

Les réseaux d’entreprise (ex : Ethernet, Decnet) sont situés dans les bureau des
sites industriels au niveau de la gestion de production. Ces réseaux servent a raccorder les
stations de travail informatiques entre elles et parfois I’ensemble de ces stations a des réseaux
publics ou A des liaisons privées longues distances. Ces réseaux ne sont pas utilisés pour faire
du contréle commande de processus et non donc pas a faire face a des contraintes temps réels

Les réseaux d’ateliers (ex: Telway, Map) sont atilisés pour raccorder divers
équipements industriels et réaliser des applications de controle commande coordonnées. Ces
réseaux permettent de garantir aux applications temps réel des temps d’acceés rapides ce qui
facilite 1a mise en place d’applications ayant besoin de temps de réponse courts.

Les bus de terrain (ex: Digibus, Fip) sont des réseaux de communications utilisés
pour raccorder des capteurs, des actionneurs et des machines de contrfle commande (ex :
Automate programmable). Ce type de réseau offre I’avantage de remplacer les traditionnelles
liaisons point & point existant entre chaque capteur, actionneur et son organe de contrdle
commande.

Un réseau est composé d’entités communicantes et de liaisons entre ces entités :

* les entit€és communicantes représentent les unités de traitement de 1’information
(automates, micro-ordinateurs,...) ;

* les liaisons ou canaux de transmission servent a relier les entités entre elles.
Les réseaux locaux peuvent étre classés en fonction des critéres suivants:

* la topologie, c’est a dire la localisation des entit€és communicantes et les liaisons
entre ces entités ;

* le protocole d’accés au réseau qui permet d’organiser correctement les
transmissions entre les différentes entités.
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A-1) La topologie

Elle caractérise 1’agencement des liaisons entre les différentes entit€és communicantes. Cinq pos-
sibilités fondamentales d’agencement apparaissent :

L_—] Réseau maillé
Réseau en étoile

Réseau bus
Réseau en boucle

Réseau arborescent

FIG. A-1

* Le réseau en étoile :

Ce type de réseau est un réseau fortement centralis€ puisqu’une seule entité est directement
reliée A I’ensemble des autres entités.

* Le réseau maillé :

Ce type de réseau a comme particularité que deux entités quelconques sont adjacentes. Cette
forme de réseau est appelée "entierement maill€" en opposition au cas ou il existe au moins un
couple d’entités non adjacentes.

* Le réseau en boucle ou en anneau :

C’est un réseau ou chaque entité a deux entités adjacentes. La boucle est mono-directionnelle si
le transfert d’information s’effectue dans un seul sens. Elle est bi-directionnelle dans le cas
contraire.

* e réseau en bus :

C’est un réseau, ou chaque entité est reliée a la méme voie de transmission appelée "bus". Ce
type de réseau est aussi appelé "réseau a voie multipoints”.
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* Le réseau arborescent :

C’est un compromis des différents types de réseaux précédents. Certaines entités possédent une
seule adjacence tandis que d’autres en ont plusieurs.

Les réseaux précédents peuvent servir de base 2 la construction de réseaux plus complexes. On
parle alors de réseaux interconnectés.

Exemple:

Bus

Anneau

Etoile

FIG. A-2 : Réseaux interconnectés
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A-2) Protocole d’accés au réseau.

Le mode d’acces peut étre réalis€é de maniere statique ou dynamique :

* le mode d’accés statique attribue périodiquement une tranche de temps & chaque
entit€ communicante. Ce type d’accés a 1’avantage d’éliminer les transmissions simultanées
mais n’est pas utilis€ dans les réseaux locaux ;

* le mode d’accés dynamique attribut & chaque entité, un temps d’accés de maniere
variable suivant les besoins.

La suite de I’exposé précise quelques méthodes parmi les plus utilisées d’acceés dynamique a un
réseau.

A-2-1) Acceés aléatoire.
La méthode d’acces est différente suivant la topologie adoptée (bus ou anneau).
A-2-1-1) Réseau a détection de porteuse (topologie bus) :
L’entité communicante écoute I’état du canal de transmission (libre ou occupé) avant d’essayer
de transmettre. Il reste cependant des risques de collisions dues aux temps de propagation des
informations sur le réseau. Lors d’une détection de conflit, une nouvelle date de transmission
pour chaque entité est déterminée de maniére probabiliste (C.S.M.A./C.D.) ou déterministe
(C.S.M.A./D.CR.). Une méthode trés répandue est la méthode C.S.M.A./C.D. (Carrier Sense

Multiple Acces/ Collision Detection) utilisée dans Ethernet qui est un classique des réseaux
locaux.

