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Introduction

L’évolution technologique de ces dernidres années, notamment dans le domaine des réseaux de
communication, a permis la conception de systémes distribués dans de nombreux secteurs de
notre société dont le secteur industriel. En particulier, les réseaux locaux de communication
permettent le développement d’applications embarquées, comme dans I’automobile avec le
résean CAN (Coniroller Area Nelwork), et d’applications répartics, comme dans le domaine

de la production manufacturiére avec le réseau FIP (Factory Instrumentation Protocol)...

Ainsi, au sein d’EDF, des études ont été entreprises afin de définir un systéme distribué
pour la surveillance d’un poste de transformation d’énergie électrique HTB/HTA qui est un
dispositil de base pour la distribution de l’énergie électrique. Outre la fonction premiere
qui est d’abaisser la Haute Tension a la Moyenne Tension, le rdle d’un poste HTB/HTA
est d’assurer le traitement des défants électriques qui apparaissent sur les lignes électriques
afin d'une part, de garantir la sécurité du matériel et des clients et d’antre part, la conti-
nuité du service aux clients. L’objectif d’un systéme distribué pour un poste HTB/HTA est
d’augmenter la qualité du service offert.

Les systemes distribués du secteur industriel sont des systémes temps réel (les contraintes
temporelles sont un élément fondamental de leur fonctionnement) qui ont de grandes exi-
genees en terme de sireté de fonctionnement (compte tenu de leur grande criticité, un dys-

fonctionnement peut avoir des conséquences trés sraves sur ’environnement et les personnes).
q P

Dans ce contexte, il est donc essentiel d’utiliser des méthodologies de structuration et de
hiérarchisation, des les phases de conception d’un systéme afin d’en maitriser la complexité, et
également, d’utiliser des techniques de description formelle afin d’analyser le comportement

futur du systeme concerné pour en vérifier les propriétés attendues et évaluer les principales
performances.

Les techniques formelles utilisées dans le cadre des systémes temps réel doivent en particulier,
étre a méme de pouvoir exprimer et analyser les contraintes temporelles. Le modéle “Réseaux
de Petri Temporisés Stochastiques”, développé au sein du groupe OLC (Outils et Logiciels
pour la Communication) du LAAS-CNRS, est un modéle particulitrement adapté i étude
des systemes distribués temps réel. En effet, il permet d’une part, d’exprimer les principaux
mecanismes de communication (parallélisme, synchronisation) et les contraintes temporelles
et d’autre part, il offre des possibilités d’analyses qualitative (logique des mécanismes) et

quantitative (performances fonctionnelles et de streté de fonctionnement).



(’est dans ce double contexte, systéme réparti de commande et de surveillance d’un poste
HTB/HTA d’EDF et modale formel “Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques” que se
situe notre travail de thase ; celle-ci s’est déroulée dans le cadre d’une convention CIFRE
entre le groupe ACSAR (Analyse Comportementale des Systémes et d’Automatismes de
Réseaux) de la DER (Direction des Etudes et Recherches) d’FDF et le groupe OL( (Outils
et Logiciels pour la Communication) du LAAS {Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des
Systemes) du CNRS.

Ce travail est présenté dans ce mémoire qui comprend cing chapitres.

Le premier chapitre situe le contexte de Iétude effectuée & savoir, d’une part, les systemes de
contréle-commande et Jeurs caractéristiques, et d’autre part, les Téseaux de terrain et leurs
caractéristiques.

Le deuxiéme chapitre développe une démarche méthodologique pour permettre de représenter
formellement la complexité fonctionnelle des systemes que ce soit, au niveau applicatif ou
an niveau communication. Le cadre formel de cette méthodologie est basé sur le modele
“Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques”,

Le troisieme chapitre a pour objectif de présenter le systéme sur lequel la méthodologie dé-
veloppée au deuxiéme chapitre sera appliquée c’est-a-dire, le systéme de contréle-commande
distribué du poste de transformation d’énergie é&lectrique HTB/HTA d’EDF et le réseau de
terrain FIP qui a été choisi par EDF pour cette étude. Plus précisément, sont présentés
d’une part, la problématique du poste HIB/HTA afin d’identifier les caractéristiques de
Papplication distribuée & concevoir et d’autre part, les services et mécanismes du réseay FIP
qui seront utilisés.

Les quatrie¢me et cinquieme chapitres présentent ’application de la méthodologie développée
au chapitre 2 respectivement, au réseau FIP (couche application) et au systéme de controle
commande du poste HTB/HTA.

Le but du chapitre 4 est étude des mécanismes de validité temporelle synchrones associés
aux services périodiques du réseau FIP. Le but du chapitre 5 est 'étude de I'influence du
réseau de terrain FIP sur les fonctionnalités et les perforinances du systéme de contréle-
commande réparti du poste HTB/HTA pour le traitement des défauts.



Chapitre 1

Contexte de I’étude

1 Introduction

1 objectif de ce chapitre est de situer notre travail 4 la fois au nivean du domaine des systemes
considérés et au niveau du formalisme retenu pour permettre une spécification formelle, une
analyse et une évaluation de ces systémes.

Ce chapitre comprend trois parties :

* les premiére et deuxiéme parties concernent des présentations générales respectivement
sur les systemes de controle-commande en milieu industriel et sur les réseaux de com-
munication en site industriel appelés réseaux de terrain ;

e la troisicme partie concerne la présentation de techniques de description formelle et
plus particulitrement du modéle formel “Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques”

a ta fois en termes de pouvoir d’expression et de pouvoir d’analyse.

2 Les systéemes de contréle—-commande en milieu industriel

2.1 Présentation générale

Un systéme de contréle-commande en milieu industriel est un systéme informatique qui
permet la réalisation d’applications de contréle—commande temps réel c’est-a-dire, dont le
fonctionnement est assujetti & I'évolution dynamique de Pétat de environnement qui lui est

conuecté (son procédé) et dont il doit contréler le comportement [ELI88]. Un systéme de

contréle-commande est composé d’un ensemble de processus d’application qui Te résentent
p P

les fonctions nécessaires & la prise en compte de 1’état du procédé et & sa commande.
)Y 1Y

L’interface entre le procédé et le systéme de contréle—commande est constituée par un en-
semble de capteurs, qui fournissent au systéme de contréle commande les images du pro-
cédé, et d’actionneurs, qui fournissent au procédé les commandes du systéeme de controle-
commande.



4 Chapitre 1.

L’exactitude d’une commande est conditionnée par deux attributs : la justesse de sa valeur
et la justesse de sa date d’application au procédé. Ce deuxizme attribut, c’est i-dire le
respect des contraintes temporelles, est un aspect fondamental et spécifique anx systémes de
contréle—commande temps réel.

Un processus peut étre activé i intervalles réguliers (processus périodique) ou de manidre
aléatoire (processus apériodique ou sporadique). Un processus peut ne pas avoir le droit de
violer une échéance temporelle sous peine de mettre en péril le procédé contrélé (processus
a contrainte stricte) ou bien il peut, de termps en temps, manquer une échéance sans que le
procédé en soit affecté (processus i contraintes relatives).

Un systéme de contréle-commande en milieu industriel est, dans le cas le plus général, un
systeme géographiquement distribué ; ceci résulte de la répartition géographique (imposée
ou non) des différents équipements du procédé et/ou de la distribution des éléments de
controle—commande (iraposée ou voulue). Les contraintes géographiques sont imposées, soit
par les aspects matériels des équipements, i.e. procédés distants (exemple des différentes
zones de transferts, d’usinages, de stockages,... dans un atelier de production), soit par des
contraintes de protection des ressources informatiques qui doivent atre éloignées du procédé
en environnement perturbé (exemple des calculateurs ou systémes de controle-commande
dans une application de régulation de température d’un four).

Un tel systéme permet de réaliser des applications dites “applications de contréle-commande
temps réel distribuées”.

Les communications, d'une part, entre les capteurs/actionneurs et les processus de

controle-commande qui leur sont associds et d’antre part, entre les différents processus
de contréle-commande, représentent une activité fondamentale pour le bon fonctionnement

d’une application de contréle—commande temps réel distribuée. En effet, tous ces éléments

requierent un grand potentiel de communication pour échanger des informations (con-
signes, états, alarmes,...) qui doivent respecter un ensemble de contraintes temporelles
imposées par les évolutions dynamiques du procédé.  Dans ce contexte, on parle de

communications temps réel. Notons que, comme on a des processus périodiques et des pro-

cessus apériodiques, 'exécution de ces différents processus va induire des communications
périodiques et apériodiques.

Dans le cadre de notre travail, nous considérons une application de contréle—
commande temps réel distribuée pour un poste de transformation d’énergie
électrique de EDF (poste HTB/HTA). Cette application est située dans un en-
vironnement, évidemment perturbé, en milieu extérieur soumis aux intempéries

et aux perturbations électromagnétiques jelle sera décrite au chapitre 3.

2.2 Sur les communications

Actuellement encore, un grand nombre de systémes temps réel géographiquement distribués

utilisent des liaisons point & point entre les différents sites (équipements). La logique de
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communication entre les sites est alors trés simple : il n’y a pas de partage des ressources de
communication et donc, pas de probléme de gestion inhérente a ce partage. En outre, le temps
de communication des informations entre les équipements (sites) est négligeable et seuls les
temps de traitement des informations doivent étre considérés pour vérifier la satisfaction des
contraintes temporelles. Cependant, la modularité de Ia technique des liaisons point & point
est faible ; cette technique n’offre pas une grande flexibilité pour des évolutions futures du
systeme.

L’apparition des réscaux locaux industriels a eu pour avantage de permettre I'interconnexion
des équipements d’une application par un cible de communication unique constituant une
ressource partagée entre tous les équipements et garantissant ainsi la facilité d’ouverture.
Cependant, la nécessité de multiplexer les informations des différents sites sur la ressource
de communication complexifie son utilisation et augmente donc les temps d’échanges des
informations dont il est, maintenant, impératif de s’assurer qu’ils sont bornés de maniére
a ce que les contraintes temporelles des applications soient satisfaites. Dans le cadre des
applications de contréle-commande temps réel, les réseaux locaux utilisés entre les niveaux
0 et 1 de Parchitecture CIM [She94] sont appelés des Réseaux de Terrain.

Les capteurs et actionneurs étant proches du procédé, ils peuvent donc étre situés dans des
environnements frés perturbés (chaleur, intempéries,...). De plus, bien souvent les échanges
entre capteurs/actionneurs et leurs processus de contréle-commande associés doivent &tre
tres rapides ; I'acces & une ressource commune (le réseau de communication) peut donc
affecter de maniére non négligeable cette contrainte de rapidité. En outre, si les cap-
teurs/actionneurs étaient connectés au réseau de communication, leur environnement per-
turbé pourrait également affecter les communications sur le réseau.

hatsons point a point

capteur  actionneur

Processus de Processus de Processus de
[Contréle-Command <Contréle-Commande [Fontréle-Commande|

(\J:fg_%

réseau de terrain

—_— .

Figure 1: systemes de contréle-commande répartis sur un téseau de terrain

Dans le contexte de Papplication que nous considérons (contréle-commande de
poste HTB/HTA), il est préférable d’adopter le plan d’interconnexion de la
figure 1 ou :

s les capteurs et actionneurs sont reliés par des liaisons point & point & leur
processus de contréle-commande. En effet, étant situés en milieu extérieur et
donc soumis aux intempéries et aux perturbations électromagnétiques, ils doivent étre
éloignés du systéme de contrdle-commande ;
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¢ les processus de contréle-commande sont connectés entre eux par le réseau
de terrain. Ils peuvent ainsi étre éloignés dun procédé et situés en site protégé,

2.3 Sur les architectures pour les systémes temps réel

I existe deux grandes classes d’architectures pour des systemes temps réel, dit aussi réac-
tifs [KDK*89] :

e les architectures Event- Triggered Systems {(ET), ¢’est-a-dire guidées par les évenements,
ot les activités du systéme de contrdle sont initialisées par 'eccurrence d’événements
significatifs (changements d’état) de I’environnement ou du systeme informatique de

structure sous-jacent ;

e les architectures Time-Triggered Systems (11}, c’est-a-dire guidées par le temps, ot les
activités du systéme de contréle sont initialisées 3 des instants périodiques prédétermi-
nés dans la base de temps globale synchronisée de maniére & observer périodiquement
les états de ’environnement.

Dans les architectures ET', les changements d’états dn procédé, vus sur un site, doivent étre
signalés rapidement aux autres sites répartis par la transmission d’un message urgent. Ceci
nécessite de prendre une décision d’ordonnancement en temps réel pour réaliser le transfert et
il n'est pas évident que les contraintes temporelles de ce type de message soient satisfaites -
cela dépend de la charge du réseau, de I’état des files d’attente contenant les messages a

transférer, etc.

Or, la rapide diffusion des états observés du procédé temps réel entre tous les sites d’un
systeéme de contréle réparti est une affaire primordiale. Celle-ci peut étre atteinte dans les
architectures T'T par la diffusion périodique des informations relatives aux états observés
du procédé dans chaque site (avec des périodes qui égalisent la dynamique du procédé com-
mandé) afin d’avoir une vue en temps réel des états du procédé [Kop]. Ainsi, dans une
architecture T'T (par rapport a une architecture ET), il est possible de prévoir les échanges
nécessaires et donc, il est généralement plus facile de résoudre les problémes fondamentaux
de communication temps réel (contréle de flux, ordonnancement, satisfaction des contraintes
temporelles, détection des erreurs en temps réel...). Cette facilité est due & la régularité
imposée a ce type de systémes par la périodicité des mécanismes mis en ceuvre et la ca-
ractérisation statique (prédéterminée i 'avance) de leurs besoins en échanges et de leur
contrainte temporelle [Kop]. Le contréle de flux est réalisé de manidre implicite par le fait
que les échanges sont prédéterminés et donc le nombre de messages échangés par unité de
temps est prévisible et pratiquement constant. L’ordonnancement des échanges est facilité
par la connaissance globale au préalable de ’ensemble des échanges nécessaires et de leurs
contraintes temps réel. De plus, des intervalles de temps peuvent &tre laissés pour la réalisa-
tion des transferts de messages apériodiques (urgents ou non). Les instants de transmission
des messages sont alors connus 4 'avance & priori par tous les partenaires de la communi-

cation. La détection des erreurs (retard ou perte de messages) peut ainsi étre effectuée en
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temps réel (en supposant que si un message n'est pas requ i un instant précis, c’est une
erreur). Le stockage des valeurs des états du procédé dans le systéme de communication
est & la charge de ce dernier. Il est généralement effectué dans des buffers placés dans les
interfaces de communication : une écriture, dans un buffer, d’une donnée produite par le
procédé écrase la valeur précédente et une lecture dans le buffer, par un site consommateur,
d’une donnée regue périodiquement (relative & I’état d'un élément du procédé) ne détruit

pas la valeur contenue dans ce buffer.

En conclusion, il nous apparait que les architectures T'T (qui présupposent évi-
demment une connaissance exhaustive du comportement du systéme a concevoir)

présentent, par rapport aux architectures FET, les avantages suivants :

* plus grande facilité de mise en ceuvre (contréle de flux, ordonnancement sta-
tique...),

¢ plus grande prédiction du comportement.

3 Les réseaux de terrain

3.1 Architecture

Les réseaux de terrain représentent, par rapport aux réseaux de communication classiques
(architecture ISO de 1’0ST [Zim80]) une modification (réduction) en terme d’architecture,
précisément dans le but de diminuer les délais de communication des échanges d’informations
entre les éléments du procédé pour lequel il est important de surveiller et contréler les

évolutions en temps réel (pour des raisons de sécurité du procédé et de Ienvironnement).

L’architecture d’un réseau de terrain est donc une architecture réduite aux trois couches
essentielles de I'architecture ISO en sept couches (figure 2) : application — liaison de données
- physique.

couche application

couche présentation

couche session

couche transport

couche réseau .
couche liai ded

couche physique

mé&dium de communication

Figure 2: architecture QSI
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Dans le contexte temps critique des applications industrielles, il faut s’assurer que les
échanges se font dans des intervalles de temps déterminés (bornés et généralement con-
nus) de telle facon que les contraintes temporelles strictes des processus industriels soient
satisfaites. Les principales caractéristiques que doivent satisfaire les réseaux de terrain sont
donc : temps de transfert déterminé, contrdle du flux, faible longueur des trames, capacité
a traiter/gérer des évinements particuliers (type synchronisation), génération d'un trafic
périodique {ou cyclique) en plus du trafic apériodique (ou acyclique) et mise en ceuvre de
mécanismes particuliers permettant la vérification des contraintes temporelles. La satisfac-

tion des contraintes temporelles ne peut étre assurée que par un bon contréle de I'accés an
médium (MAC).

3.2 Les principaux types de contréle d’acceés au médium

Les principaux types de contréle d’acces au médium sur les réseaux de terrain les plus connus
(FIP [AFN90a), Profibus [Deu90], SP50 [ISA]) sont : soit distribués sur chaque {ou plusieurs)
station(s) ; soit centralisés sur une station unique (nous ne parlerons pas ici des protocoles
basés sur CSMA/CD, DCR [IEE92] et CAN [Fre92] [1SO93]).

Contréle d’accés distribué : lorsque le contréle de acces au médium est distribué, ceci

signifie qu'il est successivement attribué aux différentes stations connectées sur le médium :

* soit en faisant circuler un jeton entre les stations (qu’elles conservent pendant un certain
temps et se transmettent). Par exemple, dans Profi bus, le controle de I'acces au médium
est donné & une station (appelée station maitre) qui devient responsable des échanges
pendant son temps de possession du jeton. Le temps d’allocation du jeton & une station
peut varier en fonction de la station : seul le temps global de rotation souhaité est
précisé.

¢ soit en allouant I'accés 4 chaque station pendant un temps fixe et prédéterminé, Par
exemple, dans le protocole TTP [KDK*89], chaque station accéde au médinm pen-
dant un intervalle de temps prédéterminé ; ceci est basé sur I’hypothése d™un partage
du temps global entre toutes les stations. Chaque station a la connaissance de ce
temps global (horloge globale synchronisée par des algorithmes de synchronisation) et
de lintervalle de temps qui tui est réservé. Il s’agit alors d’un multiplexage temporel

implicite de ’accés au médium (par connaissance au préalable).

Controéle d’accés centralisé : 'accés au médium est centralisé lorsqu’une station unique
particulitre (appelée gestionnaire) est responsable de la gestion des droits d’accés au médium.
Elle attribue le droit de parole successivement aux différentes stations :

* soit en envoyant un message i chaque station pour leur donner le droit de parler 3 un
instant précis. Par exemple, les réseaux de terrain FIP et IEC 65C [IEC] possédent un
gestionnaire, appelé respectivement “Arbitre de Bus” (BA) et “Link Access Scheduler”

(LAS), qui envoie des messages aux différentes stations leur permettant alors d’émettre.
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e soit en jouant le réle d’une horloge globale centralisée qui alloue le droit d’acces aux
stations pendant des intervalles de temps spécifiques. On parle de multiplexage tem-
porel. Par exemple, le protocole TDMA (Time Division Multiplexing Access) [Rol95]
ot l'entité centralisée génére des trames qui sont découpées en sous trames et chacune
d’elles est spécifiquement alloude 3 une station distincte.

3.3 Le type d’accés considéré

Le controle d’accés centralisé parait le mieux adapté, dans une optique d’architecture guidée
par le temps, a la gestion d’échanges d’information temps réel entre procédés industriels
d’une part, parce que le controle de ’accés est géré par une entité nnique qu’il peut étre néces-
saire d’isoler/éloigner des équipements de mesures tels que capteurs et actionneurs dans un
environnement perturbé (hante température, forts champs électromagnétiques...) et d’autre
part, parce qu’ll est possible de prévoir et d’ordonner de fagon déterministe les échanges
connus résolvant ainsi, le probléme de contréle du flux, du respect des contraintes tempo-
relles strictes imposées par les besoins des procédés,... En ce qui concerne le gestionnaire,
nous considérons que seules les couches physique et liaison sont nécessaires pour ’étude de

I'ordonnancement et la gestion des accés au médium de communication.

Dans le cadre de notre travail, nous considérons (figure 3) un réseau de ter-
rain a architecture réduite et accés centralisé (FIP) sur lequel est connectée
I'application de contréle-commande via les interfaces de communication. Les
caractéristiques principales du réseau de terrain FIP seront présentées au cha-
pitre 3.

processus utilisateurs
(application de contrdle-commande)

application .
prl interfaces de

liaison
physique

liaison I |
physique bus de communication

gestionnaire

commumnication

Figure 3: processus utilisateurs répartis sur un réseau de terrain
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4 Les techniques de description formelle

4.1 Généralités

Les systemes distribués sur des réseaux de communication présentent de grandes difficultés
pour leur conception du fait de la distribution des équipements et des interactions néces-
saires a la réalisation d’une application répartie. La conception de tels systemes nécessite
I'utilisation d’une part, de méthodologies appropriées a leur développement et d’autre part,
de techniques de description formelle, préconisées dos les phases de conception pour la véri-
fication et la validation du systéme dans le but d’éliminer des erreurs de conception avant la
phase d’implantation et ainsi minimiser les coiits de réalisation.

Généralement, il est tout d’abord nécessaire de spécifier I'architecture du systéme (afin de
déterminer ses éléments et leurs interactions), puis de décrire le comportement dynamique
des différents éléments du systéme de fagon formelle, A ce niveau, le choix des modeéles
formels utilisés dépend des analyses souhaitées et des résultats attendus. Soulignons ici que
deux types de techniques formelles ceexistent, les modéles et les langages, et que deux types
d’analyses sont nécessaires, les analyses qualitatives (qui portent sur le comportement logique
du systéme) et les analyses quantitatives (qui portent sur les performances du systéme).

Dans le chapitre 2, nous présentons la démarche méthodologique de structuration
et de modélisation des comportements dynamiques que nous appliquerons 4 :
I’étude du réseau de terrain FIP dans le chapitre 4 et a I’étude du systéme de
contrdle-commande de poste de transformation d’énergie électrique réparti sur
FIP dans le chapitre 5.

4.2  Les approches modeles et langages

Les approches modeéles sont généralement basées sur les réseaux de Petri ou machines 3
états... ; les approches langages reposent sur les techniques de description formelle telles que
ESTELLE ou LOTOS...

Les approches modeles : leur intérét est de permettre une représentation (simple) des
mécanismes principaux (de base) des systémes tels que : le parallélisme, la synchronisation,
la compétition et les échanges de messages. Cependant, une représentation complete des
spécifications n’est pas permise de par les structures utilisées et la complexité croissante
des modeles si I'on considere des systémes de grandes dimensions. Par contre, une analyse
exhaustive (vérification) des mécanismes représentés est possible.

Les modeles particulitrement utilisés sont basés sur les Réseaux de Petri (RdP) [Rei85]
[Bra83] et proposent : soit des abréviations de haut niveau pour fournir des représenta-
tions concises (introduction de couleurs et de variables) avec les RdP colorés [Jen84] ou
Prédicats/Transitions [Gen86] Etiquetés (L1090] ; soit des extensions en introduisant des
caractéristiques temporelles avec les RAP temporels (Mer76], temporisés [Ram74] ou sto-
chastiques [Nat80] [Mol81] ou Temporisés Stochastiques (RAPTS) [JA93).
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Les approches langages : leur but est de permettre la représentation de la totalité des
mécanismes spécifiés (exhaustivité de la représentation). Leur principal avantage est de per-
mettre une description détaillée compléte permettant, la plupart du temps, une implantation
par la compilation du langage (génération automatique de code). Deux des principaux lan-
gages définis pour le domaine des réseanx de communication sont ; ESTELLE [ISO] basé
sur la notion d’automates communicants et LOTQOS [BB87] basé sur la notion d’algébre de
processus (CCS) [Mil80]. Cependant, une analyse cxhaustive de la spécification n’est pas
souvent envisageable du fait des nombreux mécanismes représentés ; des vérifications par-
tielles peuvent étre menées par la simulation ou la génération de séquences de test, On peut

encore citer les langages synchrones, utilisés dans le domaine des systémes distribués réactifs
avec ESTEREL [BG92], LUSTRE et SIGNAL [BB91).

Soulignons que les deux approches, modéles et langages, se complétent efficacement en ap-
portant la vérification respectivement des principaux mécanismes et des mécanismes plus
orientés implantation (gestion de buffers...).

Dans le cadre de notre travail, nous considérons le modéle “Réseaux de Petri
Temporisés Stochastiques” [JA93] qui est un modéle bien adapté pour la spéci-
fication et ’analyse des systémes distribués temps réel et pour la vérification de
propriétés qualitatives et quantitatives. Ce modéle sera utilisé dans les chapitres
2,4 et 5.

4.3 Les Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques

Le modeéle “Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques” (RAPTS) étend le modéle Résean
de Petri (RdP) avec des spécifications temporelles et stochastiques [Ata94] sur les transitions.
L’intérét de ce modele est d’une part, de permettre la modélisation des mécanismes fonda
mentaux des systémes distribués temps réel (tels que le parallélisme, la synchronisation et les
caractéristiques temporelles) et d’autre part, de fournir un cadre unique pour permettre des
analyses qualitatives (logique des mécanismes) et quantitatives {évaluation des performances
fonctionnelles et de siireté de fonctionnement).

4.3.1 Définition formelle

Un Réseau de Petri Temporisés Stochastiques est défini par un triplet (PN,IO,FO) o :

¢ PN est le Réseau de Petri (RdP) sous-jacent place/transition avec des arcs inhibiteurs ;

® /O est la fonction intervalle de tir initial. A chaque transition t; est associé un intervalle
de temps [f,;, far:). Nous avons : 0 < 8,,; < Opg; € 00 ; 8h; et By correspondent aux
dates de sensibilisation de la transition et sont respectivement : la date de tir au plus
tot et la date de tir au plus tard. Le tir est instantané ;

o 'O est la fonction de densité de probabilité de tir. A chaque transition f; est associée
une fonction de densité de probabilité f;(z) dans son intervalle de tir initial. Nous
avons f;:{" filz)dz = 1.
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Une fonction de densité de probabilité peut étre : continue (uniforme on exponentielle),
discréte (impulsion de Dirac), ou mixte (uniforme et discrete). Les densités de probabilités
discretes, uniformes et mixtes permettent la représentation des contraintes temporelles.

4.3.2 Analyse

L’analyse du comportement dynamique des Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques est
effectuée par une analyse d’accessibilité basée sur Pobjet “graphe d’états probabilisé”. Ce
graphe permet 3 la fois des analyses qualitatives et quantitatives.

4.3.2.1 Le graphe d’états probabilisé

Ce graphe est composé d’états et de transitions entre états.

e Un état est un triplet (M, [, F)oti: M est le marquage du réseau, I est 'ensemble des
intervalles de tir des transitions sensibilisées par le marquage M et F est I’ensemble des
fonctions de densité de probabilité sur les intervalles de tir des transitions sensibilisées.

¢ Une transition entre deux états est un triplet < #;,8;,p; > ol t; est le nom de la

transition du réseau de Petri sous-jacent dont le tir provoque le changement d’état,
f; est le temps moyen de tir (ou temps conditionnel de séjour) dans I’état d’entrée
de la transition et p; est la probabilité de branchement associde. Les valeurs de 8; et
p; dépendent de lintervalle de temps, de la fonction de densité de probabilité de la

transition ¢; et des transitions sensibilisées simultanément (sl y en a).
Les conditions de tir d’une transition t; a un instant &; avec une prebabilité p; sont :

¢ 1; est sensibilisée dans le réseau de Petri sous-jacent ;

* ; est compris entre la borne minimale de l'intervalle de tir associé a la transition ¢; et
la plus petite valeur des bornes maximales des intervalles de tir de toutes les transitions
sensibilisées ;

e la probabilité de tir p;, entre la borne minimale de tir de ¢; et la plus petite valeur des
bornes maximales des intervalles de tir de toutes les transitions sensibilisées, est non
nulle.

4.3.2.2 Exploitation du graphe d’états probabilisé

L’exploitation du graphe d’états probabilisé peut étre faite & deux niveaux complémentaires,

Premier niveau : on ne considére pas les probabilités pi et les temps 6; associés aux arcs
de changements d’états du graphe ; on considére uniquement la structure du graphe et la
sémantique des actions associées aux arcs (envoi de message, réception de message, éve-

nement interne...). Ainsi, on peut, & I'aide de ce graphe, faire une analyse qualitative du
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comportement du systéme étudié, de fagon identique aux analyses faites sur les systémes de
transitions étiquetés classigues ; seulement ici, différence tres importante, la structure du
graphe obtenu dépend des caractéristiques temporelles associées aux transitions du modéle
RAPTS. L'analyse qualitative permet d’analyser deux types de propriétés :

e des propriétés générales telles que bornitude, vivacité, cyclicité... ;

¢ des propriétés spécifiques qui dépendent de la mission du systéme modélisé : ces pro-
prietés sont obtenues & partir d’une interprétation de la sémantique des places et des
transitions relativement aux états atteints dans le graphe. On peut, en particulier :

— identifier des séquences d’évenements et établir des relations entre deux événe-
ments sous la forme de formules de logique temporelle : il est possible que..., il est
inévitable que... ;

— obtenir des vues abstraites (ou automates quotients) qui représentent le compor-
tement du systéme réduit par rapport & un sous-ensemble d’évenements déclarés
observables (on peut utiliser en particulier les techniques de projection basées sur
la relation d’équivalence observationnelle [Mil80]).

Deuxiéme niveau : on considére maintenant les valeurs des probabilités p; et des temps

f;, ce qui permet de faire des analyses quantitatives. Les analyses peuvent &tre faites en
régime transitoire et cn régime permanent. I’analyse en régime transitoire concerne, en
particulier, ’évaluation des probabilités des différents chemins de séquences d’événements.
Si le graphe d’états probabilisé a nne composante terminale fortement connexe, ’analyse en
régime permanent peut étre effectuée & partir des deux matrices P (matrice des probabilités
de transition p;) et © (matrice des temps conditionnels de séjour é;) :

¢ le vecteur des probabilités a I’équilibre 7y est obtenu & partir de la matrice P en résolvant
I’équation :
Y.P=v"avec Y vi=1
[

¢ les temps moyens inconditionnels de séjour (1;) (dans I’état i) sont obtenus en combinant
les matrices P et O tel que :

- Zj p;b;

B Zj,j#z’ P

ou j est relatif & I"ensemble des arcs sortants de ’état i.

i

* les probabilités en régime permanent m; de chaque &tat i sont calculées 3 partir du
vecteur des probabilités a 1’équilibre ; et des temps inconditionnels de séjour 7; relatif
alétat 1 :

= Y
225 MY

ou j est I'ensemble des indices des états du régime permanent.
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4.3.2.3 Vues abstraites quantitatives

Définition :

Une vue abstraite quantitative d’un graphe d’états probabilisé est un graphe réduit obtenu,
a partir du graphe d’états probabilisé, en faisant une projection sur un sous-ensemble d’états
(appelés états observables) de ce graphe d’états probabilisé de la manitre suivante : les
probabilités de branchement et les temps moyens de transition entre les états du graphe réduit
(états observables) sont les probabilités et les temps moyens de premier passage entre ces
états dans le graphe d’états probabilisé, compte tenu des cheminements possibles seulement
a travers les états non observables [AJ95].

Les états définis comme états observables sont des états pertinents pour analyse
du point de vue du concepteur.

Une vue abstraite quantitative est une chaine immergée réduite, & partir de laquelle des in-
dices de performances, en régime transitoire et/ou en régime permanent (si on a au moins une
composante fortement connexe) relativement au monde des événements pertinents pour un
utilisatenr, peuvent étre calculés avec une complexité et un cofit de calcul réduit {pour rap-
port au calcul qu'il faut faire avec le graphe d’états probabilisé). Des exemples d’utilisation
des vues abstraites quantitatives sont donnés dans [Car94] et [Atag4].

Nous présentons ici la méthodologie de calcul d’un indice de performances en siireté de
fonctionnement que nous utiliserons plus particulierement dans ce travail au chapitre 4 :
c’est le temps moyen d’occurrence d’une erreur (Mean Time to First Failure, noté MTFF)
dans le déroulement d’une action.

Calcu] du MTFF :

Considérons un graphe d’états probabilisé et appelons £ = {E;}, Pensemble des n états qui
représentent le début d’une action et Ee — {E;}, 'ensemble des m états qui traduit un
résultat incorrect de cette action (c’est donc une erreur).

Le calcul du MTFF comprend trois étapes :

L. tout d’abord, on considere la vue abstraite relative aux seuls états E;, c’est-a-dire on
visualise le monde de ’occurrence du début de I’action ; & partir de cette vue abstraite,
on obtient la probabilité & 1’équilibre v; de ces états E; (cette probabilité représente la
proportion de transition dans chaque état )

2. ensuite, on considére successivement toutes les vies abstraites obtenues en faisant une
projection :
— sur un état F; ;
- I'ensemble des m états d’erreur E;.

On obtient le MTFF relatif & I’état E; (noté MTFF;) de la maniére suivante :

T
MTFF; =3 F ;.1

=1
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ou F;; et T;; sont respectivement la probabilité de premier passage et le temps de
premier passage de I’état F; a I'état d’erreur E; ;

3. enfin, on obtient le MTY¥F relatif & I’action analysée :

MTFF =Y v.MTFF,

4.3.3 L’outil RPTS

L'outil RPTS permet d’une part, I'édition du modéle RAPTS et d’autre part, la construction
du graphe d’états probabilisé, ainsi que I’obtention de vues abstraites quantitatives, a partir
du graphe d’états probabilisé, pour effectuer des analyses qualitatives et quantitatives. Il a
été développé en langage C, au LAAS [Ata93] [Ata94], et tourne sous Sun0S 4 et Solaris 2.

Nous utilisons cet outil pour les études effectuées aux chapitres 4 et 5.

5 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, nous avons voulu mettre accent d’une part, sur la problé-
matique des systémes de contréle-commande en environnement industriel et des réseaux de
terrain utilisés dans un tel contexte et d’autre part, sur 'intérét du modéle “Réseaux de
Petri Temporisés Stochastiques” pour la modélisation et ’analyse de tels systémes.

La problématique des systémes de controle-commande en milieu industriel est la probléma-
tique des systdmes réactifs distribués, c’est-a-dire elle s’exprime en termes de contraintes
temporelles sur les activités de Papplication qui induisent elles-mémes des contraintes tem-
porelles sur les communications entre les éléments de 'application. La. question se pose en
particulier, sur le choix d’une architecture (guidée par les événements ou guidée par le temps),
Nous avons indiqué tout I'intérét, dans un milieu industriel, des architectures guidées par
le temps (en supposant que 'on a une connaissance quasi-exhaustive du comportement) qui

permettent une plus grande facilité de mise en ceuvre et de prédictabilité comportementale.

La problématique du réseau de terrain est de pouvoir transférer dans des délais bornés des
informations. Le niveau MAC (Medium Access Control) est done le niveau eritique et nous
avons indiqué tout lintérét, dans le cadre d’une architecture guidée par le temps, d'un
controle d’accés centralisé (notion de gestionnaire de bus).

Les Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques ont un pouvoir d’expression bien adapté
aux exigences des architectures de systémes distribués temps réel (parallélisme, synchronisa-
tion, contraintes temporelles) et offrent des possibilités d’analyses qualitatives (vérification

de propriétés) et quantitatives (évaluation de performances fonctionnelles et de sireté de
fonctionnement).






Chapitre 2

Méthodologie de modélisation
d’un systéme de
controle-commande temps réel
réparti sur un réseau de terrain a
controle d’acces centralisé

1 Introduction

Ce chapitre présente la démarche méthodologique générale proposée pour la structuration,
la modélisation et I'analyse d’un systéme complexe de contréle-commande temps réel réparti
sur un réseau de terrain & contréle d’accés centralisé. L’intérat de la méthodologie est d’aider
le concepteur dans les phases de développement du systéme en Iui indiquant les différentes
¢tapes de conception & suivre afin de réaliser la modélisation et la vérification du systéme
étudié au moyen des Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques (RAPTS).

