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Chapitre I

INTRODUCTION






Le développement de 1'informatique vers la réalisation de systémes
plus siirs, moins co@iteux, et décentralisés, permet celui de 1'automatique
industrielle vers la mise en place d'applications 3 fort degré d'intégra-
tion : il est constaté a 1'heure actuelle que de nombreux problémes métho-~
dologiques se posent pour maftriser 1la technologie désormais disponible.
Ce travail est une contribution dans ce sens en ce qui concerne la des-
cription et la programmation sur ordinateur de systémes de conduite de
procédés industriels.

Les aspects méthodologiques de la conduite sont abordés dans le
chapitre II. Un langage est proposé dans le chapitre IV, basé sur un
modéle décrit dans le chapitre III. Enfin, une implémentation d'une ver-
sion simplifiée du langage, adaptée au contexte des automatismes logiques,
est décrite en V,

Les théories et les méthodes de 1'automatique industrielle ont été
développées dans deux domaines d'application distincts : les automatismes
logiques et les automatismes de régulation continue. La distinction pro-
vient de la différence fondamentale en ce qui concerne les modélisations
et les technologies de réalisation utilisées.

Les automatismes logiques regroupent .des applications oli le systéme
de commande, & partir de signaux a niveau, de comptages et de temporisa-
tions, agit sur le procédé a 1'aide de signaux 3 niveau ou impulsionnels.
Les automatismes de régulation utilisent essentiellement des mesures et
des actions variant de fagon continue; le rappel historique fait au para-
graphe suivant refléte cette distinction. Cependant, les progrés de
1'électronique permettent maintenant la réalisation de systémes de condui-
te programmés oii les deux aspects sont intégrés, et il importe donc de

rechercher des méthodes de description globale des algorithmes.



I.i. - RAPPEL HISTORIQUE

I.1.1. - Les automatismes logiques [Daclin 77]

En 1950, les constructeurs d'automatismes logiques ignoraient encore
les termes '"séquentiel" et "booléen" et aucune théorie ni langage de descrip-
tion fonctionnelle n'&taient utilisés dans la pratique pour la synthése :
le cahier des charges &tait rédigé dans le langage naturel puis traduit
directement en schémas éclatés de réseaux de relais dynamiques &lectro-
mécaniques. Cependant, le degré important de sécurité et de disponibilité
de réalisations complexes comme les réseaux ferroviaires et les centrales
thermoélectriques ont montré la grande efficacité du savoir-faire de

cette époque.

A partir de 1960, 1'essai a &té fait de remplacer les relais dynamiques
par des relais statiques a4 1'aide des semi-conducteurs : les progrés at-
tendus n'eurent pas lieu pour des raisons techniques d'utilisation en
milieu industriel.

Durant toute cette période, de nombreuses recherches furent effectuées
en cé qui concerne la description et la synth&se. La méthode la plus connue
est celle d'Huffman, bri&vement décrite ci-aprés car elle refléte 1'esprit
de méthodes utilisées actuellement pour certaines réalisations en logique
programmée. Elle est basée sur la spécification de 1'automate de commande

d partir d'équations de la forme :

£(X(t), Q(t))
g(X(t), Q(r))

Q(t+1)
Z(t)

oli X(t) est le vecteur des entrées, Z(t) le vecteur des sorties, Q(t)
1'état interne de 1'automate, 3 1%instant t. Le processus consiste donc

a ramener sous forme combinatoire 1'8volution de 1'automate en prenant en
compte & chaque instant 1'ensemble complet des entrées et des sorties. Le
concepteur décrit 1'automate & 1'aide d'une table oi les lignes représen-
tent les €tats internes et les colonnes les différentes valeurs (Zn'pour n

entrées) du vecteur des entrées. La méthode s'est avérée impraticable



pour la synthése a4 cause des dimensions trop importantes des tables, de
1'impossibilité de décomposer de fagon non globale 1'automate en sous-
automates, et de la perte de la signification physique intervenant quand

des techniques de minimisation sont utilisées.

Vers 1970, les circuits intégrés de semi-conducteurs commencent i
€tre introduits dans les automatismes logiques pour mettre en oeuvre des
fonctions complémentaires de celles réalisdes 3 1'aide de relais électro-
mécaniques. Les progrés réalisés depuis en ce qui concerne le degré d'in-
tégration des circuits, la slireté et le cofit ont conduit au développement

des automates programmables, &voqués en 1.2.1.

I.1.2. - Les automatismes de régulation [Foulard 771

24

Les automatismes de régulation‘sont ceux pour lesquels 1'activité
essentielle est le contrdle en continu de flux d’énergie et de matiéres
traversant le procédé. Ils concernent en particulier de grands systémes
industriels, principalement dans la chimie, la sidérurgie, le ciment, la
production d'électricité et 1'avionique. Ils sont souvent associés i des
automatismes logiques, en général assez simples a décrire, tels que des
procédures occasionnelles comme le démarrage‘ou 1'arrét d'une installation,
ou exceptionnelles (détection et traitement des alarmes). Les systémes
de régulation sont réalisés a 1'aide de chaines analogiques, qui tendent
a €tre remplacées par des machines informatiques.

Le role de 1'automatique est d'&laborer des méthodes pour déterminer
quelles actions doivent &tre effectuées sur les entrées du procédé afin
de satisfaire des objectifs donnés sur les entrées et les sorties. Le
probléme est donc la détermination d'une représentation du fonctionnement
du procédé a partir duquel puisse &tre défini le systéme de conduite, I1
est généralement possible d'utiliser, autour d'un point de fonctionnement,
des modéles linéaires 3 base d'équations différentielles (discrétisées

quand un ordinateur est utilisé). Une tendance apparait vers les années



55 vers 1'adoption d'équations de la forme :

Ax(t)+Bu(t)
Cx(t)+Du(t)

x(t)

y(t) m

ou x représente 1'état du procédé, u ses entrées, y ses sorties, les
matrices A, B, C et D ayant comme coefficients des fonctions de ceux des
équations différentielles initiales. La motivation de 1'adoption d'une
représentation dans le domaine temporel (auparavant la représentation

€tait transposée dans le domaine fréquentiel a:1'aide des transformations
de Laplace ou en Z) a &té la recherche de méthodes pour prédire 1'évolu-
tion des sorties dans un but d'optimisation. Les objectifs &tant en géné-
ral contradictoires (par exemple une consommation minimale d'énergie et

une production maximale de produits finis), des recherches ont alors &té
effectuées pour définir et minimiser un critére sur ces objectifs. Le
critére de type quadratique, &tudié a partir de 1960, mais pour lequel des
méthodes pratiques d'utilisation n'ont &té mises au point qu'en 1971, a
apporté les meilleurs résultats car il permet une synthése plus aisée de
1'algorithme de commande. La synth&se consiste i déterminer les coefficients
des matrices de 1'équation (1). Quand les lois de la physique qui régis-
sent le procédé ne sont pas connues, les matrices sont calculées en-faigant
fonctionner le procédé et en effectuant une série de mesures sur les
entrées et les sorties : c'est ce qu'on appelle l'identification qui fait
appel a des techniques de recherche d'un &cart minimum entre le fonction-
nement réel et celui d'un modéle de référence idéalisa.

C'est 1'utilisation possible de 1'ordinateur qui a été la motivation
de ces études. En effet, si la régulation monovariable (1 entrée et une
sortie) peut encore tout aussi bien &tre réalisée i 1'aide de chafnes
analogiques, la complexité des calculs nécessite 1'utilisation de 1'ordi-
nateur pour le cas multivariable (plusieurs entrées et plusieurs sorties).

L'ordinateur permet aussi de prendre en compte des facteurs d'ordre

€conomique ou organisationnel : des études méthodologiques, &voquées dans



le chapitre 11, sont menées depuis les années 70 dans ce sens pour définir
des structures générales de systémes de conduite : 1'orientation a d'abord
été prise vers des structures hiérarchisées mais diverses raisons énoncées
au 11.4.2, font qu'elle 1'est davantage maintenant vers des structures dé-
centralisées,

L'ordinateur a été utilisé d'abord vers les années 55 pour la surveil-
lance et la détection des alarmes et c'est en 1959 qu'apparait le premier
systéme de conduite programmé : la raison de cette orientation est la possi-
bilité d'avoir de nombreuses boucles de régulation de fagon &conomique et
une amplitude de contrdle autour d'un point de consigne plusieurs centaines
de fois plus importante que celle obtenue avec des chaines analogiques. Des
raisons de sfireté (centralisation de la conduite, disponibilité insuffisante
du matériel) ont limité, jusqu'a 1'apparition des circuits intégrés 1'emploi
de 1'ordinateur. La partie logique du systéme de conduite est en général soi
cdblée, soit programmée et alors liée au systéme d'interruptions. Il est
maintenant admis que 1'automatisation compléte n'est pas souhaitable et que
le fonctionnement doit avoir lieu sous la conduite d'un opérateur, d'oii
1'utilisation de ce terme de conduite pour qualifier le systdme aussi appelé
de commande : le dialogue de celui-ci avec 1'opérateur prend donc une impor-
tance particuliére et la question de modification en ligne de 1'application
doit &tre examinée.

Enfin, les réalisations industrielles de systéme de conduite multivariab
sont encore rares et 1'industrie chimique en constitue & 1'heure actuelle le

domaine d'application le plus important.



I.2. - OBJECTIFS POURSUIVIS

Les objectifs seront décrits & partir de la démarche suivie pour

arriver a la définition du langage proposé.

I.2.1. - L'élaboration de Systémes de Conduite pour automatismes logiaues

Le modéle d'automate défini dans le chapitre III a &té &tudié initiale-
ment pour servir de support d& la programmation, basée sur une description
fonctionnelle, de la partie logique (combinatoire et séquentielle) de sys-
témes complexes de production. Son é&tude se situe dans la suite des travaux
effectués dans ce domaine au Laboratoire d'Automatique de Grenoble autour -de
procédés pilotes de distillation, décrits par exemple dans [Ramos 76] . Dans
ce cadre, Lebourgeois [Lebourgeois 67] a étudié la programmation d'automates
séquentiels & 1'aide de tables de transition et la décomposition d'automates
en sous-automates.Ramos-Niembro [Ramos 75] a utilisé des graphes d'états pou
décrire la partie logique de la conduite du procédé pilote, dans le but de
la réaliser a 1'aide de C.U.S.A. (Cellules Universelles pour séquences asyn-
chrones [David 691); les automates décrits ont &té cablés, leur coordination
étant assurée par un programme. Enfin, Silva a &tudié les méthodes[ Silva 76
et les structures matérielles [Silva 77-2] liées au domaine voisin des auto-
mates programmables. C'est plus particuliérement dans ce dernier contexte qu
nous avons proposé un langage de description et de programmation des systéme
de conduite des automatismes logiques [Silva 77-1] , le but recherché é&tant
d'avoir un formalisme le plus simple possible qui puisse servir a la fois au
concepteur, au réalisateur, et & 1'opérateur de conduite, ainsi que de per-
mettre une vérification statique des programmes. Ce langage contient les

primitives relatives aux comptages et aux temporisations. Il est caractérisé

par :

I - La définition symbolique de 1l'interface du systéme de conduite avec
le procédé et 1'opérateur, c'est-ad-dire des voies d'entrées et de

sorties logiques.