A-2-1-2) Méthode de la tranche vide (topologie en boucle) :

C’est une technique d’accés sur boucle mono-directionnelle consistant a faire tourner en perma-
nence sur la boucle des trames qui possédent un indicateur "plein / vide".

Pour émettre, une station doit attendre la réception d’une trame vide qu’elle remplit et posi-
tionne sur "plein”. Le destinataire réceptionne la trame et repositionne I’indicateur sur "vide".
Cette méthode nécessitant un nombre important de stations pour étre efficace n’est pas utilisée
pour les réseaux locaux.
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A-2-2) Les accés contrélés.
A-2-2-1) La gestion centralisée.

L’accés au réseau est géré par une station appelée "maitre", les autres stations étant des "es-
claves". Cette gestion est effectuée par une interrogation périodique de la part de la station
maitre, des stations esclaves (Uni telway, Jbus). Cette méthode offre 1’avantage de faciliter la
réalisation des fonctions A mettre en oeuvre mais a comme inconvénient de rendre chaque
station esclave dépendante de la station maitre. Pour parer cet inconvénient, la technique du
maitre flottant (Telway 7) affecte le role de maitre a la premiére station initialisé€e sur le réseau.
Ces méthodes de gestion centralisées sont trés souvent utilisées dans les réseaux d’automates
programmables ou les réseaux dit de "terrain”

A-2-2-2) La gestion décentralisée.
Elle est basée sur la notion "de droit a la parole" que les stations de I’anneau se passent les unes

aux autres sous la forme d’une trame particuliére appelée "jeton".
Chaque station qui regoit le jeton :

- émet si besoin est, les informations qu’elle doit transmettre, puis émet A nouveau
un jeton vers la station suivante ;

- passe le jeton 2 la station suivante, si elle ne désire pas émettre d’informations.
De plus, chaque station peut étre affectée d’une certaine priorité d’émission et d’un temps
maximum d’occupation de la ligne de transmission.
Dans le domaine industrielle, deux méthodes d’accés par jeton sont particuliérement répandues :

* Topologie en bus (le réseau de type Map) :
Le principe de fonctionnement consiste a faire circuler le jeton dans le sens des adresses
décroissantes des stations. La station la plus basse transmettant le jeton 2 celle la plus haute
pour boucler I’anneau qui est ici un anneau virtuel, (cf. Fig 1-14). Cette technique est aussi
appelée technique du jeton virtuel.

- —| PO Pl { P2

P4 B ) T Ea

FIG. A-3 : Anneau virtuel
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* Topologie en anneau (ou boucle) :

La technique consiste a faire circuler sur 1’anneau une trame appelée jeton dans un sens défini
(fonctionnement mono-directionnel). Chaque station étant reliée, de part la configuration physi-
que (boucle), a une station qui la préceéde et A une station qui la suit, ’ordre des stations dans
lequel est transmis le jeton étant parfaitement défini.

Exemple :

PO

P3 Sens des P1

transmissions

L

P2

FIG. A4 : Réseau en anneau
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A-3) La normalisation [LEP 89]

Un modele de structuration du protocole pour l’interconnexion des systtmes ouverts (0.S.1.) a
été défini par 'organisme de normalisation internationale (I.S.0.). Ce modéle définit sept ni-
veaux (ou couches) de fonctions devant €tre assurées pour établir une communication entre
utilisateurs. Chaque couche fournit des services a la couche immédiatement supérieure. Pour
cela, elle utilise les services de la couche immédiatement inférieure et y ajoute les siens.

Les sept couches sont les suivantes :

* Application : cette couche définit 1’ensemble des requétes communes aux
applications réparties.

* Présentation : cette couche assure I’échange des données entre applications de
fagon a assurer une certaine compatibilité des équipements vis & vis du réseau.

* Session : cette couche permet une gestion des dialogues entre entités

communicantes.

* Transport : cette couche permet le transport d’information d’un bout a 1’autre
entre deux entités communicantes. Elle vérifie la présence des paquets et les rassemble pour
reconstituer les messages qui ont ét€ envoyés.

* Réseau : cette couche a pour fonction d’acheminer les paquets. Elle assure le
routage (choix du chemin jusqu’au destinataire) des informations.

* Liaison Cette couche effectue 1’acheminement sans erreur des blocs
d’informations (ou trames) entre des systémes interconnectés.

* Physique : cette couche représente les interfaces physiques (support de
transmission, connecteurs, dérivations,...) utilisés pour la transmission.

Exemple :

Processus 1 Processus 2
Application Application
Présentation Présentation

Session Session

Transport Transport

Réseaun Réseau

Liaison Liaison

Physique Physique

Support de transmission
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Suivant le type d’application et suivant les performances attendues, I’utilisateur peut n’utiliser

que certaines couches prédéfinies.
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