Ce chapitre comprend trois parties :

e la premiére pariie présente I'activité de décomposition structurée qui permet d’obtenir
une représentation modulaire fonctionnelle, & la fois pour un systéme de contréle-

commande réparti et pour un réseau de terrain i contréle centralisé :

* la seconde partie présente 'activité de modélisation des comportements dynamiques

temporels en RAPTS, basée sur la modularité et sur la composition de modules ;

e la troisitme partie présente les étapes de Ianalyse des modéles, tirant partie de la
modularité, pour la vérification du comportement et des contraintes temporelles des

systémes.
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2 Structuration

2.1 Principes généraux

2.1.1  Sur les méthodologies de conception structurées

Une méthodologie est une suite ordonnée (ensemble de démarches successives ou chemine-
ment d’é¢tapes) de méthodes 2 suivre pour aboutir 3 I’étude compléte d’un systéme. Une mé-
thode est une technique de résolution d’un probleme donné au moyen d’outils {par exemple,
techniques de description formelle) caractérisées par des régles et une sémantique (auxquelles
des logiciels peuvent étre associés).

Différentes méthodologies de conception ont été proposées ces derniéres années dans diffé-
rents domaines tels que : la micro-électronique [CFT86] [Cal9g], le génie logiciel [BPMMO95]
[BDT92] et les systémes de production [BGY1] {Com91] [Cru91] [ACG92]. Ces méthodolo-
gles proposent des démarches spécifiques a suivre pour chaque type de systémes. De facon
générale, 'ensemble des travaux montre les besoins de structuration et de décomposition lors
des phases de conception.

Deux approches distinctes coexistent : les approches fonctionnelles qui sont basées sur une re-
présentation du systéme relativement i ses fonctionnalités (fonctions ou activités attendues)
et qui nous concernent plus particulidrement ; les approches orientées objets (plus destinées
a la programmation [Bai89] [Boo86]).

Compte tenu du contexte de ces meéthodologies, elles ne prennent généralement en compte
ni les aspects de répartition liés & I'utilisation de réseaux de communication, ni les aspects
temporels liés aux caractéristiques temps réel des systémes et aux besoins d’études de mise
en ceuvre sur un réseau ; ceci fera, plus particulitrement, 'objet de la complémentarité de

notre étude.
2.1.2 FEtapes de structuration

Les trois étapes essentielles de structuration des méthodologies de conception basées sur
les approches fonctionnelles comprennent la définition : de I’architecture globale, de
Parchitecture détaillée et des échanges.

L. L’architecture globale : elle est définie par la décomposition systémique de
Papplication en sous-systémes distincts ; ceci permet également de préciser quel est
Ienvironnement contrdlé par le systéme.

2. L’architecture détaillée : elle est définie par la décomposition fonctionnelle en
blocs fonctionnels de chaque sous-systéme de I’architecture globale. Chague bloc fone-

tionnel peut ensuite étre raffiné en un ensemble de sous-blocs fonctionnels de niveau

inférieur... jusqu’a obtenir la décompesition fonctionnelle la plus détaillée en blocs ou

modules élémentaires. Le nombre de niveaux dépend de la complexité du systéme et

du niveau de description que I'on veut atteindre (laissé an choix du concepteur}.
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3. Les échanges : ils doivent étre définis progressivement, 4 chaque niveau de décom-

position de l'architecture (globale et détaillée). Ils sont constitués par 'ensemble des
relations (échanges de messages, de données, de contréle...) entre les différents éléments
de I'architecture (sous-systémes et blocs fonctionnels).

2.1.3 Cadre d’application de ces principes
Dans le cadre de ce travail, nous présentons I’application de ces trois étapes pour la struc-
turation de deux types de systémes distincts :

e d’une part, un systeme de controle-commande réparti,

e d’autre part, un résean de terrain a contréle centralisé.

En ce qui concerne les échanges, nous les définissons dans ce chapitre aprés les présentations
de chaque architecture détaillée.

2.2 Controle-commande temps réel réparti

2.2.1 L’architecture globale

I’architecture globale correspond & la décomposition de premier niveau du systéme global.
Elle est définie 4 partir de la décomposition systémique du systéme de contrdle-commande
global réparti en sous-systemes distincts de contréle-commande. I’environnement du sys-
teme global est défini par I'ensemble des procédés contrdlés et commandés par chaque sous-
systéme de contréle-commande. Cette décomposition systémique est inhérente aux con-
traintes topologiques (géographique, matérielle et/ou de protection) lides au procédé.

niveau captenr  actionmeus
procédé Q %P O D Q (1k )]
I 4 /
niveau ntrdle-commande controle-commande contedle-commande
commande local local local
Iocale ; - . -
I 1 b
| 1 :
! —_——_—_———— = = - = - = - — — - =
- Tt —
Z réseau de terrain >

Figure 1: application de controle-commande répartie

L’architecture globale retenue, qui est représentée sur la figure 1, est ’architecture déji
considérée au chapitre 1. Flle comprend :

¢ le systéme de contrdle-commande réparti qui est composé par ’ensemble des sous-
systémes de contréle-commande associés aux procédés locaux (appelés sous-systémes
de contrdle—commande locaux) ;
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¢ 'environnement qui est composé par les différents procédés locaux (capteurs et ac-
tionneurs) répartis et le réseau de terrain qui constitue le moyen de réalisation des
communijcations.

2.2.2 L’architecture détaillée d’un sous-systéme de contréle-commande local
2.2.2.1 Les fonctions

Chaque sous-systéme de contréle-commande local peut assurer les fonctions essen-
tielles [Com91] : de commande du procédé local et/ou distant ; de surveillance (centralisée
ou répartie) de I'ensemble des processus distants (& travers les sous-systémes de contréle.
commande) et du procédé local.

La fonction de commande locale agit directement, (boucle de contréle-commande directe) sur
le procédé controlé et commandé localement, 3 partir de 'observation des états du procédé
local (via I'ensemble des données issues des capteurs et actionneurs locaux) et I'ensemble des

etats des procédés distants (via leur sous-systéme de contrile-commande).

La fonction de surveillance assure le contréle de Iensemble des procédés en cas de défail-
lances. Elle comprend les fonctions : de détection des dysfonctionnements des procédés
par I’analyse des informations (comptes-rendus) issues des procédés locaux et/ou des sous-
systémes distants ; de diagnostic (identification de la cause des dysfonctionnements) : de
décision (détermination des solutions de reprise a metire en ceuvre pour traiter les dys-
fonctionnements). L’application des procédures de reprise est effectuée par la fonction de
commande dans un souci de cohérence.

La mise en ceuvre des fonctions de la surveillance (détection, diagnostic et décision) peut

etre réalisée de deux maniéres : soit intégrée & la commande, soit séparée de la commande.

Une solution intégrée consiste 4 prendre en compte les occurrences d’anomalies et leur trai-
tement au niveau de chaque sous-systéme de commande. Cette solution peut étre envisagée
lorsque certaines défaillances et lenrs procédures de reprise sont connues 3 I*avance. Ainsi, on
peut réagir en temps réel aux défaillances connues du procédé en appliquant les procédures
de reprise prévues.

Une solution séparée est nécessaire lorsque les types de défaillances ne sont pas connues i
lavance et que des procédures de reprise ne peuvent donc pas &tre établies par anticipation.
L’utilisation de techniques complexes (telles que des systémes experts, des systémes & base
de regles...) est alors nécessaire pour diagnostiquer et définir des solutions de reprise a partir
de la connaissance des états du procédé. Ces procédures ne peuvent donc pas étre envisagées

comme faisant partie du systéme de commande.

Nous nous plagons ici dans le contexte des systémes pour lesquels il est nécessajre
de réagir en temps réel aux évolutions normales et anormales du procédé afin d’assurer
la sécurité du matériel et des personnes.  Pour cela, il est préférable d’avoir, wvu

la complexité des systémes, un ensemble de systemes de contréle-commande répartis
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qui integrent localement les fonctions de la surveillance, ceci dans un souci de gain de temps

en terme de transfert des informations et de réaction rapide aux anomalies, pour rétablir

.

I’état du procédé.

2.2.2.2 Présentation de Parchitecture détaillée

survelllance : commande

distarnte ] iocale dégradée normate

" Tocale " locals”

o

co— =
 distante,

Figure 2: architecture détaillée fonctionnelle d’un systéme de controle-commande local

L’architecture détaillée retenue d’un sous-systéme de controle commande local est représen-
tée sur la figure 2. Elle comprend :

e un module surveillance qui doit réaliser la détection et le diagnostic des anomalies de
fonctionnements (dysfonctionnements), ainsi que la décision des reprises, i partir des

informations sur les états (normaux et/ou anormaux) du procédé :

— local en mémorisant en temps réel ensemble des états du procédé local & partir

des comptes-rendus issus des capteurs ;

— distant en mémorisant les états des procédés distants connus grace aux informations
émises par les sous-systémes de controle-commande locaux et recues via le réseau
de terrain.

e un module commande qui contient ’ensemble des commandes A exécuter et qui envoie
les ordres, soit directement sur le procédé local, soit indirectement sur les procédés
distants (& travers le résean). Deux modes de fonctionnement sont distingués ; ils
correspondent a la fonction de commande :

— norinale : les commandes normales sont effectives lorsqu’il n’y a pas de défaillances
détectées. Les commandes normales peuvent atre :
* locales (le plus souvent) et donc destinées au procédé local ;
* distantes, c’est-a-dire envoyées aux procédés distants 3 travers leur bloc res-

pectif de commande normale.

— dégradée : les commandes relatives aux procédures de reprise & effectuer 1 la suite

de la détection de dysfonctionnements peuvent &tre soit :
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* locale afin de contréler le procédé localement en défaut ;

* distante afin de controler les procédés distants, en cas de défaillances de leur

systéme de controle-commande respectif ;

¢ un module interface réseau qui réalise l'interfagage entre un sous-systeme de contréle-
commande et le réseau de communication, permettant ainsi : de recevoir les informa-
tions distantes via le réseau (états des procédés distants, ordres émis par des fonctions
de commande distante...) ; d’envoyer des informations (ordres pour des fonctions de
commande distante, états du procédé local) aux différents sous-systémes de contréle -

commande.

Nous ne présentons pas ici d’architecture détaillée de I’environnement car seul son com-

portement externe (interactions) vis-a-vis du systéme de controle-commande est nécessaire.
2.2.3 Les échanges

——
procédé local

procédé i;c-al

. échanges locaux . _ R

flux de contrdle -~

- -
- flux de commande
—
I

contrdle-commande
local

B L

| ]

échanges distants

Figure 3: relations entre sites et procédés

Au niveau de I'architecture globale, on doit définir (figure 3) :

e les échanges locaux entre un sous-systéme de contréle-commande Jocal et son pro-
cédé. Ils comprennent des fluz de coniréle (comptes-rendus issus du procédé) vers le
sous-systeme de contrdle—commande local et des fluz de commande (commandes en-
voyées par le controle-commande local) vers le procédsé.

La mise en ceuvre de ces échanges nécessite de préciser pour chacun : son ROM, 52
sémantique, I’équipement associé, ses caractéristiques temporelles (lides aux caractéris-

tiques des capteurs et des actionneurs), etc ;

e les échanges distants entre les sous systémes qui ont des données i échanger via
le réseau de communication (entre sites répartis). Ils permettent la réalisation de
l'application de contrdle-commande répartie.

La mise en ceuvre de ces échanges nécessite de préciser pour chacun : un nom (iden-
tifieur), une sémantique, un type {(commande/réponse, alarme, demande de service,
signal de synchronisation...), une longueur (important car cela détermine sa durée de
transmission), le temps de réponse associé (durée maximale pour la réception d'une
réponse}, les sites en relation (émetteur/producteur, récepteur/consommateur), la prio-
rité (urgent ou normal), les contraintes temporelles strictes ou relatives (intervalle de
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temps maximal toléré pour la mise & disponibilité entre deux sites répartis), la fréquence
(périodique/cyclique ou apériodique/acyclique), ete.

Notons que les échanges internes (4 chaque niveau de décomposition) entre les différents
blocs fonctionnels de architecture détaillée ne sont pas présentés ici car ils ne sont pas
toujours explicités dans les spécifications et ils découlent des décompositions fonctionnelles

choisies ; ils doivent permettre de synchroniser les différents modules en relation.

2.3 Réseau de terrain i contréle d’acces centralisé
2.3.1 L’architecture globale

L’architecture globale d’un réseau de terrain & contréle centralisé est représentée sur la fi-
gure 4 ol nous considérons un bus comme médium de transmission. Elle découle directement
de Iarchitecture globale (cf. figure 1) de I'application de contréle-commande répartie sur un
réseau de terrain & contréle d’accés centralisé.

saus-systémeas de contrie-commande répartis et procédss \i

couche Application
couche Lialson de Dolinées couchs Liaison ds Données| v, 4| cauche Liaison de Données
T e e " interfages de S [—m———————
couche Physique cousha Physique communication couche Physxue
4 I

gestionnaire

Figure 4: architecture globale d’un réseau de terrain & contréle centralisé

I’environnement du réscau de terrain comprend les sous-systémes de controle-commande
locaux qui y sont connectés, appelés Processus Utilisateurs (PU).

I’architecture globale du réseau de terrain comprend donc :

® les interfaces de communication relatives & chaque sous-systéme de contréle-commande

local avec les couches application, liaison de données et physique ;

¢ le gestionnaire d’accés an médium avec les couches liaison de données et physique,

2.3.2 L’architecture détaillée

Nous présentons l'architecture détaillée retenue pour : une Entité Application (EA) et une
Entité Liaison (EL) relatives a un site utilisateur (sous-systéme de contréle—commande lo-
calj ; PEntité Liaison (EL) relative au site gestionnaire des échanges.
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2.3.2.1 Site utilisateur

2.3.2.1,1 Entité Application

La couche application offre aux Processus Utilisateurs (PU) un ensemble de services afin
d’accéder aux données locales et/ou distantes (variables, messages, listes, tableaux, événe-

ments de synchronisation...) dans les interfaces de communication. Ces données sont définies

ar un ensemble d’objets qui possédent leurs attributs ropres (type, status de validité tem-
P ] P p

porelle, en diffusion ou adressé, périodique/apériodigne, fréquence...).

processus utlisateur

_________________ - =

i |
|8vénementsi

R ]

_____________

Figure 5: architecture détaillée d’une Entité Application de site utilisateur

L’architecture détailiée retenue pour 'EA d’un site utilisateur est représentée sur la figure 5.
Elle comprend :

¢ un module services qui contient I’ensemble des services offerts aux PU (lecture/écriture
q

locales et/ou distantes, demandes de mise & jour, synchronisation...} et Pensemble
des services demandés & UEL. Ces services peuvent étre de type : périodique/cyclique,
apériodique/acyclique pour les échanges de données (variables et/ou messages) lors de
la réalisation de I'application de contrdle-commande on de messagerie pour les besoins
de la configuration généralement.

‘Tous ces services sont obtenus par I'intermédiaire des primitives de services (notées
aX.rq, aX.enf, aX.ind, IX.rq, IX.cnf, IX.ind on X est le service demandé et les
lettres @ et ! en entéte sont relatives respectivermnent a la couche application ou 3 la
couche liajson} ;

un module objels qui contient I’ensemble des informations relatives aux grandeurs
échangées. Ce module peut contenir des objets relatifs & des données (variables, listes
de variables, tableaux...), des messages et/ou des événements (synchronisation, indica-
tion...} qui se distinguent des données par le fait qu’ils ne représentent pas une grandeur,
mais possédent une sémantique événementielle. A chaque objet donnée (par exemple,
relatif & une température mesurée) sont associés, selon ses attributs spécifiques : un
nom, une zone de stockage, le type de stockage (buffer ou file), les droits d’acces, les
status temporels, le mode de transmission (périodique ou apériodique), Ia fréquence (si
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périodiquej... Notons également qu’a chaque élément donnée doivent étre associés un
nom (du point de vue de I'utilisateur) et un identifieur (du point de vue du réseaun),
définis uniques parmi toutes les données de l'application.

2.3.2.1.2 Entité Liaison

D’apreés le standard IEEE 802.2 (Logical Link Layer) sur les réseaux locaux, deux sous-
couches liaison doivent étre définies : la sous-couche LLC (Logical Link Control) et la sous-
couche MAC (Medium Access Control). Cependant, soulignons que ces sous-couches ne sont
pas aussi explicitement définies dans toutes les normes de réseaux locaux el de réseaux de
terrain, mais leurs fonctionnalités doivent toujours étre offertes.

couche application

"""""" Xl Yot s T

,,,,,,, R - = — - T 7 &las Jattente |
:pdrioa'qud: !
I |

spdriodiquer | donndes  messagesl
: acydigue :

cotiche physique

Figure 6: architecture détaillée d’une Entité Liaison de site utilisateur

L’architecture détaillée retenue pour une Entité Liaison (EL) d’un site utilisateur est repré-
sentée sur la figure 6. Elle comprend :

e un module contréle logigue qui assure la réalisation des services & fournir i la couche
application. Le module peut étre décomposé en :

~ un module services qui assure la gestion des services offerts 4 la couche application
et qui sont obtenus au moyen des primitives [ X.rq, IX.cnf, IX.ind ;

— un module mémorisation qui mémorise & la fois les données recues de la couche
application et celles regues via le résean. Les données sont stockées dans : des

buffers ou des files d’attente relatives & des données urgentes ou normales, ou des
messages |

* un module contréle d’'accés au médium qui assure la gestion de ’accés au bus en récep-
fion et en émission des trames.
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2.3.2.2 Site gestionnaire centralisé d’accés au bus

Dans le contexte des réseaux locaux 4 accés centralisé, le site gestionnaire a la gestion de tous
les droits d’accés au bus. Tl a donc deux fonctions essentielles : établir Pordonnancement des
échanges et assurer 'acces au médinm.

L’architecture détaillée retenue pour une Entité Liaison de site gestionnaire est représentée
sur la figure 7. Elle comprend :

couche application

contréle logique

ordennanceur services de gestion ressources

| 6 "
radorr 11 ) {données pénodicies) {apanodiques)

' génd i génération | :: domrdes messages
 fax périockquel | flux apdnodigual | fux messages, H E !
i 1 It

1 |
r ! Sseee oty = |

réceplion

couche physique

Figure 7: architecture détaillée de 'Entité Liaison du site gestionnaire

¢ un module contréle logique qui comprend :

— un module services de gestion d’accés (arbitrage) permettant de gérer et générer
les séquences de trames relatives aux :

* fluz périodique. Ce flux implique généralement que la plupart des échanges
soient pré-définis (déterminés) et ordonnés dans une table d’ordonnancement
(ou de scrutation) en fonction des besoins de I'application (ceci correspond a
la fonction de Distributeur dans le cadre des communications de type Produc-
teur/Consommateur/Distributeur [TN89]) ;

* fluz apériodigue. Ce flux est lié aux requétes d’échanges des processus utilisa-
teurs et il est généralement inséré dans les temps morts du trafic périodique on
dans les temps réservés aux échanges apériodiques (ceci correspond, en guelque
sorte, a la gestion des échanges de type Client/Serveur) ;

* flur de messages. Ce flux est lié aux requétes de messages envoyées par les
Py ;

— un module ressources qui regroupe 'ensernble des ressources nécessaires & la réali-
sation des échanges. Il comprend :

* des files d’attente contenant les éléments pour les requétes d’échanges de don-

nées de priorité normale ou urgente, ainsi que pour les requétes de transfert de
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messages. Ces échanges seront satisfaits au cours du trafic périodique et/ou

apériodique (selon le temps disponible) ;

* des seégquences d'identificurs de données A diffuser périodiquement pour leur
mise a jour ;

— un module ordonnanceur qui contient un (des) algorithme(s) d’ordonnancement,
afin de déterminer 'ordonnancement des échanges d’un ensemble de données (va-
riables et messages) qui out des contraintes temporelles strictes ou relatives i
satisfaire. L’ordonnancement doit pouvoir étre effectué hors ligne (dans le cas
ol le trafic est bien connu) et/ou en ligne (utile en cas de modifications des
échanges) si de nouvelles contraintes temporelles sont imposées aux échanges de
données/messages ;

¢ un module contréle d’accés au médium qui gere les acceés au médiam :

— en émission des trames pour donmner la parole aux PU. Son réle est de délivrer un
indicateur de droit de parole alternativement aux différentes stations connectées
sur le médium

— en réception des trames relatives i des données échangées et/ou a des requétes
issues des stations réparties,

2.3.3 Les échanges

I est nécessaire de préciser la nature des échanges A effectuer entre les différentes inter-
faces de communication pour la réalisation des échanges distants répondant aux besoins de

communication de I’application répartie. Il sera donc nécessaire de déterminer :

e les échanges locaux, ie. les services, dans chaque interface entre les différentes
couches (Processus Utilisateur/couche Application et couche Application/couche Liai-
son) pour la réalisation des échanges de données et de messages périodiques, apério-
diques, a contraintes temporelles strictes ou relatives... Les contraintes temporelles
de ce type d’échanges dépendent des techniques d’implantation utilisées (compilateur,
algorithme d’ordonnancement...) ;

e les échanges distants, i.e. les protocoles, entre les interfaces de communication des
sites utilisateurs et du site gestionnaire. Ces échanges doivent respecter les contraintes
temporelles qui découlent d’une part, des différents types de trafic que nécessite le
déroulement correct de I’application (trafic périodique, trafic apériodique,...) et d’autre
part, des durées des terps de transfert de ces trafics (c¢f. paragraphe 2.2.3).

Notons que les échanges résultant du raffinement interne des entités de communication entre
les différents modules ne sont pas présentés ici ; ils dépendent de la maniére d’implanter les
synchronisations internes et des techniques utilisées pour la modélisation.
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3 DModélisation

La taille et la complexité des systémes & étudier nous ont amené a considérer leur structura-
tion pour une décomposition fonctionnelle et & préciser leur architecture globale et détaillée
en modules élémentaires, ainsi que les échanges. Cependant, la problématique réside mainte-
nant dans la description des comportements dynamiques de chaque module élémentaire au

moyen des Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques. Pour répondre i cette problématique,
cette partie présente done :

¢ des principes pour la modélisation, au moyen des Réseaux de Petri Temporisés Sto-

chastiques, de comportements dynamiques & caractéristiques temporelles ;

* des structures de modéles en RAPTS d’expressions de comportements simples (et, ou...)
et complexes (il existe, tout est faux, tout n'est pas vrai...) ayant des caractéristiques
temporelles et issues directement des spécifications initiales exprimées en langage na-
turel [AFN9Ob] [Sab93a]. Ces structures vont permettre de faciliter la, modélisation.

3.1 Que faut il modéliser ?

Nous proposons de construire un ensemble de petits modéles élémentaires, relatifs au com-
portement de chaque module élémentaire, puis de les composer en vue de la construetion dn
modele complet du systéme. Cependant, ceci nécessite de définir des principes de modéli-

sation et de composition en RAPTS 3 respecter pour garantir que les évolutions temporelles

des éléments du systéme global ne soient pas remises en cause par la composition.

A partir des spécifications initiales d’un systeme, il est nécessaire d’isoler pour la modélisation
de chaque module élémentaire :

e les éléments tels que :

— les états qui représentent les activités du module ;

— les conditions internes et externes. Les conditions internes représentent les valeurs

et/ou attributs des objets (données de type variable, message...) manipulés par le
module considéré. Les conditions externes portent sur des états et/ou des condi-

tions d’autres modules élémentaires du méme sous-systéme ;

— les échanges de messages entre ce module et les modules élémentaires des sous-

systémes adjacents. Ces messages sont généralement spécifiés explicitement dans

le cahier des charges. Ils véhiculent une information ;

¢ le comportement dynamique (régles d’évolutions) dun module élémentaire qui

s'exprime en termes de changements d’états et/ou de conditions dépendant des évo-
lutions des conditions internes et /ou externes, ainsi que des interactions.
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3.2 Principes fondamentaux de modélisation et de composition
3.2.1 Modélisation d’un module élémentaire
3.2.1.1 Nos principes de modélisation

Les modeles basés sur les réseaux de Petri sont bien adaptés pour la représentation des
comportements dynamiques, mais ils sont relativement mal adaptés a la représentation des
données (sauf cas particulier). Cependant, comme nous nous situons dans le contexte d’étude
de systémes de controle-commande et de réseaux de terrain ol la plupart des informations

peuvent etre considérées de type booléen, ceci nous amene & poser le principe 1.

Principe 1 : Nous caractériserons les données, et leurs attributs de type booléen (vrai/fauz,
0/1,...) nécessaires & la modélisation du comportement dynamique d’un module comme une
condition (proposition) logique qui posséde toujours sa condition (proposition) complémen-
laire.

Une temporisation peut également étre considérée comme une condition logique booléenne
dont les deux valeurs sont relatives & son état actif ou non, ce qui nous améne (de par le
principe 1) a poser le principe 2.

Principe 2 : Nous caractériserons une temporisation comme une condition logique qui
posséde sa condition complémentaire. La temporisation est : soit en cours (notée On), soit
au repos (notée Of f ).

De plus, il est important, afin d’exploiter la modularité, d’adopter un principe de modé-
lisation qui permette de vérifier le comportement de chaque module élémentaire. Ceci est
essentiel dans le contexte des systémes complexes temps réel répartis, afin de localiser et de

corriger au plus prés des erreurs de conception, ce qui nous améne A poser le principe 3.

Principe 3 : lLe comportement dynamique d’un module élémentaire, en ne considérant pas
ses liens avee les autres modules avec lesquels il est en relation, doit étre cycligue et doit
avoir de bonnes propriétés (borné, autonome..). De plus, il doit étre construit de fagon &

préveir Uensemble de ses évolutions en fonction de ses intéractions avec son environnement.

3.2.1.2 Etablissement du modéle

A partir des éléments et des évolutions identifiés précédemment, on associe i chaque module

8lémentaire M, :

¢ l'ensemble E; de ses états ;

¢ l'ensemble C; des conditions booléennes relatives a ses données et ses temporisations,
ainsi que I’ensemble C; des conditions complémentaires des éléments de C; :

e l'ensemble L'V; des interactions (événements) entre le module M; et les autres modules
(duv méme sous-systeme et /ou de sous-systémes adjacents) ;
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e les ensembles EE;, CE; et CF; qui représentent respectivement les états, conditions et
conditions complémentaires Externes, c’est-a-dire des autres modules élémentaires M f

(V7 # 1) qui conditionnent les évolutions du module élémentaire M; considéré.

Le modele, en Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques, qui représente le comportement
dynamique d’un module élémentaire sera donc construit tel que :

¢ une place est associée a chaque élément des ensembles F;, Ci, C;, EE;, CE;, CE,.

Nous appelons les places intrinséques, les places des ensembles FE;, C;, C; du module

élémentaire et nous les notons p. Nous appelons les places extrinseques, les places des
ensembles EE;, CE;, CFE;, importées des autres modules et nous les notons M, [p] ot

M est le nom de leur module d’appartenance :
J PP ’
¢ une transition ¢ est associée :

— a chaque changement d’état provoqué par un événement de EV;. Ces interactions
sont représentées en utilisant la notation introduite par Hoare [Hoa78] oit clew; et
c?ev; représentent respectivement |’émission et la réception sur le canal de com-
munication ¢ du message ev; (dans notre contexte ou il n’y a pas d’ambiguités sur

le canal, il ne sera pas précisé) ;

— a chaque changement d’états et/ou de conditions lié i des évolutions internes au
module et/ou & d’autres modules (expiration d’une temporisation, changement de
valeur d’une condition, fin d’une action temporisée,...) ;

¢ un intervalle de temps initial iy est associé & chaque transition tel que iy = [a,a] ol
a est un réel positif ou nul. Cette hypothése restrictive de définition des intervalles
temporels permet de représenter les éléments essentiels dans cette étude que sont les

actions de durée non nulle et les temporisations de durée constante ;

e une fonction de densité de probabilité initiale fy est associée i lintervalle de temps
initial de chaque transition. L’hypothése précédente sur Dintervalle i implique, par
conséquent, que les densités de probabilité sont toutes déterministes telles que folz) =
6(z—a) (impulsion de Dirac) oit : si a # 0, cela représente une action de durée non nulle
et/ou la durée d’une temporisation ; si @ = 0, cela représente une transition immédiate
de durée nulle ;

® un marquage initial est associé a I'ensemble des places qui représentent : ’état initial du
module (qui est un état d’accueil) et les états initiaux des conditions internes booléennes
(temporisées ou non).

Remarque : par la suite, nous indiquerons uniquement les distributions temporelles asso-
ciées aux transitions non immédiates ; par défaut les autres transitions seront considérées

immeédiates.



Section 3. 31

3.2.2 La problématique du test de conditions et/ou d’états temporisés

Le test d’une condition (variable booléenne ou temporisation ) vraie ou fausse, respectivement
d’un état actif, en Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques peut étre effectué par des acces
en lecture sur des transitions immédiates de deux maniéres différentes :

¢ soit par le test & un de la place représentant la condition temporisée vraie (figure %.a),
respectivement ’état actif (figure 9.a) ;

¢ soit par le test & zéro, au moyen d’arcs inhibiteurs, de la place représentant la condition
complémentaire fausse (figure 8.b), respectivement des places représentant les états
complémentaires non actifs (figure 9.b).

Rappelons que les arcs inhibiteurs ont été introduits [Bra83] dans les réseaux de Petri 3
la suite de la constatation que I'on ne pouvait pas exprimer directement qu’une évolution
est soumise a la non vérification d’une condition. Or, I'introduction des places représentant
la condition complémentaire (dans le cas des réseaux bornés) permet de tester facilement
cette condition. Notons toutefois que des analyses structurelles ne seront pas permises, mais
celles-ci ne font pas partic de nos objectifs d’analyse.

L’inconvénient majeur d’effectuer des accés en lecture par le test & un sur des places
marquées en Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques ol toutes les transitions sont
temporisées est, que si le test est effectué, alors il ya désensibilisation des éven-
tuelles transitions temporisées concurrentes de durée non nulle.

p(eds) pledi)

fe Ny r— i,
f'(“r) - 'S( d) f!(z) — 6(1)

= P
p(eds)

b) test & zéro

Figure 8: test de condition temporisée

La figure 8.2 montre le test 4 un de la place p(ed;) qui représente I’état actif d’une condition
temporisée & partir de laquelle la transition t.4, de durée d non nulle (f{z) = §(z — d}) est
sensibilisée. Le test & un de cette place (tir de la transition ¢, immédiate) va désensibiliser la
transition f.q4,. La figure 8.b montre le test & zéro de la place p(ed;) représentant I'état non

actif de la temporisation ; dans ce cas, la transition temporisée .4, n'est pas désensibilisée.

De la méme fagon, la figure 9.a montre le test & un de I’état actif Pito d'une structure de
controle représentée par les trois états p;, p;r1 et pira. Le test & un de cette dernidre place
(tir de la transition t;) va désensibiliser la transition £;45. La figure 9.b montre le test & zéro

de 'ensemble des états complémentaires, évitant ainsi la désensibilisation de tivs.
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Figure 9: tests d’états

Ces considérations montrent tout I’intérét de Pintroduction des conditions com-
plémentaires qui permettent d’effectuer le test & zéro sur les places complémen-
taires en utilisant les arcs inhibiteurs.

3.2.3 Construction des modules élémentaires

Compte tenu de la modélisation modulaire (dont I'objectif est de faciliter la modélisation),
la composition des modules élémentaires (dans un sous-systéme et/ou entre sous-systémes
adjacents) est une phase importante pour la réalisation des interactions entre les différents
modules. La synchronisation entre modules élémentaires est représentée en utilisant la no-
tation et 7 pour signifier respectivement ’émission et la réception d’un message.

3.2.3.1 Sur les modes de construction des réseaux de Petri

Les différents modes de composition des modales de réseaux de Petri qui existent sont ;
la fusion de transitions ; la fusion de places [FP94] et les places de communication (ou
partagées).

Fusion de transitions

La composition par fusion de transitions correspond en réseaux de Petri & la composition de
modeles sur Pcnsemble des transitions qu’ils ont en commun. 11 s’agit d’une synchronisation
forte entre les éléments communicants (i.e. sémantique du rendez-vous de Milner [M1il80]
entre deux processus communiquants) : les deux modules doivent &tre préts simultanément

pour effectuer le rendez-vous qui est atomique.

Cependant, la fusion de deux transitions temporisées en rendez-vous a pour inconvénient
de nécessiter la présence des jetons dans les places d’entrée des transitions en rendez-vous
pendant toute la durée spécifiée par les distributions temporelles pour permettre leur tir
{mais ce mécanisme est non bloquant). De plus, le tir de transitions concourantes peut les
désensibiliser. Les avantages sont cependant de minimiser les modales en termes de nombres
de places et de transitions et ainsi, faciliter I’analyse en terme de nombre d’états du graphe
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d’états probabhilisé.

La fusion de deux transitions temporisées, t; et t;, est permise en Réseaux de
Petrt Temporisés Stochastiques lorsque les transitions en rendez-vous ont des
distributions identiques et quelles sont sensibilisées simultanément :

— soit immédiates telles que fi(z) = f;(z) = 6(z) d’on fij(z) = é(z) aprés composi-
tion ;

~ soit temporisées de durée d identique telles que filzg) = fi{z) = é(z -~ d) d’on
fij(z) = é(x — d) aprés composition.

Fusion de places

La composition par fusion de places dupliquées correspond, en réseaux de Petri, & la composi-
tion de modeles sur ’ensemble des places qu’ils ont en commun. Les places, qui appartiennent
a un module (unique) peuvent étre utilisées par d’autres modules en particulier, pour des
acces en lecture. Comme précisé dans la problématique du test (cf. § 3.2.2), la fusion de
places utilisées pour le test & un a l'inconvénient majeur de risquer de désensibiliser des
transitions temporisées ; cet inconvénient, comme on I’a vu, disparait par 'utilisation du
test & zéro.

Il n’y a alors aucune contrainte sur les spécifications temporelles assocides aux
transitions.

Places de communication

La composition par places de communication consiste & introduire des places entre les tran-
sitions en rendez-vous. La synchronisation par place de communication unique (boite aux
lettres) correspond a une file d’attente. D’autres schémas de composition asynchrone par
places peuvent étre définis, tels que la procédure d’appel/réponse ; ceci nécessite de définir
de nouveaux messages relatifs a ’appel (appel/ Zappel) et a la réponse (reponse/?reponse)
donc aussi des places relatives, respectivement 3 envoi de I'appel par I’émetteur et & I’envoi

2

de la réponse par le récepteur, ainsi que des transitions intermédiaires. Ce mode de com-
munication est qu’il peut étre bloquant : pour le récepteur en attente du message ?appel
si ’émetteur ne 1’a pas encore envoyé ; pour I'émetteur en attente du message Treponse si
le récepteur ne I'a pas encore envoyé. De plus, ce mode de composition aungmente la taille
des modeles et donc complexifie (pénalise) I’analyse (en augmentant la taille des graphes

d’accessibilité). Cependant, avantage est de réaliser des communijcations asynchrones entre
les modeles.

Quelque soit le schéma de composition par places de communication, il n’y a
aucune contrainte sur les spécifications temporelles associées aux transitions en
rendez-vous (de par les places qui introduisent un degré de liberté).
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3.2.3.2 Modes de constuction de nos modeéles

Suite & I'ensemble de ces considérations et compte tenu du contexte temps réel de
Pétude et des spécificités des RAPTS, nous considérons qu’il est nécessaire de se
prémunir contre les désensibilisations et les réinitialisations intempestives de
transitions temporisées lors de la construction modulaire. Nous introduisons done
les principes 4 et 5 pour la construction des modules élémentaires modélisés au moyen des
Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques.

Principe 4 : La construction de modules élémentaires d’un méme sous-systéme est effec-
tu€e uniquemnent par fusion des transitions (immédiates et simultanément sensibilisées) et/ou

par fusion de places, en utilisant spécifiquement le test ¢ zéro lors des accés en lecture.

Ce mode de composition entre les modules élémentaires d’un méme sous-systéme permet de
les faire évoluer de fagon synchrone et atomique ; ce schéma de construction sera largement
utilisé par la suite. Cela revient & considérer que les échanges internes (& lintérieur d'un
méme sous-systéme) sont uniquement effectués par synchronisation forte et par variables
partagées,

Principe 5 : Les interactions entre modules élémentaires de sous-systémes distinets adja-
cents seront effectuées par places de communication.