2 - L'utilisation de graphes d'états interconnectés a é&volutions syn~
chrones pour décrire plusieurs automates d'enchainement d'actions;
les événements (conditions d'évolution) sont des fonctions combinato
res d'entrées logiques, d'états des autres automates, et.de prédicat
calculés,

Le choix d'un outil graphique répond i la nécessité de pouvoir
visualiser le déroulement des opérations sur le site et oblige le
concepteur a prendre directement en compte cet aspect; d'autre part,
il substituella notion de réceptivité (un automate n'est réceptif a
un instant donné qu‘3 1'ensemble des événements qui conditionne son
évolution) a celled'état total utilisée par exemple dans la wméthode
d'Huffman.

Le choix des graphes d'états a été influencé par le faible paral
lélisme rencontré généralement dans le domaine d'application envisagé
Les Réseaux de Petri (conformes et non purs avec inhibiteurs) auraie
pu &tre retenus mais la remarque précédente nous a conduits cependan
retenir les graphes d'états pour les raisons suivantes :

. Décomposition algorithmique directement incluse dans le modéle

. Temps maximim pour un cycle de traitement (entre deux serutatic

des entrées) toujours inférieur, d'oit 1a possibilité d'avoir um

plus grand nombre d'automatismes.

3 - La définition d'un mécanisme d'appels de calculs d'actions ou de
conditions d'évolution complexes, en particulier d'actions dites de
fond dont 1'ex&cition peut &tre différée. Cependant.le langage de
programmation de ces calculs n'est pas défini, ce qui limite les
possibilités de vérification statique des programmes.

Le systéme se distingue des réalisations existantes essentielle-
ment par le langage de spécification directe des Graphes d'Etats.
Les automates programmables existants[Silva 77-2] peuvent &tre

répartis en trois classes principales :



-

1) Les automates programmables actuellement commercialisés, dont la
structure est congue pour permettre la programmation A partir
d'équations booléennes ou de schémas a relais : la raison de ce
choix est le probléme de tramsposition technologique pour les
utilisateurs. La nécessité de calculer 3 chaque cycle de traite-
ment toutes les équations conduit 3 des temps d'exécution élevés
et au risque d'aléas de fonctionnement. Comme le remarquent diver
auteurs [Tourres 76, Daclin 77], il semble peu naturel d'utiliser
une machine programmable, par nature séquentielle, et de construi
des programmes a 1'aide de mod&les combinatoires, définis juste-

ment pour minimiser le caractére séquentiel du fonctionnement.

2) Des systémes qualifiés d'informatiques car programmés a 1'aide

d'organigrammes [Anceau 75, Peirano 75].

3) Des systémes basés sur une programmation & partir d'un Graphe
d'Etat [Clark 75, Daclin 771, de plusieurs Graphes d'Etats
[Girshig 76, Sabathé& 77] ou de Réseaux de Petri [Tourres 76,
Daclin 777.

Le systéme le plus proche du nStre est celui décrit dans [Girshig 761,
mais la programmation est faite en assembleur; il est utilisé pour la condui
te de fours sidérurgiques. Enfin, on peut citer des modéles de description
de systémes logiques récemment développés et apparentés aux Réseaux de Petri
les schémas de Réseaux de Petri [Valette 761, les Réseaux de Contrdle de
Processus Paralléles[Moalla 76] et les organiphases [Brard 76], les deux
derniers étant identiques; corrélativement 3 ces travaux, une standardisatio
a été proposée en France [AFCET 77] d'un formalisme graphique de description

des automatismes logiques, appelé GRAFCET.



1.2.2. - L'élaboration de systémesde conduite pour automatismes généraux

Le mod&le utilisé pour les automatismes logiques contient des mécanismes
de synchronisatioh et d'appels de sous-programmes qui ont &té développés
afin de parvenir & une description de systéme de conduite plus généraux
(comportant par exemple des algorithmes de régulation), en utilisant la no-
tion de hiérarchie d'automates [Pleyber 77-2].

11 en résulte que les algorithmes de régulation continue sont alors di-
rigés par les algorithmes logiques (les automates). Dans d'autres systémes,
comme celui décrit ci-aprés, 1'utilisation des notions de tache et d'inter-
ruption peut faire apparaitre une hiérarchie inverse, puisque les modules
fonctionnels sont banalisés a4 1'aide du méme concept algorithmique de tache.
Par exemple, une tAche de régulation peut activer une t3che séquentielle de
détection de seuil sur une mesure. Cependant, on peut remarquer que 1'algo-
rithme de régulation est en fait modifié par 1'occurrence du dépassement de
seuil : il est donc tout aussi naturel de considérer la prise en compte de
1'événement comme hiérarchiquement supérieure & 1l'activation de la régulation.

La structure des systémes informatiques de conduite d'automatismes de
régulation complexes est &tudiée au Laboratoire d'Automatique de Grenoble
en particulier par P. Deschizeaux et P. Ladet, 3 partir d'expériences sur
le langage Temps Réel PROCOL [Deschizeaux 74]. Les résultats qu'ils ont ac-
quis seront d'abord décrits, puis les propositions présentées dans cette

thése situées par rapport a l'ensemble des langages existants.

A) Les outils de structuration développés au Laboratoire d'Automatique

de Grenoble [Ladet 77, Deschizeaux 77).

La modifiabilité en ligne des automatismes complexes, la recherche
d'une: structure décentralisée et celle d'une description fonctionnelle de

1'application aménent a définir les trois intervenants suivants :

- les outils de base, qui regroupent la définition des entrées-sorties

industrielles, les programmes de calcul numérique ou de gestion ne

faisant pas intervenir le temps réel, et les événements;



— les processus, construits d partir des outils de base, et correspondant
d des tdches fonctionnelles;

= la structure de 1l'application, c'est-id~dire 1'ensemble des liens unis-

sant les processus et les &vénements.

L'option fondamentale est la possibilité de modifier en ligne chacun
de ces intervenants, indépendamment des autres. c'est le seul systéme, du
moins oli est défini un formalisme de haut niveau correspondant, qui a cette

caractéristique.

1°) Les entrées-sorties

Elles sont définies exté&rieurement au processus afin de pouvoir
modifier leurs caracté@ristiques indépendamment de ceux—ci. Les caractéristi-
ques d'une entrée-sortie sont son numéro de yoie . physique et un ou plusieurs
traitements associés (sous-programmes paramétrables de conversion, filtrage) :
différents traitements peuvent donc &8tre associ&s 3 une méme mesure ou action

de commande.

2°) Les événements

Ils sont 1i€s aux interruptions matérielles en provenance du procédé
ou des horloges internes, ou bien déclenchés par des processus ou l'opérateur.

Une priorité est attachée a 1'événement.

3°) Les processus

Ce sont des programmes séquentiels qui peuvent activer des &vénements
mais ne peuvent se mettre en attente (plusieurs processus doivent alors &tre
définis).

Le mécanisme de communication entre processus a &té choisi pour faci-
liter la décentralisation de la conduite, il est réalisé

—- soit par émissions de messages entre processus, les processus récepteurs
ne prenant généralement en compte que le dernier message envoyé, et ignorant

les précédents.



- soit par interface sur fichier externe partagé par les processus

(cette deuxiéme solution est plus rapide quand un processus &metteur doit

envoyer

4°)

le méme train de messages vers plusieurs processus récepteurs).

Les liens événements—processus

Un processus peut &tre activé sur occurrence d'un événement dans

le passé, dans le futur, ou dans le passé et le futur. L'activation peut

avoir lieu une fois ou autant de fois que d'occurrences. Tous les événements

définis

dans un

pour 1'application sont mémorisés et comptabilisés. Un lien est défini

processus ou par l'opérateur.

La modification en ligne est possible sur ces quatre types d'objets. La

réalisation a été obtenue par adaptation du moniteur Temps Réel supervisant

le langage PROCOL.

B) Situation du langage proposé par rapport aux Logiciels existants

La recherche d'une structure décentralisée et d'une description

fonétionnelle—a également guidé la définition du langage.

Cependant, les remarques suivantes peuvent &tre faifes :

La modifiabilité en ligne du systéme de conduite n'a pas été considé-
rée, Son utilité n'est pas mise en cause pour des systémes complexes,
mais elle pose des problémes de fond qui seront discuté&s dans la

conclusion.

L'hypothése d'une scrutation périodique des entrées a &té largement
prise en compte car elle est le principe des algorithmes de régula-
tion et 1'interprétation synchrone des Graphes d'Etats a conduit &
considérer de la méme fagon l'acquisition des mesures logiques. Ceci
a pour conséquence de rendre implicite la lecture des entrées et
donc plus concise la description. Un critére de décomposition algo-
rithmique, celui de rythme de scrutation des entrées, est introduit

dans le modéle de description (chapitre III). les primitives de



temporisation, et les automates, peuvent Etre utilisé@s pour les

traitements & caractére Temps Réel et non périodiques.

3 - La notion d'événement 1ié aux interruptions matérielles n'est pas
considérée, car cette relation est a notre avis un probléme d'implé-
mentation et non pas de description. La notion de niveau de priorité
d'événement est rendue implicite par l'utilisation de systémes d'au-
tomates décrits par Graphes d'Etats,.et en particulier de hiérarchie

d'automates.

4 - La synchronisation des ti3ches est complé&tement séparée de leurs
descriptions alors que les processus contiennent les instructions de

synchronisation.,

Les deux langages qui viennent d'@tre comparés, appartiennent & la classe
des langages d'application, 1'autre classe &tant celle des langages généraux,
c'est-a-dire comprenant des instructions permettant la programmation en Temps
Réel, mais oill ne sont pas, ou peu, pris en compte les aspects spécifiques de

la conduite de procédés industriels.

Une étude des logiciels d'application peut &tre trouvée dans [ Gertler 75],
et dans [Ladet 77] en ce qui concerne plus particulidrement les langages
de programmation, analysés des points de vue entrées-sorties industrielles,

événements, et synchronisation.