Ce mode de composition permet de préserver 'asynchronisme des évolutions comportemen-
tales entre modules de sous-systémes adjacents et de représenter explicitement des transferts
de messages,

3.2.4 Structures élémentaires temporisées

Dans le contexte de la modélisation des systémes temps réel, la prise en compte du temps
est primordiale. Nous distinguons ici deux types de spécifications temporelles : les tem-
porisations et les actions de durée non nulle. Leur différence est fondamentale : une
temporisation correspond & un délai, tandis qu’une action temporisée représente une action
du systéme qui dure un certain temps.

3.2.4.1 Représentation et test d’une temporisation

Une temporisation est considérée comme une condition booléenne qui peut prendre les deux
¢tats complémentaires : en cours (on) ou au repos (off). La représentation d’une temporisa-

tion devra comprendre au miminum les deux places relatives 3 ces deux états.

Dans notre étude, cette représentation sera largement utilisée ; elle constitue donc une des
représentations élémentaires nécessaire 3 la modélisation de systemes temps réel en RdPTS.

La figure 10 représente le test d’une temporisation en cours par som test a zéro, afin de ne
pas la désensibiliser, Le module M (#mp) modélise la condition ternporisation de durée d qui

est cn cours car p(on) est marquée suite au tir de t,,,. La transition to5 5 temporisée de durée
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d est sensibilisée. Le module M; modélise une activité en cours par le marquage de la place
pi qui, par le tir de ¢;, atteint la place p;y; de I’état suivant si la temporisation est en cours,
c’est-a-dire si elle n’est pas au repos (pas de jeton dans pleff)).

Figure 11: action temporisée

Figure 10: temporisation

3.2.4.2 Représentation d’une action temporisée

Une action temporisée est considérée comme une activité d*un module (partie d’un module)
qui dure un certain temps fixé et non nul. Dans les spécifications, cela peut correspondre 3
un temps de manceuvre ou un temps de réponse d’un élément du systéme.

La figure 11 représente une partie du module M; : celui-ci est dans I’état pi et exécute une
action temporisée de durée D avant de passer dans I’état suivant Pi+1 apres le tir de ¢;, dont
la fonction de densité associée est f;(2) = 8(z — Dj.

3.3 Des spécifications informelles 4 la formalisation en Réseaux de Petri
Temporisés Stochastiques

3.3.1 Motivations

Généralement, les descriptions des comportements dynamiques dans les cahiers des charges,
sont exprimées par 1'énoncé des spécifications en langage naturel. La formalisation de ces
specifications est donc essentielle dés les premiéres phases de développement afin de préciser
de maniére non ambigué les comportements et ainsi, permettre de valider le comportement,
du systéme (vérifier que ce qui est modélisé répond aux propriétés attendues) en utilisant
des techniques d’analyse formelles.

Or, décrire formellement un systéme & partir des spécifications exprimées en langage naturel
dans le cahier des charges constitue une étape délicate et importante pour la réussite des
étapes ultérieures.

C’est pourquoi, pour répondre & la question “comment décrire formellement en RAPTS le
comportement d’un systéme & partir des spécifications initiales en langage naturel ¢” nous
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proposons des schémas de représentations d’assertions logiques élémentaires (telles que et,
ou, ou exclusif) sous forme de Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques en utilisant les
principes de modélisation (1 & 3) et de composition (4 et 5) présentés précédemment dans la
partie 3.2, ainsi que des schémas de représentations d’assertions complexes (telles que tout...
est vrai, tout... est fauz, il existe..., il nexiste pas...) & partir des schémas d’assertions
élémentaires.

3.3.2 Assertions logiques élémentaires

3.3.2.1 Notations

Nous utilisons les opérateurs de la logique A, V et @ pour exprimer respectivement les
relations ET, OU et OU_E X clusif. La modélisation en réseaux de Petri de la relation A est
représentée par la réunion sur la méme transition de ensemble des arcs entrants de toutes
les pré-conditions a vérifier simultanément. La relation O est représentée par I'union des
transitions compétitives dont les arcs entrants sont respectivement issus de chacune des pre-
conditions vérifiées. La relation & est représentée par l'union des transitions en compétition

dont les arcs entrants sont issus des conditions vérifiées et des autres conditions ron vérifides.

Or, comme déja précisé dans un contexte temps réel, afin de ne pas désensibiliser des transi-
tions temporisées, les accés en lecture sont effectuées en RAPTS par le test 4 zéro au moyen
d’arcs inhibiteurs sur les propositions complémentaires. Pour cela, chaque proposi-
tion affirmative doit étre transformée en sa proposition complémentaire niée au moyen de
I'opérateur de négation —.

3.3.2.2 .. ET...

Lorsque les spécifications précisent que le changement d’état, de ’état courant p; & 1'état
suivant p; ¢y, d’un module M; est basé sur la présence de deux conditions ed; ET cd; simul-
tanément vraies (pouvant appartenir chacune a des modules distinct M(cd;) et M(ed;)), la
pré-condition de tir de ¢; de M, est notée cd; A cd;.

“Soient ed;, ed; € C, ed; ET cd; sont vraies simultanément...”
cd; A ed; (2.1)
= ~(e) A ~(cd;) (2.2)
La modélisation en RdP de I’équation 2.1 (resp. 2.2) est représentée sur la figure 12.2 par le

test & un des conditions simultanément vrales pour le tir de #; (resp. figure 12.b par le test
a zéro des conditions complémentaires simultanément fausses).
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M (cd))

M(cd,)

a)eds A cd, : b)~(edi) A —~(ed;)

Figure 12: cd; et cd; sont vraies

3.3.23 ... OU ..

Lorsque les spécifications précisent que le changement d’état, de 1’état courant p; a Détat
suivant p;y1, du module M;, est provoqué par I'une des deux conditions ed; OU cd; vraie, la
condition d’évolution est notée cd; v cd;.

“Soient ed;, ed; € C, cd; OU cd; est vraie...”
ed; v Cdj (23)
= ~(cdi) V ~(ed;) (2.4)

La modélisation en RAP de I’équation 2.3 (resp. 2.4) est représentée figure 13.a (resp. 13.b)
par les deux transitions #; et t}.

3.3.2.4 ... OU exclusif..,

Lorsque les spécifications précisent que le changement d’état, de I’état courant p; a Pétat
suivant p;11, du module M;, est provoqué par le choix exclusif entre deux (ou plusieurs)
conditions, ceci signifie que le module change d’état si et seulement si, simultanément une
des conditions est vraie et pas ’autre.

“Soient cd;, cd; € C, cd; OU EXclusivement cd; est vraie...”
cd; © ed;j <=> (cd; Aed;) V (cd; A cd;) (2.5)

< (~ed; A —ed;) V (—ed; A —.E) (2.6)
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Figure 13: ¢d; 0U cd; est vraie...

La modélisation en RAP de I'équation 2.5 (resp. 2.6) est représentée sur la figure 14.a (resp.
figure 14.b) par les transitions #; et t.

a:cd, & cd, b: _‘(E) & ﬁ'(a!:)

Figure 14: ed; ou exclusivement ed; est vrale..,

3.3.3 Assertions affirmatives

3.3.3.1 Tout... est vrai

Lorsque les spécifications précisent quun module évolue, de I’état courant pi a Iétat sui-

vant pii1, lorsque toutes les conditions ed, sont vrajes, alors elies doivent toutes étre vrajes
simultanément.

Considérons V', le sous-ensemble de €' contenant les conditions qui doivent &tre vraies, alors
V:{cdvfchZIGtchEC}.
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Soient cdy, cdy, ..., cd, €V “toutes les ed, sont vraies...”

cdi Aedy A Aedy <= ] ed, (2.7)
v
& nedy A-edy A A ed, <= [ -ed, (2.8)
v

La modélisation en RAP de I’équation 2.7 (resp. 2.8) est représentée sur la figure 15.a {resp.
15.b) par la transition t;.

M (cds)

Mcdz)

M(edy)

a: Hv cd,

Figure 15: toutes les ed, sont vraies...

3.3.3.2 Tout... est faux

Lorsque les spécifications précisent que le module M; évolue, de ’état courant p; & I'état
suivant pji1, si toutes les conditions eds sont fausses, alors elles doivent toutes &tre fausses
simultanément. Soit F', le sous-ensemble des conditions ed; 3 vérifier : F = { cdsleds =
Geteds € CY

Sotent edy, edy, ...,cdf € F, “toutes les cdy sont fausses...”

NEA (2.9)
F

&= [] ~cd; (2.10)
F

La modélisation de I'équation 2.9 (resp. 2.10) est montrée sur la figure 16.a (resp. figure 16.b)

par la transition ;.
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1 |
M(cd)! \
L o) _ pled |
N |
Mcds)y \_/ :
| pleda) | pleds !
3 1
| 1
| 1
| |
NS :

i
et ) |

QIHFE

Figure 16: toutes les ed; sont fausses...

3.3.3.3 1l existe au moins...

Lorsque le comportement du module M; évolue, de I’état courant pi al'état suivant p;qq, 5'il
existe une condition ed; vraie parmi les conditions cd, d’un sous-ensemble X de conditions,

alors il doit exister au moins une condition cd; vraie, X = { cdz} 3ed; = 1}

Soient cdy, edy, ..., ed;, ...,cd, € X, “ Il existe au moins une ed; vraie parmi les ed,”

edy Vedy...Ved; V... Vedy <— chw (2.11)
X

= > -ed, (2.12)
X

La modélisation en RdP de 'équation 2.11 (resp. 2.12) est représentée sur la figure 17.a
(resp. figure 17.b) par Pensemble des transitions ¢y, fo,..., £, (z = card(X)).

Remarque : par extrapolation, la relation il existe au plus... est représentée sur la figure 18.a
par le test & un et sur la figure 18.b par le test & zéro.

3.3.4 Assertions négatives
3.3.4.1 Tout... n’est pas faux

Le module M; évolue, de I’état courant p; & 1’état suivant Pi+1, sl parmi les conditions cd,

de X, toutes ne sont pas fausses : c’est-a-dire s’il en existe au moins une de vraie dans X.

Sotent cdy, cdy, ... cd;, ... ed, € X, ¢ Toutes les cd, de X ne sont pas fausses”
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|
M{cdz)

|

] p(cdz) p(CdI): i, Pl

b:zfﬁm

Figure 17: il existe au moins une ed; vraie...

Figure 18: il existe au plus une ¢d; vraie...
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“ Il existe au moins une cd; vraie parmi les cd, de X7

(JJedz) &= 3 ed, (2.13)
X X
= 3" -ed, (2.14)
X
La représentation est identique a celle de la figure 17.

3.3.4.2 Tout... n’est pas vrai
Le module M, évolue de ’état pré a I’étatl post si toutes les conditions cd, de X ne sont pas
vrajes, ¢’est-a-dire s’il existe au moins utne condition ¢dy fausse dans X.
“ Toules les cd,, de X ne sont pas vraies”
¢ I existe une cd, fausse parmi les ed, de X 7

“ Il existe une cd; vraic parmi les ¢d, de X ”

([[ede) = > ca, (2.15)
X X
=Y ed, (2.16)
X

La représentation en RdP (figure 19) est le complémentaire de la figure 17.

3.3.4.3 1l n’existe pas...
Le module M; évolue, de I’état conrant pi al'état suivant p;yq, s'il n’existe pas de conditions
cd; vraies parmi les conditions du sous-ensemble X
Sotent cdy, cdy, ..., cd;, ..., ed, € X, “ Il n'existe pas de ¢dy vraie dans X
“ Toutes les cd,, de X sont fausses”

“ Toutes les edy de X sont vraies ”
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Micd,)

M(cds)

Figure 19: tout... n’est pas vrai

(3 eds) <= [[ed; (2.17)
X X
< [] ~cd (2.18)
X

La représentation est identique & la figure 16.

3.3.5 Procédures algorithmiques élémentaires
3.3.5.1 Tant que... faire

Cette instruction conditionne les évolutions d’'un module M, a la valeur d’une condition :
tant que, dans I’état courant p;, cd; est fausse, rester dans cet état ; dés que la condition ¢d;
devient vraie, passer dans I’état suivant Pit1-

“Tant que cd; est fausse, faire... ”

La figure 20 représente la modélisation du module M, qui reste dans ’état p; tant que la
condition ed; est fausse (tir de #,,), puis passe dans ’4tat suivant Piy1 dés qu’elle est vraie.

3.3.5.2 Si... alors, sinon...

Cette instruction correspond 2 ’évolution du module M;, de I’état courant p; vers les états
suivants p_si;yq (tir de #,;) on p-sinon;yy (tir de t5nen), en fonction de la valeur de la
condition ¢d;. Cette instruction correspond 3 un choix et est exprimée au moyen de la
relation logique OU (V) (figure 21).
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Figure 20: tant que ed; est fausse, faire...

“Si cd; est vraie, alors..., sinon... "

i,
?p'siql p-sinen, 41

Figure 21: si ed; alors..., sinon...
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3.3.6 Meécanismes élémentaires

Nous allons présenter ci-dessous la modélisation de quelques mécanismes élémentaires qui
seront utilisés trés couramment dans l'étude de nos systémes.

3.3.6.1 Cumul de temporisateurs

La représentation de deux temporisations séquenticlles nécessite de synchroniser 'activation
de la seconde sur la fin de la premidre.

La figure 22 représente deux temporisations, tmpl et tmp2 de durée respective d1 et d2, tmpl
est activée (tir de t,,1) par un événement quelconque et 'activation de tmp2 est synchronisée
avec la fin de tmpl (tir de toffijonz)- De plus, on suppose ici que la temporisation tmpl ne
peut &tre activée que lorsque tmp2 n’est pas active.
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Figure 22: cumul de deux temporisateurs

3.3.6.2 Activation/désactivation d’un délai par une condition

Une temporisation peut &tre destinée & surveiller les évolutions d’une condition : la tempo-
risation est activée si la condition est fausse et elle est désactivée si elle devient vraie, ce qui
implique que la temporisation expire si la condition est restée fausse pendant toute sa durée

(dans ce cas, un message peut alors étre envoyé i destination d’un autre module).

La figure 23 représente : I'activation de la temporisation du module M{tmp) (tir de t,,)
si la condition cd; est fausse ; sa désactivation immédiate {tir de t';ff) si cd; est vraie :

expiration du délai (tir de t,7) si la condition est restée fausse pendant toute la durée d
de la temporisation.

Figure 23: activation/désactivation de tmp par ed;

3.3.6.3 Deéclenchement d’une activité par un délai

Une temporisation peut étre activée par un événement signalant le début d’une activité, cette
derniére sera interrompue dés la fin de la temporisation, pour effectuer I’activité suivante.

La figure 24 représente 'activation de l'activité de la place p; par le tir de ti_1 et Pémission
synchrone du message lev; afin d’activer la temporisation du module M({tmp) de durée d.
L’activité de p; est interrompue, dés la fin de la temporisation, par le test & zéro de la place

M (tmp)[p(on)] ; ceci améne le module M; dans 1’état suivant Pit1 par le tir de ¢;.
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Pigure 24: interruption d’une action par la fin d’un délaj
g P I

4  Analyse

L’intérét des descriptions formelles est (en plus de leur pouveir d’expression pour 'activité
de spécification /modélisation) leur pouvoir de démonstration propre au formalisme mathé-
matique sous-jacent qui se préte bien i I'activité de validation.

Cette partie présente la méthodologie d’analyse suivie pour effectuer la vérification des spé-
cifications d’un systédme modélisé en Réseaux de Potri Temporisés Stochastiques en tirant
profit de la modularité de la modélisation. En cffet, dans le contexte des systemes complexes
temps réel, il est important de pouvoir faire des vérifications progressives, tout d’abord du
comportement des différents sous-systemes pris scparément, puis du systéme complet ; ceci
afin de diminuer la complexité des analyses  effectuer. Pour cela, dans un premier temps,

nous allons présenter la méthode de construction incrémentale utilisée, puis les différentes

étapes ascendantes de construction pour la vérification du modéle global (prenant en compte

progressivement l'ensemble des éléments d’un systeme complexe).

4.1 Constructions partielles

Compte tenu des tégles de modélisation proposées, si les modules élémentaires sont bor-
nés, saufs et les places de communication bornées, alors les propriétés générales (graphe
borné) sont préservées par les régles de composition choisies. En cffet, des études ont été
menées [Sou93] [FP4] [SM90] qui prouvent la conservation des propriétés générales {borné,
vivacité) d'un modéle construit par composition d’un ensemble de modules élémentaires (éga-

lement vivants, bornés) par fusion de places, de transitions et par places de communication.

Ainsi, I'intérét des régles proposées pour la modélisation modulaire et la construction de
modules élémentaires est

¢ d’avoir des modules ¢lémentaires bornés et antonomes saufs et réinitialisables en inhi-
bant leurs interactions avec les sous-systemes adjacents et en ne considérant pas leurs
places dupliquées (pour la validation complate d’un maodule, il est alors nécessaire de



Section 4. 47

pouvoir faire évoluer I'ensemble des marquages des places partagées qu’il utilise). On
consideére alors que toutes les interactions relatives aux étiquettes et aux places dupli-
quées sont supprimées afin de permettre toutes les évolutions possibles du comporte-
ment du module élémentaire étudié ;

e de permetire d’effectuer des vérifications “partielles” de propriétés spécifiques

(choisies par le modélisateur) par la construction du modéle a partir d’un
sous-ensemble de modules élémentaires du méme sous-systéme et/ou de sous-systémes

adjacents. Pour cela, il est nécessaire (aprés avoir déterminé la (les) propriété(s) a
vérifier de conserver uniguement les modules élémentaires mis en jeu directement et
indirectement pour la vérification de cette (ces) propriété(s). Ceci évite d’avoir i con-
sidérer I'ensemble des modéles du systéme complet,

4.2 Etapes ascendantes de vérification

Les analyses (d’accessibilité) qui peuvent é&tre effectuées sur le graphe d’états probabilisé ont
été déja présentées au chapitre 1 § 4.3.2.

Nous présentons ici la méthodologie de vérification par étapes ascendantes qui utilise le
concept de la construction partielle présentée ci-dessus. Pour cela, nous procédons a la
vérification des comportements de fagon ascendante en tirant profit de la structuration du
systéme considéré en sous-systémes et de la décomposition de chaque sous-systéme en un
ensemble de modules élémentaires distincts.

La figure 25 illustre les différentes étapes de vérification ascendante explicitées ci-dessous.
Chaque étape est caractérisée par deux activités : la modélisation (rectangle hachuré) et
la vérification (rectangle gris). Si une phase de vérification n’est pas valide (fleche N),
la phase précédente de modélisation doit étre reprise en modifiant les modéles et/ou les
spécifications. Si la phase de vérification est bonne (fleche O), I’étape suivante supérieurc
peut étre entreprise.

Les étapes sont :

A : vérifier le comportement d’un module élémentaire aprés avoir :

1. inhibé ses interactions avec les sous-systémes adjacents et ses accés en lecture avec
les autres modules élémentaires ;

2. connecté un modele abstrait de son environnement afin de réaliser la fermeture du
modéle. Le modéle abstrait de son environnement doit étre réduit 3 la réalisation
des seules interactions nécessaires aux évolutions propres du module élémentaire
considéré.

Ezemple : dans le cas des systémes de controle-commande, vérifier le comportement du
module de commande dégradée en le couplant avec un modéle réduit de Uenvironnement
local qut génére les défaillances €lectriques ef regoit les ordres de commande dégradée.
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Figure 25: étapes de vérification ascendante

vérifier le comportement d’un ensemble de modules élémentaires (appartenant & un
meme sous-systéme) apres avoir ;

1. construit le modeéle avec Pensemble des modules dlémentaires conservis par fusion
des transitions en rendez-vous immédial et par fusion des places communes (arcs
inhibiteurs) ;

2. inhibé les interactions avec les modules non CONservés ;
3. connecté un modele réduit de Venvironnement au modele,
Ervemple : nous avons modélisé et analysé separément le comnportement dune Entité

Application Producteur {ou Consommateur) du réseau de terrain FIP (services appli-
cation et status de validité temporelle) [JABFg2].

: vérifier le comportement d'un sous-systeme complet situé sur un site unique en consj-

dérant Pensemble des modules élémentaires qui le constituent aprés avoir :

L. construit le modéle avec 'ensemble des modules élémentaires le constituant :

2. connecté un modeéle abstrait de environnement qui réalise lensemble des interac-

tlons nécessaires avec au sous-systéme.
Ezemple : nous avons vérifié les prineipans services périodiques et mécanismes (stalus
temporels) de FIP dcs Entités Application de type producteur et consommateur inter-

connectées par un modéle abstrait de fournisseur de services laison et Jermndes par des
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modeles simplifiés de 'environnement représentant les comportements nécessaires des
Processus Utilisateurs [BJ94].

D : vérifier le comportement du systéme global en considérant ’ensemble des éléments
(sous-systemes qui le constituent) aprés avoir :

1. construit le modeéle d’un sous-systéme avec I’ensemble des modules élémentaires par
fusion des transitions en rendez-vous immédiat et par fusion des places partagées ;

2. connecté le modéle complet de environnement au modéle du systéme par places
de communications.

Notons que, grice aux concepts présentés de construction modulaire, de composition et
vérification partielles ascendantes, il est ici tout & fait envisageable de ne conserver qu’un
sous-ensemble des modules élémentaires dans les sous-systémes locaux impliqués dans la
réalisation d’une fonctionnalité que le concepteur veut vérifier et ainsi ne composer, pour la,
vérification d’une fonction entre sites distants, qu’un sous-ensemble de modules de différents
sous-systemes.

Ezemple : nous avons analysé et vérifié les propriétés essenticlles d’évitements de défauts
multiples du systéme de contréle-commande temps réel de EDF réparti sur le réseau de
terrain FIP [BJS95b].

L’intérét de cette méthodologie de vérification est de pouvoir faire la validation progressive
du systéme de fagon ascendante par composition partielle des différents modeles du systéme

global qui le composent, et ce jusqu’a la validation du systéme complet.

5 Conclusion

Trois points essentiels de la méthodologie présentée dans ce chapitre nous paraissent devoir
étre mis en exergue :

e la structuration hiérarchique et modulaire. Cette structuration a permis
d’obtenir, a partir d’une vue systémique, une architecture détaillée en terme de blocs
fonctionnels de base et de leurs interactions (locales et distantes). Cette structuration
a été appliquée, a la fois, aux fonctionnalités de surveillance et de commande d’un sys-
teme de contréle-commande, ainsi qu’aux services et mécanismes de communication de
réseaux de terrain.

¢ la modélisation modulaire et la construction incrémentale de modéles. I,a mo-
délisation proposée, au moyen de Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques (RAPTS),
tire profit de la structuration modulaire de I'architecture (notion de modules élémen-
taires) et met 1'accent sur la criticité de la construction des modéles de modules élémen-
taires, compte tenu que les transitions des RAPTS ont des attributs temporels ; ceci
impose donc des contraintes sur certains types de construction (la fusion de transitions
imposent des contraintes — les places de communication n’imposent pas de contraintes).



50

Chapitre 2.

Notons que, dans les réseaux de Petri classiques oll les transitions ne possedent pas
d’attributs temporels, les constructions incrémentales modulaires ne posent pas de pro-
blemes.

Dans ce contexte, trois contributions peuvent étre mises en avant :

— définition d’une méthode de construction des modules élémentaires par places du-
pliquées, basée sur le test i zéro ot D'utilisation d’arcs inhibiteurs ; ceci évite la
désensibilisation et la réinitialisation des transitions dont les places d'entrées sont
accédées en lecture ;

— proposition d’une stratégie hiérarchisée de construction incrémentale de modele ;
par fusion de transitions immédiates et de places dupliquées pour la construction
incrémentale des modules élémentaires d’un méme sous-systéme (ceci préserve le
synchronisme des évolutions internes d’un sous-systéme) ; par places de commu-
nication pour la composition de sous-systémes adjacents (ceci préserve leur asyn-
chronisme) ;

— définition de modéles d’assertions logiques simples (telles que ef, ou, ou exclusif)
et complexes (telles que tout est vrai, tout est fauz, il eziste, tout nest pas vrai,
tout n’est pas fauz, il wexiste pas...). Ces modeles facilitent le passage des descrip-
tions de comportements exprimés en langage naturel (spécifications fonctionnelles),
issues des cahiers des charges et/ou des normes, & une modélisation formelle en
RAPTS en vue de la validation des spécifications.

e la vérification par construction partielle. Grace aux régles proposées pour la
modélisation modulaire et ]a construction partielle, il est possible d’effectuer des vali-
dations progressives : de modules, d’un ensemble de modules, puis de sous-systémes et
enfin, du systéme global.



Chapitre 3

Présentation des systémes
analysés : ’application de
controle-commande de EDF et le
réseau de terrain FIP

1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter le contexte applicatif de notre travail, c’est-a-dire

l'application de contréle-commande distribuée temps réel que nous considérons et le réseau
de terrain FIP.

Ce chapitre comprend deux parties :

* la premiére partie présente 3 la fois le systéme support, & savoir un poste de transfor-
mation HTB/HTA (90-63/20 kV) du réseau électrique EDF, et la problématique de ce
poste qui justifie la mise en ceuvre d’une application de contréle-commande distribuée
temps réel ;

* la deuxiéme partie présente 2 la fois les principales caractéristiques du réseau de terrain
FIP et les considérations pratiques pour la mise en ceuvre de ’application de contréle-
commande sur ce réseau.

2 L’application considérée de controle-commande relative i
un poste de transformation HTB/HTA

Notre objectif, dans ce paragraphe, est de donner, le plus simplement possible, les &léments
essentiels relatifs au fonctionnement d’un poste de transformation HTB/HTA (90-63/20 kV),



52 Chapitre 3.

de maniere a pouvoir appréhender d’une part, la problématique de ’application de contréle—
commande et d’autre part, la nécessité de la répartition sur un réseau de communication.

Soulignons que l'application présentée ci-dessous est une application construite & partir des
documents de spécifications du poste de transformation d’énergie électrique HTB/HTA de
EDF ([Sab93a], [Sab93b}, [AFN], [Sol|, [SG93]) dans I'objectif de définir un exemple a la fois
significatif pour les besoins de I’étude et proche des problématiques réelles. La description
informelle du systéme et des fonctionnalités a volontairement été simplifiée pour faciliter
la compréhension du sujet et pour les besoins de I'étude. Des descriptions plus détaillées
peuvent étre trouvées dans le rapport [BS95).

2.1 Présentation générale

Un poste de transformation HTB/HTA est un dispositif de base pour la distribution de
Iénergie électrique dans le réseau électrique EDF. Ce dispositif (figure 1) est généralement
accedé par trois lignes Haute-Tension qui arrivent du résean de transport et qui alimentent
en energie électrique. Plusieurs lignes Moyenne-Tension, appelées lignes départ, partent vers
le réseau de distribution pour alimenter les clients.

< Réseau de fransport >

3 lignes Haute-Tensien (30-63 k)

Poste de Transformatlon]

]

lignes Moyanne-Tension (20 kv)

7 Reéseau de distribution :)

Figure 1: situation d’un poste de transformation HTB/HTA

2.1.1 Fonctions

Outre la fonction premidre (qui découle de sa définition méme), c’est-3-dire la fonction
d’abaisser la. Haute-Tension (HTB) & la Moyenne-Tension (HTA), le poste de transformation
doit traiter les défauts électriques qui apparaissent sur les différents éléments. En consé-
quence, il doit assurer :

e la sécurité du matériel et des clients : ceci implique des fonctions de détection et

d’élimination de défauts électriques (par des coupures de courant sur les lignes en
défaut) ;

¢ la continuité du service pour les clients : dans I’hypothése oil, suite & un défaut élec-

trique, il faut pratiquer des coupures de courant, Pobjectif de continuité du service
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consiste a minimiser le nombre de clients concernés par les coupures de courant et 3

ré-alimenter le plus rapidement possible les clients concernés par les coupures.

Des automatismes de controle-commande ont été définis afin d’assurer d'une part, la sécurité
du matériel et des clients et d’autre part, la continuité du service pour les clients. Ces
automatismes mettent en ceuvre des techniques de localisation et d’élimination des défauts
électrignes.

Notre travail concerne précisément ’application définie par ces automatismes de
contréle—commande.

2.1.2 Topologie d’un poste de transformation
Haute Tension (90-63 kV)

transformateur @ |
disjoncteurs \

“dw Jiaison }.

Izgne ligison

q
|

demi-jen

- ‘dép&“+l+ : _@/hl@ T L@ @y
] | [T T T [
Moyenne Tension (20 kV)

Figure 2: Topologie d'un poste de transformation HTB/HTA

La topologie classique d’un poste de transformation HTB/HTA est représentée sur la figure 2.
Elle comprend un ensemble de transformateurs, de disjoncteurs et de sectionneurs de demi-
jeu de barres (qui permettent de modifier le schéma d’alimentation des lignes départ) :

e un transformateur par ligne Haute-Tension abaisse la tension :

¢ apres chaque transformateur, I'électricité est acheminée par une ligne liaison vers un ou
plusieurs demi-jeux de barre a travers une ligne arrivée (un demi-jeu de barre est une
connexion métallique) ; chaque demi-jeu de barre est connecté i plusieurs lignes départ
(le role des demi-jeux de barres est de transmettre I'énergie de la ligne liaison vers les
lignes départ afin d’alimenter les clients) ; le courant sur les lignes et les demi-jeux de

barres est triphasé ;
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¢ un disjoncteur est associé : i la ligne laison, du cété transformateur (disjoncteur
liaison) ; & la ligne arrivée et son demi-jeu de barre {disjoncteur arrivée) : & chaque
ligne départ {disjoncteur départ) : de plus, des disjoncteurs sont associés & chaque phase
des demi-jeux de barre (disjoncteur shunt).

En ce qui concerne les disjoncteurs, on doit en distinguer deux types :

¢ les disjoncteurs départ, arrivée et liaison qui ont un réle double (fonctionnel et sécuri-
taire). En effet, ils permettent de gérer la distribution de I’énergie (un disjoncteur fermé

permet la circulation du courant) et sporadiquement de mettre en ccuvre des opérations
sécuritaires suite & Papparition de défauts électriques. Les opérations sécuritaires sont
basées sur des actions d’ouvertures de disjoncteurs (ce qui annule le courant).

Notons la hiérarchie des réles des différents disjoncteurs : le disjoncteur départ n’a
qu’un réle local (ouverture et fermeture d’une ligne départ, ce qui touche les clients de
sa ligne) ; le disjoncteur arrivée a un rayon d'action plus étendu (son ouverture et sa
fermeture affectent tous les clients connectés au demi-jeu de barres alimenté par cette
arrivée) : le disjoncteur liaison a un rayon d’action global (permettre ’alimentation ou

la non alimentation de tous les clients concernés par une ligne Haute-Tension).

e les disjoncteurs shunt qui ont uniquement un réle sécuritaire. Un disjoncteur shunt est

constitué de trois disjoncteurs, un sur chaque phase du courant appelée pole. Ils inter-
viennent, généralement, avant les disjoncteurs départ, arrivée et liaison en se fermant
indépendamment sur chacune de ces phases, ce qui a pour but de court-circuiter le
courant.

L’ensemble des éléments d’un poste de transformation, qui sont alimentés 3 travers la méme
source d’¢énergie (transformateur), définissent une partie du poste dite en continuité élec-
trique,

2.1.3 Sur les défauts électriques dans une partie en continuité électrique
2.1.3.1 Définitions et propriétés des défauts électriques

Un défaut électrique est une anomalie électrique qui peut apparaitre (naitre) sur une phase
(défaut monophasé) ou sur plusieurs phases (défaut polyphasé) d’une ligne (départ, arrivée,
liaison) ou d’un demi-jeu de barres.

Un défaut électrique est caractérisé par : une modification de la valeur du courant (sur une

ligne) et/ou de la tension (entre le demi-jeu de barres et le neutre) par rapport i une valeur
nominale (franchissemnent d’un seuil) et la durée de persistance de cette perturbation.

Les défauts électriques peuvent apparaitre sur : les lignes départ, les demi-jeux de barres,
les lignes arrivée et /ou les lignes liaison (cf. figure 3).

Une propriété importante d’un défaut électrique est la suivante : un défaut, qui
apparait & un endroit est également vu en amont de cet endroit ; ceci est da a
des phénoménes de propagation amont des défauts.
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2.1.3.2 Le contréle des défauts électriques

La mise en ceuvre

Afin d’effectuer le contréle des différents disjoncteurs, des éléments sont introduits dans le
poste de transformation HTB/HTA. 1 s’agit d'une part, des capteurs et des protections
numériques et d’autre part, des cellules d’automatismes :

* capteurs et “protections numériques” : les capteurs (respectivement départ, shunt, ar-

rivée, liaison) sont connectés sur les différentes lignes (respectivement départ, demi-jeu
de barres, arrivée, liaison) et ils effectuent la mesure du signal électrique sur leur ligne
respective, Cette mesure est restituée aux protections qui sont des équipements effec-
tuant un traitement du signal. Les protections numériques réalisent alors la signalisa-
tion des défauts électriques aux cellules. Si un défaut électrique est présent et persiste
pendant un certain temps, appelé Temps de Pré-confirmation {temps nécessaire & la
protection pour effectuer le traitement du signal), le défaut est dit pré-confirmé. Les
temps de pré-confirmation varient en fonction de la protection. On appelle : T, ce
délai au niveau du shunt (de ordre de 50ms) et T ce délai au niveau des départs,
arrivées et liaisons (de l'ordre de 100ms). Afin de simplifier, nous considérons qu’un
ensemble capteur/protection constitue un capteur intelligent ;

e cellules : des cellules d’automatismes (systemes de controle) sont associées & ces capteurs
intelligents (on a des cellules départ, shunt, arrivée et liaison). Chaque cellule est
informée, par le capteur qui lui est associé, de l'existence d’'un défaut pré-confirmé
et, suite a cette information, la cellule va alors programmer des actions de traitement
de défants qui consistent en des commandes d’ouverture ot/ou de fermeture sur son

disjoncteur associé.

Notons que la cellule shunt ne peut actionner son disjoncteur shunt que dans le cas d’un
défaut monophasé. Dans le cas d’un défaut polyphasé, le fonctionnement du disjoncteur
shunt est inhibé, c’est-a-dire que la cellule shunt ne peut plus exercer de commande sur
lui pendant un certain temps (2s) : on dit que le shunt est verrouillé.

La problématique du contréle

On peut appréhender cette problématique d’ane part, en considérant les différents endroits
d’apparition des défauts électriques et d’autre part, en intégrant les conséquences du phé-
nomene de propagation amont sur la présence de défauts pré-confirmés (figure 3). On peut
voir sur cette figure que, si un défaut apparait & un endroit, il est également pré-confirmé
dans les cellules amonts ; toutes les cellules concernées {cellule proche du lieu d’apparition
et cellules amonts) vont entamer leur procédure de traitement de défauts.

Il est donc essentiel, dans ce contexte, que ces traitements soient coordonnés en tenant
compte de la hi¢rarchic des fonctions de surveillance répartie associées aux disjoncteurs, &
savoir les disjoncteurs départ, arrivée et liaison. Plus précisément, il faut que les cellules

tes plus proches du licu d’apparition du défaut puissent réaliser leur traitement spécifique
p pp P 1 q
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defaut
préconfirmé

défaut défaut défaut défaut
shunt départ arrivée liaison
préconfirmé | préconfirmé| préconfirmé préconfirmé

ligne départ > >

> >
el AV
ligne liaison // // // / // / >

Figure 3: lien entre endroits d’apparition des défauts électriques et défauts pré-confirmés

>

(traitement qui ne peut avoir que des conséquences locales par rapport i P'origine du défaut)
avant qu'une cellule en amont ne réalise le sien (qui forcément a des conséquences plus
larges}... et ainsi de suite... : on parle de techniques de localisation des défauts.

Les défauts qui apparaissent sur les lignes départs sont des défants dont le con-
trole est d'une part, d’une importance capitale car ces défauts se situent au
plus prés des clients et d’autre part, le plus difficile & mettre en ceuvre car le
phénoméne de propagation amont est alors maximal.

Dans le cadre de I’étude présentée, nous ne considérons que des défauts qui
apparaissent sur les lignes départs (défauts départ).

2.1.4 Les techniques de localisation et de traitement des défauts départ

2.1.4.1 Localisation des défauts

Elle est basée sur des principes appelés principes de sélectivité. Deux principes de sélectivité

sont utilisés : la sélectivité temporelle et la sélectivité logique.