1°) Les langages d'application [ Pike 70]

Ils présentent un certain nombre de caractéristiques intéressantes
relatives a la séparation 3 des degrés divers de différents composants des
systémes : entrées—sorties, boucles de régulation, &vénements, liens entre
les événements et les actions. Certains, comme BICEPS et PROSPRO nécessitent
en partie une programmation sur formulaires. Le plus connu est AUTRAN, qui
a une syntaxe proche de Fortran.: des instructions y permettent de lier des
événements et des calculs ou des actions. Cependant 1'enchaTnement global

des taches fonctionnelles n'est pas clairement défini; le parallélisme n'est



'est pas traité et les &vénements sont seulement 1iés aux interruptions

matérielles en provenance de 1'éxtérieur du calculateur.

2°) Les langages généraux

Ce sont les plus répandus et leur développement a &té principalemen
conditionné par les applications militaires. Les possibilités de leurs stru
tures de contrGle et de données s'étendent depuis celles de Fortran, étendu
pour pouvoir synchroniser des taches, jusqu'i celles de PL/l, comme c'est 1
cas pour HAL/S [Fylstra?5] défini par la NASA pour la conduite des vols
spatiaux ou PROGRESS [Mor 72] défini en RFA pour de grosses applications in
dustrielles; ces deux derniers langagés ont des structures de données inspi
rées de celles d'ALGOL 68 et nécessitent des moyens importants : le compila

teur de PROGRESS, par exemple, occupe 300K octets de mémoire.

-

Une premiére catégorie est issue d'extensions apportées a des langa

'3

existants, en particulier Fortran, et caractérisée par 1'utilisation de la
notion de tache : une tdche est un programme qui peut &tre activé, arrété,
suspendu, ou repris; des instructions correspondantes sont incluses dans le
langage. Une remarque importante est que les instructions de synchronisatio
les traitements des entrées-sorties et les programmes de calcul sont décrit:

au méme niveau.

Fortran Temps Réel fait 1'objet d'une standardisation [Pike 70] aux
Etats-Unis et comprend, pour la gestion des tdches, seulement les trois
primitives suivantes : activation aprés un délai ou a un instant donné, suspe
sion aprés un délai : CORAL 66 [ Woodward 70 Jet RTL/2 [Bagnes 761, largemen
utilisés en Grande Bretagne, ne contiennent pas d'instructions de synchroni-
sation de tAches proprement dit mais offrent des facilités pour définir et
utiliser des macros-instructions dans le langage de la machine support.
PROCOL {Ritout 72] et PEARL [Elzer 75] ont &té développés depuis 1970 res-
pectivement en France et en RFA; ils contiennent un jeu d'instructionsbplus
complet en ce qui concerne la structure de contrdle des programmes (inter~

,ruptions logicielles, sémaphores) ainsi que des entrées-sorties industrielle



pour lesquelles les traitements associés sont définis dans les déclarations

correspondantes.

Une deuxiéme catégorie de langages, récente, est caractérisée par la
recherche d'une description plus synthétique des synchronisations. La notion
de tiche est abandonnée pour celle de module, mais celle-ci peut &tre
comprise dans des sens assez différents. Trois exemples, correspondant 3

des approches différentes, sont donnés dans les paragraphes suivants.,

a) MODULA [Wirth 77-1] est un langage dérivé de PASCAL, orienté vers
la programmation modulaire des systémes sur mini-calculateurs. Chaque mo-
dule comprend un en-t@te oili sont spécifides les variables qui peuvent &tre
observées ou modifiées de 1'exté&rieur (ce qui &limine la nécessité d'avoir
des procédures d'accés, comme dans d'autres modulescomme ceux. définis dans
[Cheval 77]). Les périphériques sont gérés par'des modules particuliers
("Device Modules") utilisant une instruction spéciale nommée "doio" pour
spécifier 1'attente d'une interruption en provenance du périphérique; pour
assurer la communication entre modules, des modules d'interface sont distin~
gués, ol une seule procédure peut &tre activée i la fois. Des objets de type
chaine de bits peuvent &tre déclarés et la programmation peut se faire en
prenant en compte la structure de la machine par ce moyen. Dans [Holden 77],
une comparaison est faite, sur le plan de 1'utilisation, avec CONCURRENT
PASCAL [Brinch Hansen 75], congu également pour 1'écriture des systémes
opératoires : il est remarqué que ce dernier nécessite des moyens plus
importants et qu'il est impossible d'y programmer des périphériques dans
le langage lui-m@me (il ne peut &tre considéré comme un véritable langage
Temps Réel).

Mentionnons également dans le méme ordre d'idées le langage MORAL
[Jackson 76] qui permet la programmation & partir de diagrammes décrivant
les taches et leurs interconnexions. Un programme MORAL est ex&cuté sous
le contrdle du systéme MASCOT dont l'originalité est la possibilité de
permettre la définition de modules langage (MORAL, CORAL, ALGOL 68), la

communication étant faite par zones communes ou par échanges de messages.



b) GAELIC [ Le Calvez 77-Z]. est un langage de description globale des
synchronisations et des relations entre événements (au sens interruptions)
et actions. Il est issu de travaux sur la description de 1'ordonnancement
de tiches a partir de représentations graphiques et de leur mise en oeuvre
& 1'aide d'automates d'états finis [Mendelbaum 77].

La séparation de la description et de 1'enchainement des tiAches est
effectuée dans le but de faire une vérification statique du programme et de
pouvoir changer les modules indépendants du reste. Un programme GAELIC

comprend plusieurs paragraphes, qui sont :

- la description de 1'environnement : &vénements (interruptions maté-
rielles), noms des modules 1iés 3 ces &vénements, des modules de

calcul, et des périphériques partagés par des modules.

- le schéma de contrGle. Les liens entre les modules, ainsi qu’entre
les modules et les &vénements, sont décrits au moyen de déclarations :
. de variables communes,
. de portes de synchronisation,
. d'ensembles de chemins de contrdle paralléles ou éxclusifs, définis
par leurs noms et leurs nombres,

. de modules et de noms de sous-schémas de contrdle.

-~

- 1'enchainement global, décrit & 1'aide d'instructions Temps Réel
(DESQUE. ..ALORS, etc.) semblables 3 celles définies dans [Ladet 77)
et d'instructions de synchronisation, associant aux noms des chemins

paralléles ou exclusifs, la description de ces chemins.

Ce langage peut &tre implémenté 3 1'aide de systémes d'automates
d'états finis [Mendelbaum 77]; une traduction des programmes vers le langage
Temps Réel PROCOL est proposée dans [Le Calvez 77-1]. Le nombre important
de concepts, la division et la redondance au niveau de la spécification des
synchronisations en font & mon avis un langage compliqué i utiliser et se

prétant mal 3 une décomposition fonctionnelle de la structure de contrdle.



c) Les PARCs (Parallel Constructs) [Haase 77] sont des commandes gardées
[Dijkstra 75] adaptées pour décrire des enchainements d'actions en Temps

Réel. Elles sont sélectives ou itératives et ont respectivement la forme :

IF parc name

Guard 1 — 3 program 1
Guard 2 ———) program 2

Guard n—— program n

F1 parc name -

et DO parc name

Guard 1 —— program 1
Guard 2———3) program 2

Guard n———) program n

ol Guard; représente une expression booléenne et programj un programme

séquentiel.

~ L'exécution d'un PARC consiste a calculer simultanément toutes les
"gardes" et A exécuter les programmes correspondant-3 celles qui ont la
valeur VRAI. L'exécution d'un PARC itératif est abandonnée quand toutes

les gardes prennent la valeur FAUY.

Afin de satisfaire 3 la nécessita d'une représentation graphique
pour les problémes de conduite, la sémantique des PARCs est décrite sous
forme de Réseaux de Petri ayant une place initiale et une place finale.

Cependant, la motivation principale conduisant 3 1'utilisation de commandes

gardées est la facilité d'en définir la sémantique 3 1'aide de transformatéurs

de prédicats, 3 partir de celle des programmes séquentiels: cet aspect est

également &tudié dans [Haase 77].



I.3. - REMARQUES GENERALES

L'orientation générale des langages de programmation i caractére Temps
Réel est la modularité et la séparation des descriptions de la structure

de contrdle et des traitement strictement séquentiels.

Il est significatif de remarquer qu'une démarche semblable est suivie
dans des travaux récents appartenant 3 des domaines voisins :
- les langages de description et d'écriture de systémes opératoires,
avec les concepts d;expressions de chemin [Lauer 77]:et de compteurs
de synchronisation [Robert 771;
- les langages de description et de simulation de matériel logique, dont

une analyse de ce point de vue peut &tre trouvée dans [Zachariades 77]

Les automatismes logiques, récemmment concernés par la programmation,
font 1'objet de modélisations nombreuses dérivées des Réseaux de Petri, mais
peu de langages d'application ont encore &té définis, la programmation

étant faite en assembleur.

Les langages récents effectivement utilisés pour la programmation des
automatismes de régulation sont des langages généraux, offrant parfois des
traitements spécifiques au niveau des entrées-sorties industrielles (PROCOL
et PEARL). Seuls, AUTRAN et celui défini dans [Ladet 77] prennent en compte

le point de vue des opérateurs de conduite et sont structurés en conséquence

La séparation entre les langages d'application utilisés dans les deux
domaines est caractéristique de la situation actuelle et refléte celle
existant au niveau de la description des automatismes complexes, Si 1'on
considére par exemple 1'organigramme de conception des automatismes d'une
centrale nucléaire i 1'EDF (Fig. 1), on peut constater que les automatismes
de régulation ("de réglage”) et les automatismes logiques sont d'abord
étudiés a partir du "niveau d'automatisation souhaitée" et sont regroupés
seulement au niveau de 1'architecture d'ensemble du systéme" : 1a descrip-
tion globale des automatismes de conduite de la centrale n'apparalt pas

dans cet organigramme.
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Extrait de [Copin 77].



La signification de cette thése est une tentative pour combler cette
lacune. Le niveau choisi a &té celui de la description abstraite des al-
gorithmes, oii sont utilisées les spécifications fonctionnelles de 1'appli-

cation mais non celles d'une implémentation particuliére,.






Chapitre I1I

ASPECTS METHODOLOGIOUES DE l'ELABORATION
D'UN SYSTEME DE CONDUITE
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II.1. - GENERALITES

L'élaboration d'une application informatique comprend essentiellement
deux phases :
1) 1'analyse;

2) la programmation.

Le but de 1'analyse est 1'&tablissement de spécifications précises
(sinon formelles) du probléme 3 résoudre, d partir desquelles le programme
doit @tre construit. Dans un article récent consacré i ce sujet [ Parnas
77 ), Parnas rappelle les motivations de 1'obtention de telles spécifica-
tions :

- décrire le probléme de fagon non ambigué;

~ permettre le dialogue entre les différents spécialistes concernés

par la réalisation de 1'application;

- libérer chaque programmeur de la nécessité de savoir comment fonc-

tionnent les parties du systéme qui ne.le concernent pas;

~ permettre le développement de plusieurs versions du programme;

- pouvoir reprendre des choix effectués au cours de 1‘'analyse en

fonction des contraintes dues d@ la programmations

- permettre la vérification de la cohérence des choix effectués au

cours de 1‘'analyse.

Les motivations suivantes sont également 3 considérer :

~ faciliter une mise en place progressive de 1'architecture logicielle
et matérielle;

- assurer une adaptabilité satisfaisante de 1'application des points
de vue de la portabilité et de la transforration ou 1'extension des

objectifs.



La rigueur des méthodes et formalismes utilisés est considérée d'au-
tant plus nécessaire que les applications A réaliser sont complexes.
Cependant, il ne faut pas sous-estimer leur importance méme pour des
applications simples. En effet :
- le cofit du matériel devient de moins en moins considérable par
rapport a celui des &tudes et du logiciel [Rousseau 761];

~ la forte possibilité d'adaptation et la puissance d'un systéme
numérique (en particulier en Automatique par rapport aux systémes
réalisés a 1'aide de technologies plus anciennes) ne peut étre
réellement exploit&e que si 1'on dispose de moyens sfirs de modifier
partiellement les objectifs ou les programmes;

- 1l'abstraction de toute réalisation programmée pose des problémes de

sémantique qui nécessitent un "cadre syntaxique" rigoureux pour Etre

résolus.

II.2. - METHODES ASCENDANTES ET DESCENDANTES

Certaines des motivations énoncées pour 1'établissement de spécifi-
cations précises montrent que les résultats de 1'analyse sont dans le
cas général modifiés lors de l'@criture du programme. Aussi convient-il

de considérer globalement les méthodes d'analyse et de programmation.

Il est classique d'en distinguer deux grandes catégories, qualifiées
respectivement de descendantes et d'ascendantes.

-

Une méthode descendante consiste A partir d'un objectif global défini
en faisant abstraction des moyens permettant sa réalisation, puis arriver
par décompositions successives a réduire la complexité jusqu'a ce que ces
moyens puissent &tre choisis. Une méthode ascendante consiste inversement
a donmner les moyens puis, par compositions successives, 3 grouper ces

moyens pour réaliser des objectifs partiels jusqu'ad 1'obtention de
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1'objectif global. Il est toute fois clair que :
- les objectifs sont limités par les moyens dont il est possible de
disposer;
- les moyens n'ont de signification que par 1'usage qui en est fait,

c'est-d-dire par les objectifs qu'il est possible d'atteindre.

L'évidence de ces remarques améne 3 dire que le probléme du choix
entre méthodes descendantes et ascendantes est un faux débat qui semble
parvenir d'une certaine confusion entre les notions d'analyse de probléme,
de description de 1'application, de conception de programme, et de mise

en place de 1'application.

L'analyse de probléme est une activité oii il est nécessaire de pro-
céder par "allers-retours" entre 1'énoncé de 1'objectif global et celui
des spécifications précises. Il en est de méme pour la conception de
programmes et, ceci a déja été souligné, pour les interactions entre les

phases d'analyse et de programamtion.

La mise en place d'une application sur son site d'utilisation est en
général ascendante, et ceci est particuli&rement vrai en Automatique

[Deschizeaux 75].

Enfin, il est clair qu'une méthode d'analyse et de programmation doit
conduire & un logiciel satisfaisant correctement les objectifs mais doit
permettre également d‘obtenir un document décrivant :

- les spécificationgobtenues par 1'analyse, en faisant apparaitre
clairement 1'historique des choix effectués au cours de cette
analyse et leurs motivations;

~ les programmes ainsi que la fagon dont leurs structures ont &té

construites.

Les principales qualités souhaitables pour une telle description sont

la clarté, 1'analysabilité et la possibilité de 1‘'utiliser pour maintenir
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et modifier 1l'application. L'expérience a jusqud présent montré qu'une
description descendante donnait de meilleurs résultats. La raison en

est principalement qu'il est facile de mettre en évidence les implica-
tions sur 1l'arbre global de modifications sur un noeud de cet arbre.

Pour y parvenir,il faut disposer d'un certain nombre de régles de dé-
composition et de composition adéquates pour définir les différents
niveaux d'abstraction qui sont ceux des arbres d'analyse et de program-
mation. C'est pourquoi il est proposé dans les paragraphes suivants de
dégager un certain nombre d'étapes dans 1'analyse et la programmation
permettant d'obtenir une description descendante. Ceci est fait dans le
cas général (II.3) puis dans celui d'un systéme de conduite : le contexte
d'utilisation du langage de programmation proposé dans les chapitres sui-

vants sera ainsi précisé.

Remarque : Dans la pratique, la difficulté suivante apparait dans 1'éta-
blissement d'une description descendante : pour décrire un niveau, faire
abstraction de la description des niveaux inférieurg, tout en tenant compte
des contraintes et critéres associés. Le probl2me de 1'acquisition de la
discipline de travail correspondante est-elle i l'origine de la lenteur
avec laquelle les méthodes proposées sont adoptées par les praticiens ?
On peut penser cependant qu'au fur et 3 mesure que les concepts seront
précisés, des systémes automatiques interactifs d'aide i la conception
pourront &tre développés, qui produiront un guide de travail intéressant;
la facilité de la conception et la validation des applications, objectifs
sous-jacents, seront alors fortement améliorées, créant par 1i-méme une

motivation.



I1.3. - UNE METHODE GENERALE D'ANALYSE ET DE PROGRAMMATION

Les quatre étapes suivantes (subdivision inspirée de [ Finance 77])
aboutissent chacune & 1'écriture de spécifications (énoncés ou program-
me) dont 1'ensemble constitue alors la description (descendante) de

1'application.

1. Enoncé informel

Le probléme est formulé par l'utilisateur final de 1'application sous
forme d'objectifs 3 atteindre et de contraintes d'utilisation et de mise
en oeuvre. Le langage naturel est utilisé, introduisant en général des

ambiguités.

2 . Enoncé implicite

Le but est d'obtenir une formulation abstraite du probléme non néces-
sairement constructive, c'est-d-dire oli la solution peut rester implicite.

Une premiére décomposition est en général possible en séparant divers
objectifs 1liés hiérarchiquement (décomposition verticale) et pour un mé-
me niveau ceux qui sont indépendants (décomposition horizontale). L'indé-
pendance de deux objectifs signifie que les algorithmes correspondants
pourront prendre indépendamment des décisions quant 3 la coordination de
ces objectifs. La décomposition verticale est guidée principalement par
les contraintes de mise en oeuvre (on réalisera d'abord le niveau le plus
bas) tandis que la décomposition horizontale 1'est davantage par les
contraintes d'utilisation.

Un systéme est associé d chaque sous—-objectif. On est donc amené a
le nommer et & définir son milieu extérieur et les liens qui l'unissent
i celui-ci, c'est-ad~dire ses entrées et ses sorties, Le milieu extérieur
d'un systéme comprend en particulier le systéme du niveau supérieur, ceux

de méme niveau, et ceix des niveaux inférieurs.
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L'abstraction porte ici sur les fonctions assocides aux objectifs

et résumées par des noms, mais également sur la représentation des en-
trées et des sorties au moyen d'ensembles numériques, alphanumériques,
logiques, etc., et plus généralement d'ensembles produits (valeurs struc-
turées). La fonction associée i chaque systéme peut alors &tre représen-—
tée au moyen de relations algébriques et de lois de composition définies
sur ces ensembles. Il en résulte une décomposition fonctionnelle qui peut
€tre poursuivie de fagon 3 obtenir une complexité intuitivement acceptable

pour 1'élaboration de 1'énoncé explicite.

3. Enoncé explicite

Cette étape aboutit a la spécification de schémas d'algorithme et de
structure abstraite pour chacun des systémes isolés par 1'étape précédente.
Le concept de schéma d'algorithme (de programme) introduit en 1954

par IANOV puis repris & partir de 1968 consiste a définir 1'algorithme
sans donner le domaine des variables, ni la description des fonctions et
des prédicats. Une abstraction importante est faite ici, qui consiste &
reconnaitre la classe d'algorithmes & laquelle appartient chaque fonction.
Cette abstraction induit une nouvelle décomposition, algorithmique, sur
les fonctions et prédicats du schéma initial, liée au choix de structures
abstraites; ce choix est guidé par des critdres algorithmiques (algorithme
le plus rapide, le moins encombrant,...) et des contraintes techniques
(possibilité de représentation concréte et de décomposition a 1'aide des

langages de programmation disponibles, segmentation des programmes).

4 . Programme

La structure abstraite est représentée dans une mémoire concréte 3
1'aide de structures de données d'un langage de programmation; les calculs
sur la structure abstraite sont transformés en une suite d'instructions

du langage de programmation. De nouvelles décompositions peuvent avoir
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lieu, liées aux possibilités du langage (macro-instructions, sous-
programmes de types divers,...) et aux contraintes dues au matériel
(segmentation, nombre de processeurs, ...).
Le programme spécifie des calculs. On distingue :
a) Les calculs abstraits qui consistent i découvrir 1'invariance de
certains prédicats au travers des transformations décrites par
le programme et a les utiliser pour la vérification statique.
b) Les calculs concrets, c'est~d-dire 1‘'exécution des instructions
du programme pour certaines valeurs des entrées, susceptibles,
dans le cas général, de varier au cours des calculs et d'en modi-

fier le déroulement.

I1I.4. - ELABORATION D'UN SYSTEME DE CONDUITE

Un automatisme peut &tre schématisé structurellement par la figure 1.
Trois composantes principales sont en jeu : les opérateurs, le systéme
de conduite et le procédé, 1iés fonctionnellement par la hiérarchie décri-

te par la figure 2.