La sélectivité temporelle est basée sur le principe des différences temporelles de traite-

ment entre les cellules départ, arrivée et liaison, c’est-d-dire : si un défaut apparait sur
une ligne départ, le temps est laissé a sa cellule départ d’exercer son traitement avant
que, si le traitement n’aboutit pas, celui de la cellule arrivée (qui I’alimente) intervienne...
et ainsi de suite. Notons que les cellules fonctionnent indépendemment du point de vue

logique ; aucune cellule n’a connaissance de |'état des autres cellules (chaque cellule fonc-
tionne de maniére “aveugle”™).

La selectivité logique conserve les principes premiers de la sélectivité temporelle {diffé-
rences temporelles de traitement entre les cellules départ, arrivée et liaison) et introduit
des notions de coopérations entre les différentes cellules (les cellules ne travaillent plus “en

aveugle” comme dans le cas de la sélectivité temporelle mais échangent leurs états) : ceci

doit permettre d’améliorer les résultats des mécanismes de traitement des défauts.



Section 2. 57

2.1.4.2 ‘Traitement des défauts

Considérons un défaut qui donne des défauts pré-confirmés shunt, départ, arrivée et liaicon,

Le traitement comprend deux composantes :

e tout d’abord, des essais d’élimination de défauts sont commandés successivement par la

cellule shunt et la cellule départ (le défaut shunt étant le premier pré-confirmé car 7, =

50ms). On a donc en premier les essais de la cellule shunt ; si ces essais n’aboutissent
pas, le défaut départ va étre pré-confirmé {(Tpc = 100ms) et donc la cellule départ
va entreprendre des essais. Ces essais consistent en des actions d’ouverture etfou de
fermeture sur les disjoncteurs shunt et départ que nous présentons ci-aprés.

Remarque : nous avons considéré implicitement un défaut monophasé ; si on avait un
défaut polyphasé, il 0’y aurait pas Ja phase d’essai d’élimination commanddée par la

cellule shunt et il v aurait uniquement la phase controlée par la cellule départ.

¢ si les essals d’élimination des défauts, commandés par les cellules shunt et départ,
n’aboutissent pas, des coupures de service contrélées par les cellules arrivée et/ou liaison
peuvent intervenir ; ces coupures sont obtenues au moyen d'ouvertures définitives des

disjoncteurs arrivée et /ou liaison.

Nous présentons maintenant les caractéristiques essentielles des actions commandées par les

cellules shunt, départ, arrivée et liaison.

Essais d’élimination

Au nivean du disjoncteur shunt

Quand la cellule shunt est informée de l'existence d’un défaat pré-confirmé sur une seule
phase (défaut monophasé) du demi-jeu de barres, elle agit sar le disjoncteur shunt en deux
étapes : 1) en fermant le péle relatif 4 la phase en défaut pendant 250ms (ce qui annule la

tension sur la phase concernée) ; 2} en ré-ouvrant définitivement ce pole au bout des 250ms.

(apparition du défaut)

F————— {défaut persistant)

{defaut é/iming)

TgEE {traitement du défaut)

30 mls 250 ms

Figure 4: tension de défaut au niveau du shunt

La figure 4 représente ’évolution de la tension V de la phase en défaut ou V,,, et V. sont
respectivement, la valeur de la tension nominale et 1a valeur de la tension de défaut de la
phase considérée. Aprés la durée (50ms) de pré-confirmation du défaut, la fermeture du

disjoncteur shunt est effectuée (250ms) et on peut alors avoir les situations suivantes :
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® soit le défaut a disparu, cas ol la tension reprend sa valeur nominale (trait noir plein) ;

s soit le défaut persiste, cas ou la tension reste i la valeur de défaut (trait pointillé).

Au niveau du disjoncteur départ

Quand une cellule départ est informée de I'existence d’un défaut départ pré-confirmé (notons
que ceci signifie, dans I’hypothése d’un défaut monophasé, que la fermeture du dls_]oncteur
shunt n’a pas éliminé le défaut), elle a le comportement suivant :

e tout d’abord, la cellule surveille si le défaut persiste pendant un temps prédéterminé,
fixe appelé Temps de Confirmation (noté TD.ny). Un défaut départ pré-confirmé
qui persiste pendant le temps T D, est appelé un défaut départ confirmé. S’il n’existe
pas de défaut départ confirmé (c’est-a-dire que le défaut pré-confirmé a disparu avant
la fin du délai de confirmation TD..g), la cellule n’entreprend pas de traitement :

* ensuite, si un défaut départ a été confirmé, la cellule commence le traitement qui com-
prend, au niveau de son disjoncteur départ, trois cycles de réenclenchement successifs
(un cycle rapide suivi de deux cycles lents).

Un cycle de réenclenchement comprend : a) une ouverture du disjoncteur départ pen-
dant une durée fixe, appelée Temps d’Ouverture (notée T'0) ; b) une fermeture de durée
fixe, appelée Temps de Fermeture (notée 7F).

5i, a la fin du temps de fermeture, un défaut (pré-confirmé) est toujours présent, le
cycle suivant est demandé et ainsi de suite... 1l existe trois cycles de réenclenchement
successifs (rapide — lent_1 — lent_2) dont les durées d’Ouverture sont croissantes. 51,
a la fin du cycle rapide, le défaut est toujours présent, le cycle lent.1 est démarré ; si,
a la fin du cycle lent_1, le défaut est toujours présent, le cycle lent 2 est démarré ; si,
a la fin du cycle lent 2, le défaut est toujours présent, Pouverture du disjoncteur est

définitive (coupure du service) en attendant I’intervention de lopérateur.

Dans le cas contraire, si aucun défaut pré confirmé n’est présent a la fin du temps de

fermeture d’un cycle, ceci signifie que le cycle a permis ’élimination du défaut.

TO,, TOy TOy;
. P - - - poll—— - - -

T Tp TF TF

Figure 5: défaut éliminé aprés trois cycles de réenclenchement départ

Le chronogramme temporel des cycles de réenclenchement est représenté sur la figure 5 ;
les temps d’ouverture associés respectivement aux cycles rapide, lent 1 et lent_2 sont
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tels que T'Orap € TOpy < TO4y. Notons que pendant le temps d’ouverture du dis-
Joncteur, le défaut électrique sur la ligne est supprimé (puisque le courant est annulé),
La fermeture du disjoncteur permet, en rétablissant le courant, de voir si le défaut a

réellement disparu ou non (c’est-a-dire si un défaut pré-confirmé existe toujours a la fin
de TF).

Coupures de services : au niveau du disjoncteur arrivée et du disjoneteur liaison

Au niveau du disjoncteur arrivée, apres que la cellule arrivée a été informée, par la protection
arrivée, de 'existence d’un défaut arrivée pré-confirmé, la cetlule arrivée attend que ce défaut
persiste pendant un temps, appelé temps de confirmation arrivée T A.nyg, avant de commander
Pouverture définitive du disjoncteur arrivée (seule une manoeuvre de Popérateurpeut ramener
le disjoncteur fermé).

La méme logique de traitement est appliquée au niveau du disjoncteur liaison ; O note
TL.ny le temps de confirmation liaison et on a Theng > TAspy.

2.2 Sur les principes de la sélectivité temporelle et de la sélectivité logique

Dans ce paragraphe, nous montrons les mécanismes qui permettent de mettre en ceuvre ces
principes. Tout d’abord, nous présentons la sélectivité temporelle en faisant apparaitre, en
particulier, ses insuffisances, et ensuite, nous montrons I’intérét de la sélectivité logique pour
corriger ces insuffisances.

Figure 6: éléments en continnité électrique considérés

Afin de faire cette présentation et dans toute la suite de I’étude, nous considérons comme
exemple la partie en continuité électrique d’un poste HTB/HTA qui est sur la figure 6 et qui
comprend : trois lignes départ (D1, D2 et D3) et leur disjoncteur départ respectif qui les relie
2 un demi-jeu de barres (on ne considére pas le disjoncteur shunt) ; une ligne arrivée et son
disjoncteur arrivée {A), une ligne laison et son disjoncteur liaison (L). De plus, Pexemple se

limite & la sous-partie constituée des départs et de arrivée (cadre en paintilté).
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2.2.1 Sélectivité temporelle

Les spécifications des différentes temporisations dans les cellules sont les suivantes :

- cellule départ : TD,,,; = 500ms, T0yqap = 300ms, TOyy = 158, 702 = 30s, TF = 500ms,
- cellule arrivée : TA,y = 2TD 5 = 1s,

— cellule haison : T L., = 3T Deny = 1.5s.

Nous considérons deux cas : 1/ un défaut apparait sur la ligne départ D1 (ce cas 1 montre
le principe méme de la sélectivité temporelle) ; 2/ deux défauts apparaissent successiverment
sur la ligne départ D1, puis sur la ligne départ D2 (ce cas 2 montre insuffisance de cette
technique de sélectivité).

2.2.1.1 Cas1

On appelle Ip; le courant sur la ligne départ D1 et I4 le courant sur la ligne arrivée. Nous
présentons sur la figure 7 les diagrammes temporels des courants Ip; et I 4 en mettant en
évidence la durée du défaut et les temporisations qui interviennent.

Iﬂl Tec
b g ot
Lactr —t—l
lrmI ; j
Tec TDene i TOp 0 TF |
113 : E Ty 3 !
. : - : :
| N I S
- -y t
Tec TA ot : o Then 7 !
a b ¢ d e £

Figure 7: scénario temporel du cas 1

— Le défaut est représenté au niveau du départ D1 par la valeur Tac1 (courant de défaut
départ 1) au lieu de la valeur I,,,; {courant nominal)., Lorsquun défaut apparait & l'instant
a, il est pré-confirmé i l'instant b (au bout de Tpc) s'il n’a pas disparu. La temporisation de
confirmation T' D,y est alors activée (cette activation est notée — T D.ny). Nous supposons
que le défaut persiste jusqu’a la fin de la temporisation de confirmation (notée TD.,; —)
a l'instant ¢, ce qui déclenche 'exécution du cycle de réenclenchement rapide. Ce cycle
comprend : tout d’abord, I'ouverture du disjoncteur départ D1 pendant le temps TO
ce qui annule le courant fp; et entraine done la disparition du défaut momentanément ;
ensuite, la fermeture du disjoncteur D1 & l'instant d de durée fixe TF. On sUPPOsE que
le défaut disparait a Pinstant e, avant la fin du temps TF A Vinstant f (notons que si le

raps

défaut pré-confirmé avait été présent a la fin du temps TF, on aurait démarré le cycle de
réenclenchement lent_1).
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— Le défaut est aussi observé au niveau de l'arrivée (propriété de propagation amont des
défauts) a travers la valeur fyo; (courant de défaut de D'arrivée A) au lieu de la valeur
nominale I, (courant normal). Le défaut apparait sur A au méme instant a et est également
pré-confirmé & l'instant b. Ceci active alors le délai de confirmation TAeny de la cellule
arrivée. Cette temporisation est désactivée dés que le défaut disparait i Pinstant c (di &
l'ouverture du disjoncteur D1). La fermeture automatique de I} (entre les instants d et e)
fait réapparaitre le défaut pré-confirmé et déclenche 'activation de T Acns qui est ensuite
désactivee a la disparition du défaut (instant e), avant d’étre arrivée & son terme.

Cet exemple simple montre bien le principe de la sélectivité temporelle : 1’action sur le
disjoncteur départ qui arrive & annuler le défaut ; la temporisation arrivée TAqp qui est
activée mais n’arrive pas a son terme (notons que méme si le défaut n’était pas annulé avant
la fin de la durée de fermeture TF du disjoncteur départ, on aurait eu les cycles lent_1 et
lent_2, mais la temporisation ne serait pas arrivée i son terme car TAgmg > TF). La cellule

arrivée n’effectue donc pas de traitement car la cellule départ (en aval) a réussi a traiter le
défaut.

2.2.1.2 Cas 2

Nous représentons (figure 8) 'occurrence de deux défauts départ (sur les lignes D1 et D2)
qui se chevauchent dans le domaine temporel.

— Les défauts sur les lignes départ D1 et D2 sont toujours représentés par les valeurs Ty n
et fyer2 au lieu respectivement, des valeurs nominales [,,.,; et I,..2. Les défauts apparaissent
sur les lignes D1 et D2, respectivement aux instants a et ¢ (dans ’exemple, on considére
que c¢=a+300ms) et sont pré-confirmés & leur cellule respective aux instants b et d ; les
temporisations T D¢,y sont alors activées. Nous supposons que les défauts persistent jusqu’a
la fin des temporisations de confirmation, ce qui provoque P'ouverture en cycle rapide des
cellules départ D1 et D2, respectivement, aux instants e et f (Iinstant f est choisi délibéré-
ment pour correspondre a la fin de TO,,, de D1 et 4 la fin de T D,,; de D2, ce qui résulte
du choix de l'instant d’occurrence du défaut sur D2). Au bout de la durée fixe des délais
d’ouverture rapide 70,4y, respectivement aux instants f et 1, la fermeture de durée TF doit
étre effectuée. On suppose que le défaut sur D1 est encore présent pendant toute la durée
de cette fermeture ; une supposition queleconque sur la durée du défaut D2 ne change rien 3
I'analyse de ce scénario (comme nous allons le voir ci-dessous).

- Un défant apparait également a I'instant a sur la ligne arrivée A (di au défaut sur D1) et
est pré-confirmé a sa cellule & l'instant b et alors, la temporisation de confirmation TAcnyg
est activée. La ligne arrivée reste en défaut depuis Iinstant b jusqu’a I'instant h (ol 1a
temporisation T'A.,y arrive alors & son terme), ceci sans connaitre 'origine de son défaut
(par principe méme).

La persistance de ce défaut sur A cst due, entre les instants : a et ¢, au défaut sur D1 ; c et
e, aux défauts simultanés sur D1 et D2 ; e et f, au défaut sur D2 ; fet h, au défaut sur [},

Quand la temporisation T A,y expire & 'instant h, le disjoncteur arrivée est alors ouvert, ce
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Figure 8: scénario temporel du cas 2

qui annule le courant dans toutes les lignes départ alimentées par A. On voit en particulier,
que quelle que soit 'hypothése que ’on peut faire sur la durée de persistance du défaut
sur D2 aprés son délai d’ouverture TO,qp, le courant Ip; restera nul & cause de I'ouverture
définitive du disjoncteur arrivée.

On voit donc que certaines configurations d’apparition de défauts peuvent provoquer

l'ouverture prématurée du disjoncteur arrivée, alors que les traitements d’élimination des dé-

fauts par les disjoncteurs départ ne sont pas totalement terminés (ici les cycles rapides n’ont
pas pu se terminer au niveau des cellules départ D1 et D2). Ceci est di & P'accumulation
temporelle des défauts départ qui fait apparaitre un défaut arrivée de maniere continue et
amene a l'expiration de TAgp .

Cet exemple montre l'insuffisance de la technique de sélectivité temporelle & deux niveaux :

¢ I"apparition de défauts multiples, c’est-a-dire qui résultent du chevauchement temporel
de défauts sur plusieurs départs distincts (ici entre les instants c-e). Or, ces défauts
sont tres dangereux pour la sécurité du matériel et des hommes : la sécurité n'est donc
pas assurée ;

e Pouverture du disjoncteur arrivée a une influence pénalisante sur les clients de la ligne
départ D3 qui sont privés de courant alors que leur ligne n’était pas en défaut (cf.
figure 6) : la continuité de service n’est pas assurée.

La sélectivité logique a été introduite afin de pallier principalement 3 ces deux insuffisances
de garantie de fonctionnement.
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2.2.2  Sélectivité logique
2.2.2.1 Coopérations de base
La sélectivité logique définit des coopérations entre les différentes cellules réparties. Quatre
niveaux de coopération sont introduits :
1. shunt—départ 3. départ—arrivée
2. départ—départ 4. arrivée-liaison

La coopération 1 a pour but, dans le cas oh un défaut pré-confirmé est ap-
paru au niveau d'une cellule départ z (qui active sa phase de confirmation) de

raccourcir la phase de confirmation pour déclencher an plus tot P'ouverture du cycle de réen-

clenchement rapide grice & l'information recue du shunt (autorisation d’ouverture rapide).
Le shunt a le comportement suivant :

¢ s’il voit un défaut monophasé pré-confirms, la cellule shunt envoie, 100 ms aprés la
fermeture du pole concerné par le défaut (cf. figure 4), un message appelé autorisation
d’ouverture rapide ; ce message sera utilisé par les cellules départ, lorsqu’elles le recoi-
vent au cours de leur phase de confirmation de défaut (cect signifie que 'action d’essai
d’élimination du défaut par le shunt n’a pas donné de résultat) ;

¢ s’il voit un défaut polyphasé pré-confirmé, la cellule shunt envoie immédiatement le
message autorisalion d’ouverture rapide. Notons que dans ce cas, ce message sera
forcément utilisé par les cellules départ puisque le shunt ne peut pas effectuer d’actions
d’élimination sur des défauts polyphasés.

La coopération 2 a pour but d’éviter et éventuellement de raccourcir les durées d’existence
des défauts doubles. Elle est basée sur les échanges suivants : toute cellule départ, a l'instant
ou elle constate 'apparition d’un défaut départ pré-confirmé ou la disparition d’un défaut
départ, informe les autres cellules départ de ces évenements (défaut départ, pas de défeut

départ). La mise en ceuvre de cette coopération est faite & travers deux regles :

o regle 2.a 1 si une cellule départ = connait Pexistence d’un autre défaut départ a 'instant
t de manifestation d’un défaut départ z pré-confirmé sur sa ligne, elle a le comportement
suivant :

1. si cet instant ¢ est le début de sa phase de confirmation (c’est-a-dire avant la
fin de sa phase de pré-confirmation), elle n’exécute pas la phase de confirmation
et passe immédiatement dans la phase d’ouverture du cycle de réenclenchement
‘rapide (T'0,,,). Le défaut départ = est donc supprimé par cette phase d’ouverture
pendant T'O,,, (donc on n’a pas de défaut double} ;

2. sicet instant ¢ est au cours d’une phase de fermeture d’un cycle de réenclenchement,
on passe immédiatement dans la phase d’ouverture du cycle de réenclenchement

suivant. Le défaut départ 2 est donc supprimé immédiatement par cette phase
d’ouverture et donc également le défaut double.
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o regle 2.b : si une cellule départ = connait & la fin normale de la temporisa-
tion d’ouverture d’un cycle de réenclenchement, existence d’un autre défaut dé-

part, elle retarde la fermeture de son disjoncteur z jusqu’a ce qu’elle soit informée
de la disparition de autre défaut départ. On dit que la cellule départ z attend
“autorisation des autres cellules départ” (c’est-3-dire qu’ll n’existe plus d’autres dé-

parts en défaut). En effet, dans ’hypothéase ot en refermant le disjoncteur z, il y aurait
un défaut départ = toujours présent, on aurait donc création d’un défaut double. Cette
durée d’attente est limitée & 2s (aprés quoi, le disjoncteur sera laissé définitivement
ouvert en attendant l'intervention de l'opérateur).

La coopération 3 a pour but, en particulier, d’éviter I'ouverture prématurée du disjoncteur

arrivée avant que les disjoncteurs départ aient pu effectuer complétement leurs cycles de
réenclenchement. L’évitement de cette ouverture prématurée est obtenu par l'envoi, par
les cellules départ, du message défaut départ 3 la cellule arrivée (celle-ci est informée du

traitement du défaut départ par la cellule départ). La mise en ceuvre de cette coapération
se fait a travers la régle suivante :

e regle 3 : lorsque la cellule arrivée, en cours de confirmation, recoit un message de défaut
départ z et si sa temporisation T Acny est démarrée (depuis un temps supérieur i une
valeur d trés petite)!, alors la temporisation de confirmation arrivée est ré-initialisée
(relancée) une fois par départ distinct et au plus trois fois ; ceci permet de retarder
Vexpiration de T'Ag, ;.

La coopération 4 a pour but, en particulier, d’éviter 'ouverture prématurée du disjoncteur
liaison. Lorsqu’une cellule arrivée ré-initialise sa temporisation de confirmation de défaut,

elle envoie, & la cellule liaison qui Palimente, un message de relance afin de ré-initialiser
également la temporisation de confirmation de la laison?.

Notons cependant, que les coopérations 2, 3 et 4, avec d’autres messages, permettent éga-
lement de gérer les conséquences de pannes des éléments (capteurs, disjoncteurs...). Elles
concernent le déclenchement, par l’arrivée, d’un départ dont les protections sont
défaillantes et le déclenchement de 1’arrivée en secours d’un départ dont le disjonc-
teur est défaillant. Le détail de ces échanges est décrit dans le rapport [BS95]. Dans le cadre
du travail présenté dans ce mémoire, nous considérons uniquement les coopérations 1, 2 et 3
(la partie présentée).

2.2.2.2 Sur la pertinence de la sélectivité logique

Nous reprenons le cas 2 du scénario de la sélectivité temporelle traité en intégrant les mé-
canismes de la sé€lectivité logique (le scénario nous permet de visualiser les mécanismes des
coopérations 2 et 3},

'Ceci a é1é introduit ici pour paliier & une incomplétude des spécifications en ce qui concerne les retards
liés au transfert sur le résean pour le déclenchement simultané des temporisations départ et arrivée.

2Qette coopération est présentée ici & titre indicatif, mais elle ne sera pas utilisée par la snite.
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Ipy

Figure 9: scénario temporel avec la sélectivité logique

Ce scénario est représenté sur la figure 9 (nous supposons que le défaut D2 est présent
pendant toutela durée de fermeture T'F de son cycle de réenclenchement rapide). Ce scénario
est toujours représenté en termes de diagrammes temporels des courants Ipp1, Ino, I4. Nous
supposons que les échanges entre les cellules sont instantanés, afin de réaliser des changements
d’états synchrones. Les fleches en pointillé indiquent les échanges des cellules émettrices vers
les cellules réceptrices et qui provoquent des évolutions ou changements d’état au niveau de
ces derniéres.

— Lorsque le premier défaut apparait sur le départ D1 4 Uinstant a, il apparait également au
méme instant sur la ligne arrivée A. Au bout du temps de pré-confirmation Tec, le défant
étant toujours présent, les temporisations de confirmation, respectivement T Dy du départ
D1 et TA..y de I'arrivée A, sont activées 3 I'instant b. A cet instant, la cellule départ D1
diffuse Vinformation de défaut D1 a tout le monde (coopération 2), mais cette information ne
provoque pas la réinitialisation de T'A,,; (puisque nous supposons les échanges instantanés
et done de durée inférieure & la valeur d) (cf paragraphe 2.2.2.1).

— Lorsque le deuxieéme défaut apparait sur le départ D2 & Dinstant c, ce défaut est pré-
confirmé au bout de Tpe & linstant d. La cellule D2 diffuse donc vers les autres cellules
Vinformation relative & 'apparition de son défaut (coopération 2), ce qui a pour effet de ré-
initialiser (fleche en pointillé 2) la temporisation T'Acny de Parrivée (coopération 3). Ensuite,
la cellule D2 ayant eu connaissance de I'existence du défant sur D1 (représentée par la flache
en pointillé 1), elle exécute immédiatement ’ouverture du cycle de réenclenchement rapide
(régle 2.a de la coopération 2) et active T'Oygp ;5 ceci entraine (étant donné que le disjoncteur
départ est ouvert) la disparition du défaut, ce qui va étre diffusé aux autres cellules.
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— Lorsque la temporisation de confirmation normale de D1 arrive & terme 3 'instant e,
Pouverture rapide de D1 est effectuée. Son défaut disparait et elle en informe les autres
cellules. Ceci provoque 1’activation de la phase de fermeture de la cellule D? {fleche en

pointillé 3), qui correspond (dans ce cas) & linstant de fin normale de la temporisation
d’ouverture 70,4, de D2.

— Au bout du délai d’ouverture T0Oyr4p de D1 a Pinstant g, cette phase d’ouverture est
prolongée car la cellule D1 a eu connaissance d’un défaut sur D2 (fleche en pointillé 4).

~ A la fin du délai de fermeture TF de D2 i Pinstant h, le départ D2 s’ouvre en cycle
de réenclenchement suivant (lent_1) car un défaut local pré-confirmé est toujours présent
et il informe les autres cellules de la disparition de son défaut (puisqu’il vient d’ouvrir le
disjoncteur). La cellule D1 effectue alors sa fermeture & linstant h car elle a connaissance
de la disparition du défaut en D2 (fleche en pointillé 5).

— Lorsque le défaut D1 est pré-confirmé au bout de Tpe & Uinstant i, 1a cellule D1 informe les
autres cellules, ce qui provoque la réinitialisation de la temporisation de confirmation T A,, i
de l'arrivée (fleche en pointillé 6) i I'instant i (car elle n’a pas encore été ré-initialisée par
D1).

- Lorsque le défaut D1 disparait définitivement i 1'instant J, sa disparition est également
observée au méme instant sur la ligne de I'arrivée et sa temporisation de confirmation est
désactivée.

Cet exemple met donc en évidence que :

¢ il n’y a pas de défaut double,

¢ la continuité de service (en particulier pour D3) est assurée ; 'arrivée n’est pas ouverte

car elle est relancée grice A la connaissance des défauts départ. Ainsi, le temps est laissé
aux départs D1 et D2 afin de traiter leur défaut par leurs cycles de réenclenchement.

2.2.2.3 Remarque

Nous avons considéré pour les scénarios analysés dans le cadre de la sélectivité logique la
valeur T'Deny = 500 ms qui est la méme valeur que celle utilisée avec la sélectivité temporelle,
Notre intention était de montrer I'influence de la coopération entre les cellules. Notons
qu’'avec la sélectivité logique, la temporisation TD.ns a une nouvelle valeur de 300 ms, ce
que nous considérerons par la suite.
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2.3 Sur la mise en ceuvre de la sélectivité logique : une application de
contréle—commande distribuée

2.3.1 La problématique

Le contréle des défauts électriques dans un poste de transformation, basé sur les principes
de la sélectivité logique, est une application répartie de contréle de procédés temps réel. Elle
peut étre représentée de fagon abstraite comme une boucle de contréle (feedback loop) (fi-
gure 10) ou : les signaux électriques issus du poste de transformation constituent le procédé
a4 contréler ; les capteurs (capteurs intelligents) constituent linterface entre le procédé et le
systéme de contrdle (ils informent le contrdleur de 'étaé courant du procédé) ; les cellules
constituent le systeme de contréle qui ordonne les traitements afin d’éliminer les défauts ;

les disjoncteurs constituent les actionneurs a travers lesquels le contrdleur peut agir sur le
procédé (si I’état attendu ne correspond pas a I'état courant du procédé). Cette application

caliule
lisison
réseau de ferrain FIP

| | I
callute Caliula collube
(&= ] La=| [=a]

caphl-l’g‘) C‘b < db C’:DC!_)

Figure 10: boucle de controle du systéme de contréle-commande de poste réparti

met en ceuvre un ensemble de cellules géographiquement éloignées de leurs équipements et
dont le fonctionnement est assujetti a 'évolution dynamique des signaux électriques du pro-
cédé (intensité des lignes, tension des demi-jeux de barre). Ces cellules sont interconnectées
par l'intermédiaire d’un réseau local de communication (réseau de terrain) (figure 11).

Les coopérations entre cellules, sur la base du principe de la sélectivité logique, nécessitent
de mettre en ceuvre des échanges de messages soumis a des contraintes temporelles fortes :

¢ les messages issus des cellules shunt et destinés aux cellules départ doivent permetire

d’éviter ou de raccourcir la phase de confirmation au niveau des cellules départ ;

e les messages échangés entre les cellules départ doivent  permettre

d’éviter ’existence simultanée de plusieurs défauts départ pré-confirmés ;

* les messages envoyés par les cellules départ a4 une cellule arrivée doivent permetire
d’éviter 'ouverture prématurée du disjoncteur arrivée.
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Figure 11: application de contrdle-commande temps réel distribuée

En conséquence, il est nécessaire, avant de réaliser la mise en ccuvre de Iapplication sur le
réseau de communication, de déterminer quelles sont les contraintes temporelles maximales
de retard sur les échanges que I'on peut tolérer, afin de préserver le bon fonctionnement de
la sélectivité logique.

2.3.2 Caractérisation des contraintes temporelles

La figure 12 présente le sous-ensemble des messages échangés entre les cellules pour les trois
types de coopération (shunt-départ, départ-départ, départ-arrivée), ainsi que le sens de
ces échanges (arcs en pointillé) dans le cadre de notre étude. Nous présentons maintenant
les principaux scénarios illustratifs de ces coopérations et nous en déduisons les contraintes
temporelles a satisfaire.

Defep(+) ou DefMep(-)

S P —

\; Deep{+) ou Delwp(- Deffrep(+) ou DeMep(-}

2
'
1
1

Ar: awiorisation d 'ouveriur rapide

DefDep (+):  défau dépan
DefDep{-): pasde difaur dépant

Figure 12: messages échangés entre cellules distinctes

2.3.2.1 Entre cellule shunt et cellule départ

La coopération 1 entre une cellule shunt et une cellule départ est réalisée par Penvoi, de
la cellule shunt vers la cellule départ, du message Ar, afin d’autoriser les cellules départ
en défaut & commencer leur cycle de réenclenchement rapide. Trois scénarios critiques sont

présentés ci-dessous qui permettent de déterminer la borne temporelle 3 ne pas dépasser

au plus tard pour garantir la coopération 1. Les deux premiers scénarios sont relatifs au cas

des défauts monophasés et le troisidme concerne le cas des défauts polyphasés.
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Défauts monophasés

Considérons (figures 13 et 14) un défaut monophasé qui apparait sur une phase A du shunt
4 l'instant ¢y et qui est conséquent de I'apparition d’un défaut départ. Ce défaut est signalé
au bout du temps de pré-confirmation du shunt Ty, (& ¢ = 50 ms) par le capteur shunt ala
cellule shunt. La cellule shunt commande tout d’abord, la fermeture de son péle de la phase
A pendant 250 ms et envoie, au bout de 100 ms (donc & ¢ = 150 ms par rapport a l'instant
initial du défaut), le message Ar a la cellule départ.

Deux cas différents doivent étre considérés :

e cas 1 (figure 13) : le défaut disparait au niveau départ pendant la fermeture du pole de
la phase A du shunt et réapparait & 'ouverture de ce péle (3 t = 300 ms) ;

e cas 2 (figure 14) : le défaut ne disparait pas au niveau du départ (la fermeture du pole
du disjoncteur shunt n’a donc pas eu d’effet sur le défaut).

Les contraintes temporelles (appelons 7 et & les contraintes temporelles relatives au cas 1
et 2) sont donc les suivantes :

~ dans le cas 1, on peut éviter la phase de confirmation au niveau de la cellule départ si le
message Ar arrive avant ou au plus tard & I'instant de pré-confirmation du défaut départ (3
t = 400 ms), donc on a : 4y < 250 ms.

— dans le cas 2, on ne peut pas éviter la phase de confirmation ; on peut simplement la
raccourcir si le message Ar arrive avant la fin de la phase de confirmation départ (150 ms <
t < 400 ms), donc on a : §; < 250 ms,

Défauts polyphasés

Considérons (figure 15) le cas oit deux défauts distincts apparaissent simultanément sur deux
phases distinctes A et B du shunt au méme instant t5. Ces défauts sont pré-confirmés au bout
de Tpe & t = 50 ms. Dans ce cas, la cellule shunt qui ne peut traiter les défants polyphasés,
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Figure 15: contrainte 63

envoie immédiatement (& ¢t = 50 ms) le message Ar aux cellules départ. Le départ a vu
apparaitre sur sa ligne un défaut provoqué par le cumul des défauts sur les deux phases A
et B a I'instant ty. Ce défaut est pré-confirmé au bout de Tpe alinstant £ = 100 ms.

Dans ce cas, on peut éviter la phase de confirmation au niveau de la cellule départ si le
message Ar arrive avant ou au plus tard 3 I'instant de pré-confirmation du défaut départ (&
tp = 100 ms) ; en appelant 83 la contrainte temporelle sur le message Ar, on a ; 83 < 50 ms.

2.3.2.2 Entre cellule départ et cellule départ

Considérons les deux scénarios suivants :

¢ figure 16 : un défaut apparait sur un départ D2 & Dinstant ol on a un défaut pré-
confirmé sur le départ D1 (4 t = 100 ms) ;

¢ figure 17 : un défaut est pré-confirmé sur le départ D1 (&t = 200 ms) au cours de son
cycle de fermeture, alors qu’un défaut pré-confirmé sur le départ D2 était apparu juste
a l'instant du début du cycle de fermeture (4 ¢ = 100 ms).

On voit facilement que 'on peut éviter, pour chaque scénario, 'existence simultanée de deux
défauts pré-confirmés (appelons 64 et é5 respectivement les contraintes temporelles associées

aux messages DefDep(+D1) et DefDep(+D2) sur les figures 16 et 17) 1 64 < 100 ms et
b5 < 100 ms
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2.3.2.3 Entre cellule départ et cellule arrivée

Considérons (3 to) un défaut sur un départ D1, qui est également vu au niveaun de I’arrivée
(figure 18) : la cellule D1 envoie & l'instant de pré-confirmation du défaut (2 £ = 100 ms)
le message DefDep(+D1} & la cellule arrivée. On voit facilement que on peut éviter
Pouverture prématurée du disjoncteur arrivée si le message DefDep(+D1) est regu par la
cellule arrivée avant que sa temporisation T A,y n’arrive a son terme. En appelant & la

contrainte associée au message DefDep(+D1), on doit donc avoir : ég < 1s.
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Figure 18: contrainte &g

2.3.2.3.1 Tableau récapitulatif

Le tableau 1 résume les contraintes temporelles identifiées précédemment et la contrainte A
conservée pour les messages DefDep et Ar.
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msg é
Ar by = 83 = 250 ms, 63 = 50ms
DefDep 03 =85 =100ms, §g = 1s

Tableau 1: contraintes temporelles

2.3.3 Considérations relatives au choix du réseau de communication

L’application de contréle-commande de EDF, basée sur le principe de la sélectivité logique,
est une application qui effectue la surveillance en temps réel du poste de transformation.
Cette surveillance est basée sur des capteurs intelligents qui scrutent périodiguement 1’état
des lignes et des demi-jeux de barres car I’état du procédé doit 8tre mesuré fréquemment pour
suivre ses évolutions en temps réel. Dés qu’un état de défaillant est détecté par les capteurs
intelligents, il est signalé & la cellule concernée. 1l en est de méme dés le rétablissement
de son état normal. De plus, dans "objectif de réaliser la surveillance globale du procéde,
répartie sur I'ensemble des cellules, celles-ci doivent également s’échanger périodiquement
des informations relatives & leurs états, afin de pouvoir évaluer 1'état global du procédé et
donc mettre en ceuvre le principe de la sélectivité logique.

Le systéme de contréle est donc congu suivant le principe d’une architecture 7'T, guidée par
le temps. En conséquence, le réseau de communication, sous-jacent au systéme de contrdle
proprement dit, doit permettre la réalisation d’échanges périodiques. Donc un réseau de
communication du type I'T" parait tout indiqué. Notons encore que, outre les échanges
périodiques, un réseau temps réel doit pouvoir d’une part, mettre en ceuvre des mécanismes
de validité temporelle sur les variables échangées et d’autre part, des échanges de messages
sporadiques (alarmes...). Compte tenu de toutes ces considérations, le choix d’EDF s’est
porté sur le réseau de terrain FIP.

3 Le réseau de terrain FIP
3.1 Présentation générale

Le réseau de terrain FIP [AFN90a] [Tho93] est un réseau de communication pour les niveaux
bas dans la hiérarchie des systémes de contréle-commande (niveaux 0 et 1 de I’architecture
CIM). Il permet l'interconnexion sur un bus d’équipements (appelés stations ou Processus
Utilisateurs) tels que capteurs, actionneurs et automates. 1l est basé sur une architecture de
communication réduite aux trois couches application, Haison et physique (figure 19).