Le schéma de la figure 2 est assez général pour prendre en compte une
boucle de contrdle directe entre les opérateurs et le procédé (actions
manuelles et comptes rendus directs). Remarquons que les actions manuelles
ont une influence sur la commande par 1'intermédiaire du procé&dé, dont
elles modifient 1'état. Dans la description du systéme de conduite, nous
considérerons qu'elles font partie des perturbations, mesurables ou non.
Elles représentent cependant une composante du contrdle et c'est pourquoi
nous les distinguons ici, car elles gnt une conséquence voulue sur 1'dtat

-

du procédé.
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Précisons les autres liens entre les opérateurs, le systéme de

conduite, et le procédé.

A) Les entrées du systéme de conduite : les mesures et les consignes

Une mesure ou une consigne est prise en compte 3 un moment fixé par
1'algorithme de conduite et peut &tre :
- analogique : un registre contient une représentation d'une valeur
numérique pour laquelle il convient généralement d'effectuer (1)

- -2 o

un contrGle physique destiné d vérifier le bon fdnctionnement du
coupleur, (2) une conversion et une linéarisation puis un filtrage
afin d'éliminer les mesures aberrantes faites par le capteur, (3)

un contrdle logique de détection de seuil d'application d‘'algorithm

- logique : elle peut prendre 2 valeurs, notées "1" et "0". Une mesur
de ce type est souvent appelée alarme quand sa prise en compte
peut présenter un caractére d'urgence ou &vénement quand 1'algorith

me est en attente d'un front de montée ou de descente du signal.

-

~ alphanumérique : les entrées de ce type sont essentiellement celles
qui permettent aux opérateurs d'envoyer des consignes au systéme
de conduite (télétype); cependant, on peut considérer leur utilisa-
tion dans le cas plus général d'interconnexions entre systémes
(par exemple dans le contexte de la mise en place d'un systéme entr
un opérateur et le systéme initial). Une chaine de caractéres in-
troduite par une telle entrée doit &tre interprétée pour pouvoir
8tre utilis@e; elle peut &tre une simple valeur de consigne (par
exemple un coéfficient nécessaire i un calcul) ou une phrase d'un

langage de commande.



B) Les sorties du systéme de conduite : les commandes et les affichages

Une commande ou une mesure peut &tre :

I

analogique : une conversion doit &tre effectude préalablement i
1'envoi de la valeur vers le dispositif de commande ou d'affichage;
logique (3 niveau);

impylsionnelle : le calibre de 1'impulsion est déterminé par le
matériel;

alphanumérique.

Les affichages peuvent &tre trés variés. On distingue en particulier :

la visualisation, information synthétique permanente permettant i
1'opérateur de surveiller le déroulement des opérations et de
prendre éventuellement des décisions 3 caractére immédiat (n'ayant
pas forcément un caractére d'urgence) par 1'intermédiaire des

consignes ou des commandes manuelles;

1'archivage, ou @&tablissement de bilans physiques, &conomiques ou
comptables, et en particulier du journal de bord, conduisant i des

décisions pouvant &tre différées.

les alarmes, nécessitant de l'opérateur une décision ayant un

caractére d'urgence.

les affichages proprement dit, par exemple certaines informations
plus synthétiques que la visualisation, ou au contraire plus détail-
lées, et appelant une décision de la part de 1'opérateur (semi-

automatisation).

Les différentes composantes entrant en jeu dans un automatisme ayant

été définies, les différentes é&tapes rencontrées depuis 1'exhibition d'un

probléme de conduite jusqu'a le programmation de celle-ci peuvent mainte-~

nant étre examinées.
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I1.4.1. = L'énoncé informel

Une commande est d'abord connue & partir d'un ensemble de spécifi-
cations constituant 1'avant-projet du cahier des charges de 1'automatisme
présenté par 1'utilisateur au concepteur. Ce cahier des charges est en-
suite modifié progressivement au cours de la recherche d'une solution et

devient alors le document contractuel liant 1'utilisateur et le concepteur

Remarquons 3 ce sujet qu'un langage formel - par exemple un langage
de spécification ou un langage de programmation - n'est pas juridiquement
reconnu pour décrire un systéme. Ceci constitue un des obstacles & 1‘uti-

lisation d'un "langage commun" entre 1'utilisateur et le concepteur,

1) Les spécifications fonctionnelles

Lfautomatisme est décrit du point de vue externe par les flux de ma-
tiéres, d'énergie et d'informations en amont et en aval du procédé. Des
objectifs sont précisés pour les flux en avalet.en amont en utilisant au

plus haut niveau des critéres définis a priori, c'est-d-dire indépendam-

ment de 1'automatisme.

2) Les spécifications opérationnelles

Les conditions d'utilisation sont relatives i :

- 1'exploitation du procédé, comprenant :

. le suivi de 1l'automatisme en "temps réel”, c'est~d-dire d'une part
quelles décisions et quelles parties du procédé doivent &tre sous
le contrdle direct d'un opérateur humain, d'autre part ce qui doit,

-

ou peut, €tre automatisé. Ceci conduit a définir un niveau d'automa-

tisation, oli entrent en jeu des contraintes techniques, ergonomiques,
et de siireté.

. le suivi de 1'automatisme en "temps différé", c'est-a-dire 1l'archi-
vage d'informations devant €tre transmis 3 un niveau de décision et

de contrGle supérieur, pouvant amener une modification des objectifs.
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- la_slireté de fonctionnement, qui peut &tre décomposée par exemple

en fiabilité, crédibilité, maintenabilitd, sécurité et disponibilité.

Ces composantes sont définies [UPS 76] en termes de probabilités et
prennent une importance plus ou moins grande suivant 1'application : la
disponibilité est tré&s importante pour un systéme téléphonique mais c'est

la sécurité qui est cruciale pour un systéme de transport en commun.

- la modifiabilité de la structure du procédé et de celle du systéme

de conduite.

3) Les spécifications technologiques

Elles décrivent les contraintes résultant :

- d'un environnement préexistant : interfaces nécessaires avec
d'autres systémes déja mis en oeuvre, géographie du site, systéme d'ali-
mentation en mati@res et en énergie, conditions atmosphériques;

— des technologies de réalisation disponibles, en particulier pour

les' capteurs, les actionneurs, ainsi que la commande.

4) Les spécifications administratives

Elles contiennent les aspects financiers et juridiques relatifs aux

études, & la réalisation et a4 1l'utilisation.
Ces spécifications ne sont bien entendu pas indépendantes mais parti-

cipent toutes a 1'élaboration des spécifications fonctionnelles i partir

desquelles va pouvoir &tre défini le systéme de conduite.

II1.4.2. - L'énoncé implicite

Le systéme de conduite peut &tre globalement représenté par la figure

3. Son milieu extérieur comprend le procé&dé et les opérateurs.
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Il a pour mission d'assurer la satisfaction d'objectifs sur les en-
trées et les sorties du procédé. Pour les automatismes de régulation, les
objectifs sont dans le cas général contradictoires et la solution est
alors définie en termes de distance entre les vecteurs de consignes et de

mesures (des sorties et des entrées mesurables du procédé) [Fossard 72,

Foulard 77, Binder 77].
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A) Décomposition verticale

Dans la théorie de la conduite hiérarchisée [ Fossard 72], quatre

niveaux hiérarchiques sont distingués sur les objectifs :

organisation : détermination des modes de fonctionnement.
adaptation : passage d'un mode de fonctionnement a un autre.
optimisation : détermination des points de consigne ou des tra-

-

jectoires sur les sorties du procédé.

conduite directe : collecte des mesures et &laboration des commandes

a une fréquence correspondant & la dynamique du

-

procédé.

Un systéme est donc défini pour chaque niveau. Deux critéres, outre
celui de la hiérarchie des objectifs, guident cette décomposition :
- la nécessit& d'utiliser des modéles différents pour spécifier les
algorithmes correspondants;
- la fréquence d'intervention sur le procédé, qui croft au fur et i

mesure que 1l'on descend dans la hiérarchie.

La mise en place ascendante est clairement définie : conduite directe,

puis optimisation, etc.

Le niveau étudié dans ce mémoire &étant celui de conduite directe, ce
qui suit concerne uniquement le systéme correspondant, et &ventuellement
ses liens avec le niveau optimisation : le terme "systéme de conduite"
doit donc @tre maintenant compris au sens "systéme de conduite directe".
Toutefois, il apparaitra que le mod&le défini pourra faire 1'objet d'une
utilisation pour les niveaux optimisation et méme adaptation, mais ceci

n'a pas été étudié dans le cadre de ce travail.
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B) Décomposition horizontale

L'analyse de la structure du procédé suggére généralement de décompo-
ser celui-ci en unités correspondant i des ensembles physiques ayant des

fonctionnaments propres ou a des écoulements de matidre ou d'énergie.

Cette décomposition préalable est souhaitable pour les raisons sui-
vantes :
- la description résultante garde un sens physique, ce qui est impor-
tant pour le suivi du procédé;
- une modification physique locale du procédé est possible sans remis

en cause de l'ensemble du systéme de conduite.

. Elle est en outre intéressante pour les procédés complexes & structux
variable (procédé dans lesquels on peut modifier 1'ensemble des unités
utilisées ou les interconnexions entre celles-ci) car elle permet de sim-
plifier la description des modifications correspondantes sur le systéme

de conduite,

Ceci peut €tre illustré par les deux exemples suivants :

- le procédé de distillation du Laboratoire d'Automatique de Grenoble
comprend 5 unités [Binder 77] : stockage, mélange, colonne i, colon
ne 2, et remélange. Les 2 colonnes peuvent &tre utilisées en parall
le, en série, ou isolément (1 seule a la fois) : il y a donc 4

structures possibles.

~- le mélangeur de produits chimiques décrit en V.4. comprend 3 flux
principaux de matiéres : &coulementsdes produits A et B, écoulement
du liquide de refroidissemént. Le fonctionnement est défini 3 parti:
du Ter et du 3e, ou du 2e et du 3e : il y a donc 2 structures possi-
bles.



Pour une application suffisamment complexe, cette décomposition
affecte le niveau optimisation (c'est le cas du premier exemple ci~-
dessus), la hiérarchie entre les 2 niveaux pouvant alors &tre représen-

tée par la figure 4 [Foulard 77].

optimisation
dynamique
optimisation optimisation
statique statique
unité | unité n
Conduite Conduite
directe directe
unité | unité n
Fig. 4.

C'est donc au niveau de 1'optimisation dynamique que sont dé&finis
alors les critéres physiques globaux caractérisant le procédé. L'algorith-
me de conduite directe d'une unité dépend d'une optimisation statique,
qui sera assimilée dans ce qui suit & une consigne, et envoie un compte
rendu au niveau d'optimisation dynamique, assimilé & un affichage.

Une unité pouvant elle-méme Etre décomposée en sous-unités, il en

résulte que le syst@me correspondant sera aussi décomposé en sous—systémes
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coordonnés (voir 1I.4.2.B) auxquels sont associés des sous-objectifs

dont 1'ensemble doit représenter 1'objectif du systéme.

La coordination est décrite dans la théorie de la commande hi&rarchi-
sée de deux fagons [Fossard 72] :
- par modification des sous-objectifs, effectuée par le niveau opti-
misation;
- par prédiction des interactions, chaque systéme modifiant lui-
méme son objectif & partir d'informations en provenance du niveau

optimisation.

Dans le cas de la prédiction des interactions, il peut &tre suggéré
que chaque sous-syst@me acquiert ses informations directement i partir de
autres systémes. C'est le principe de la commande décentralisée, vers
laquelle s'orientent les travaux les plus récents [Binder 77} . Les raiso
de cette orientation sont la difficulté rencontrée dans la pratique pour
définir des critéres physiques globaux pour 1'ensemble des unités, la
moins bonne slireté de fonctionnement des structures hiérarchisées, enfin
la possibilité récente de décentralisation de la conduite i 1'aide

d'architectures matérielles réparties.

Il est clair que dans le cas général la solution sera mixte, un sous-
systéme pouvant recevoir des consignes du niveau optimisation mais égale-
ment prendre des décisions en recevant des informations sur 1'"état" des
autres sous-systémes. Un probléme actuellement posé est celui de la ré-

solution des conflits entre les centres de décision.

En ce qui concerne le langage présenté dans ce mémoire, il permet la
coordination entre sous-syst&mes si celle~ci peut &tre résolue par 1'in-
terconnexion d'automates (voir chapitre IV); ceci n'est pas suffisant dans
le cas général mais permet cependdnt de traiter bon nombre de problémes.
La décomposition algorithmique en automates guidera donc également celle

du systéme.



_37_

A ce stade de la description, chaque systéme exhibé& par la
décomposition précédente peut €tre schématisé par la figure 5. Chacun de

ses liens avec le proc&dé ou l'opérateur est d'un des types &noncés dans

l'introduction de TI.4. analogique, logique, impulsion (en sortie seu-

lement), alphanumérique.

SOUS-SYSTEMES OPERATEURS

états des autres

automates conslignes

affichages

S0Us-

mesures commandes

PROCEDE

Fig. 5.
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Le systéme lui-méme fait 1'objet de spécifications de relations entre
ses entrées et ses sorties pour lesquelles la nature des problémes 3 ré-

soudre fait intervenir fortement le temps.

En général, la description du systéme fait intervenir :

- des modélisations de type "régulation'. Un modéle est obtenu i
partir des lois physiques caractérisant le procédé (modéle de con-
naissance) ou & partir de mesures des entrées et des sorties du
procédé (modéle de représentation), et prend la forme d'équations
récurrentes sur les instants d'échantillonnage des mesures [Foulard

771 .

- des modélisations de type logique, qui prennent en charge en parti-
culier 1'ordonnancement des actions. Elles sont essentiellement
basées a 1'heure actuelle sur 1'utilisation de Réseaux apparentés a
ceux de Petri [Valette 76, Moalla 76, Mendelbaum 77]. Il est cepen-
dant possible que des outils développés en informatique pour décrire
des systémes opé@ratoires, tels que les expressions de chemin [Lauer
771 et les compteurs de synchronisation [Robert 777 conduisent & la
définition de langages de hdut niveau adaptés aux besoins de 1'auto-

matique.

Enfin, la différence fondamentale entre les 2 types de modélisation
conduit a& la nécessité de disposer au niveau de 1'énoncé explicite dou-

tils de décomposition correspondants.

1I.4.3, - L’énoncé explicite

C'est a ce stade qu'interviennent le langage de programmation défini
dans ce mémoire (chapitre IV) et le modéle de description sur lequel il

est basé (chapitre III).



La synthése abstraite de chaque machine correspondant i chaque
(sous—systéme) exhibé dans 1'énoncé implicite est &ngagée sur la base de
sa décomposition en Partie ContrGle et Partie Opérative (voir par exemple

[ Moalla 761) ou :

- La Partie Contrdle est un automate (modéle logique) qui gére 1'en-
chainement des actions sur les commandes en fonction de celui
d'événements, c'est-d~dire de conditions sur les mesures ou les
états des autres systémes, par rapport auxquelles la Partie Contrd-
le est placée en attente de leurs réalisations. Les mesures sont
effectuées périodiquement. Les actions, ainsi que les fonctions et
les prédicats nécessaires aux calculs des événements complexes, sont
décrits dans la Partie Contrdle si les procédures associes ne dé-

pendent pas du temps.

- La Partie Opérative contient des modules indépendants décrivant
les actions et les &vénements nécessaires a la Partie Contrdle et

non définis dans celle-ci.

Les actions sont donc définies dans 1'une ou l'autre Partie. Les
liens avec l'opérateur et le procédé sont répartis sur les deux Parties,

et certains d'entre eux peuvent &tre communs.

Les liens entre les différentes machines sont réduits 3 la possibili-
té pour 1'automate de chaque Partie Contrdle de connaitre 1'état des

automates des autres Parties Contrdle.

Le critére de décomposition précisé dans le chapitre III, revient a
distinguer différents rythmes de scrutation des entrées. En ce qui concer-
ne une Partie Contrdle, 1'évolution de 1'automate, le calcul des &véne—
ments et 1'élaboration des actions sont effectués sur un rythme commun.
Tous les calculs qui ne peuvent &tre définis sur ce rythme le sont dans

les modules de la Partie Opérative.
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Ce critére présente les avantages suivants :

- il contribue & rapprocher sur une base commune, celui de la scru-
tation périodique des entrées, les automatismes logiques et de
régulation;

- 1l'utilisateur est contraint de raisonner en termes de Temps Réel,
et peut mieux comprendre ainsi le fonctionnement de 1'ensemble des

algorithmes;

- 1'implémentation est mieux guidée : une horloge par module de
Partie Opérative (s'il y a lieu) et une pour la Partie Contrdle,
regroupement dans 1'architecture des &léments concourants aux cal-

culs de méme rythme.

I1.4.4. - Le programme

Le langage proposé pouvant €tre utilisé non seulement pour la des-
cription mais &galement pour la programmation du systéme de conduite, il
appérait donc que le codage de la description dans une mémoire matérielle
peut &tre fait automatiquement par un compilateur. Cependant, celui-ci
n‘a pas été écrit pour le langage complet, mais seulement pouxr une version
restreinte (voir chapitre VI). D'autre part, les remarques suivantes peu-
vent étre faites :

- 1'orientation des réalisations vers des architectures matérielles
décentralisées multi-ordinateurs implique la prise en compte de la
définition de telles structures par le compilateur : les problémes
posés ne sont pas encore résolus;

~ le langage de description des modules des Partie ContrSle et Opéra-
tive n'est pas défini et il est souhaitable de pouvoir le choisir

en fonction de la classe d'algorithmes propre i chaque application



particuliére (1'idée du langage universel de programmation semble
abandonnée en informatique apré@s la tentative d'ALGOL 68);

- 1l'expérience a montré qu'un langage de programmation doit &tre
utilisé expérimentalement pendant plusieurs années avant de pouvoir
1'@tre de facon opérationnelle : 1'existence d'un compilateur 1i-

miterait une remise en cause du langage.

Par conséquent, l'&criture d'un compilateur n'est peut-8tre pas la
meilleure solution, dans 1'immédiat, & la mise en oeuvre du langage. Une
autre approche peut &tre proposée, qui est la suivante : définir des
schémas de traduction stricts du langage vers des langages existants de
plus bas niveau et pour lesquels existent des compilateurs et des systa-
mes moniteurs. Ceci rejoint la recherche d'une programmation structurée
en Procol, obtenue par adaptation du moniteur Temps Réel associé, faite
au Laboratoire d'Automatique de Grenoble [Ladet 77]; une démarche sembla-
ble est proposée dans [Le Calvez 77~1]. Pour appuyer cette opinion, si-
gnalons également 1'expérience satisfaisante basée sur ce principe et
faite dans 1'enseignement de 1'informatique de gestion & 1'IUT de Greno-

ble [Courtin 74, Chiaramella 74].

L'avantage attendu est de pouvoir proposer un langage commun aux
utilisateurs tout en leur permettant d'effectuer des réalisations avec
les moyens dont ils disposent. La définition de régles de traduction
"4 la main" est un travail moins important que celui de 1'&criture d'un

compilateur, et est toujours possible !



Chapitre IIIX

LE MODELE DE DESCRIPTION






- 42 -

Un Systéme de Conduite est constitué d'un nombre fini de machines

pour l'ensemble desquelles est défini un fonctionnement sur 1la base d'un

temps discret : 1 = { Sg,81,...} .

Ces machines sont en relation avec 1'opérateur et le procédé par 1'in-
termédiaire de voies de communication constituant 1'Interface du Syst&me

de Conduite.

ITII.}. - L'INTERFACE
‘L'interface est constituée d'entrées et de sorties.

Les entrées sont les consignes, en provenance de 1'opérateur, et les
mesures, en provenance du procédé.
Les sorties sont les affichages, en direction des opérateurs, et les

commandes, en direction du procédaé.

Une entrée est désignée par un nom (identificateur) et est caractérisée
par :

- un type : logique, analogique ou alphanumérique (chaine de caractéres)

- un numéro de voie qui dépend du systéme d'adressage du matériel;
- un traitement pour une entrée de type analogique ou alphanumérique
(voir 11.4.).

Une sortie est définie de la méme facon mais elle peut &tre également

de type impulsion.

L'Interface d'une machine est 1'ensemble des entrées et des sorties de

1'Interface par lesquelles elle communique avec 1'opérateur et le procédé.
Une sortie ne peut &tre commune aux interfaces de plusieurs machines : dans
le cas contraire, des aléas de sortie pourraient se produire car les ma-

chines ont des fonctionnements paralléles dans le temps.

Les entrées globales sont les entrées communes & au moins 2 machines
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L'Interface privée d'une machine est 1'Interface de cette machine sans

les entrées globales.

ITI.2. - LA STRUCTURE D'UNE MACHINE

Une machine est constituée d'une Unité de Contrdle (Partie Controle)

et d'une Unité de Traitement (Partie Opérative).

La décomposition est effectuée en distinguant les calculsd'aprés les
rythmes de scrutation des entrées, qui déterminent généralement celui des

évolutions de ces calculs.

L'Unité de Contrdle est une machine séquentielle dont le rythme est

celui du temps discret T du Systéme de Conduite.