Les services de la couche application sont de denx types distincts : les services MPS
(Manufacturing Periodical /Aperiodical Services) pour les échanges périodiques/apériodiques
de type industriel et un sous-ensemble des services MMS (Manufacturing Message Services),
essentiellement pour les échanges de gestion, de configuration et de modes de fonctionnement.
Ici, nous ne considérons que les services MPS.
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Figure 19: vue architecturale du réseau FIP

Les services MPS sont particuliérement bien adaptés pour la gestion de la Base de Données
Réparties Temps Réel de FIP qui est constituée par I'ensemble des objets de couche appli-
cation relatifs aux données utilisées (variable, liste de variable, variable de synchronisation).
Ces services offrent aux processus utilisateurs, pour des données & contraintes temps réel,
des acces périodiques et/ou apériodiques (de type Producteur/Consommateur [TN89]} dans
l'interface de communication. Tls permettent, en particulier, :

¢ des acces en lecture et en écriture locale et/ou distante aux variables, aux listes de
variables, aux synchronisations, aux indications...,

e I’élaboration de qualifieurs temporels (status de validité temporelle) en production et
en consommation qui sont associés aux données de cette base.

Notons que dans le contexte MPS, les processus utilisateurs sont qualifiés avec les attributs :
Producteur (producteur d’une variable}, Consommateur (consommateur d’une variable) ou
Tiers (ni producteur, ni consommateur, mais qui peuvent demander des mises & jour de
données). Tous les objets sont identifiés par un nom unique auquel est associé un identifieur
unique dans le téseau. Une variable est produite par un producteur unique et peut étre
utilisée par un ou plusieurs consommateurs. Chaque station posséde une liste des ob Jjets
qu’elle produit et qu’elle consomme.

Les services de la couche liaison de données permettent les échanges de données (va-
leurs des variables, status de validité associés aux variables) entre équipements producteur et
consommateur, a travers un bus. L’accés au bus est régi de maniére centralisé par un gestion-
naire de bus, appelé Arbitre de Bus (BA)® qui remplit les fonctions essentielles d’arbitrage.
Cette station dispose d’une liste des identifieurs des variables & faire circuler sur le médium,
ainsi que les ressources nécessaires qui Iui permettent d’effectuer :

¢ la scrutation périodique des variables périodiques (i.e. spécifiées & la configuration et
déclenchées de maniere autonome par le gestionnaire) par diffusion de trames requéte
contenant les identifieurs des variables ;

3

e la scrutation déclenchée apériodique de variables et de messages pour la prise en compte

3Toute station FIP peut effectuer les deux fonctions : Production/Consommation et Gestion d’acces.

Cependant, une seule station est & un instant responsable de la gestion d’accés, ce qui permet la redondance
du BA.
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des requétes de transfert venant des stations ;

e le transfert de messages avec acquittement (en point & point) ou sans acquittement {en
point a point ou en diffusion).

Ici, nous ne considérons que des échanges périodiques de variables,

Le service de la couche physique assure le transfert des bits série sur paire torsadée
ou fibre optique. Le support de transmission a une topologie bus et plusieurs segments de
réseaux FIP peuvent étre interconnectés par des répéteurs. Les vitesses de transmission
existantes sont : 31,25 kb/s et 1 Mb/s (sur paire torsadée) - 2,5 Mb/s et 5 Mb/s (sur
fibre optique). Le codage des données est de type MANCHESTER II [BJ88], ce qui permet
de transmettre simultanément la synchronisation temporelle des signaux et les données.
L’utilisation de ce codage et de délimiteurs de début et de fin de trames permettent d’assurer
un certain degré de stireté de la transmission.

3.2 La couche application

La couche application (services MPS) met en ceuvre :

e des services relatifs a la gestion des objets des variables tels que : lecture et écriture
locales pour les accés fréquents des processus utilisateurs ; écriture et lecture distantes

pour des requétes de mise a jour ; indication d’émission et/ou de réception ;

¢ des mécanismes d’élaboration de status de validité temporelle des données. Ces status
sont associés aux valeurs des données dés leur production et leur consommation.

Nous allons présenter les services MPS relatifs aux échanges de variables utilisés dans le
cadre de notre étude, ainsi que les status de validité temporelle.

3.2.1 Les principaux services MPS

Une Entité Application Producteur (EA-P), respectivement (noté par la suite resp.) Con-
sommateur (EA-C}, est associée & chaque Processus Utilisateur Producteur (PU-P), resp.
consomimateur (PU-C}), d’une donnée. Nous allons présenter : les services MPS périodiques
locaux qui permettent d’accéder en lecture et en écriture aux objets locaux des variables
dans les interfaces de communication et les services d’indication qui permettent de savoir

qu’une nouvelle valeur d’une donnée vient d’étre mise & jour sur le médium.

¢ Le service d’écriture locale de variables permet & un PU-P d’écrire dans 'EA-P la va-

leur de sa variable produite. Les primitives de service offertes i I'interface PU-P JEA-P
sont : a_writeloc.rq pour I’écriture de la variable et a_writeloc.cnf pour la confirmation
de cette écriture.

¢ Le service de lecture locale de variables permet & un PU-C de lire dans ’'EA-C la valeur

de la variable consommée. Les primitives de service & linterface PU-C/EA-C sont :
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a_readloc.rq pour la requéte de lecture et a.reedloc.cnf pour la confirmation de cette
lecture.

e Les services d’indication rendent compte aux PU-Ps et PU-Cs des transferts de va-
riables sur le bus aux interfaces EA/PU avec :

— le service d’indication d’émission 4 I'interface PU-P/EA-P, La primitive de service

est a_sent.ind (liée au service liaison d’indication d’émission sur le médium) ;

-~ le service d’indication de réception i 'interface PU-C/EA-C. La primitive de ser-
vice est a_received.ind (liée au service liajson d’indication de réception via le mé-
dium).

Les variables échangées peuvent étre des variables : de données du procédé, de synchronisa-
tion (i.e. qui ne véhiculent pas de valeur).Chaque variable est identifiée par un nom unique

au niveau des PU et de la couche application et par un identifieur associé au niveau de la
couche liaison.

Les variables de synchronisation ont pour réle de synchroniser plusieurs processus répartis
qui participent 3 une méme application et dont les activités doivent étre déclenchées de
fagon synchrone : leur exécution sur chaque site est simultanée A la réception d’une méme
variable de synchronisation, réalisant ainsi une application répartie synchrone. Une variable
de synchronisation est produite par une entité quelquonque et ses échanges sont gérés par
le BA de la méme fagon qune variable de données, sauf qu’elle véhicule pas de grandeur (le
champ des données utile est vide}. Plusieurs variables de synchronisation différentes peuvent
étre définies pour la synchronisation de processus utilisateurs participant 3 des applications
réparties différentes. Ces mécanismes de synchronisation permettent d’améliorer la qualité

des services rendus et, éventuellement, de réaliser une synchronisation des différentes horloges
locales.

3.2.2 Les status de validité temporelle

Des mécanismes de validité temporelle sont implantés dans la couche application. Ils permet-
tent aux Processus Utilisateurs de connaitre la confiance 4 accorder & une variable. Est-ce
qu’une variable regue a travers le réseau a été produite & temps (status de rafraichissemnent)
et consommeée & temps (status de promptitude) 7 Par le biais de ces qualifieurs temporels (ou
status de validité temporelle), un équipement consommateur peut déterminer si une variable
n’est pas périmée parce qu’elle a été produite trop tard et/ou parce qu’elle a été consom-
mée trop tard par rapport a des événements de référence (tels que la derniére production,
consommation, ou réception de variable de synchronisation...).

¢ Le rafraichissement est une valeur booléenne (Vrai ou Faux) relative a la validité de
production par le PU-P dans une fenétre temporelle donnée. Il est associé & la variable
produite au niveau de 'EA-P ;
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¢ La promptitude est une valeur booléenne (Vrai ou Faux) relative & la validité de con-
sommation par le PU-C dans une fenétre temporelle donnée. Elle est associée 3 la
variable consommée dans 'EA-C lors de sa lecture par le PU-C.

Les fenétres temporelles sont spécifiées 3 la configuration et leur durée dépend des carac-
téristiques de production et de consommation des PUs répartis. De plus, ces qualifieurs

temporels peuvent, en particulier, posséder le caractére :

¢ asynchrone lorsque la fenétre temporelle et le status évoluent sur la base des seuls
évenements liés a la production, resp. réception, de la variable. Le status vraj signifie
que la production, resp. consommation, a eu lieu depuis moins de T unités de temps
(T étant la durée de la fenétre temporelle, i.e. la durée de validité associée & la valeur
de la variable par le concepteur). Dans ce cas, le status asynchrone indique, non pas un
mode de fonctionnement périodique, mais le temps maximum séparant deux accurrences

normales, soit d’écriture, soit de lecture, d’une nouvelle valeur de la variahle :

* synchrone lorsqu'ils sont élaborés & partir des réceptions de variables de synchronisa-
tion. La fenétre temporelle et le status évoluent sur la base d’indication de réception
de variable de synchronisation. Le status vrai signifie que la production, resp. consom-
mation, date au plus tard de T unités de temps par rapport au dernier événement de
synchronisation.

D’autres status (asynchrones, ponctuels, resynchronisés) sont dé-
finis dans la norme [AFN90b]. Citons également les travaux de Lorenz [Lor94] [LMT94]
qui a défini de nouveaux status de validité temporelle pour le réseau de terrain FIP.

3.3 La couche liaison de données

La couche liaison de données est constituée d’un ensemble de buffers de données produites
et/ou consommées qui contiennent les derniéres valeurs mises i jour, soit par l'utilisateur
(dans le cas de données produites), soit par le réseau (dans le cas de données consom-
mées). L’écriture d’une nouvelle valeur dans un buffer écrase ’ancienne. L’acces & un buffer
s'effectue par intermédiaire de Iidentifieur qui lui est associé.

3.3.1 Services de la couche liaison

La couche liaison met & disposition de la couche application I’ensemble des services suivants -
lecture et écriture locales et/ou distantes de buffer, transfert de buffer, demandes explicites
libres ou spécifiées de transfert de buffer, etc.

Les services d’écriture et de lecture locales sont locaux 3 une entité liaison et ils ne générent
pas d’activités sur le médium de communication. Nous présentons ici les trois services qui
sont considérés dans la suite de notre étude.

* Le service d’écriture locale de buffer permet & une Entité Application Producteur (EA-
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P) d’écrire, dans le buffer de I'Entité Liaison Producteur (EL-P), les données recues
de la couche application relatives a la variable produite. Les primitives sont : I_puf.rq
pour la requéte d’écriture et _put.cnf pour la confirmation d’écriture.

¢ Le service de lecture locale de buffer permet a une Entité Application Consommateur
{EA-C) de lire les données contenues dans le buffer de I'Entité Liaison Consommateur
(EL-C) et regues via le réseau. Les primitives sont : [_get.rq pour la requéte de lecture
et {_get.cnf pour la confirmation de lecture.

¢ Le service de transfert de buffer permet a une EL-P (resp. EL-C) de signaler i une
entité EA-P (resp. EA-C) I'envoi (resp. la réception) d’une trame contenant la va-

riable produite (resp. consommeée). Les primitives sont : [_sent.ind, respectivement
{_received.ind.

P

Les services locaux d’écriture et de lecture de buffer sont totalement asynchrones par rapport
au fonctionnement du protocole de la couche liaison. Par contre, le service de transfert de
buffer est lié au protocole.

3.3.2 Le protocole de la couche liaison

Le controle de 'acces au médium de FIP est basé sur une technique classique de contréle cen-
tralisé. C’est ’Arbitre de Bus (BA) qui donne le droit de parole anx différentes stations par
scrutation. FIP est donc basé sur un protocole & accés centralisé & échanges prédéterminés,
Ceci implique que tous les échanges soient pré-définis et placés dans une table de scrutation
qui comprend l'ensemble des requétes d’échanges périodiques & effectuer. Ceci n’est possible
que pour des applications relativement figées (qui n’évoluent pas dans le temps*).

3.3.2.1 Les échanges de protocole

11_sent_ind 1_received_ind
EL-P EL-C
%id_dat & Irp_dat %d_dat Trp_dat
2rp_d
Arbitre ¢ P-02¢ -
de
Bus {70 gt o

Figure 20: échanges sur le médium

Les échanges de protocole présentés ici concernent les services périodiques de transfert de
buffers pour la mise & jour, en temps réel, de la base de données répartie. Ces échanges se

*11 est tout de méme possible de changer de mode opératoire en changeant de table de scrutation.



78 Chapitre 3.

déroulent selon les étapes suivantes (figure 20) :

A) la diffusion périodique sur le bus, par le BA, d’une trame requéte spécifiant I'identifiear
de la donnée & échanger !id_dat. L’EL-P et les EL-Cs concernés par cette donnée sont
sensibilisées lorsqu’elles regoivent cette trame ;

B) 'EL-P, an bout de son Temps de Retournement, diffuse sur le bus la trame réponse
avec le contenu du buffer de couche liaison de P'identifienr demandé !rp_dat. Le ser-
vice d’indication d’émission 4 U'interface EL-P/EA-P signale alors cette émission sur le

médium a la couche application par I'envoi de la primitive !l_sent.ind ;

C) lorsque les EL-Cs regoivent la trame réponse ?rp_dat, ils mémaorisent les données recues
dans leur buffer de couche liaison. Le service d’indication de réception signale cette
réception & la couche application (interface EL-C/EA-C) par I'envoi de la primitive
!l received.ind. Le BA reqoit également la trame réponse, ce qui lui permet de vérifier
le bon déroulement de I’échange en cours et de poursuivre les émissions de requétes
d’échanges. Les échanges périodiques continuent alors au point A avec ’émission d’une
nouvelle donnée (la suivante dans la table de scrutation).

Remarque : Notion de transaction élémentaire

Une transaction élémentaire est définie, dans le réseau FIP, comme 'ensemble des échanges
nécessaires a la mise & jour d’une donnée v périodique. Elle comprend : la durée d’émission
de la trame requéte id_dat ; le temps de retournement de la station productrice de la donnée
demandée v ; la durée d’émission de la trame réponse rp_dat ; le temps de retournement du
BA avant I’émission de la trame requéete de I'identifieur suivant.

La durée d’une transaction élémentaire dépend, en plus, : du nombre d’octets, noté oct (soit
8 x oct bits), utilisé pour les données utiles de niveau utilisateur (sachant qu’au total 61 bits
sont rajoutés par l'ensemble des couches) ; du temps TMAC (1Mb/s) nécessaire pour la
transmission d’un bit d’information sur le médium et du temps de retournement 7'R d’une
station (10+ TMAC < TR < 70* TMAC). Le temps d*une transaction élémentaire TF
est done : TE,; = (2TR+ 8 xoct + 122)T M AC.

oct

3.3.2.2 La table de scrutation de P’arbitre de bus

La table de scrutation du BA est définie hors ligne comme un échéancier des échanges 3
effectuer. Elle contient la liste de tous les identifieurs des données périodiques et apériodiques

connues & échanger pour la réalisation des communications temps réel.

Cet échéancier est défini comme un Macro-cycle (MC) composé d’une séquence de micro-
cycles (#Cs) (ou cycles élémentaires). Le MC est répété indéfiniment par le BA et un
changement de MC peut étre effectué en ligne (s'il y a modification des besoins périodiques
de l'application). Les séquences d’échanges périodiques sont généralement définies de facon
statique et les échanges apériodiques de facon dynamique (par les requétes des processus
application).
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MC
| [ l I
% [ [

Figure 21: description du Macro-Cycle

Chaque micro-cycle est composé (figure 21) : d'une fenétre périodique (FP) destinée aux
échanges périodiques ; d’une fenétre apériodique (FA) destinée aux échanges apériodiques ;
et d’une fenétre de synchronisation ou bourrage (FS) destinée aux échanges de bourrage®.

Les durées du macro-cycle et des micro-cycles sont définies & partir des périodes (p;)} de
I’ensemble des variables périodiques (v;) telles que : P,c = pged(p;) et Pao = ppem(p;).

Ainsi, le modéle Producteur/Distributeur/Consommateur de communication de FIP est bien
adapté aux trafics horizontaux temps réel : par la mise i jour périodique de la base de don-

nées répartie (constituée par Pensemble des données localisées dans les interfaces de commu-
nication producteur et consommateur) ; par les mécanismes temporels associés aux variables
qui sont offerts. Les échanges en diffusion, s’effectuant généralement sans acquittement, per-

mettent d’assimiler le réseau FIP 4 une base de données mise 3 jour en temps réel avec la
possibilité d’utiliser les status de validité temporelle comme mécanismes de détection d’erreur
de production et/ou de transmission (basés sur la gestion de la durée de vie limitée). Ainsi,
les services périodiques de mise i jour locaux et de transfert de buffer par diffusion de FIP
sont spécifiquement bien adaptés pour la réalisation des échanges A contraintes temporelles
strictes.

3.4 Sur la mise en ceuvre de ’application de contréle-commande de EDF
sur le réseau FIP

3.4.1 [Etapes de la mise en ceuvre

On peut identifier deux grandes étapes :

1. la premiére étape concerne la détermination des périodes de mise & jour des variables
sur le réseau ;

2. la deuxiéme étape concerne la détermination de la table de scrutation de "Arbitre de
Bus.

3.4.2 Considérations relatives au choix des périodes de mise A jour sur le réseaun

®pour garantir des micro-cycles de durées égales.
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réseau local FIP

Figure 22: différentes fréquences associées & une donnée msg

Le schéma représenté sur la figure 22 permet de situer la problématique (nous n’avons pas
représenté 'actionneur situé cété consommateur car il n’intervient pas dans la réflexion
présentée).

Notons que nous ne considérons pas, tout d’abord, les temps de propagation introduits par
le réseau de terrain FIP. Cette hypothése est raisonnable car le temps de propagation dans
les réseaux locaux (de l'ordre de 0.05 szs pour 1 km) est trés trés faible devant les grandeurs
des contraintes temporelles de I'application (la plus petite est 50 mas).

La mise a jour d’une variable v sur le réseau est caractérisée par trois composantes qui ont

toutes la méme valeur (en considérant le réseau FIP avec les status de validité) :

¢ la période d’écriture de la variable v dans I’'EA-P par la cellule producteur ; appelons
Psorie(v) cette période ;

¢ la période des échanges sur le bus du message transportant cette variable v ; appelons
msg(v) et Py,o(v) respectivement ce message et la période d’échange de ce message
sur le bus ;

¢ la période de lecture de la variable v dans I’entité EA-C par la cellule consommatrice ;
appelons Pu;(v) cetie période.

Le choix de ces périodes dépend de deux contraintes ;

¢ la période de production de la variable v (notée Pprq(v)), qui correspond a la période
avec laquelle le capteur mesure la valeur de la variable » indiquant 1’état courant du
procédé. Cette période est fixée par la dynamique du procédé car le capteur doit mesurer
son état aussi rapidement que ses évolutions, c’est-a-dire en temps réel. Ensuite, le
capteur intelligent informe la cellule producteur d’un changement d’état {défaillant,
non défaillant) par un message noté msg, et transmis de fagon événementielle) :

il

¢ la contrainte temporelle associée au message msg(v) qui doit véhiculer la variable v
depuis la cellule Producteur vers la (les) cellule(s) Consommateur ; appelons A msg(v)

cette contrainte temporelle qui résulte du principe de la sélectivité logique et qui a été
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évaluée dans le cadre de 'analyse présentée au paragraphe 2.3.

Deux cas doivent étre analysés :

e soit Pur0a(v) > A msg(v) : dans ce cas, les périodes de mise 3 jour sur le réseau de la
variable v résultent de la considération de A msg(v). Plus précisément, il faut définir
la période P4, (v) en considérant que, pour augmenter la “disponibilité temps réel”
des données, la période de diffusion sur le bus doit respecter le théoréme de Shannon
(défini dans la théorie des systémes échantillonnés [Y. 69]) qui indique que : la période
du signal transmis doit étre au moins deux fois inférieure ¢ la période du signal observé.
On choisit donc :

< A msg(v)

Prys(v) < —Y avec T > 2 (3.1}

La valeur du facteur r est laissée au choix du concepteur lors de son étude. Souli-
gnons cependant, que plus r est grand, plus le retard entre la production et la mise a
disposition de la derniére valeur pour 'utilisateur consommateur est réduit.

Le tableau 2 résume les périodes conseillées (établies avec » = 2) pour la mise 4 jour
sur le médium des variables périodiques considérées dans cette étude.

Messages | Périodes sur le médium {ms)
Ar Pyus(Ar) < 25
DefDep P;..(DefDep) < 50

Tableau 2: périodes de mise a jour sur le réseau

e soit Pp,q(v) < A msg(v) : dans ce cas, on choisit :
Pbus('v) = Pécrit(”) = Bit(v) < Pprad(”) (32)
Les contraintes temporelles A msg(v) sont alors forcément satisfaites.

Remarque : en toute exactitude, il faudrait également tenir compte des temps introduits par
les entités de communication et les durées de transfert sur le réseau.

3.4.3 Ordonnancgabilité

L’étude de 'ordonnancement (ordonnangabilité) est une étape importante dans la phase de
mise en ceuvre d’une application temps réel répartie car d’elle dépend la capacité du réseau

3 satisfaire les besoins de communication temps réel. Elle a pour objectif de déterminer la
table de scrutation du BA.

Afin de garantir la capacité du réseau FIP 3 assurer la mise en ceuvre d’une application temps
réel répartie, 'ordonnancement des échanges périodiques sur les micro—cycles doit &tre cons-
truit en respectant les contraintes temporelles fortes des échanges périodiques sans surcharger
les fenétres périodiques des micro-cycles (uC's) et ainsi, laisser du temps libre pour les
échanges apériodiques qui seraient nécessaires.
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L’étude de I’ordonnancement doit également considérer les critéres essentiels qui sont :

e le codage des données. 1l est nécessaire pour cela de préciser, avant d’effectuer

I'ordonnancement, quelle est la nature des données (booléen, integer, tabular...) et
de dire sur combien d’octets (oct) Pinformation utile de niveau utilisateur est codée,
En effet, la durée d’une transaction élémentaire TE,. dépend : de ce codage, du temps

de retournement des stations et de la vitesse de transmission sar le médium.

¢ le taux d’utilisation du médium. De par la décomposition de la table de serutation en

fenétres temporelles (micro-cycles) de durées fixes, nous considérons qu'nn bon ordon-

nancement ne doit pas surcharger chaque micro-cycle (et donc le macro-cycle) au-deld

d’une certaine limite {que nous fixons autour de 60% & 70% de la durée d’un micro-cycle)
pour les échanges périodiques. Cette borne a pour but de laisser suffisamment de temps
pour pourvoir satisfaire les requétes d’échanges apériodiques dynamiques (urgentes on
non) au cours des différents micro-cycles, sans retard. Cependant, cette limitation n’est
pas toujours réalisable si les besoins en échanges périodiques sont nombreux et de {ré
quences élevées. Alors, si c’est possible, il faut déterminer un nouvean codage et/ou
un nouvel ordonnancement en changeant de politique, dans I'objectif de diminuer la
charge des micro-cycles. Le calcul de la charge de chaque micro—cycle est obtenu en
faisant la somme des temps de transaction élémentaire des données périodiques v; de
chaque micro—-cycle uCy (ot k est ordre dn micro- cycle dans le macro-cycle et tel que
(ke {1, K= B (p)}) : o(uCy) = Yveuc, TEoq(vi). Le taux d’utilisation de
chaque micro-cycle d’ordre k, noté T(pCr), est alors : 7(uCy) = 9—(-‘,%1.
L’état actuel dela norme de TIP ne prévoit pas d’algorithmes d’ordonnancement. Cependant,,
des travaux ont déja été effectués pour adapter les algorithmes classiques d’ordonnancement
tels que Rate Monotonic {(RM) ou Earliest Deadline (ED) [LL73] aux cas des réseaux tels
que I'IP [RN93]. Nous avons également proposé un algorithme d’ordonnancement® hasé sur
des techniques de répartition de charges qui permet une assignation équilibrée des variables
parmi I'ensemble des micro—cycles. Cet algorithme est présenté dans [BJS95a). L'utilisation
de cet algorithme a permis de déterminer un ordonnancement satisfaisant les contraintes tem-
porelles fortes en considérant 'ensemble des échanges périodiques nécessaires (de 'ordre de
115 variables périodiques) pour une topologie classique de poste de transformation d’énergie
(comprenant environ 31 cellules distinctes). De plus, il a été montré que le taux d’utilisation
du réscau dépend fortement du choix du codage et du temps de retournement TR des sta-
tions (pour une vitesse de transmission classique de 1Mb/s et pour des périodes de mise a

jour réseau fixée avec r = 4). Un “bon” compromis entre le codage et les périodes de mise 3

Jour cst proposé afin d’éviter des situations de surcharge des micro-cycles.

‘e travail ne faisant pas partie intégrante de Pobjectif de ce manuscrit, mais se situant en marge, nous
ne le présentons pas ici.
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4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était double :

— présenter le fonctionnement du poste de transformation d’énergie électrique HTB/HTA
(de maniére plus digeste et plus structurée pour les “non initiés” par rapport aux docu-
ments EDF dont nous disposions) et plus particulierement, les mécanismes de la sélectivité
logique (pour la localisation et le traitement des défauts) en terme d’application distri-
buée temps réel ;

— décrire les principales caractéristiques (services et mécanismes) du réseau FIP permettant
la mise en ceuvre de 'application temps réel de contréle-commande du poste HTB/HTA
et également, préciser la démarche de définition des fonctionnalités de base de I’Arbitre
de Bus (périodicité et ordonnancement des différents échanges sur le bus), compte tenu
des caractéristiques temporelles et de configuration de 1’application.

En ce qui concerne la sélectivité logique, nous voulons insister sur : d’une part, la présenta-
tion des différentes coopérations (coopérations shunt-départ, départ-départ, départ-arrivée)
qui a pour objectif de poser la problématique de la répartition des automatismes de com-
mande et de surveillance en vue d’identifier les besoins en communication ; d’autre part, la
détermination des contraintes temporelles des communications entres les sites distants qu'il
est absolument nécessaire de respecter, afin de garantir les fonctionnalités essentielles de
1'application. En particulier, nous avons déterminé les contraintes temporelles sur les trans-
ferts des messages échangés pour la réalisation des coopérations entre cellules shunt-départ
(afin que les cellules départ raccourcissent la phase de confirmation) et départ—départ (afin
d’avoir la propriété d’évitement de défaut multiples).

En ce qui concerne le réseau de terrain FIP, nous avons présenté d’une part, les principaux
services que nous estimons nécessaire d’utiliser pour la mise en ceuvre du principe de la
sélectivité logique dans le cadre de la surveillance du poste HTB/HTA (lecture et écriture
locales, indication d’émission et de réception) et d’autre part, les mécanismes de validité
temporelle (le rafraichissement et la promptitude) associés & ces services qui sont des spé-
cificités du résean FIP et qui sont des mécanismes essentiels pour caractériser la qualité
de service (I’attribut synchrone résulte du choix que nous avons fait pour une architecture
guidée par le ternps). Nous avons également défini une méthode de calcul de la période né-
cessaire aux échanges sur le bus du réseaun FIP afin que les contraintes temporelles imposées
par les coopérations inter-cellules soient satisfaites (utilisation du théoréme de Shannon pour
la reconstitution de ’état d’une cellule dans une autre cellule).






Chapitre 4

Le réseau de terrain FIP :
structuration, modélisation et

analyse

1 Introduction

Ce chapitre présente I'application de la méthodologie, décrite au chapitre 2, au réseau de
terrain FIP et plus précisément & la couche application. Nous considérons deux Processus
Utilisateurs : un Processus Utilisateur Producteur (PU-P) et un Processus Utilisateur Con-
sommateur (PU-C), qui participent & une méme activité répartie synchrone et qui, pour
ce faire, utilisent les services de deux entités de la couche application de FIP. Ces deux
Entités Application, respectivement Producteur et Consommateur, mettent en ceuvre (cf.
chapitre 3) les services périodiques d’écriture locale de variable, de lecture locale de va-
riable et d’indication, en implantant les mécanismes de validité temporelle (rafraichissement,,
promptitude)} synchrones. La synchronisation des processus utilisateurs est effectuée par une
variable de synchronisation dont la période de diffusion est égale 3 la période de la variable
de données qui transporte les informations utilisateurs. La couche liaison de FIP met en
ceuvre (cf. chapitre 3} les services d’écriture locale de buffer, de lecture locale de buffer et
de transfert de buffer. La couche physique n’est pas considérée dans notre étude,

Ce chapitre comprend trois parties :

e la premiére partic présente la structuration du systéme étudié ;

¢ la deuxiéme partie présente la modélisation du systéme sur la base du modéle Réseanx
de Petri Temporisés Stochastiques ;

e la troisieme partie présente 'analyse du comportement de la couche application de FIP
et plus précisément, P'analyse de la qualité des services associés aux mécanismes de

rafraichissement et de promptitude {analyses qualitatives et quantitatives).
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2 Structuration

L’architecture globale est celle déja présentée sur la figure 4 du chapitre 2. Nous dévelop-
pons ici I'architecture détaillée des couches application et liaison du réseau FIP (modules et
échanges).

2.1 Couche application

Nous avons donc deux Entités Application : I’'Entité Application Producteur (EA-P), as-
sociée au PU-P du site producteur ; ’'Entité Application Consommateur (EA-C), associée
au PU-C du site consommateur. Les architectures détaillées de ces Entités sont mainte-
nant présentées en faisant référence 4 ’architecture générale d’une Entité Application de site
utilisateur définie au chapitre 2 (cf. figure 5).

2.1.1 Entité Application Producteur (EA-P)

- !
777777777 senices(béﬁadiquésj o kﬂbjers(dmnd'cs}
Eeriture Indication Indication | | i Rafraichissement synchrone
réception émission status e temporisation
locale :
synchronisation variable | ¢ 0| 0 0 L.
N
$ i \ b
R it e r e U L T SR

Figure 1: architecture détaillée de I'EA-P

La figure 1 représente 'architecture détaillée de 'EA-P qui comprend deux modules de plus
haut niveau : le module services (périodiques) et le module objets {données).

Le module services (périodigues) comprend les trois modules élémentaires : Ecriture locale,
Indication réception synchronisation et Indication émission variable.

Le module objets (données) comprend le module élémentaire : Rafraichissement syn-
chrone, composé de deux parties, Status et Temporisation.

Les fleches & I'intérieur de 'EA-P indiquent les modules élémentaires en relation. Les modules
Eeriture locale et Rafraichissement synchrone sont en relation pour associer la valeur du
status de rafraichissement a la valeur de la variable produite lors d’une écriture. Les modules
Indication réception synchronisation et Rafraichissement synchrone sont en relation pour
réaliser les actions de mise & jour du status de rafraichissement et de la temporisation associée

,
lors de la réception d’une variable de synchronisation.

Les mécanismes d’évolution du status de rafraichissement sont représentés sur la figure 2.a et
sont basés sur les points suivants [AFN90b] : 1) réception de la variable de synchronisation,
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Figure 2: status de validité temporels synchrones

ce qui provoque l'initialisation ou la réinitialisation du temporisateur de rafraichissement ;
2) écriture de la variable (portant les données utilisateurs) dans 'EA-P, ce qui provoque la
mise & Vrai du status de rafraichissement s’il est Faux et si la temporisation est On (pas
de modification du stalus si la temporisation est Off) ; 3) mise & Faux du status a la fin
du délai de la temporisation, ceci résultant d’une non-réception (perte) de la variable de
synchronisation.

Le status de rafraichissement synchrone Vrai signifie que la variable o bien €t€ produite dans
la fenétre temnporelle relative a ’événement correspondant de synchronisation.

2.1.2 Entité Application Consommateur (EA-C)

La figure 3 représente I'architecture détaillée de I'EA-C qui comprend deux modules de plus
haut niveau : le module services (périodiques) et le module objets (données).

services (plriodiques) ! objels (donndes)
Lecture Indication Indication Promptitude synchrone
. : ! . stal e femporisation
locale synchronisation| variable . : : :

Figuare 3: architecture détaillée de 'EA-C

Le module services {périodiques) comprend les trois modules élémentaires : Lecture locale,

Indication réception synchronisation et Indication réception variable.

Le module objets {données) comprend le module élémentaire : Promptitude synchrone,
composé de deux paities, Status et Temporisation.
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Les fieches a Pintérieur de 'EA-C indiquent les modules élémentaires en relation. Les modules
Lecture locale et Promptitude synchrone sont en relation pour associer la valeur du status de
promptitude a la valeur de la variable recue lors d’une demande de lecture locale par 'FA-C.
Les modules Indication réception synchronisation et Promptitude synchrone sont en relation
pour réaliser les actions de mise & jour du status de promptitude et de la temporisation
associée, lors de la réception d’une variable de synchronisation.

Les mécanismes d’évolution du status de promptitude sont représentés sur la figure 2.b et
sont basés sur les points suivants : 1) réception de la variable de synchronisation, ce qui
provoque linitialisation ou la réinitialisation du temporisateur de promptitude ; 2) réception
de la variable via le médium, ce qui provoque la mise & Vrai du status de promptitude s’il
est Faux et si la temporisation est On (pas de modification du status si la temporisation est
Off) ; 3) mise & Faux du status & la fin du délai de la temporisation, ceci résultant d’une
non-réception (perte) de la variable de synchronisation.

Le status de promptitude Vrai signifie que la variable a bien été recue dans
la fenétre temporelle relative ¢ 'événement correspondant de synchronisation.

2.2 Couche liaison

Nous considérons ici seulement une abstraction de la couche laison, c’est-a-dire les modules
coniréle logique de ces entités. En effet, ’acces an médium a déja été étudié dans des travaux
antérieurs [Ata94] [JABF92]. Nous présentons donc Darchitecture détaillée des modules
contréle logique des Entités Liaison Producteur (EL-P) et Consommateur {EL-C), ainsi que
de PEntité Liaison de ’Arbitre de Bus (EL-BA).

Les architectures détaillées de ces Entités sont présentées en faisant référence aux architec-
tures générales d'une Entité Liaison de site utilisateur et du site gestionnaire, données au
chapitre 2 respectivement sur les figures 6 et 7.

2.2.1 Entité Liaison Producteur (EL-P)

La figure 4 représente I’architecture détaillée du bloc contréle logigue de I’'EL-P qui comprend

deux modules de plus haut niveau : services (périodiques) et mémarisation.

Le module services (périodiques) comprend les trois modules élémentaires : Ecriture locale
buffer, Indication réception synchronisation et Indication émission variable.

Le module mémorisation comprend le module élémentaire : Buffer producteur.

Les fleches & lintérieur de 'EL-P indiquent les modules élémentaires en relation. Les modules
élémentaires Ecriture locale buffer et Buffer producteur sont en relation pour réaliser écriture
des données (valeur de la variable et status de rafraichissement) dans le buffer producteur par
le service d’écriture locale. Les modules Indication émission varigble et Buffer producteur
sont en relation pour réaliser le service de transfert périodique du buffer.
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Figure 4: architecture détaillée de 'EL-P

2.2.2 Entité Liaison Consommateur (EL-C)

La figure 5 représente 'architecture détaillée du bloe contréle logique de 'EL-C qui comprend
g ogiq q P

deux modules de plus haut niveau : services (périodiques) et mémorisation.

Le module services (périodiques) comprend les trois modules élémentaires : Lecture locale
buffer, Indication réception synchronisation et Indication réception variable.

Le module mémorisation comprend le module élémentaire : Buffer consommateur.

Les fleches & l'intérieur de ’EL-C indiquent les modules élémentaires en relation. Les modules
élémentaires Lecture locale buffer et Buffer consommateur sont en relation, par le service de
lecture locale, pour accéder aux données recues {valeur de la variable et status de rafraichis-
sement) contenues dans le buffer consommateur. Les modules Indication réception variable

et Buffer consommateur sont en relation pour réaliser le service de transfert périodique du
buffer.
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Figure 5: architecture détaillée de I'EL-C

2.2.3 Entité Liaison de I’Arbitre de Bus (EL-BA)
La figure 6 représente I'architecture détaillée du bloc contréle logique, restreint au bloc ser-
vices de gestion, de 'EL-BA, comprenant uniquement le module : génération fluz periodique.

Ce module génération flux périodigue est restreint a I'automate d’envoi des trames de

requétes sur le bus {4ui résulte de Pordonnancement, défini hors ligne, des échanges pério-
q i
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Figure 6: architecture détaillée de I'EL-BA

2.3 Echanges

Nous résumons cette présentation en décrivant :

¢ tout d’abord, les échanges de services puis, les échanges internes, relativement & I'EA-P
et a 'EA-C (on pourrait faire de méme pour les autres entités)

+
e ensuite, la vue globale des échanges de services et protocoles dans I’architecture de

communication entre les sites : gestionnaire, producteur et consommateur.

2.3.1 Echanges relatifs aux entités Application EA-P et EA-C

La variable de donnée est identifiée aux niveaux des processus utilisateurs et de la couche
application, par son nom unique var et au niveau de la couche liaison par lidentificateur
global td_v qui lui est associé. De méme, la variable de synchronisation est identifiée par son
nom global syn au niveau couche application et processus utilisateurs et par son identificateur
id_s au niveau couche liaison.

2.3.1.1 Entité Application EA-P

Les échanges relatifs & une EA-P sont explicités et représentés sur la figure 7 : d’une part,
aux interfaces PU-P/EA-P et EA-P/EL-P en ce qui concerne les services et d’autre part, en
mterne entre les modules élémentaires de I'EA-P.

En ce qui concerne les services :

¢ le module Ecriture locale geére :
— a l'interface avec le PU-P, I’écriture de la valeur val d’une variable var venant du PU-
P (awriteloc.rq(var,val)) et la confirmation de cette lecture (awriteloc.cnf);
— a Vinterface avec I'EL-P, Iécriture dans le buffer liaison (aprés I’association de la
valeur du status de rafraichissement raf i la valeur de la variable) du couple [val, raf],
appelé [datal, et identifié par son identificateur id_v (1_put.rq(id.v, [datal)), ainsi
que la confirmation laison de cette écriture (1_put. enf(idv)) ;
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Figure 7: vue des échanges au niveau de I’'EA-P

¢ le module Indication réception synchronisation gére :
- a Dinterface avec 'EL-P : la réception de la variable de synchronisation, identifiée
par son identificateur id_s (1.received.ind(id.s)) ; ’écriture locale du buffer lai-
son, suite a une mise a Faux du status (1_put.rq(id.v, [val,F]) et sa confirmation
(1_put.cnf(id v)), provoquée soit, par la réception de la synchronisation soit, par la
fin de la temporisation, due a la non réception de la synchronisation :

— a l'interface avec le PU-P, 'envoi de I'indication de réception de la variable de syn-
chronisation syn au PU-P (a_received.ind(syn));

e le module Indication émission variable, qui a un réle élémentaire de signalisation
pour le PU-P, gére :
- & Vlinterface EL-P, la réception de Ulindication d’émission de la variable
(1sent.ind(idwv));
- a Vlinterface EA-P, lenvoi de lindication d’émission de la variable
(a_sent.ind{var));

¢ le module Rafraichissement synchrone n’est pas concerné par les interactions de
services avec les modules des niveaux adjacents.

En ce qui concerne les échanges internes, nous détaillons les quatre types d’échanges (éerit,
FouV, syn, put_F) qui sont introduits :

e Iéchange écrit entre le module Ecriture locale et le module Rafraichissement syn-
chrone est consécutif & la réception de la primitive d’écriture locale par le PU-P et
représente la mise & jour du status. Le résultat de ’état courant du status est alors
transmis du module Rafraichissement synchrone vers le module Ecriture locale

pour indiquer & ce dernier si le status est Vrai ou Faux par les messages respectivement,
VoulF ;

¢ I’échange syn entre le module Indication réception synchronisation et le module
Rafraichissement synchrone est consécutif & la réception de la variable de synchro-
nisation par le module Indication réception synchronisation ; cet échange peut

provoquer la mise a Faux du status de rafraichissement s’il est Vrai et donc générer
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I’envoi du message Faux (put_F') du module Rafraichissement vers le module Indica-
tion réception synchronisation pour demander a ce dernier de procéder 3 la mise & jour
du buffer liaison.

¢ Péchange put I entre le module Rafraichissement synchrone et le module Indica-
tion réception synchronisation résulte également, dans hypothése oi la synchro-
nisation n’est pas arrivée, de la fin de la temporisation du status (ce qui provoque la
mise a Faux du status).

2.3.1.2 Entité Application EA-C

Les échanges sont représentés sur la figure 8. Les échanges de services se comprennent ai-
sément, si on a bien vu les échanges de service relatifs & 'entité EA-P (Iélément important
a remarquer est que la primitive de confirmation de lecture a_readloc.cnf(val,raf ,pro)
renvoie, au PU-C, les valeurs val de la variable et raf de son rafraichissement, recues du
producteur via le réseau, ainsi que la promptitude pro obtenue du module Promptitude
synchrone suite a une requéte de lecture par le message lit). La réception de la synchroni-
sation (respectivement de la variable) est indiquée au module de promptitude par 'envoi dn
message interne syn (respectivement du message var).

a_readloc.rq  a_readloc.cnf(val,raf pro) a_received.ind(syn) a_received.ind(var)
var
F
Vgli 3 Indication Indication
Licture Promptitude R
theale synchrone syn réception réception
Ii.t - synchronisation variable
v ' 1 |
I_getrg I_gel.enf{id_v,[data]) |_received.ind(id_s) I_receivad.ind(id_v)

Figure 8: vue des échanges au niveau de I’'EA-C

2.3.1.3 Remarque

Notons que compte tenu que les rtequétes de services d’écriture locale
awriteloc.rq{var,val) (respectivement de lecture locale a.readloc.rq(var)), émises par
les processus utilisateurs, ne peuvent pas &tre enchainées, le nom de la variable n’est jamais
contenu dans les primitives de services de confirmation d’écriture locale a_writeloc.cnf a
Vinterface avec le PU-P (respectivement de lecture locale a_readloc.cnf{val,raf,pro) a
I'interface avec le PU-C).
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2.3.2 Vue globale

La vue globale des échanges est représentée sur la figure 9. Les échanges de services découlent
de la présentation générale du paragraphe 2.3.1. Les échanges de protocole font apparaitre :

e d’une part, les échanges de trames id_dat(id.v) et rp dat([data]}) pour le trans-
fert des données {data] relatives & la variable var. Le BA diffuse une trame requéte
id_dat{id.v) contenant 'identificateur de la variable var (a). Cette trame est alors
regue : par la station unique responsable de sa production (b} puis par la station
consommatrice de cette variable (¢). Au bout du temps de retournement 7R de la sta-
tion productrice, celle-ci émet sur le médinm la trame réponse rp_dat{[datal) {d) ol
[duta] correspond aux données [val, ra f] contenues dans le buffer de couche liaison de
I'identifieur de la variable demandée. Cette émission sur le médium déclenche le service
d’indication d’émission de la variable aux interfaces EL-P/EA-P (d’) et EA-P/PU-P
(d”). Lorsque la trame réponse est regue par la station consommatrice (e), les don-
nées [val,raf] sont stockées dans le buffer liaison du consommateur. Cette réception
déclenche le service d’indication de réception de la variable aux interfaces EL-C/EA-C
(e’)et EA-C/PU-C (e”).

e d’autre part, les échanges de trames id dat(id.s) et rp_dat([ 1) pour le transfert
des synchronisations. La notation [ ] signifie que le champ données de la trame est
vide. Le BA diffuse la trame requéte id_dat(id_s) (A) contenant I'identifieur id_s
de la variable de synchronisation syn. Compte tenu que l'on ne représente pas ici le
site responsable de la production de la trame réponse de synchronisation, on considére
uniquement la réception de la trame rp_dat{[ ]} (qui ne contient pas de données), par
la station productrice (D) et par la station consommatrice (E) pour le déclenchement
de leur service respectif d’indication de réception de synchronisation ((D’) et (D™),
coté station productrice et (E”), (E”) c6té station consommatrice.

3 Modélisation

Nous donnons tout d’abord les modéles Réseanx de Petri des différentes entités (utilisateur,
application, liaison, médium) en distinguant les deux types de transition : les transitions
immédiates (représentées en trait fin) et les transitions temporisées (représentées cn trait
gras).

Apres la présentation de ces modeéles et du modeéle global, nous donnons les spécifications

temporelles qui sont considérées pour les transitions temporisées afin d’effectuer 1’analyse
comportementale de la couche application.
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Figure 9: vue globale des échanges sur le réseau FIP

3.1 Modeles des Processus Utilisateurs

Nous considérons des processus utilisateurs trés simples avec des mécanismes minimaux et
qui peuvent donc étre représentés par un module élémentaire.

Le PU-P représente le comportement abstrait d’un Processus Utilisateur Producteur qui
alterne entre un état de calcul et un état de repos aprés avoir procédé & Uécriture de la
valeur de la variable dans 'EA-P et attendu la confirmation relative dans 1’état attend. De
plus, nous supposons que le PU-P peut ne pas pouvoir effectuer cette écriture et passer direc-
tement & ’état de repos (au lieu d’envoyer I’écriture) ; ceci correspond & un comportement
anormal, que nous appelons perte d’écriture.

Le PU-C représente le comportement abstrait d’un Processus Utilisateur Consommateur qui
alterne entre I’état calcule et ’état repos ot, au bout d’un certain temps, il procéde A une
demande de lecture a4 ’EA-C et attend la confirmation de cette lecture par I’EA-C.

Les modeles PU-P et PU-C sont représentés sur les figures 10 et 11.

Module PU-P

A Tinitialisation, le module est dans I’état calcule et, au bout du temps Tieris (tir de £1),
il écrit la nouvelle valeur val de la variable var (dans ’'EA-P) par I'envoi de la primitive
de service !a writeloc.rq(var,val). Il passe alors dans ’état attend. Lorsqu’il recoit la
primitive de confirmation d’écriture 7a_writeloc.cnf de 'EA-P, il passe (tir de t2) dans
I'état repos. Au bout du temps T, (tir de t3), il revient dans 1’état calcule. La période
Poroa du comportement du PU-P est donc fixée par : Pproy = Tecrit + Tp. Si le PU-P ne peut
pas écrire/fournir la variable & ’EA-P, une perte d’écriture est représentée par la transition
de perte t4 qui ameéne directement le PU-P de I’état calcule & 1’état repos.

Module PU-C
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Figure 10: PU-P Figure 11: PU-C

A Tinitialisation, le module est dans ’état repos et au bout du temps Ty; (tir de t1), il envoie
la primitive de lecture !'a readloc.rq(var) vers 'EA-C et passe alors dans 1'état attend.
Lorsque la primitive de confirmation de lecture locale arrive 7a_readloc.cnf (val,raf,pro),
il passe (tir de t2) dans I’état calcule on il effectue un traitement. Au bout du temps T,

(tir de t3), il revient dans ’état repos. La période P..., du comportement du PU-C est
fixée par : Peons = Tt + 1.

3.2 Modeles des Entités Application Producteur et Consommateur

Les Entités Application Producteur et Consommateur sont constituées de plusieurs modules
élémentaires et donc la méthodologie développée au chapitre 2 est utilisée {modeles des mo-
dules élémentaires - composition des modules élémentaires par fusion des places dupliquées
et /ou de transitions - analyses des modules élémentaires et des modules obtenus par compo-
sition). Nous Uappliquons uniquement pour ’'Entité Application Producteur (EA-P). Nous
donnons ensuite directement le modele de I’Entité Application Consommateur (EA-C).

3.2.1 Modélisation de 'EA-P
3.2.1.1 Les modéles des modules élémentaires

L'EA-P comprend les quatre modules élémentaires (cf. figure 1) : Eeriture locale (ap-
pelé [écrit]), Indication réception synchronisation (appelé [?s]), Indication émis-
sion variable (appelé [!v]), Rafraichissement synchrone (appelé [raf]). Les modales
des modules élémentaires [écrit], [raf], [?s] et [!v] sont représentés respectivement sur les
figures 12, 13, 14 et 15 et explicités ci-dessous. Les places dupliquées importées sont repré-
sentées par des places hachurées et leur nom est précédé du nom du module auquel elles
appartiennent.

Module FA-Pfécrit]

Présentation
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A Dinitialisation, le module est dans la place att ecrit. Lorsqu’il recoit une requéte
d’écriture (7a_writeloc.rq(var,val)), il envoie le message écrit au module [raf], afin de
mettre a jour le status de rafraichissement en fonction de I'état de la temporisation associée
(tmp_raf), tous deux importés par les places dupliquées. Si le status est :

— Faux (-raf[Vrai]) et la temporisation est Off (mtmp_raf(On)), alors il n'y a pas
d’évolution du status (?F) et la requéte d’écriture liaison '1 put.rq(id.v,[val,F]) est
envoyée a PEL-P (tir de t1} ;

~ Faux (raf[Fauz}) et la temporisation est On {(~tmp_raf(Off)), alors le status passe 2
Vrai (#V) et la requéte d’écriture liaison '1put.rq(idv,[val,V]) est envoyée & I'EL-P
(tir de t2) ;

~ Vrai (-ref[Fauz]), alors il le reste (?V) et la requéte d’écriture liaison
1 put.rq(idv, [val,V]) est envoyée a 'EL-P (tir de t3).

Suite & I’écriture liaison, le module est dans I'état att_écrit_cnf et, dés la réception de
la confirmation d’écriture liaison (?1put.cnf(idv)) de 'EL-P, 'écriture est également
confirmée au PU-P (lawriteloc.cnf) (tir de t4).

?a_writeloc rq{var,val)
lderiz / PF

att_acrit _put.rq(id_v,[val,F]}

raffimp_raf{Ony)]

raf[Vrai]

raf{tmp_rat{Off)]
raf{Faux]

? a‘wfitelnc.rq(var,val)
féerit / PV
H_putrq(id_v,{val,V})

L L L L L T T P
4
e E e R e w e wmmw

Figure 12: modele du module EA-P [écrit]

Analyse

L’analyse de ce modéle, en supprimant 'ensemble des places dupliquées et en ne considé-
rant pas les messages sur les transitions représentant les interactions avec d’autres modules,
montre que, a partir de I’état initial, le systéme peut passer dans 1"état att_ecrit_cnf en
tirant au choix une des transitions t1, t2 ou t3. A partir de cet état, le module se réinitialise

r

en tirant t4. Le graphe d’états probabilisé est borné, sans état puits.

Module EA-Pfraf]

Présentation
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A Dlinitialisation, le status est dans I’état Faux et la temporisation tmp_raf est dans 1’état
0ff. Les changements d’états du status sont provoqués soit :

¢ suite a la réception du message interne écrit en provenance du module [écrit] indiguant
unc requéte d’écriture :
- si la temporisation n’est pas active (=tmp_raf(On)) et le status Faux (—=Vrai), alors
il le reste et la valeur du status Faux est retournée (/F par le tir de t1) ;
- si la temporisation est active (—tmp_raf(Off)), alors le status Faux passe & Vrai et
sa nouvelle valeur est envoyée (/V par le tir de t2) ;

- si le status est déja Vrai (~Fauz), alors il le reste et sa valeur est envoyée (!V par le
tir de t3} ;

e suite & la réception du message interne d’indication de synchronisation (#syn) en pro-
venance du module [?s] :
- si la temporisation est 0ff, alors elle est initialisée (tir de t9) ;
— si la temporisation est On, alors elle est réinitialisée et : soit le status est Faux (~Vrai)
et il le reste (tir de t8) ; soit le status est Vrai et il passe & Faux (tir de t7), ce qui
provoque 'envoi du message put_F pour demander une mise a jour du buffer liaison au
module [?s] ;

¢ par ’évenement interne de fin de temporisation du rafraichissement au bout de la durée
Trq7 (tir de t8) (spécifiée identique & la période de synchronisation afin de détecter une
perte de synchronisation). La temporisation n’étant plus active (~tmp.raf(On)), la
mise a Faux du status, qui était Vrai, provoque (tir de t5) une demande de mise & Faux
du status dans le buffer liaison au module [?s] (put_F).

2syn

8

2dcrit Faux et it F
w

Figure 13: modéle du module EA-P[raf]

Analyse
L’analyse de ce module, en supprimant ses interactions avee les autres modules élémentaires,

montre un comportement qui évolue (par exemple, tir de la séquence t9, t2, t7, etc.). Le



08 Chapitre 4.

graphe d’états probabilisé est borné et sans état puits.

Module EA-P[?s]

Présentation

A linitialisation, le module est dans I’état att_syn. Lorsqu’une indication de réception de
synchronisation est recue de ’EL-P (71 received.ind(id.s)), 'indication de synchronisa-
tion est émise vers le PU-P (!a_received.ind(syn}); le message interne /syn est alors émis,
ce qui va agir sur le module [raf] en initialisant ou réinitialisant la temporisation du module
[raf] :

— sl elle n’est pas en cours (tir de t9) ;

— si elle est active et le status Faux (—~raf[Vrai]) (tir de t8) ;

- sl elle est active et le status Vrai, il est mis & Faux (tir de t7) et lorsque le message
de mise & Faux du status {puf_F) est re¢qu du module [raf], I"écriture du buffer liaison
('1put.rq(id.v,[val,F]) est effectuée et le module passe dans ’état att.cnf.

De plus, si une mise a jour du status est demandée par le module [raf] (Pput_F), 4 la
fin de la synchronisation de rafraichissement, une écriture du buffer liaison est effectuée
('1_put.rq(id.v,[val,F1}) (tir de t5), ce qui améne le module dans 1’état att cnf.

A partir de la place att_enf, lorsque la primitive de confirmation d’écriture liaison est regue
de 'EL-P (71_put.cnf(id_v)), le module retourne dans I’état initial att_syn {tir de t10).

Analyse

L’analyse de ce module est effectuée en supprimant ses interactions. A partir de ’état initial,
une des transitions t7, t8 ou t9 peut &tre tirée au choix, ce qui améne le module dans 1’état
att_cnf. Le graphe d’état est borné, sans état puits et le modéle est réinitialisable.

71_receivedind(id_s)
Isyn

pul_
1_putrg(id_v.[valF]}

L]

! '

H 1

! % 1

L] rafftrp_rat{On)] -2, 1a_teceivedind(syn) )

1 RN 1 S -

1 7, ; H . ;
at_var

: & I att_syn : 1 . I

1 = H H ,

[ ] @/' . : £ .

1 ; ' '

Lo \ .

1 h 1 1 1

1 lai[\lraq\ R .- . ' ,

' i) ' 1 .

5 T~ o 1 ' !

' neheenttidy B 1 1 1

¥ cnf{id_v) : ' !

' 1 1 L sentind(id v)

' : I la_sentind(var) 1

! " 5 : .:

1 raftFaux] RAN aont —mmmm—————

1 ?put F L]

! '

! '

- a

Figure 15: modeéle du module EA-P[!v]

Figure 14: modeéle du module EA-P{?s]

Module EA-Pffy]

Présentation
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A Tlinitialisation, le module est dans Pétat att_var. Lorsque l'indication d’émission sur
le médium de la variable var (71 _sent.ind(id.v}) est recue de 'EL-P (liée au service
de transfert de buffer périodique géré par le BA), celle-ci provoque ’envoi de I'indication
d’émission (!a.sent.ind(var)) vers le PU-P (tir de t11). Ce module ne contient qu’une
seule place.

Analyse
[’analyse de ce module, sans considérer ses interactions, est évidente ; c’est une boucle gui

donne un graphe possédant les propriétés : réinitialisable, borné et sans état puits.

3.2.1.2 Modéle complet de PEA-P

Présentation

La composition des modeles [écrit], [raf], [?s] et ['v] est effectuée en fusionnant les transi-
tions en rendez-vous et les places dupliquées ; le modéle EA-P obtenu est représenté sur la
figure 16.

. 7_ received.ind{id_s)
' Ta_received ind(syn)

-l att_syn
— att_var
/ Ta_ writeloc.rq(var,val @ /.

! 'f,pul.m(id,v.[valf]):
7 _put cAf(id. vy -
la_writgloc.cnf

1
]
1
1
[
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e A
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
'
]
]
]

“ 1 1
§ id_v.
' P oL sentindtd_v)
[ ] ta_scnl.ind{var)
" | |
RSP | —
e ] "
i P | '5 att_cnf
" ] [ ] &
att_ecrit_gnt ' [ ] L] .
: " 1 :
?a writeloc rqivar,val) [} 1 Y_pat.rgtid_v,[valF]y
1_putrafid_efvalV]) § : H
DL L L L L LR R L Ly e Tl LT,
EA-P [écrit] EA-P [raf] EA-P[?5] EA-P[Iv]

Figure 16: modele de PEA-P

Analyse

L’analyse du modeéle complet de 'EA-P sans considérer ses interactions donne un graphe
borné (17 états), sans état puits. Les propriétés générales et spécifiques de PEA-P (en le
connectant & un modéle réduit de Penvironnement générant les écritures du PU-P et les
indications de réception de synchronisation, ainsi que d’émission de la variable) ont été
analysées dans [BISA94].

3.2.2 Modeéle de 'EA-C

L’EA-C comprend les quatre modules élémentaires (cf. figure 3) : Lecture locale (appelé

(lit]), Indication réception synchronisation (appelé [7s]}), Indication réception va-
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" - EA-C [?s]
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Figure 17: modales de 'EA-C

riable (appelé [?v]), Promptitude synchrone (appelé [pro]}. Le modéle RAP de I'EA-C
est représenté sur la figure 17.

Module EA-Cflit]
A Tinitialisation, le module est dans la place att 1it. Lorsqu’une demande de lecture locale
de var est recue du PU-C (?a_readloc.rq(var)), la demande de lecture du buffer liaison
est immediatement envoyée a I'EL-C ('1_get.rq(id v)) (tir de t1) et la place att lit_cnf
est marquée,
Lorsque la confirmation de lecture du buffer liaison est regue de PEL-C telle que :
- 71 get.cnf(id_v, [val,V]) oli le status de rafraichissement est Vrai :
- si le status de promptitude est Faux, alors la primitive de confirmation de lecture
'a_readloc.cnf(val,V,F) est renvoyée au PU-C (tir de t2) ;
- si le status de promptitude est Vrai, alors la primitive de confirmation de lecture
'areadloc.cnf(val,V,V) est renvoyée au PU-C (tir de t3) ;

— ?1l_get.cnf(id_v, [val,F]) ol le status de rafraichissement est Faux :
— sl le status de promptitude est Faux, alors la primitive de confirmation de lecture
!a_readloc.cnf(val,F,F) est renvoyée au PU-C (tir de t4) ;
- si le status de promptitude est Vrai, alors la primitive de confirmation de lecture
'a readloc.cnf(val,F,V) est renvoyée au PU-C (lir de t5).

Module EA-C[?s]
A Dlinitialisation, il est dans la place att_syn en attente d’indication de réception de

la variable de synchronisation de I’'EL-C {71.received.ind(ids)), ce qui provoque
I'émission de la primitive d’indication de réception de synchronisation vers le PU-C
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('a_received.ind(syn)) dans le cas ou :
- la temporisation est en cours et le status est Vrai ; ce dernier passe alors 4 Faux (tir de
i8) ;
- la temporisation est en cours et le status Faux (- pro(Vrai)), il n’y a alors pas d’actions
sur le status (tir de t9) ;

la temporisation est désactivée ; elle est alors initialisée (tir de £10) et il n’y a pas d’actions
sur le status (il est déja Faux).

Module FA-C[?0]

A I’initialisation, il attend dans la place att_var les indications de réception de la variable var

de 'EL-C (71 received.ind(id.v)), ce qui provoque I’émission de Vindication de réception
vers le PU-C ('a received.ind(var)) et,

— si la temporisation du status est 0ff (= pro(tmp_pro(On))) et le status est Faux (- Vrai),
il 1’y a pas d’évolution du status {tir de t11) ;

—si la temporisation est 0n (—pro(tmp_pro(Off))) et le status Faux, ce dernier passe & Vrai
(tir de t12) ;

- 8l le status est dé€ja Vrai (- pro(Fauz)), il le reste (tir de t13).

Module EA-Cfpro]

A Tinitialisation, le statut est dans 1’état Faux et la temporisation est dans ’état

tmp.pro(0ff). Comme déja présenté, les changements d’états du status de promptitude
sont provoqués soit, :

— par les réceptions de synchronisation (sous le controle du module [?s]) ;

- par les réceptions de la variable var (sous le contréle du module [?v]) ;

-~ par Pévénement interne de fin de temporisation de promptitude (tir de t7) au bout de
la durée Ty, (spécifiée approximativement égale a la période de synchronisation), ce qui
provoque la mise & jour du status de Vrai & Faux (tir de t6),

3.3 Modeéles des Entités Liaison

Notre objectif n'est pas ici de faire une modélisation exhaustive des Entités Liaison, mais de
représenter les mécanismes strictement nécessaires a I’étude de la mise en ceuvre des échanges

pour la coopération synchrone entre les deux entités EA-P et EA-C de la couche application.

En outre, comme nous ne représentons pas la station productrice de la variable de syn-
chronisaiion (qui doit diffuser la trame réponse rp_dat[ 1, suite a la réception de la trame
id dat(id_s)), nous considérons que ’Arbitre de Bus émet directement la trame rp_dat[ ]
(et n’émet donc pas la trame id_dat{id.s}).

Les modeéles EL-P et EL-C, qui comprennent plusieurs modules élémentaires, sont donnés
directement aprés composition par fusion des places dupliquées et des transitions en rendes
vous. Les modéles de 'EL-BA et du médium comprennent un seul module élémentaire.
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3.3.1 DModeéle de I’EL-BA

Le modéle de PEL-BA (figure 18) représente 'envoi périodique, tout d’abord, de la trame
réponse de synchronisation rp_dat([]1) puis, de la trame requéte de la variable de données
id_dat(id v).

fid_dat{id_v)

frp_dat{[ )

Figure 18: modele de I'EL-BA

Module FL-BA

A T'initialisation, le module est dans I'état syn, prét & émettre la trame réponse de synchro-
nisation (avant la trame requéte de la variable donnée, afin d’activer les temporisations et
de raccourcir le régime transitoire). Au bout du temps Ty, la trame 'rp dat([ 1) (tir de
t1) est envoyée sur le médium et le module passe dans 1’état var. Au bout du temps Ty,
(déphasage entre I’émission de la trame réponse de la variable de synchronisation et la trame
requéte de transfert de la variable var), la trame 'id_dat(id_v) (tir de t2) est envoyée sur
le médium et le module passe dans 1’état repos. Dans cet état, il attend la fin du temps
Tyer (tir de t3) qui correspond & la durée d’attente pour garantir la périodicité du cycle de
diffusion des variables var et syn sur le bus (Py,.(var) = Tyyn + Toar + Tper ).

3.3.2 Modéle de ’EL-P

L’EL-P comprend (cf. figure 4) quatres modules élémentaires dont trois sont relatifs anx
services périodiques, qui traduisent des fonctions du méme type que celles de PEA-P et sont
donc notés [éerit], [?s] et [1v], et le module relatif au buffer de stockage (appelé [Bprod]).
La figure 19 représente le modeéle de I'EL-P.

Module FL-P[Bprod]

Il contient les places [val,F] (marquée a linitialisation) et [val,V] qui permettent de

distinguer la valeur du status de rafraichissement fourni par ’EA-P,

Les changements d’états sont gérés par le module [écrit].
|

Module EL-Pfécrit]
Il ne comprend pas de place ; il est réduit aux transitions en interaction avec le buffer Bprod.
Lorsqu’une requéte d’écriture est regue de 'EA-P :
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Figure 19: modéle de ’'EL-P

e avec le status Vrai (?1 put.rq(idv, [val,v])}):

— si le buffer contient la valeur Vrai (=[Bprod([val, F])]), alors il n’y a pas
d’évoluntions (tir de t1) ;

— si le buffer contient la valeur Faux, il passe & Vrai (tir de £2) ;
® avec le status Faux (71 put.rq(idv, [val,F])):

— si le buffer contient la valeur Vrai, alors il passe 3 Faux (tir de t3)

— sile buffer contient la valeur Faux (~[Bprod([val, V1)]), alors il n’y a pas d’évolution
{tir de t4).

Dans tous les cas, la confirmation d’écriture est renvoyée A PEA-P (11 _put.cnf (id_v) ).

Module EL-Pfiv]
A linitialisation, il est dans I’état att._iddat v. Lorsque la requéte de transfert de buffer sur
le médium est reque (?id dat(id_v)), alors au bout du temps de retournement TR, il passe
dans ’état env_rpdat v (tir de t7) ol il est prét & émettre sur le médium la trame réponse
avec :

soit, le status Vrai (trp.dat([val,V])) (tir de t5) si le module [Bprod] contient ces
données (~[Bprod{{val, F])]);
— soit, le status Faux (!rp_dat([val,F])) (tir de t6) si le module [Bprod] contient ces
données (=[Bprod([val, V])]).

Module EL-P[%s]
A Pinitialisation, il est dans la place unique att rpdat_s et lorsqu’il recoit la trame réponse

de synchronisation ?rp_dat{[ 1), il reste dans cette place et envoie 'indication de réception
de synchronisation a 'EA-P (!1 _received.ind(id_s) par le tir de t8).

3.3.3 Modeéle de EL-C

L’EL-C comprend (cf. figure 5) trois modules élémentaires relatifs aux services périodiques,
qui réalisent les méme fonctions que celles de 'EA-C, les modules sont donc notés flit], [?v]
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et [?s]. Le module relatif au buffer de stockage est appelé [Beons). La figure 20 représente
les modéles de I’EL-C.

P e e e L L L TR T p Y p— n
[ 1 ' arpfdﬂ_t([?;,\g]()_d ) H 1
¥ o . 1 § /1 received.ind(id_v, ) 1 1
1 A_getrg(id_v) IR attiddat v 1 att_rpdat_s 1
1 !l _getenf(id_v,[val,V]) 3 ' . 1 1
| 1 1 1
I t1 I;)—~ ] ]
1 7 ] | I
1 - 1 | 1
¥ d_dat(id_v}y 1
1 N_get.rq(id_v) 1 g 1
! getenf(id_v[valF) 1 L '
I 2 — ; 4 alt_rpdat_vy Wp_dat(f 1) 1
i e B !Lreceived.ind(id_s) )
. ! 1" b6 7p_datval F]) 1 i
1 1 I -t 1] _received.ind(id_v) 1 1
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EL.C[lit] EL-C[Beons) EL-C[?v] EL-C[7?s]

Figure 20: modele de I'EL-C

Module EL-C[Beons]
Il contient les places [val,F] (marquée Vinitialisation) et [val,V] qui permettent de
distinguer la valeur du status de rafraichissement recu. Les changements d’états sont gérés

par le module [7v].

Module EL-C[%y)

A D'initialisation, il est dans la place att_iddat_v. Lorsque la trame requéte 7id dat (id_v)
est recue (tir de t7), il passe dans ’état att_rpdatv. A partir de cet état, le stockage
est effectué dans le module [Bcons] en fonction des données recues [data] dans la trame
réponse :

* soit, avec le status Vrai (?rp_dat([val,v])):

— si le buffer contient la valeur Vrai (=[Bprod([val, F])]), alors il n’y pas de
d’évolution (tir de t3) ;
— si le buffer contient la valeur Faux, alors il passe a Vrai (tir de t4) ;

* soit, avec le status Faux (?rp_dat([val,F])};

— si le buffer contient la valeur Vrai, alors il passe 4 Faux (tir de t5) ;
— sile buffer contient la valeur Faux (~[Bcons([val, V])]), alors il n’y a pas d’évolution

(tir de t6) ;

Dans tous les cas, la primitive d’indication de réception de la variable est envoyée 3
PEA-C (!1 received.ind(id_v)) et le module revient dans I’état att_iddat_v.

Module EL-Cflit]

Il ne contient pas de place ; il est réduit aux transitions en interaction avec le module {Bcons]

pour effectuer les accés en lecture sur requétes de 'EA-P. Lorsqu’une requéte de lecture est
reque de 'EA-C (71 get.rq(id.v)), il renvoie la primitive de confirmation & 'EA-C en
fonction des données contenues dans le buffer, c’est-a-dire :
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- soit, avec le status Vrai (!l _get.cnf(id.v,[val,V1)) (- [Bcons([val, F])}) (tir de t1) ;
soit, avec le status Faux (!1_get.cnf(id.v, [val,F])) (=[Bprod([val,V])]) (tir de t2).

Module EL-C[?s]

A Pinitialisation, il est dans la place unique att_rpdat. s et lorsqu’il regoit la trame réponse

de synchronisation ?rp_dat([ 1), il reste dans cette place et envoie 'indication de récepiion
de synchronisation a 'EA-C (1 received.ind(id_s) par le tir de t8) .

3.3.4 Modele du médium

Le modéle du médium utilisé ici (figure 21) représente une abstraction des comporte-
ments du controle d’acces des entités liaison pour les échanges des trames id_dat(id_v),
rp_dat{[datal) et rp_dat([]}.

Nous supposons que le site producteur est i égale distance du site arbitre et du site consom-
mateur. Nous appelons :

- 1 le temps de propagation entre ’arbitre et le producteur et, entre le producteur et le
consommateur ;

- Ty et Ts les durées respectives des trames id_dat et rp_dat.

Enfin, nous considérons que P'on peut avoir une perte de trame de synchronisation
rp-dat([ 1) entre ie site producteur et le site consommateur, ce que nous appelons une
perte de synchronisation (ceci permet d’analyser les mécanismes de validité temporelle des

données au niveau du consommateur). Les autres transferts se déroulent correctement.

Module médium

1l attend, sur la transition d’entrée t1, la réception de la trame 7id_dat(id_v) en provenance
de 'EL-BA puls, il passe dans ’état v1 représentant le transfert de cette trame vers 'LL-P,
Au bout du temps de transfert (temps de propagation et temps d’émission)( + T} ) de cette
trame, celle-ci arrive a 'EL-P. Lorsque la trame réponse est recue de 'EL-P :

— avec le status Vrai ?rp.dat([val,V]) (tir de la transition d’entrée t5), le module passe
dans la place vV1 qui représente le transfert de cette trame vers ’EL-C ;

- avec le status Faux ?rp_dat([val,F]) (tir de la transition d’entrée t6), le module passe
dans la place vF1 qui représente la transmission de cette trame vers 'EL-C.

Au bout du temps de transfert (propagation et émission) (7 + T3) de la trame réponse de
EL-P vers ’EL-C :

— avec le status Vrai, la trame réponse rp_dat([val,V]) est envoyée a I'EL-C (tir de t8)

- avec le status Faux, la trame réponse rp_dat([val,F]) est envoyée & ’EL-C (tir de t9).

Il attend, sur la transition d’entrée t2, la réception de la trame ?rp_dat([ ]) en provenance
de 'EL-BA puis, il passe dans 1’état s1 représentant la propagation de cette trame du BA
vers 'EL-P. Au bout du temps de propagation 7, cette trame réponse est transmise vers
I'EL-P et vers 'EL-C {tir de t4). La place s3 représente I'émission de cette trame vers
I'EL-P : au bout du temps d’émission (73), elle est envoyée & I'EL-P (Yrp._dat([ 1)) (tir

de t11). La place =2 représente le transfert (propagation et émission) de cette trame vers
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I’EL-C ; au bout du temps de transfert (propagation et émission) (7 + T2), cette trame est
envoyée vers 'EL-C (1rp_dat([ 1)) (tir de t10).

La perte de la trame réponse de synchronisation sur le médium entre I'EL-P et 'EL-C est

représentée par la transition t7 a partir de 'état s2.

-
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Figure 21: modele du médium

3.4 Modele global

Le modéle complet serait obtenu en composant 'ensemble des modéles (PU-P, EA-P, EL-P,
EL-BA, médium, EL-C, EA-C, PU-C} par 'introduction de places de communication entre
les modéles de modules de niveaux adjacents qui ont des interactions. Cependant, pour
simplifier 1'étude, nous proposons de réduire certains modéles afin de limiter le nombre de
places et transitions et ainsi, faciliter I’analyse en diminuant la taille du graphe d’accessibilité.

3.4.1 Réduction de modéles

Les réductions effectuées portent uniquement sur les modéles de niveau liaison c’est-a-dire
PEL-P, EL-C et le médium. Elles utilisent les régles de réduction définies par Berthe-
lot [BRV80] pour des réseaux de Petri non temporisés (places implicites - transitions séries).
Ces régles peuvent &tre appliquées pour les réseaux de Petri que nous utilisons (on peut
réduire une série de plusieurs transitions temporisées avec des distributions déterministes en
une seule transition dont la distribution déterministe a pour valeur la somme des valeurs

associées aux distributions déterministes initiales).