L'Unité de Traitement regroupe les autres calculs, c'est-d-dire :

- Ceux qui ont un rythme différent de celui de T, par exemple une ré-
gulation numérique.

— Ceux qui ont un rythme qui est celui de T mais qui ne sont dé&finis
que pour un intervalle de T (sous-systémes constitués de machines
interconnectées).

- Ceux qui font référence au temps absolu : il en est ainsi des
Temporisations et des actions associées a des délais critiques

d'initialisation et de terminaison.

Les calculs définis dans 1'Unité de Traitement sont initialisés et
éventuellement arr@tés par ceux de 1'Unité de Contrdle, ce qui justifie
le vocabulaire choisi.

I1 est peut-&tre remarqué que la décomposition est fortement liée au

caractére "Temps Réel" des applications envisagées.
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I11.2.1. - L'Unité de Contrdle

Elle comprend un automate d'états finis déterministe pour lequel des

actions sont associes aux états et des conditions d'évolution, appelées

aussi événements, aux transitions entre états.

Si 1'automate est dans 1'état q, & 1'instant sk de T, il évolue vers
un état q, si une condition d'&volution est définie de q, vers q, et est
vérifiée 4 1'instant sy; dans le cas contraire, 1'automate reste dans
1'état q, jusqu'a 1'instant Sk+1 et les conditions d'évolutions évaluées

a8 1'instant sk le sont alors 3 nouveau.

L'automate est la donnée d'un triplet(J,Q,qo,E,T,0) oii :

a) J est 1'interface de 1'Unité de Contrdle.

b) Q est 1'ensemble des états et qo 1'état initial de la machine.

c) E est 1'ensemble des &vénements (conditions d'évolution) élémentaires
Un élément de E peut prendre la valeur "1" ou "0" pour tout s; de t, mais
ne change pas de valeur entre les instants sy et sy,, ; il peut &tre associé

"1" si L est sur son

- 8 une entrée logique L de J : il prend la valeur
"niveau haut" et "0" si elle est sur son "niveau bas";

- 8 un état q% d’une autre machine M du Systéme de Conduite; il prend

la valeur "I" si M; est dans 1'état q% a 1'instant s, et "0" dans le
cas contraire;

~ 3 un prédicat défini dans 1'Unité de Contrdle et calculé d 1'instant
Sk. Supposons par exemple que t désigne une entrée analogique : un
prédicat de 1'Unité de ContrSle pourra &tre "t > c" oii ¢ désigne une
constante quelconque; si ce prédicat est requis i 1'instant Sk pour
€valuer une condition d'évolution, la valeur de t i 1'instant sy est
alors comparée i c.

- 8 un prédicat défini dans 1'Unité de Traitement et calculé i un ins-
tant antérieur i celui oli il est requis; si son calcul n'est pas
encore effectué, alors une nouvelle interrogation du prédicat est

remise & 1'instant s

K+ (si un autre événement permettant a 1'automate



d'évoluer n'est pas réalisé a 1'instant sk)-Par exemple, le
prédicat "fin de temporisation sur 1'horloge H" peut &tre un
événement conditionnant 1'é&volution de 1'automate; si cet &véne-
ment n'est pas réalisé a 1'instant Sk, la prochaine interrogation

du prédicat aura lieu a 1'instant Sieaq”

L'algébre ( binaire) de Boole construite sur E est notée ¥.

d) TCQxIxQ est 1'ensemble des transitions de 1'automate. T doit &tre
tel que :

-~ le graphe des états qu'il définit soit fortement connexe. Cette

propriété apparalt souhaitable pour pouvoir utiliser la notion de
"cycle de fonctionnement" d'un Systéme de Conduite. Elle n'intro-
duit cependant pas de restriction.puisqu'il est toujours possible
d'ajouter la condition d'é&volution toujours vérifide de chaque

"état terminal" vers 1'état initial.

- 1l'automate soit déterministe, c'est-a-dire que (q;, e;, q2) et
(41, ez, q3) étant 2 transitions de T telles que q, # q3, €; et e,

doivent étre exclusifs.

e) OCQxA est 1l'ensemble des ordres de 1'Unité de Contrdle, oii A est un
ensemble d'actions définies dans 1'Unité de Contrdle ou dans 1'Unité de

Traitement.

Plusieurs actions spécifiées pour un méme &tat ne doivent pas modifier

les mémes sorties.

L'Unité de Contrdle comprend également :

- Les définitions des fonctions et prédicats nécessaires a 1'@valuation
des conditions d'évaluation, et calculées 3 1'instant sk de T ot elles sont
requises par le fonctionnement de 1'automate. Le calcul d'une telle fonc-
tion ou prédicat effectué entre les instants Sk et sy4+1 peut dépendre
des valeurs d'entrées au méme instant; il ne peut faire intervenir d'autres

entrées ou sorties et il ne dépend pas explicitement du temps.
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~ Les définitions des actions 3 &laboration immédiate. Une action

est & €laboration immédiate si le calcul effectuant cette &laboration doit
étre exécutée entre les instants sy et sp4;, de T, si s, est 1'instant

ol 1'ordre d'élaborer 1'action a été donné par 1'Unité de Contrdle. Le
calcul d'une telle action peut modifier les valeurs de sorties (entre

Sk et syp41 ) et dépendre des valeurs d'entrées a 1'instant sk; il ne

dépend pas explicitement du temps .

- L'interface de 1'Unité de Contrdle, c'est-i-dire les définitions
des entrées et des sorties (identificateurs, numéros de voie, traitements
éventuels) utilisées par les fonctions, prédicats et actions définis dans

1'Unité de Contrdle.

171.2.2. - L'Unité de Traitement

L'Unité de Traitement est un ensemble d'&léments (actions, prédicats
et fonctions) pouvant faire intervenir le temps et en particulier définir

une scrutation des entrées différente de celle de 1'Unité de Contrbie.

Exemples : 1) Une action d'initialisation et un prédicat de fin de tempo~

risation peuvent &tre définis pour une "horloge temps réel';

2) Une action assurant 1a régulation d'un vecteur Y de comman-
des analogiques 3 partir d'un vecteur X de mesures analogi-
ques utilise, pour 1'interface X, Y, un algorithme de calcul
travaillant & partir d'une scrutation périodique de X.

Une telle action pourra €tre appelée une "machine numérique"
par opposition d une machine logique (séquentielle) qu'est
une Unité de Contrdle. L'algorithme travaille sur un temps

discret qui est indépendant de T.



_47_.

Un €lément de 1'Unité de Traitement dont 1'interface comprend des
entrées et/ou des sorties logiques ou impulsionnelles doit &tre décomposé
d son tour comme le Systéme de Conduite initial en une Unita de Controle

et une Unité de Traitement. Il constitue alors un Sous-Systéme, dont les

Unités de Contrdle des machines constituantes évoluent également sur la
base du temps discret T du systéme initial. Cette décomposition doit &tre
renouvelée jusqu'a ce que les interfaces des &léments de 1'unité de traite-
ment ne comprennent plus d'entrée ou de sortie logique ou impulsionnelle.
Cette obligation répond 4 un objectif de cohdrence qui est celui de décrire
de la méme fagon (par des automates) tous les traitements logiques de
1'application. c'est dans un but de simplification que le temps discret est
le méme que toutes les unités de contrble d'un méme systéme, 1l'option

contraire n'étant pas apparue nécessaire.

IIT.3. - FONCTIONNEMENT GLOBAL DU SYSTEME DE CONDUITE

TI1.3.1. - Evolution globale

Elle est définie implicitement par celle décrite pour chaque machine. A
un instant sk de T, une évolution au plus est effectuée pour chaque automate
défini dans 1'application. Si le calcul d'une condition d'é&volution dépend
de valeurs d'entrées et d'états d'autres automates que celui contenant la

condition, alors ceux-ci sont "photographiés" i 1'instant S+

ITT.3.2. - Synchronisation

La synchronisation de 2 machines est effectuée en faisant dépendre des
évolutions de 1'automate de 1'Unité de Contrdle d'une machine de 1'état de

celui de 1'automate de 1'autre machine.

Certaines configurations peuvent conduire i des blocages structurels
des automates. Ceci résulte en géméral d'une mauvaise formalisation d'un

probléme ou de la donnée d'un énoncé de probléme n'ayant pas de solution.
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Aussi peut~il 8tre intéressant de dégager certaines conditions relatives
d ces blocages. Ceci est fait ci-dessous pour le cas de 2 automates A et
B interconnectés de la fagon suivante :
- une évolution de A 3@ partir de Al nécessite que B soit dans 1'état
B2;
- une évolution de B & partir de Bl nécessite que A soit dans 1'état
A2;

- aucune autre &volution de A ne dépend de 1'état de B et réciproquement

Une condition suffisante de non blocage est alors : Al = A2 ou Bl = B2.
En effet, supposons que Al = A2; B peut &voluer jusqu'en Bl et y est
bloqué tant que A n'est pas sur Al; B peut alors &voluer jusqu'en B2 et A

peut évoluer a partir de Al (figure }).

(A0) (état initial)

B2

automate A automate B

Fig.1.

Le cas Bl = B2 est symétrique‘du précédent.

Si cette condition n'est pas remplie, les automates peuvent se bloquer

réciproquement comme le montrent les exemples des figures 2 et 3,
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automate A automate B

Fig. 2. Exemple de Blocage

automate A automate B

50)
D

A2

@

Fig. 3. Exemple de Blocage

Dans 1'exemple de la figure 2, A et B &voluent respectivement de AOQ

et BO vers Al et Bl ot ils restent bloqués.
Dans celui de la figure 3, si A &volue & partir de A2 avant que B n'ait

atteint Bl, alors A et B restent bloqués dans les &tats Al et Bl. Contrairement
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au cas précédent, ce dernier cas peut fonctionnellement ne pas introduire

de blocage.

Des schémas de synchronisation peuvent &tre définis par le programmeur
en utilisant dans un automate des conditions définies sur les &tats des
autres automates. Les figures 3 et 4 montrent deux exemples de tels sché-
mas (les événements n'intervenant pas dans la synchronisation proprement

dite ne sont pas spécifiés).

automate A automate B automate C

Fig. 4. Parallélisme de 3 chaines (Al,A2),(Bi,B2), (C1,C2).

Q

(A1+A2+A3)

63

automate A automate B

Fig. 5. Exclusion Mutuelle de 2 chafnes (Al,A3) et (B1,B3)






Chapitre IV

LE LANGAGE DE PROGRAMMATION
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Le langage proposé permet de décrire et de programmer un Systéme de
Conduite structuré d'aprés le modéle donné dans le chapitre III. Une

syntaxe formelle en est donnée en annexe.