¢ Dans 'EL-P, le module EL-P['v] est réduit aux transitions t5 et t6 ; les places
att_iddat_v et att_rpdat_v sont supprimées par substitution et le temps de retour-
nement T R, associé initialement a la transition EL-P[!v(t7)], est ajouté i la transition
médium[t3] (car elles possédent toutes les deux des distributions déterministes).
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De méme, dans le module EL-C[?v], les places att_iddat_v et att rpdat_v soni sup-
primées par substitution ; il est donc réduit aux transitions t3, t4, t5 et t6 auxquelles
esl associée directement la réception de la trame id dat(id_v) (initialement sur t7),

¢ Les modules EL-P[?s] et EL-C[?s} sont supprimés par réduction des places implicites
att_rpdat_s et de Jeur transition t8 respective.

¢ Dans le modéle du médium,

— la transition t1 et la place v1 sont supprimées par substitution ; la transition t3 qui
représente le cumul du temps de propagation et la durée de transfert vers 'EL-P,

ainsi que le temps de retournement de ce dernier :

.

~ de méme, les transitions t5 et t6, ainsi que les places vF1, vV1 sont supprimées

par substitution ;

— la place s1 est supprimée par substitution et son délai T est associé & la transition
t11 vers I'EL-P, ainsi qu’a la transition t10 vers 'EL-C.

3.4.2 Le modeéle global réduit

Le modéle global obtenu aprés réduction, qui sera considéré dans I’analyse, est représenté
sur la figure 22 (les places grises entre les modeles des Processus Utilisateurs, Entités Appli-
cation, Fntités Liaison, médium et Arbitre de Bus représentent les places de communication
introduites pour la composition des modéles).

3.5 Spécifications temporelles

Les valeurs importantes sont les suivantes :

- les périodes d’écriture et de lecture des processus utilisateurs et la période de mise & jour
réseau qui sont égales (cf. § 3.4.2 au chapitre 3) et qui ont pour valeur 50ms ;

- les durées des temporisations associées aux status de rafraichissement et de promptitude
qui sont de Hlms ;

- le temps de propagation 7 qui est de 0.5us (distance de 100m) ;

- les durées Ty et Ty d’émission des trames id_dat et rp._dat qui sont respectivement de
61ps et de T7pus ala vitesse de transmission de 1 Mb/s (la durde d’une trame rp_dat dépend
du nombre d’octets utilisé pour les données utilisateur a transférer, ici 2 octets) ;

— le temps de retournement TR du modem du site producteur qui est choisi de 20us.

Nous adoptons comme unité de temps [Ut) le dixieme de milliseconde et la précision est
de Tordre du dixieme de Uf. Compte tenu de ces notations, les distributions temporelles
des transitions temporisées sont indiquées sur le tableau 1. Les transitions PU-P[t4] et
médium[t7] permettent de fixer la probabilité d’occurrence (0.005) respectivement d’une

perte d’écriture et  ne perte de synchronisation [JA91]. Toutes les transitions dont les
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spécifications temporelles ne sont pas citées dans le tableau sont des transitions immédiates
définies par : f{z) = é(z).

Module | Transition Distribution temporelle f(z)
PU-P tl é(z — 80)
t3 6(x — 420)
t4 0.018(z — 80) + 0.99 tel que 80 < = < 81
PU-C t1 6(z — 140)
t3 6(x — 360)
EA-P t6 6(z — 510)
EA-C t7 é(x — 510)
EL-BA tl d(xz — 50)
t2 é(z — 60)
t3 8(z — 390)
médium | t8, t9, t11 é(z — 0.8)
t10 §(z — 0.9)
t3 8z —-1)
t7 0.016(z—0.9)4+ 099 tel que 0.9 < 2 < 1.9

Tableau 1: spécifications temporelles des transitions temporisées

4 Analyse globale

4.1 <Cadre de ’analyse

L’analyse est effectuée en considérant :

- tout d’abord, il n’y a pas de perte d’écriture et/ou de synchronisation, c’est-a-dire le fone-
tionnement est normal ;

- ensuite, qu’il y a pertes d’écriture et/ou de synchronisation, c’est-a-dire que des fonction-
nements anormaux peuvent se produire.

Les graphes d’états probabilisé, qui n’ont pas d’état puits et ont des états d’accueil, comp-
tent :

— 49 états quand on considére uniquement le fonctionnement normal ;
— 80 états quand on considére 'hypothese de pertes d’écriture ;
— 95 éiats quand on considére I’hypothése de pertes de synchronisation ;

— 158 états quand on considére les hypothéses de pertes & la fois d’écriture et de synchroni-
sation.

Ici, nous voulons surtout nous concentrer sur les propriétés spécifiques de la couche appli-
cation et plus précisément, le service application en termes de séquences de primitives de

services locaux (d’¢criture, de lecture et d’indicaticn de réception et d’émission) et des status
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de rafraichissement et de promptitude associés aux données coté consommateur.

Afin de faire cette analyse, nous considérons une vue abstraite du graphe d’états probabilisé
qui est obtenue en faisant une projection (cf. §4.3.2.3 chapitre 1) sur les états atteints,
au niveau de linterface application, aprés la réception d’une primitive de service (venue
de I'utilisateur} ou aprés I'envoi d’une primitive de service (vers l'utilisateur). Les états
apparaissent avec le numéro du graphe d’états probabilisé. Les arcs du graphe de la vue
abstraite sont étiquetés avec : les primitives de services provoquant le changement d’état dans
Pétat suivant ; le couple [temps moyen, probabilité] associé au changement d’état. Les couples
(Valeur status ; Etat_temporisation)sont associés aux états des vues abstraites avec : &
gauche, le couple relatif & 1’état courant du status de rafraichissement et de sa temporisation
dans 'EA-P et & droite, le couple relatif & [’état courant du status de promptitude et de sa
temporisation dans 'EA-C. Nous indiquons la valeur de ces couples sur 1’état initial et sur
les états apres changement d’'une valeur.

Pour chaque cas étudié, nous effectuons tout d’abord une analyse qualitative, puis une ana-
lyse quantitative dont le but est de quantifier les propriétés qualitatives et d’évaluer également
la stireté de fonctionnement par rapport aux status de validité temporelle (nous nous situons
en régime permanent et nous appliquerons la méthodologie présentée au chapitre 1 pour
calculer le MTFF relativement a la relation producteur—consommateur ; réception d’écriture
et envoi de confirmation de lecture).

4.2 Fonctionnement normal

La vue abstraite, représentée sur la figure 23, nous permet d’exprimer les propriétés sui-
vantes :

¢ Analyse qualitative

— on a un régime transitoire et un régime permanent cyclique (partie grise) ; ceci
résulte du fait que les temporisations sont & ’état O£f et que les status sont 4 1'état
Faux & 1'initialisation :

— a partir de I’état 4, suite & 'envoi de la variable de synchronisation au pro-
cessus utilisateur producteur (EA-P'a received.ind(syn)), on peut vérifier que
I'on a inévitablement la séquence de primitives qui conduit & 1’état 22 ol on
a l'envoi, au processus utilisateur consommateur, de la confirmation de lecture
de la variable recue avec les status de rafraichissement et de promptitude vrais
(EA-Cla_readloc.cnf(val,V,V)); ceci traduit le fonctionnement correct.

— a partir de I'état 30, on a la méme séquence qui raméne 4 I'état 22 ;

o Analyse quantitative

On peut quantifier les propriétés précédentes :

— la durée du cycle du régime permanent est égale a 500 Ut (i.e. cette durée est égale
4 la période des cycles utilisateurs de lecture et d’écriture, ainsi que du cycle de
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mise & jour réseaun ; ce qui est logique) ;

— apres l’envoi de la variable de synchronisation au processus utilisateur producteur
(EA-Pla received.ind(syn)), en régime transitoire (état 4) ou en régime perma-
nent (état 30), on a, avec la probabilité 1 et aprés un temps de 88.2 /1, Ienvoi au
Processus Utilisateur Consommateur de la confirmation de lecture avec les status
de rafraichissement et de promptitude vrais (EA-C!a.readloc.cnf(val LV, 00

— aprés une réception d’écriture (EA-P?awriteloc.rq(var,val)) (états 8 et 36),
on a, avec la probabilité 1 et aprés un temps de 60 UUt, I'envoi de la confirmation
de lecture (EA-C'a_readloc.cnf(val,V,V)) (... — 22) au processus utilisateur
consommateur.

4.3 Prise en compte d’une perte d’écriture

La vue abstraite, représentée sur la figure 24 (ol les transitions en pointillé représentent
l'occurrence des pertes d’écriture), fait apparaitre les propriétés suivantes :

s Analyse qualitative

— on retrouve toujours le régime transitoire et le régime permanent du fonctionne-

ment normal. Mais, on voit maintenant des cycles inhérents aux pertes d’écriture ;
— en régime transitoire, aprés 'état 4 (EA-P'a_received.ind(syn)), on a:

* la potentialité d’une confirmation de lecture cor-
recte (EA-C!'a_readloc.cnf(val,V,V)) dans ’état 22, suite & occurrence
de la réception d’une écriture (EA-P'awriteloc.rq(var,val) dans I’état 8) ;

+ la potentialité d’une confirmation de lecture avec un status de rafraichissement
faux (EA-C! a readloc.rq(val,F,V)) dans I'état 56, suite & Poccurrence d’une
perte d’écriture (état 74) ;

— en régime permanent, aprés I'état 22 (EA-P'a_received.ind(syn)), on a égale-
ment les potentialités de confirmation de lecture correcte (on revient & I’état 22) et
de confirmation de lecture avec un status de rafraichissement faux (on va & I’état
56 en passant par [’état 45 ;

— notons qu’apres 1’état 56, on peut se resynchroniser dans le comportement normal
(états 6 — 8...) ou repartir dans un fonctionnement incorrect (états 6 — 74).

¢ Analyse quantitative

— Quantification des relations de potentialités précédentes : par exemple, dans 1'état
30 du régime permanent normal, aprés EA-P'a received.ind(syn) :

* on a, avec une probabilité 0.995 et au bout d’'un temps de 88.2¢,
la confirmation de lecture vers le PU-C avec tous les status vrais
(EA-P!a readloc.cnf(val,V,V)) dans I’état 22 ;
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* on a, avec une probabilité 0.005 et au bout d'un temps de 88.2Ut, la
confirmation de lecture au PU-C avec le status de rafraichissement Faux
(EA-C'a_readloc.cnf(val,F,V)) dans I’état 56 ;

— Evaluation du MTFF, suite & une requéte d’écriture, d’occurrence d'une confirma-
tion de lecture avec le status de rafraichissement Faux :

MTFF(raf(F),pro(V)) = 100061 Ut
4.4 Prise en compte d’une perte de synchronisation

La vue abstraite, représentée sur la figure 25, fait apparaitre les propriétés suivantes :

¢ Analyse qualitative

— on retrouve toujours le régime transitoire et le régime permanent du fonctionne-
ment normal (partie grise} et on voit maintenant des chemins inhérents aux pertes
de synchronisation ;

— aprés EA-Pla received.ind(syn) que ce soit en régime transitoire (état 4)
ou en régime permanent (état 30), on a la potentialité d’une confirmation
de lecture correcte (EA-Cla.readloc.cnf(val,V,V)) de 1’état 20 et la po-
tentialité d’une confirmation de lecture avec un status de promptitude Faux
(EA-Cla_readloc.cnf(val,V,F)) dans Pétat 63 ;

— On remarque encore que suite a une confirmation de lecture incorrecte (état 63),
on se resynchronise dans le régime permanent normal (état 71 — 34) ou on peut
encore faire une confirmation de lecture avec le status de promptitude Faux, suite

a Poccurrence d’une nouvelle perte de synchronisation (état 71 — 75... — 63).

¢ Analyse quantitative

~ Quantification des relations de potentialité précédentes : par exemple, dans I’état
30 du régime permanent normal, aprés EA-P'a received.ind(syn) :

* On a, avec une probabilité 0.995 et au bout d’un temps de 88.2 {/t la confirma-
tion de lecture (EA-C! a readloc.cnf(val,V,V)) dans Iétat 22 ;

¥ Oon a, avec une probabilité 0.005 et aussi un temps de 88.2 I/t, la confirmation
de lecture (EA-C!a_readloc.cnf(val,V,F)) dans I’état 63.

— Evaluation du MTFT, suite & une requéte d’écriture, d’occurrence d’une confirma-
tion de lecture avec le status de promptitude Faux :

MTFF(raf(V),pro(F)) = 99559 U/t
4.5 Prises en compte de pertes d’écriture et de synchronisation

La vue abstraite, représentée sur la figure 26, montre la combinaison des conséquences
d’occurrences des deux types de pertes. On peut facilement faire des analyses qualitatives

et quantitatives sur les différentes séquences.
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Nous voulons plutdt insister ici sur l'aspect siireté de fonctionnement de la relation
producteur-consommateur, compte tenu des différentes combinaisons possibles pour les va-
leurs des status de rafraichisserment et de promptitude suite 3 une requéte d’écriture. On

obtient :

MTFF(raf(F),pro(V)) = 100562 Ut
MTFF(raf(V),pro(F)) = 100060 Ut
MTEF(raf(F),pro(F)) = 2.107 Ut

5 Conclusion

L’étude effectuée dans ce chapitre constitue, & notre avis, une contribution importante an

monde dn réseau I'IP en termes de représentation formelle et d’analyses permises.

La structuration proposée permet une représentation fine, précise et exhaustive des entités

d’application et liaison & la fois en terme de modules internes et d’échanges internes (notions

non spécifiées dans la norme et que nous avons définies) et de relations entre les échanges

internes et les échanges externes (services spécifiés dans la norme). Ainsi, on a identifié :

- pour l'entité application producteur, les modules écriture locale, rafraichissement, indica-
tion de réception de variable de synchronisation et indication d’émission de variable ;

- pour 'entité application consommateur, les modules lecture locale, promptitude, indication
de réception de variable de synchronisation et indication de réception de variable.

Le modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques permet naturellement d’appréhender
4 la fois les niveaux de détail des modules internes et la composition de ces modules internes
et des entités pour fournir un modéle global analysable.

L’analyse des mécanismes de validité temporelle (rafraichissement et promptitude), associés
aux services périodiques synchrones, a été effectuée tout d’abord, en supposant qu’il n’y a pas
de pertes d’échanges et ensuite, en considérant deux hypothases de pertes possibles (une perte
d’écriture par le processus utilisateur producteur et une perte de trames de synchronisation
sur le médium pour l'entité consommateur). Nous voulons souligner les résultats suivants

obtenus :

¢ quand on n'a pas de pertes, on vérifie le bon fonctionnement cyclique des services appli-
cation d’écriture locale et de lecture locale avec plus particulierement, une confirmation

de lecture avec les status de rafraichissement et de promptitude vrais ;

’

¢ quand on a des hypothéses de pertes, on vérifie la capacité de FIP A détecter les con-

séquences de ces pertes sur les status dans la confirmation de lecture :

- s1 on a une perte d’écriture, on a une confirmation de lecture avec le rafraichissement
faux ;

- si on a unc perte de synchrenisation, on a une confirmation de lecture avec la promp-
titude fausse ;

- si on a les deux types de pertes consécutivement, on a une confirmation de lecture
avec les status de rafraichissement et de promptitude faux...
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L’analyse quantitative nous a permis en particulier, d’évaluer dans les différentes hypothéses
de pertes, le temps moyen d’occurrence d’une erreur (MTFF) sur la confirmation de lecture.
Cette étude, a la fois qualitative et quantitative, sur les mécanismes de rafraichissement ot
de promptitude est, a notre avis, une contribution originale.



Chapitre 5

Controéle-commande de poste de
transformation d’énergie
électrique réparti sur le réseau
FIP : structuration, modélisation
et analyse

1 Introduction

Ce chapitre présente l'application de la méthodologie, développée au chapitre 2, au systeme
de contréle-commande du poste de transformation d’énergie électrique de EDF réparti sur
le réseau de terrain FIP. Plus précisément, nous considérons dans le cadre de cette étude
une topologie de poste rédnite a deux cellules départ et nous prenons comme hypothese de
défaut apparaissant sur les lignes départ, des défauts polyphasés qui sont immédiatement
signalés aux cellules départ par le shunt {mais, nous ne représentons pas le shunt).
L’objectif de cette étude simplifiée est double :

étudier la propriété fonctionnelle importante de la sélectivité logique 4 savoir, 'évitement
de défauts multiples ;
— analyser l'influence de la période de mise & jour des données sur le réseau FIP sur la mise
en ceuvre de la sélectivité logique.

Ce chapitre comprend trois parties :

¢ la premiere partie présente la structuration de application de contrdle-commande (la

structuration du réseau FIP a déja été présentée dans le chapitre 4) ;

¢ la seconde partie présente la modélisation du systéme étudié sur la base des Réseaux

de Petri Temporisés Stochastiques ;

o la troisieéme partie présente I'analyse du fonctionnement de la sélectivité logique pour

léviteruent di~ défauts multiples.
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2 Structuration de 'application de contréle-commande

L’architecture globale de 'application de contréle-commande de poste EDT est directement
issue de la figure 1 présentée au chapitre 2 et restreinte a deux cellules départ. La figure 1
représente les deux cellules départ D1 et D2 qui sont réparties sur le réseau de terrain FIP
et qui ont pour réle de controler et commander leur procédé respectif grice : aux capteurs
qui mesurent le courant électrique sur la ligne et aux disjoncteurs qui recoivent les ordres de

commande des cellules.

capteur disjencreur
. P
(? > ? )
cellule cellule
départ D1 départ D2
= T
i |
I — _
el réseau de terrain FIP R

Figure 1: architecture globale réduite

Nous présentons ci-dessous 'architecture détaillée de P’application de contrdle-commande,
c’est-a-dire d’une part, 'architecture d'une cellule départ et d’autre part, les différents
échanges.

2.1 Cellule départ

Une cellule départ est décomposée selon les fonctions identifiées pour un sous-systéme de
contréle-commande local (cf. § 2.2 du chapitre 2).

T surveillance ¢ surveillance I commande
 (locale} i (distante) 1 (dégradée)
g L (| Image | i :
: hfmge T auire : # Réenclencheur| :
; ligne ‘ i1 cellule ‘ ‘ !

Figure 2: architecture détaillée d’une cellule départ

La figure 2 représente I’architecture détaillée d’une cellule départ qui comprend trois modules
de plus haut niveau : le module commande(dégradée) (la commande normale n’a pas été
représentée ici car nous étudions seulement la commande en cas de défaut électrique) et les
modules surveillance(locale} et surveillance(distante). Nous ne considérons pas ici le module
Interface réseau (les interfagages avec le réseau seront pris en compte directement par les
modules que nous venons de définir).
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Le module surveillance(locale) comprend le module élémentaire Image ligne (image des
defauts électriques sur la ligne départ associée a la cellule).

Le module surveillance(distante) comprend le module élémentaire Image autre cellule

(image des défauts sur la ligne départ associée i I’autre cellule).

Le miodule commande(dégradée) comprend le module élémentaire Réenclencheur {com-

mande du disjoncteur en cas de défaillances).

Les fleches a Pintérieur de la cellule départ moutrent les modules élémentaires en relation.
Les modules mage ligne et Image autre cellule sont en relation pour détecter et diagnostiquer
ane défaillance & partir de Uétat du procédé local et du procédé distant. Les modules Image
ligne, hnage aulre cellule et Réenclencheur sont en relation pour décider des procédures .

reprise a effectuer en cas de défaillances.

2.2 Echanges
Raisonnons sur la cellule départ D1 (le comportement de la cellule D2 étant identique). Les
trois types d’échanges sont :

e tout d’abord, les échanges locaux entre la cellule départ D1 et son procédé local (capteur
et disjoncteur) ;

* puis, les écharges distants entre la cellule départ D1 et lautre cellule départ D2, qni
sont en relation via le réseau de terrain FIP ;

¢ enfin, les échanges internes entre les modules élémentaires de la cellule départ D1.

e —~ —_————

f\ capleur :J f\:ﬂiio_nclegr}‘
def+| dat- ComFer & ComQuv
def enf
Y[ — |
! D2der- Lmage
Image D2def- A
1 anire f=— R
lignse cellule | D2der+
DefDap(+D1) DefDep(+D2)
DetDeap(-D1) DetDap{-D2
o réseau de lerrain FIP S

Flignre 3: vue des échanges au niveau de la cellule départ D1

2.2.1 Echanges focaux

Les échanges entre une cellule départ et son environnement local constituent les échanges
locaux relatifs av f1x de controle et an flux de commande (cf. §2.2.3 du chapitre 2). Is
concernent (cf. - e 3) : les compte-rendns de ’état du procédé local en provenance des
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capteurs (intelligents) pour signaler ’existence ou non d'un défaut électrique ; les ordres de
commandes envoyés au disjoncteur (suite & la détection de défajllances).

¢ le module Image ligne gere :
a l'interface avec le capteur, les messages relatifs i la détection de défauts électriques
sur la ligne, c’est-a-dire : si un défaut a été détectéd par le capteur (au bout du temps
de préconfirmation), il est signalé a la cellule départ par le message def+ ; si un défaut
disparait au niveau du capteur, il est signalé i la cellule par le message def- ;

¢ le module Réenclencheur gere :
a l'interface avec le disjoncteur, les commandes envoyées au disjoncteur : le message
ComQuv est envoyé pour Commander 1’Ouverture du disjoncteur et le message ComFer est
envoyé pour Commander sa Fermeture.

2.2.2 Echanges distants

Ces échanges concernent (cf. figure 3) les échanges a travers le réseau, cest-i-dire les en-
vois des messages signifiant que 1’état courant de la ligne départ D1 est en défaut (Def-
Dep(+D1)) ou n’est pas en défaut (DefDep(-D1)), ou les réceptions des messages signi-
fiant que I'état courant de la ligne départ D2 est en défaut (DefDep(+D2)) ou n'est pas
en défaut (DefDep(-D2)).

Le module Image ligne gere Iécriture des messages DefDep(+D1) dans linterface de

communication.

Le module Image autre cellule gére la lecture des messages DefDep(+D2) dans 'interface
de communication.

2.2.3 Echanges internes

Les interactions entre les modules élémentaires constituent les échanges internes. Ils concer-
nent {cf. figure 3) :

— I'échange def_cn f (“défaut confirmé”) qui sert & signaler ’état en défaus de la ligne départ
D1 et qui est émis par le module Image ligne vers le module Réenclencheur ;

— les échanges D2def+ (respectivement D2def--) qui servent & indiquer ’existence d’un
défaut (respectivement ’absence de défaut) sur la cellule D2 distante et qui sont émis par le

module Image autre cellule vers les modules Image ligne et Réenclencheur.

3 Modélisation

Nous donnons tout d’abord les modéles Réseaux de Petri des cellules départ, de leur environ-
nement et du réseau FIP en représentant, comme au chapitre 4, les transitions immédiates
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par des traits fins et les transitions temporisées par des traits gras. Ensuite, nous donnons
les spécifications temporelles des transitions temporisées.

En ce qui concerne la présentation de ces modeéles, nous procédons de la maniere suivante :

¢ pour Uenvironnement et le réseau FIP, les modeéles sont donnés directement avec les
modules élémentaires composés ;

¢ pour la cellule départ, ce sont les modules élémentaires qui sont donnés séparément (la
taille du modeéle de la cellule départ étant trop grande).

Nous ne décrivons pas les différentes analyses que 1'on peut faire par la construction de ces
modeéles (cf. chapitre 2 et 1).

Le modele global, qui est obtenu par composition de ces modéles, n’est pas représenté ici.

3.1 Modeéle de ’Environnement

Nous représentons ’Environnement de la cellule D1 (appelé E1) au moyen de trois modules

élémentaires :

¢ un module, appelé démon, qui veut visnaliser, de maniére non déterministe sur un
temps donné, un phénomeéne d’apparition ou de non apparition d’une perturbation
électrique (qui a une durée) et qui va donc conditionner P’apparition ou la non apparition

d’un défaut {pendant sa durée) ;

¢ un module, appelé trait, qui veut visualiser I'intelligence du capteur et qui représente
le traitement effectué sur le signal électrique de la ligne départ durant la durée de
préconfirmation ;

¢+ un module, appelé disj, qui représente le comportement du disjoncteur départ.

Nous donnons directement sur la figure 4 le modale de I'Environnement E1 aprés composition
des modules élémentaires en relation par fusion de places dupliquées et de transitions en

rendez-vous.

Module Effdémon]
A partir de I’état initial repos, on a :

- soit, l'apparition de la perturbation (qui ameéne le module dans I’&tat présent par le
tir de t3) au bout du temps Td (Td représente I'instant d’apparition de la perturbation
électrique) ;

- soit, la non apparition (qui améne le module dans I’état absent par le tir de t1) au bout
du temps Td.

Ensuite, a partir de ces états, le module passe dans I’état £fin au bout du temps d’analyse
considéré Tf (T représente l'instant de fin d’existence du défaut électrique, s’il était apparu)
par le tir de la trausition t2 oun t4.
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Figure 4: RdP du module E1

Notons qu’il est pessible de concevoir une réinitialisation du démon, mais ceci représenterait

une reproduction cyclique de I’apparition des défaillances (qui n’est pas considérée ici).

Medule E'fftraii]

1l représente le résultat du processus de traitement du signal électrique par le capteur in-

telligent. A linitialisation, le processus n’a pas connaissance de l'existence d’un défaut ; il
est dans 1’état def-. 81 a partir de cet état et pendant toute la durée de préconfirmation
Tpc, le démon générant la perturbation est present (- démon[repos] A - démon[absent] A
- démon| fin]) et le disjoncteur est fermé (~disj[ouvert]), alors la transition t5 est tirée ; ceci
génére ’émission du message d’existence de défaut a destination de la cellule départ (!def+)
et amene le module dans ’état def+, indiquant ainsi qu'un défaut électrique existe. A partir
de cet état, le module émet le message de disparition du défaut (!def-) & destination de
la cellule départ et passe dans 1’état def- lorsque le défaut disparalt parce que : soit, le
disjoncteur a été ouvert (—disjfermé]} (tir de t8) ; soit, la perturbation générant le défaut
électrique a disparu (—~démon[présent]) (tir de t7).

Module E1/disj]

Il représente P’état courant du disjoncteur. A partir de P’état initial fermé, la réception de

la commande d’ouverture en provenance de la cellule (?ComOuv) améne le disjoncteur dans
P’état ouvert ; & partir de cet état, la réception de la commande de fermeture de la cellule
départ (?ComFer) le raméne dans I’état fermé.

3.2 Modele d’une cellule départ

La modélisation d’une cellule départ présentée ici ne concerne qu’une partie des automa-
tismes de poste complets décrits au moyen des Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques

dans [B595].

Le modele que nous considérons (qui est suffisant dans le contexte de 1"étude réalisée dans
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ce chapitre] comprend trois modules élémentaires (cf. figure 2) : Image ligne, appelé
lig, Image autre cellule, appelé aut, Réenclencheur, appelé rll. Ces mod2les sont
représentés respectivement sur les figures 5, 6 et 7,

Module D1flig] (figure 5)

A Uinitialisation, le module est dans 'état no_def {“sans défaut™). Lorsqu’un défaut est
signalé, par le capteur “intelligent”, & la cellule par la réception du message de présence de
défant (7def+), le module passe dans I’état def _cnf : soit, par le tir de t1 parce que 'autre
départ D2 est en défaut (—aut(D2def—)) (i faut confirmer immédiatement le défaut local
afin d’éviter/diminuer 'existence du défaut multiple par 'ouverture immédiate du départ
D1} ; soit, par le lir de £2 parce que ’autre départ D2 n’est pas en défaut (—aut(D2de f+)).
Le module passe dans I’état def cnf en activant le délai de surveillance de disparition «
défaut tmp_sur_def (de durée T,,.) ; ce délai permet de vérifier que le défaut disparait bien
en un temps limité apres sa confirmation.

A partir de I'état def_cnf, dés que le message de disparition du défaut est recu du capteur
“intelligent” (?def-), le module revient a I’état no_def et le délai tmp_sur_def est désactivé
(tir de t4). La fin du délai de surveillance est représentée par la transition 3, si le défaut
ne disparait pas avant la fin de T,,..

FEEEmEREEEEEEEE=— seEmesEssa L R R R i e
: - .' ;
' ' } ?DeMep(-D2) .
! ' : ... _ D2dek !
1 I 1 M 1
' I i LS 1
' I 1 ; 1
! ] 1 1 1
1 4 1 i 1
1 1 1 ' 1
: t4 : 1 '.‘ ‘\‘ ]
' 7def- | 1 3 8 I
1 DetDep(-D1) 1 . % 2 1
' i 1 \ I
1 . 1 1 E 1
3 any(D2def-) i ' ] '
1 ¥ i . 1
1 i 1 ; 1
1 f ' ! '
1 ayp2gers I 1 "%/ 2DefDep(+D2)
: . 1 D2defs ~ N TRy
' det_cnt | R :
o e —- LE N NN R ) EmEEEEERERAS = —-——
Figure 5 RdP du module D1[lig] Figure 6: RdP du module D1[aut]

Module Dfaut] (figure 6)

L'image des autres cellules est restreinte & I'état de la cellule distante D2 qui est, a
linitialisation, dans I’état D2def- (“pas de défaut sur D2").

La réception de message d’absence de défaut sur D2 (?DefDep(-D2)), via le réseau, pro-
voque :

- si le module est dans I’¢tat initial, il y reste (tir de t5) ;

- si le module est dans I’état D2def+, il retourne dans ’état initial (tir de t6).

S5i un message d’~vistence de défaut sur le départ D2 est recu (?DefDep(+D2)), alors :

- si le module e’ “ans I’état initial, il passe dans ’état D2def+ (tir de t7) ;
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— si le module est dans cet état, il y reste (tir de t8).

Modules Di1frll] (figure 7)

Nous représentons nniquement les éléments de modélisation nécessaires a la réalisation de
I’étude pendant la durée des perturbations considérées, c’est-a-dire : le cycle rapide et une
partie du cycle lent_1. Des délais, appelés délais de verrouillage, sont associés aux cycles de
réenclenchement, afin de garantir que chaque cycle ne sera pas exécuté plusieurs fois consé-
cutivement. Ces délais sont activés dés le début de la fermeture automatique de leur cycle
respectif et sont appelés respectivement tmp_verr.rap (de durée TV,op) et tmp_verr 1t1
(de durée TV ). On dit qu’un cycle est verrouillé si son délai de verrouillage est actif. Un
cycle verrouillé ne peut plus &tre effectué.

A Pinitialisation, le module D1[rll] est dans I’état repos. Dés qu’un défaut est confirmé dans
le module D1flig] (—lig(no.def)), ce module envoie la commande d’ouverture au disjoncteur
(*ComDuv) pour exécuter :

- 'ouverture rapide dans la place ouv.rap (tir de t11) si les cycles rapide et lent_l ne sont
pas verrouillés (—tmp_verr_rap(on) A ~tmp_verr_li_1(on)) et le délai d’ouverture rapide est
alors activé ;

— Pouverture lent_1 dans la place ouv_1t1 (tir de t21) si le cycle rapide est verrouillé et pas
le cycle lent 1 (~tmp_verr_rap(of f) A ~tmp_verr It_1(on)) et le délai d’ouverture lent_1 est
alors activé.

Lorsque le délai d’ouverture rapide tmp.ouv_rap (de durée TQ,q,) arrive & terme, le dé
lai d’attente de disparition de défauts des autres cellules tmp_wait_out (de durée T,4;¢)
est simultanément activé (tir de t12). Si aucun défaut n’est signalé par la cellule D2
(naut(D2def+)), cette temporisation est immédiatement désactivée (tir de t14) ; si-
non, la temporisation reste activée tant quun défaut est signalé par la cellule départ D2
(maut(D2def-)). Au bout de la durée du délai T (tir de t13), si le défaut sur D2 n'a
pas disparu, le disjoncteur reste ouvert (en attendant une commande de l'opérateur, non
considéré ici).

A partir de Iétat ouv_rap, la commande de fermeture !ComFer est envoyée au disjoncteur
(tir de t16) : si les temporisations tmp. ouv_rap et tmp_wait_aut ne sont pas actives et
s'il n’existe pas de défaut connu sur la cellule départ D2 (—aut(D2def+)). Le délai de
verrouillage rapide tmp verr rap et le délai de fermeture tmp_fer (de durée TF) sont alors

actives.

Le délai de fermeture 7'} arrive a terme au bout de TF (tir de 19).

51 le délai de fermeture n’est plus actif (~¢tmp_fer(on)), le module retourne normalement
dans I’état repos (tir de t15).

I3

A partir de I’état fer, si un défaut multiple est identifié par la connaissance d’un défaut
local confirmé (-lig(nodef)) et d’un défaut sur la cellule D2 (maut(D2def-)), alors que
la temporisation de fermeture n’est pas arrivée 4 son terme, la commande d’ouverture est

immeédiatement envoyée au disjoncteur départ local (!ComOuv) pour effectuer I'ouverture en
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cycle lent 1 car le cycle rapide est verrouillé {(—tmp_verr_raplof f)) et pas le cycle lent_1
(~tmp_verr_{tl{on)) (tir de t20). Le module passe alors dans ’état ouv_1t1 et la tempori-
sation de fermeture est désactivée, tandis que ia temporisation ¢mp_verrdt] est activée,

Lorsque le délai d’ouverture lent_1 tmp_ouv {tl (de durée T'Oyy) arrive i sa fin, le délaj
d’attente de disparition de défaut des autres cellules tmp_wait_aul est simultanément activé
(tir de t22). A partir de I'état ouv_1t1, et de fagon identique que pour la fermeture 3
partir de I’état ouv_rap, i la fin de la temporisation d’ouverture lent_1, si les temporisations
tmp.ouv Ll ot tmp.watt_out ne sont pas actives et s’il n'existe pas de défaut connu sur la
cellule D2 (-aut(D2def+)), la commande de fermeture améne le module dans 'état fer.
Le delai de verrouillage du cycle lent_1 est activé, ainsi que la temporisation de fermeture
tmp_fer (tir de t23),

3.3 Modeéle du réseau FIP
3.3.1 Choix de simplification

Comme nous voulons seulement analyser la propriéte d’évitement des défauts mulliples en
fonction de différentes périodes de mise & jour réseau des données relatives aux états des
cellules D1 et D2, nous considérons, comme modale du réseau de terrain FIP, un modéle
simplifié réduit au strict minimum pour les échanges de données & contraintes temporelles
fortes utilisant les services périodiques de transfert de buffers (la couche application n’est
pas nécessaire).

En ce qui concerne la couche liaison, nous adoptons une vue abstraite qui ne représente pas
explicitement les buffers de stockage (les valeurs des variables & transmettre sont directement
lues par des accés en lecture dans les modules Image ligne de chaque cellule), mais nous

mettons I"accent sur les trois modules élémentaires essentiels pour une mise a jour résean :

¢ le module qui représente la génération périodique, par l’arbitre de bus, des trames
id_dat qui permettent d’effectuer la mise & jour (nous appelons ce module Per).
Les trames id_dat, destinées aux cellules D1 et D2, sont appelées respectivement
id_dat(D1} ¢t id_dat(D2) ol D1 et D2 sont les identifieurs associés

* lc module qui représente les mécanismes pour la mise 3 jour sur D2 de I’état de D1
(nous appelons ce module D1l vers D2). Il réalise : tout d’abord, la transmission de
la trame id_dat(D1) de arbitre de bus vers la cellule D1, puis la transmission de la

trame rp_dat contenant la variable indiquant I’6tat de défaut (+) ou non (-} de D1
(rp-dat(DetDep(£D1))) de la cellule D1 vers la cellule D2 :

e le module qu’ représente les mécanismes pour la mise & jour sur D1 de I"état de D2
{nous appelons ce module D2_vers D1). Les mécanismes représentés sont totalement

identiques 2 ¢ ux du point ci-dessus en remplacant D1 par D2 et vice versa.
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Figure 7: RdP du module D1{rll]




Section 3. 129

D2 _vers_D1
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Tigure 8: modéle simplifié du réseau I'IP

Compte tenu des ordres de grandeur des durées de transmission des trames sur le médium par
rapport aux constantes de temps de I'application, les délais de transmission sur le médium

sont négligés (ils sont donc représentés ici par des transitions immédiates).

3.3.2 Le modéle considéré

Ce modéle est donné sur la figure 8 oll nous avons représenté directement la composition des
modules Per, D1 _vers D2 et D2 vers D1,

Meodule Per

A linitialisation, le imodule est dans I'état req D1. Au bout du temps T'1, la trame requéte de
D1 est émise sur le médium (lid_dat(D1)) (tir de t1) et le module passe dans 1’¢tat req_D2.
Au bout du temps 12, la trame requéte de D2 est émise sur le médium (lid dat(D2)})
(tir de t2) et le mw ..tule passe dans I’état attend. Dans cet état, il attend la fin du temps
Tper (tir de t3) qiti correspond & la durée d’attente pour réaliser la période du micro-cycle
(Tue = TL+T24 Topy).

Module Di_vers. 12
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Lorsque la trame requéte id_dat(IDD1) est reque dans la place vers_D1, elle est transmise
jusqu’a la cellule D1 (7id.dat(D1)) (tir de t1) et le module passe dans la place in D1 en
attente de la réponse de la cellule D1 :

e soit avec la valeur (-) (=D1[lig(defcnf)]) indiquant que la cellule D1 n’est pas en
défaut (tir de t2) en émettant la trame réponse !rp_dat(DefDep(-D1)). Le module
passe dans la place vers D2-. Cette trame est alors recue et stockée dans le module
Image qutre cellule de la cellule D2 :

— si 'ancienne valeur stockée est différente, le tir de la transition t4 ameéne le jeton
dans la place D2[aut (D1def-)] ;

— si I'ancienne valeur stockée est identique (~D2[aut(D1def+)]), le tir de la transition
t5 ne met pas a jour la place D2[aut (Didef-)] ;

¢ soit avec la valeur (+) (~D1[lig(rodef]) indiquant que la cellule D2 est en défaut (tir
de t3) en émettant la trame réponse !rp.dat(DefDep(+D1)). Le module passe dans
la place vers D2+. Cette trame est alors recue et stockée dans le module Frmage autre
cellule de la cellule D2 :
- si Pancienne valeur stockée est différente, le tir de la transition t7 améne le jeton
dans la place D2 [aut (Didef+)] ;
- si Pancienne valeur stockée est identique (=D2[aut(D1def—)]), le tir de la transition
t6 ne met pas & jour la place D2[aut (D1def+)].

Module D2 _vers_Di

Ce module est symétrique anu module D1_vers D2 en remplacant D1 par D2 et vice versa.

3.4 Spécifications temporelles

Les caractéristiques temporelles qui sont nécessaires 4 I’étude sont :

¢ les spécifications temporelles des perturbations électriques générées sur les lignes départ
D1 et D2 (représentées dans le module démon de ’environnement).

Nous considérons un chevauchement de ces perturbations de maniére 4 créer la poten-
tialité d’un défaut départ multiple. Les scénarios d’apparition et de disparition des
défauts sont représentés sur la figure 9 ou la perturbation sur D1, respectivement D2,
existe sur l'intervalle [40 ms; 740 ms], respectivement [180 ms ; 730 ms].

durée de la perturbation sur la igne D1

durée de la perturbation sur la ligne D2 :
I

I
| | t | | Ll
f | I ] I [
_ Tdy+T1,=730

Td+Tt=740

t (ms)

b
=~

Figure 9: caractéristiques temporelles des perturbations électriques
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| Module | Transition | Distribution temporelle f(m
Fl[démon)] t1, t3 &(x — 400)
£2, t4 é(z — 7000)
E2{démon] tl, t3 &(x — 1500)
t2, 14 &(z — 5800)
Eiftrait] {i=1,2) £ 8(z — 1000)
Di[lig] (i=1,2) t3 é(xz — 20000)
Di[rl]] (i=1,2) t12 §(z — 3000)
£13 8(z — 20000)
t17 é(z — 30000)
£18 8(z ~ 100000)
t19 &(z — 5000)
122 d{x — 150000)
Per (r=1) t1,t2 &(z — 100)
£3 8(z — 800)
Per (r=2) 11,12 &z — 100)
t3 &{z — 300)

Tableau 1: spécifications temporelles

¢ les spécifications temporelles des différentes temporisations associées aux mécanismes
de la sélectivité logique (représentées dans le module réenclencheur rll). Compte
tenu des caractéristiques temporelles des perturbations électriques (qui activent les
cycles de réenclenchement rapide pour les cellules D1 et D2 et le début du cycle de
réenclenchement lent_1 pour la cellute D2), nous spécifions les valeurs des temporisations
suivantes : TO,,,=300ms ; TF=500ms ; TO;=15s s TV, gp=3s et TV =105 ;

e les spécifications temporelles des caractéristiques de ’arbitre de bus du réseau FIP
(module Per), c’est-a-dire de mise & jour (ou durée du micro-cycle T,c) des variables
DefDep(+D1) et DefDep(+D2) et d’autre part, les instants d’envoi des trames
id_dat(D1}) et id_dat{D2). Concernant la périodicité de mise 4 jour, nous choisissons
deux périodes obtenues pour les valeurs 1 et 2 de r (cf. équation 3.1 du chapitre 3) :
sir =1, T, = 100ms et sir =2, Tye = 50ms. Les instants initiaux d’envoi des
trames id_dat(D1) et id_dat(D2) correspondent respectivement aux dates 10 ms et
20ms. Le premier cas (r = 1) correspond au cas ot la contrainte temporelle n’est

pas respectée ; ie second cas (r = 2} correspond au cas ou la contrainte temporelle est
respectée.

En adoptant, cortme au chapitre 4, 'Unité de temps Ut égale a 0.1 ms, les spécifications
temporelles des transitions temporisées des différents modeles sont celles données dans le

tableau 1. Les transitions non citées sont des transitions immédiates {donc de distributions

fz) = é(z)).
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4 Analyse

4.1 <Cadre de ’analyse

Afin d’analyser uniquement le comportement du systéme en présence des perturbations élec-
triques, nous considérons le modéle du démon réduit aux transitions t3 et t4 (la perturbation
se produit donc de maniére certaine) et nous limitons la durée d’analyse 3 une valeur un
peu supérieure a la durée des perturbations électriques (de maniére & vérifier le retour a la
normale).

Nous considérons deux cas d’analyse : le cas 1 ol la période de mise & jour est de 100 ms ;
le cas 2 ol la période de mise & jour est de 50ms. Ces deux cas donnent des graphes
d’états probabilisés acycliques {conséquence de la limitation de la durée d’analyse) qui ont
respectivement 121 états (cas 1) et 183 états {cas 2). Nous voulons ici focaliser sur le
mécanisme de la sélectivité logique. Nous considérons donc une vue abstraite du graphe
d’états probabilisé (les numéros des états donnés représentés sont ceux du graphe d’états
probabilisé complet). Les vues abstraites sont obtenues en faisant une projection sur les états
atteints apres une interaction entre les cellules départ et le procédé (def+, def-, ComDuv,
ComFer). Les arcs de la vue abstraite sont étiquetés avec : & droite, les échanges avec le
procédé et & gauche, les valeurs du couple (date_tir, probabilité_tir) relatives au changement

d’état.
Nous effectuons maintenant I'analyse de la sélectivité logique dans le cas 1, puis le cas 2

en présentant tout d’abord, les diagrammes des scénarios temporels et ensuite, les vues
abstraites obtenues.

4.2 Analyse de la sélectivité logique
4.2.1 Diagrammes temporels des scénarios analysés

Des diagrammes temporels, dont le but est d’expliquer les scénarios du cas 1 et du cas 2, sont
représentés respectivement sur les figures 10 et 11. Ces figures comprennent trois parties :
les parties du haut et du bas représentent 1’évolution temporelle des éléments associés aux
comportements respectifs des cellules D1 et D2 (ces éléments sont définis au point A «ci-
dessous). La partie du milien visualise les instants de réception, par la cellule D2, des irames
rp_dat(DefDep(+D1)) envoyées par la cellule D1 (la méthode de visualisation est indiqué
au point B ci-dessous).

Notons que, comme la perturbation électrique sur la ligne D1 précéde la perturbation élec-
trique sur la ligne D2, la problématique est la réception des trames rp_dat(DefDep(+D1))
par ia cellule D2 en temps voulu (afin de faire jouer les mécanismes de la sélectivité logique).
Par contre, la réception des trames rp_dat(DefDef(£D2)) par la cellule D1 n’est pas ici
pertinente et n’a donc pas été représentée,
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A / Les scénarios présentent pour chaque cellule départ, D1 et D2 :

— la durée de la perturbation électrique (appelée démon E1 et démon E2 respectivement
sur les lignes D1 et D2),

— les variations de P'intensité électrique sur la ligne départ concernée,

— la connaissance que la cellule a de Iétat de Pautre cellule : autre cellule Ij en défaut,
noté aut(Djdef+) ou autre cellule pas en défaut, noté aut(Djdef-) pour 7 =1(1,2),

- la connaissance que la cellule a de I’état de sa ligne départ : ligne en défaut, noté
lig(def cnf) ou ligne pas en défaut, noté lig(no_def) ;

B/ La réception périodique, au niveau de la cellule D2, des trames réponses
rp.dat(DefDep(+D1)) (contenant Pétat de la cellule D1) est représentée par
des traits verticaux en pointillé entre I'état D1[1ig(no def ou def_cnf)] et I'état
D2[aut(Didef£)]. La variable DefDep(+D1) est transmise avec la valeur : — si au
niveau de la cellule D1, le trait gras est sur la ligne 1ig{no_def) ; + si au niveau de la
cellule D1, le trait gras est sur la ligne 1ig(def cnf).

L’instant de la premiére réception est fixé a ta date 1000U¢. Comme la période du
micro-cycle est de 1000 U/t dans le cas ! et de 500 I/t dans le cas 2, les instants de
réception des trames rp_dat(DefDep(£D1)) sont donc : 100, 1100, 2100, ... pour le
cas 1; 100, 600, 1100, 1690, ... pour le cas 2.

Au niveau de la cellule D2, la valeur de la variable DefDep(+D1) recue est stockée et
sa valeur est représentée par le trait en gras sur la ligne aut (Didef-) si elle est négative
et sur la ligne aut(Di1def+) si elle est positive.

4.2.1.1 Cas 1 (T,¢c = 1000 U¢)

Observons (figure 10), tout d’abord, I’évolution de la cellule départ D1 of le défant appa-
rait a la date 4001'{ et est préconfirmé i l'instant 1400 U (le temps de préconfirmation
Tpe (1000 Ut) étart nécessaire au capteur intelligent pour analyser le signal). A cet instant
1400 U, la cellule regoit I'information de défaut (7def+) et commande donc immédiate-
ment Pouverture ¢z cycle rapide (!ComOuv), ce qui va provoquer la disparition immédiate
du défaut (et donc la réception de Iinformation “pas de défaut” (7def-)). Clest ce qui
explique la pointe représentée a I'instant 1400 {7t sur le diagramme relatif a ’état de la ligne
(lig(no.def)).

Au bout du délai TO.,, (3000Ut), & la date 4400 Ut, comme la cellule ne connait pas
I'existence de défaur sur la ligne D2 (aut(D2def-)), elle ordonne la fermeture (!ComFer) du
disjoncteur pour une durée TF (5000 I't). Compte tenu de la durée d’existence du démon
E1, un défaut est 4 nouvean signalé par la protection a la cellule 3 la date 5400 /1 (?def+).
Le défaut local er: représenté sur la ligne lig(def cnf). Lorsque le défaut local disparait
(?def-) a la date 100 Ut, ceci est représenté sur la ligne lig(no_def). Ainsi, & la fin du
délai de fermeturc TF, compte tenu qu’il n’existe plus de défaut local, le disjoncteur est
laissé ferme.
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Jusqu'a l'instant 5100 Ut, la cellule D1 envoie des trames rp_dat(DefDep(—D1)). Elle en-
vote par contre des trames rp_dat(DefDep(+D1)) aux instants 6100 Ut et 7100 7¢. Notons
que le défaut local est & nouveau signalé lorsque le disjoncteur est fermé, 3 Uinstant 5400 [/t

mais, cette confirmation n'est transmise a la cellule D2, au plus t6t, qu'a instant 6100 /4,

c’est-A-dire avec un retard de 700 Ut. Ceci est trés important comme nous le voyons main-
tenant en expliquant I'évolution de la cellule D2.

Fn ce qui concerne la cellule D2, le défaut local (qui apparait & Uinstant 1800 (/1) est
préconfirmé & Pinstant 2800 Ut, ce qui cntraine, 4 cet instant [a, des actions similaires &
celles présentées sur le diagramme de la cellule D1 (& I'instant 1400 U/¢) : ?def+, !ComOuv,
?def-. O a donc Uexistence d’une pointe sur I'é¢tat de la ligne lig{def cnf) au démar

rage de la temporisation TO,,, du cycle d’ocuverture rapide. Au bout du délai TO, 4,

a la date 5800 /¢, comme la cellule D2 ne connait pas I'existence de défaut sur la ligne 11
(aut (D2def-)}), elle ordonne la fermeture du disjoncteur (!ComFer). Or un défaut précon-

firmé existe déja sur la ligne D1 (depuis Pinstant 5400Ut) mais, il ne sera connu qu’a
Uinstant 6100 U¢ (du fait du retard indiqué précédemment). Donc ce n’est que lorsque
la cellule D2 est informée de l'existence du défaut local & l'instant 6800 Ut (7def+) qu’elle

entreprend les actions de commande d’ouverture de son disjoncteur ({Com0uv) c’est-a-dire,

elle passe dans le cycle lent 1.

On voit donc que du fait du retard dans la connaissance que la cellule D2 a de
la ligne D1, un défaut double existe entre les dates 5300 I/t et 6300 I/t.

4.2.1.2 Cas 2 (T, = 500U¢)

Nous commentons simplement (figure 11) les différences par rapport au cas 1 qui montre
qu’une période de mise & jour plus petite (500 Ut) permet d’éviter l'existence du défaut
double. Le diagramme temporel de la cellule D1 et le début du diagramme temporel de la
cellule D2 sont identiques au cas précédent.

Par contre, on voit 1aintenant que, concernant I’état de défaut qui apparait sur la ligne D1,
a l'instant 5400 U/¢, ia cellule D2 en est informée & Iinstant 5600 Ut et donc, i la fin du délai
TO.qp (instant 5800 U/t), la cellule D2 prolonge alors 'ouverture de son disjonctenr (Tyqq)
Jusqu’a ce qu’elle sot informée de la disparition du défaut sur la ligne D1 (instant 7600 U/1).

On voit donc que dans ce cas, le défaut multiple est évité grace a la prolongation
de la phase d’ouverture rapide de 5800 Ut a 7600 /t.

4.2.2 Les vues abstraites

4.2.2.1 Cas 1

La vue abstraite est représentée sur la figure 12. On a seulement une séquence d’évenements
(ce qui est logiqu» puisqu'on considére l'occurrence certaine des perturbations) ; ce qui
induit d’une part, * propriété qualitative d'inévitabilité et d’autre part, des probabilités de
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branchement égales 4 1. L’étude concerne donc 'enchainement des évenements.

e Analyse qualitative :

-~ les échanges entre la cellule départ D1 et son environnement montrent que, apres

I’apparition du premier défaut (Dl 7def+

(Dl 'ComOuv 13)

12}, la commande d’ouverture est cuvoyée
au disjoncteur
tion du défaut (

; cette ouverture provoque inévitablement la dispari-

D17def -
— 14) :

D2tdef +

— de méme au niveau du départ D2, la premiére apparition du défaut {

D2t ComDuv

27)
28) ; cetle ouverture

30) ;

, e défaut est de nouveau si-

provoque une commande d’ouverture du disjoncteur (

e 5 o . D2lder_
améve inévitablement a la disparition du défaut (~ —>

— ala fermeture automatique du départ D1 (Dl!ﬂhr 41)

Di?def+
(T—

gnalé a la cellule 52}, ce qui signifie que le démon générant la perturbation

électrique est toujours présent ;

— puis, la cellule D2 commande également la fermeture automatique de son dis-
) (Dz'comr‘-er 56). Le défaut
67) (i.e. le démon générant la perturbation élec-

joncteur (suite a son état d’ouverture précédent 28
. . D2?def+

est de nouveau signalé (~——

trique est toujours présent), ce qui provoque instantanément ’envoi de la com-

mande d’ouverture du disjoncteur et donc la disparition du défaut sur la ligne D2
D2'Comﬂuv D27def--
( 68 "8 70y |

— ensuite, le défaut départ D1 disparait (D1 def-

74) car la perturbation électrique a
cesse,

On constate donc que P'on a l'existence d’un défaut multiple dans 1’état 67 (défaut D1
noté depuis ['état 52 et défaut D2 noté dans ’état 67).

¢ Analyse quantitative :

— le défaut est signalé & la cellule D1 & la date 1400 Ut avec la probabilité égale 3
L et la commande d’ouverture en cycle rapide est alors immédiatement envoyée,

puis le defaut disparait immédiatement { — 1101 19 24, 13 & 14) ;

- le défant est signalé a la cellule D2 A la date 2800 Ut avec la probabilité égale a
1 et la commande d’ouverture en cycle rapide est alors immédiatement envoyée,

puis le défaut disparait immédiatement (223" 14 2% 97 %L 9g G 44y

— au bout du délai d’ouverture rapide, la cellule D1 commande la fermeture automa-
. , . 14001 14001 160031
tique de son disjoncteur & la date 4400 Ut (... e — 41) 5 au bout
du temps de pré-confirmation du capteur, un defa,ut est de nouveau signalé a la
100051

cellule (41 — 52} ;

—a la date 5800 Ut (ie. la fin du délai d’ouverture du cycle rapide de la cellule
J, 12 ~~llule D2 envoie la commande de fermeture automatique 3 son disjoncteur

(5800 i i}, Le défaut réapparait et est signalé a la cellule D2 au bout de Tpq,
louver'::re est alors immédiatement commandée (56 — 1001 g7 O, 68).

On visual - donc que 'on a un défaut multiple & la date 5800 (/¢ .
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Remarque : ici, compte tenu de la projection quantitative faite uniquement sur les états i
Uinterface cellule-capteur, nous ne pouvons pas évaluer la durée du défaut multiple. 1l aurait
fallu intégrer des projections sur I’état des perturbations électriques,

4.2.2,2 Cas 2

La vue abstraite est représentée sur la figure 13. Les analyses eflectuées ici montrent les
différences par rapport au cas 1.

¢ Analyse qualitative

~ les séquences des échanges entre chaque cellule et son environnement respectif sont.

identiques a celles du cas 1 jusqu’a 1'élat 62 oti le défaut est de nouveau signalé a

DI (... PP 6y

— puis, la disparition du défaut sur la ligne D1 est signalé en cours de fermeture
. D1ldef—
automatique { — 86} ;

— enfin, la commande de fermeture est envoyée par la cellule D2 & son disjoncteur
D21ComFer .
(PHCemrer g3y

1

— a partir de ’état 86, la cellule D2 envoie la commande de fermeture & son dis-

D210 omFer
—

Jjoncteur ( 93) pour effectuer la fermeture automatique. Enfin, le capteur

. ! . , . D2def -
informe ia cellule D2 de I'état sans défaut de sa ligne { ——  106).

On n’a donc plus d’existence de défaut multiple.

¢ Analyse quantitative

- atla date 5400 Ut, le systéme (dans 1’état 62) a effectué la méme séquence que dans
le cas 1 & la méme date ;

b

~ a partir de I’état 62, la disparition du défaut sur D1 est signalée au bout de 2000 Ut
3 la cellule D1 (62 22%" 86), & la date 7400 Ut (ie 1a disparition du processus de

génération de la perturbation électrique) ;

— a partir de I'état 86, la cellule D2 envoie la commande de fermeture & son disjonc-
teur av hout de 200 U/t (86 200 93), c’est-a-dire a la date 7600 I/¢. Puis, le capteur
de la cellule D2 informe cette derniére de 'absence de défant sur sa ligne au bout
de Tpe (93 2% 106).

On vérifie .ci, par rapport 4 la séquence obtenue dans le cas 1, que la fermeture du

disjoncteur 2 est retardée de 2200 Ut ; ainsi, le défaut multiple est évité.

L’analyse de ce cas montre que le défaut multiple, présent au cas 1, est évité grice  la
prolongation de (a phase d’ouverture rapide de par la connaissance en temps réel de la
présence d’un déiaat sur D1. La propriété d’évitement de défaut multiple est garantic car le
retard entre apparition du défaut sur D1 et sa transmission sur le réseau a destination de
D2 sont minimis¢s. Cecl perinet de valider la contrainte imposée par Péquation 3.1 proposée
au chapitre 3.
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On en conclut que la période de mise 4 jour choisie dans ce cas permet de garantir

les contraintes temporelles fortes des échanges temps réel.

5 Conclusion

Deux points de I'étude effectuée dans ce chapitre nous paraissent devoir étre plus particulie-
rement soulignés :

- fa structuration des cellules départ et de I’environnement de I'application de surveillance
de poste de transformation d’énergie électrique HTB/HTA ;

- Panalyse sur Pévitement des défauts multiples dans hypothése de perturbations électriques

polyphasées sur deux lignes départ,

La structuration proposée a pour avantage de faciliter d’une part, la compréhension du réle
de I'environnement et de la fonction de la cellule départ et d’autre part, la représentation
formelle avec les Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques.

Ainsi, dans le module environnement, on distingue trois modules qui représentent : les
perturbations électriques, Pintelligence du capteur (qui analyse le signal pour détecter les
perturbations électriques) et le disjoncteur (que I'on ouvre ou que 'on ferme suite a des
ordres de la cellule). De méme, le module cellule départ comprend trois modules internes qui
représentent : I’état de la ligne locale, "état de PPautre ligne et les mécanismes fondamentaux

de la sélectivité logique.

L’analyse de I'application {(basée sur le principe de la sélectivité logique) a montré l'influence,
sur la fonctionnalité d’évitement de défaut multiple, de la période de mise 4 jour sur le réseau
FIP.

En effet, au dela d’une période limite de mise & jour, déterminée par I’application de la
contrainte de Shannon et a partir des contraintes temporelles identifiées sur les messages
entre les cellules réparties, les résultats montrent que les fonctionnalités de I'application ne
sont pas remplies ; ceci améne le systéme dans des états de dysfonctionnements dangereux
pour la sécurité des biens et des personnes. Par contre, lorsque les échanges sont réalisés
sur le réseau FIP en dessous de la période limite, les fonctionnalités de I'application sont
garanties.

Cette analyse nous ameéne a conclure que, dans le cadre de la mise en ceuvre d’un systéme

réparti temps réel sur un réseau local de communication guidé par le temps, le choix de la

periodicité des mécanismes de diffusion des données & contraintes temporelles fortes doit étre

effectué de fagon & minimiser au maximum les retards entre les échanges d’informations afin,
de garantir au mieux les fonctionnalités des applications réactives réparties. En particulier,
ceci est primordial dans le cas des systémes continus de production d’énergie, qui est le cas

que nous avons analysé.






Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire concerne fondamentalement la spécification, la modéli-
sation et la vérification des fonctionnalités de commande et de surveillance d’une application
temps réel répartie de EDF sur le réseau de terrain FIP.

Ce travail a été effectué suivant deux grands axes :

¢ développer une méthodologie générale, basée sur le cadre formel offert par le mo-
deéle “Réseanx de Petri Temporisés Stochastiques” (RAPTS), pour la spécification et
P’analyse comportementale de systémes répartis temps réel ; "attribut général signifiant
que cette méthodologie s’applique & n’importe quel niveau du systeme considéré, que
ce soit dans la partie communication ou dans la partie contréle de I’application ;

Ll

e appliquer cette méthodologie & une application réelle de grande complexité (systeme
de surveillance de sireté de fonctionnement d’un poste de transformation d’énergic
électrique d’FDF réparti sur le réseau de communication I1P) et démontrer Iintérat
du modéle RAPTS pour spécifier formellement des comportements temps réel, vérifier
des propriétés du systeme et évaluer des performances (fonctionnelles et de siireté de
fonctionnement ).

Nous présentons maintenant les principales contributions et nous donnons ensuite quelques
perspectives.

Contributions

¢ En ce qui concerne la méthodologie.

— L'importance et la complexité des systémes considérés est 3 I'origine du dévelop-
pement de la méthodologie de structuration et de modélisation de ces systeénies,
afin d’en faire I'analyse et la vérification au moyen des Réseaux de Petri Tempo-
risés Stochastiques. Les concepts suffisamment généraux de cette méthodologie
la rendent appliquable 3 I'étude d’autres systémes complexes qui possédent des
caractéristiques temporelles.

— La méthcdologie repose sur les éléments de la structuration hiérarchique et modu-
laire qui, & partir d’une vue systémique, permet d’obtenir une architecture détail-
lée en termes de blocs fonctionnels de base et d’interactions (locales et distantes) ;
cette stricturation s’applique 4 la fois aux fonctionnalités de surveillance et de

colnma . d’un systéme de controle-commande et aux mécanismes de communi-
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cation des réseaux de terrain.

Les contributions importantes sont :

+ la définition d’une méthode de constructionde modales par places dupliquées,
basée sur le test a zéro et 'utilisation d’ares inhibiteurs ; ce qui évite la dé-
sensibilisation et la réinitialisation des transitions temporisées sensibilisées par
des places accédées en lecture ;

* la proposition d’une stratégie de construction : par fusion de transitions im-
médiates (et simultanément sensibilisées) et de places dupliquées pour la cons-
truction de modeles a partir des modules élémentaires d’un méme sous-systéme
{ceci préserve le synchronisme des évolutions internes d’un sous-systéme) ; par
places de communication pour la composition de sous-systémes adjacents (ceci
préserve leur asynchronisime) ;

;
*+ la définition de modeles d’assertions logiques simples (telles que et, ou, ou
crclusif) et complexes (telles que tout est vrai, tout est fauz, il eziste, toul
n'est pas vrai, toul n'est pas faur, il n'existe pas...). Les modéles proposés
facilitent le passage des descriptions de comportements, exprimés en langage
naturel (spécifications fonctionnelles) et issus du cahier des charges et/ou de
normes, & une modélisation formelle en RAPTS en vue de la validation des

spécifications.

— Le modeéle “Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques”, sur lequel a été basé
I'ensemble des études, a permis d’appréhender naturellement et simplement la
modélisation des systemes & un niveau de détails élevés et pertinents, grace a la
modularité et la compoesition des modeéles de modules élémentaires, De plus, ce
modele a permis d’une part, d’effectuer tout un ensemble d’analyses et d’autre
part, d’obtenir différents points de vue & partir de vues abstraites.

e En ce qui concerne le réseau de terrain FIP.

La structuration proposée permet une représentation fine, précise et exhanstive des
entités application et liaison a la fois en termes de modules internes et d’échanges
internes (notions non spécifiées dans la norme et que nous avons définies) et de relations
entre les échanges internes et les échanges externes (services spécifiés dans la norme).

Nous avons proposé une structuration qui comprend :

— pour 'entité application producteur, les modules : écriture locale, rafraichissement,
indication de réception de variable de synchronisation et indication d’émission de

variable ;

— pour lentité application consommateur, les modules : lecture locale, promptitude,
indication de réception de variable de synchronisation et indication de réception

de variable.

I’analyse des mécanismes de validité temporelle (rafraichissement et promptitude) as-

sociés aux services périodiques synchrones a été effectuée tout d’abord, en supposant
kl
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qu’il n’y a pas de pertes d’échanges et ensuite, en considérant deux hypothéses de pertes
possibles (une perte d’écriture par le processus utilisateur producteur et une perte de
trames de synchronisation sur le médium pour entité consommateur). Les résultats
mis en évidence sont :

— le bon fonctionnement cyclique en I’absence de pertes qui est observé par les status
de validité temporelle rafraichissement et promptitude toujours vrais dans le service

de confirmation de lecture destinés au processus utilisateur consommateur -

;
— la capacité de FIP a détecter les conséquences de pertes & partir des status de
rafraichissement et de promptitude :
— suite a une perte d’écriture, la confirmation de lecture retourne le status de
rafraichissement faux ;
— suite & une perte de synchronisation, la confirmation de lecture retourne le status
de promptitude faux ;
— suite a des pertes consécutives d’écriture et de synchronisation, la confirmation
de lecture retourne les deux status, rafraichissement et promptitude, faux...

L’analyse quantitative des status de rafraichissement et de promptitude, contenus dans
la confirmation de lecture pour les processus utilisateurs consommateurs, a permis
I’évaluation du temps moyen d’occurrence d’une erreur (MTFF) dans les différents cas
d’hypothéses de pertes.

Cette étude, & la fois qualitative et quantitative, sur les mécanismes de rafraichissement,
et de promptitude, nous a permis d’obtenir des résultats complémentaires sur : la
vérification de propriétés a partir de ces mécanismes et 1'évaluation de leur siireté de

fonctionnement ce qui constitue, & notre avis, une approche originale.

En ce qui concerne I'application du contréle-commande de poste HTB/HTA de trans-
formation d’énergie électrique répartie sur le réseau FIP.

La structuration proposée de I’environnement et des cellules départ a facilité, de par la
modularité, la compréhension des comportements et des mécanismes des différents él6-
ments. Ceci nous a amené & définir une décomposition de environnement com prenant :
un module générant les perturbations électriques, un module effectuant le traitement
et un module représentant le disjoncteur. Les cellules départ de P'application ont été
décomposées de la méme fagon en : un module représentant I'image de la ligne, un
module représentant la connaissance de 1'état des autres cellules et un module réalisant
les automatismes de la sélectivité logique, en cas de défaillances électriques.

L’analyse de I'application de poste (basée sur le principe de la sélectivité logique) a
montré que la période de mise & jour des données sur le réseau FIP a une grande
influence sur Ios fonctionnalités d’évitement de défaut multiple : au dessus de la périnde
limite de mise & jour (déterminée par I’application de la contrainte de Shannon & partir
des contraintes temporelles identifiées sur les messages entre les cellules réparties), les
résultats monirent que les fonctionnalités de application ne sont pas remplies. Ceci

amene le systie dans des états de dysfonctionnements dangereux pour la sécurité
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des biens ot des personnes. Par contre, lorsque les échanges sont réalisés sur le réseau
FiP en dessons de la période limite, les fonctionnalités de ’application répartie sont

garanties,

Cette analyse a permis de conclure que le choix de la périodicité des mécanismes de diffu-
sion des données & contraintes temporelles fortes, dans le cadre de la mise en ceuvre d’un

systeme réparti temps réel sur un réseau local de communication guidé par le temps,

doit étre effectué de fagon a minimiser au maximum les retards entre les échanges

d'informations afin, de garantir au mieux les fonctiounalités des applications.

Enfin, nous tcnons a signaler également que les spécifications complétes, en Réseaux de

Petri Temporisés Stochastiques, de ["application répartie de contréle-commande de poste,

obtenues en suivant la méthodologie, ont servi & d’autres applications. En particulier, elles

ont été traduites en SIGNAL, puis compilées en code C exécutable et implémentées sur

une maquette d’essai du réseau FIP. Les résultats de celle expérience, décrits dans [SB96],

montrent la qualité {correcte dés la premiére exécution) du systéme obtenu et la rapidité du

cycle de développement.

Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire peuvent étre poursnivis en considérant les orientations

suivantes.

¢ En ce qui concerne le réseau de terrain FIP, il est immédiatement envisageable

d’analyser et d’évaluer la qualité des services fournis au processus utilisateurs : d'une
part, en introduisant de nouvelles hypothéses de pertes, soit de trames de synchroni-
sation pour le producteur, soit de trames de données pour les sites consommateurs... ;

d’autre part, en considérant d’autres services et slatus tels que périodigues resynchro-
nisés, ponctuels...

En ce qui concerne application répartie de contréle-commande de poste de transfor-

mation d’énergie électrique, les études suivantes pourraient étre effectudes :

~ la vérification d’autres propriétés spécifiques telle que :
— la relance de la cellule arrivée (prolongation de son délal de confirmation de
défaut en cas de défants multiples sur les lignes départ) ;
- les commandes de traitement distantes entre cellules réparties tel que le déclen-
chement, par l'arrivée, d'un départ en cas de défaillances du matériel (capteurs

ou disjoncteur) ;

— I’évaluation du taux d’ouverture intempestive du disjoncteur arrivée lorsque des
défauts multiples départ coexistent en considérant les modeéles complets des diflé-
rentes cellules d’une topologic classique de poste (& condition d’avoir les moyens in-
formatiques suffisants). En effet, le taux actuel d’ouverture de Varrivée (de ['ordre
de 10%) étant élevé, il serait nécessaire de quantifier précisément I'apport des
nouveaux principes de la sélectivité logigue basé sur 'utilisation d’un réseau de

communication temps réel.
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— proposer des extensions aux automatismes qui pourraient utiliser les status de
validité temporelles des données i contraintes temporelles fortes contenus dans
les services de confirmation de lecture afin, soit de ne pas considérer ces domnées
périmées, soit de les estimer en utilisant des estimateurs d’états.

® En ce qui concerne la méthodologie de modélisation modulaire et de composition, il
serait intéressant de Iutiliser pour I’étude de nombreux autres systemes (par exemple,
la norme internationale du Fieldbus ISA/IEC en cours de définition) dans I'objectif
d’y apporter des modifications et des extensions d’une part, en terme de structuration

des systémes et d’autre part, en terme de représentation de structures génériques de
comportements.
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RESUME

Ce mémoire présente des travaux concernant la spécification, la modélisation et I'analyse de systémes
de contrfle-commande temps réel répartis sur un réseau de terrain. La problématique de modélisation de
tels systémes, qui doivent satisfaire des contraintes temporelles, réside dans la maitrise de la taille et de
la complexité des modles. Pour cela, une méthodologie de modélisation est proposée ; elle repose sur

les concepts de structuration, de modélisation et de validation modulaires au moyen du modgle formel
Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques.

La structuration consiste en une décomposition hiérarchisée en blocs fonctionnels élémentaires, Une
structure est proposée pour des entités de communication d'un réseau local temps réel, ainsi que pour un
systéme temps réel de commande et surveillance réparties.

La modélisation repose sur la construction et la composition de modeéles de modules élémentaires. Les
principes énoncés concernent la définition de régles de composition, Des moddles d'assertions logiques
sont également proposés pour faciliter le passage des descriptions de comportements exprimées en
langage naturel, & une modélisation en Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques.

La validation repose sur des étapes de composition partielle qui utilisent la modularité pour effectuer des
vérifications ascendantes du comportement,

Cette méthodologie est appliquée au réseau de terrain FIP, ainsi qu'au futur systtme de contréle-
commande de poste de transformation d'énergie électrique d'EDF. L'étude du réseau FIP porte plus
particulierement sur les services et mécanismes périodiques de couche application pour les échanges
temps réel. Les analyses qualitatives et quantitatives effectuées sur l'application de EDF, répartie sur le

réseau FIP portent sur la vérification de propriétés fonctionnelles et de contraintes temporelles du
systéme.
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ABSTRACT

This thesis deals with the specification, modeling and analysis of real time control-command systems
distributed on a fieldbus. Modeling such systems which are characterized by hard real-time constraints is
problematic due Lo the large size and complexity of the resulting models. To cope with this problem, a
modeling methodology is proposed; it lies on the concepts of modular structuring, modeling and
validation using the stochastic timed Petri nets formal model.

Structuring consists of a hierarchical decomposition of the system into elementary functional blocks.
Specific structures are proposed for fieldbus communication entities and for real time distributed control
systems,

Modeling lies on the construction and composition of elementary module models. Principles for module
composition are defined. Logical assertion models are also proposed to facilitate the modeling, with
Stochastic Timed Petri Nets of behavioral descriptions given in a textual language.

Validation is based on partial composition stages using modularity to allow ascending behavioral
verifications.

This methodology is applied to the FIP fieldbus and to the future power transformer station control
system of EDF. The study of FIP fieldbus concerns the analysis of application layer periodical services
and mechanisms for real time exchanges. Moreover, qualitative and quantitative analyses are made on

the EDF application distributed on FIP fieldbus for the verification of functional properties and
temporal constraints.
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