Le formalisme défini se rapporte essentiellement & la description des
automates. Les actions, prédicats et fonctions sont décrits par des pro-
cédures, regroupées en modules lorsqu'elles partagent des variables com-

munes.

Le langage de programmation de ces procédures n'est pas défini dans
ce mémoire et un formalisme proche d'ALGOL 68 [AFCET 72] est utilisé pour
les exemples., Le domaine d'application du langage conduit cependant i sou-
haiter les caractéristiques suivantes :

- une allocation statique de la mémoire, suffisante dans la plupart des

cas, et qui permet d'avoir des objets rémanents (par exemple FORTRAN)

- La:possibilité@ de définir, comme par exemple en ALGOL 68, des opéra-
teurs sur des algébres matricielles , utile en particulier pour 1la

conduite multivariable [Foulard 771.

~ La possibilité de tenir compte de la structure du matériel tout en

gardant une expression de haut niveau. Ceci peut €tre utile pour
décrire en particulier les traitements associés aux périphériques
spécialisés, en particulier les capteurs et les actionneurs analogi-
ques. Les langages MODULA [Wirth 77-1], LIS [Ichbiah 74], et LEST [Bé
tourné 76) sont oriéntés dans cette direction; cependant LIS et LEST
semblent plus intéressants sur ce point particulier car y est autorisi
la description structurée d'un objet & la fois aux niveaux abstrait e

concret.,

Le chapitre V regroupe des exemples d'applications qui servent de suppor

aux définitions données dans celui-ci.
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IV.1. - UTILISATION DE LA NOTION DE MODULE

Des fonctions, prédicats et actions utilisant un objet commun sont

regroupés en modules structurés comme ceux définis dans [Cheval 77].

Un module est la mise en oeuvre d'un objet abstrait, c'est—i-dire
défini par un ensemble de spécifications. Cet objet ne peut &tre modifié
ou observé qu'au travers de procédures appartenant au module. Une procédure
est associée a chaque action, prédicat ou fonction. La description par
des expressions de chemins des enchainements possibles des exécutions des

procédures peut €tre incluse dans le module.

Un module peut €tre créé :

- soit directement 3 partir d'une déclaration de la forme :

module <idf>

fin <Zdf>
ol <idf> est un identificateur désignant le module;

- soit par macro-expansion i partir d'un modéle défini par une décla-
ration de la forme :

modéle module <symb> (&P1,...,&Pn)

fin <symb>
ou <symb> est un symbole désignant le modéle et (8p1,...,8Pn)

est une liste, facultative, de paramétres; un module de modéle
< symb > peut &tre créé par une déclaration de la forme :
< symb > < idf > (q1,q2,...,q9y,) oi < idf > est une identificateur

désignant 1'exemplaire créé.

L'utilisation de modules est intéressante car elle permet d'une part
de valider 1'unité de programmation correspondante indépendamment de son

contexte et d'autre part de pouvoir modifier la définition des procédures
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également indépendamment du contexte. (Un module pourra méme avoir une
réalisation matérielle ou logicielle dans le cas de périphériques banalisés
sans que la connaissance de ceci soit nécessaire i la définition dans le

langage des unités de programme utilisatrices.)

L'appel d'une procédure p incluse dans un module m est décrit sous la

forme :

mp(ql,q2,...,qn)
-0d q1,92,.,.,q, représentent les paramétres de la procédure.

En Automatique, les comptages et les temporisations sont fréquemment

utilisés. Des définitions possibles pour des modules correspondants sont

données ci-aprés.

1°) Les modules de comptage

La définition d'un modéle de module de comptage peut &tre la suivante :

modéle module compteur

entier c:

action 1init = (entier c0):c:=c0;

action iner = ct:=1;

action deer = e-:=1
fonction valeur = entier:c;

chemin inits; (iner,decr,valeur) xfinch

fin compteur

La valeur du compteur est rangée dans C,initialisée par "init" | incré-
mentée (décrémentée) par "iner" ("decr'), et observable par "valeur! 1'ex-
pression de chemin impose que "init"” soit exécutée avant toute exécution

d'une autre procédure.
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Un tel compteur est utilisé dans l'exemple donné en V.l.; d'autres
modéles peuvent €tre définis si les primitives désirées sont différentes
(par exemple un prédicat fin de comptage et par conséquent la définition
dans 1'initialisation d'une valeur de comptage). Il peut aussi &tre rem—

placé par un module matériel assurant incrémentations et décrémentations.

Un module de comptage peut €tre créé dans le programme par une décla-
ration de la forme compteur < idf > . Si le compteur est matériel, le
modéle aura en général un paramétre qui sera le nom de l'entr&e numérique

correspondante.

2°) Les modules de temporisation

Une horloge '"Temps Réel' peut &tre considérée comme un module matériel
pour lequel 2 procédures sont définies :
- une action d'initialisation de 1'horloge, dont 1'appel est de la
forme Znit(d) ol d désigne la durée de la temporisation;

- un prédicat fYntempo permettant de savoir si la temporisation est

terminée.

L'enchainement possible des deux procédures peut &tre décrit par

1'expression de chemins :
chemin (init)*; (fintempolxfin chemin

L'utilisation d'un tel module peut &tre faite sous forme implicite
dans le langage, quand une seule temporisation est utilisde 3 la fois par
un automate et que fintempo est appelée seulement sur les transitions
issues de 1'état ol est initialisée la temporisation : 1'initialisation de
1'horloge n'est pas exprimée et le délai de temporisation est utilisé di-
rectement comme prédicat sur les transitions. La figure 1 montre 2 automates
équivalents : 1'utilisation d'un module de temporisation est explicite pour

~ a - et implicite pour - b -.
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. HIINIT(30sec.)

H 0

fintempo

- a -

Fig. L

IV.2. - STRUCTURE GENERALE DES PROGRAMMES

La figure 2 montre comment les différents blocs déterminant la struc-
ture d'un Systéme de Conduite sont agencés et délimités i 1'aide de symbo-
les appropriés (identificateurs soulignés); les <idfi> désignent des

identificateurs tous .différents.

Remarques : - l'interface globale est isolée dans le paragraphage du progra
- la description des ordres associés aux états d'un automate
est sgparée de celle des évolutions de cet automate, afin de
rendre le texte plus lisible;
-~ 1'unité de traitement et 1'unité de contrdle contiennent des
procédures (actions, prédicats, fonctions) ou des modules

(quand plusieurs procédures ont des variables communes).
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L'unité de traitement peut contenir également des sous-
systémes, entre systéme < idf > et fin < idf >. Des modéles
non seulement de modules, mais également d'actions, prédicats,
fonctions et machines peuvent &tre définis;

le paragraphe entre automate et fin automate peut &tre omis :
ceci signifie que la machine réalise une fonction combina-
toire (elle n'a qu'un seul &tat, implicite) et les &tats ne
sont alors &videmment pas spécifiés dans les ordres;

quand 1'unité de traitement est vide ou ne contient que des
éléments standard , la décomposition unité de contrdle-unité

de traitement peut E€tre omise dans le programme.

La description des interfaces est clairement définie dans les exemples.

A chaque entrée (ou sortie) sont associés sa catégorie (consigne, mesure,

commande ou affichage), son type, son numéro de voie, et, si elle est ana-

logique ou alphanumérique, un traitement (voir II.4.) 1ié & 1'algorithme

de conduite.

La description des autres éléments constituant les unités de contrdle

et les unités de traitement est donnée dans les paragraphes suivants.,
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systéme <idfo>

entrées globales

® 980 000000 EELINO0NSOCTEOEOSELIEEELOEEIEOTSLECETDNT O

machine <idf1>

unité de contrdle

interface
® & 0D 0O & O P OSSO O SN OSSN0

fin interface

modéles, modules, procédures de 1'Unité de Contrdle
automate

P00 000G 0B VSELOOSSEIOCECERPIRCTETSO

fin automate

ordres

fin ordres
fin contrdle

unité de trattement

modéles, modules, procédures, sous-systémes de 1'unité de

traitement.

fin de traitement

fin <idfr>

machine <idfn>

[in <idfn>

fin <idfo>
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IV.3. - DESCRIPTION DE L'UNITE DE CONTROLE

IV.3.1. - Description des évolutions de 1'automate

Une telle description constitue un paragraphe du programme délimité

par automate et fin automate et commence par la spécification de 1'état

initial de 1'automate.

II. s'agit de spécifier 1'ensemble des transitions d'un automate, c'est-
d-dire le graphe, fortement connexe, de ses états et de ses &vénements.
La propriété de connexité forte &tant liée & la notion de cycle, la des-—

cription proposée est essentiellement celle d'un cycle.

L'objectif est de permettre au programmeur de pouvoir réaliser de fagon
descendante la description d'un automate. Pour cela, la possibilité est

donnée de nommer des sous-graphes particuliers et de les décrire séparément.

Dans ce qui suit, un certain nombre de constructions sont définies et
le formalisme de description explicité. La construction la plus complexe
est appel&e un cycle. Dans un programme, la description des &volutions d'un

automate est celle d'un cycle.

Soit Q un ensemble d'&tats, E un ensemble d'&vénements et I 1'algébre
de Boole construite sur E. Soit TcQxZxQ un ensemble de tramsitions tel que
pour tout (p,e,q)eT, la relation p#q soit vérifiée:

— p est appelé le début de t et noté d(t),

- q est appelé la_gig de t et noté £(t),

—- e est appelé 1'événement de t, "

-{p,q} est appelé 1'extension de t et noté t.

Ces notations sont &tendues aux constructions ci-aprés; d'autre part,

¥ p e 0, 1'ensemble {p} est noté p .
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A) Une chaine simple sur T est un tuple

ch = (tl,...,tp), p=21, tel que :

-t e T, i=l,...,p

= £(tj) = d(t;4) i=1,...,p-!
- d(tj) = £(ty) i,j=1,...,p et i = j+I
n, P -
Par définition, d(ch) = d(ti), f(ch) = f(tp) et ch = v t;
i=1

Dans le langage, une chaine simple (figure 3) ((q1,e;,92),(q2,€24,q93),

(qp’ep’qp+|) est notée 3

q1:e1+q2:e2+q3:...*qp:ep»qp+1

ey e e \
Oanan O SS Canan @
notation : ql:el+q2:e2+q3:e3+q4

Fig. 3. Exemple de chaine simple

B) Une multichaine simple sur T est un tuple

mch = (a;,az,..,,ap), p> 1, tel que :
-~ 0j est une chaine simple;

- d(ay) = ... = d(ap) =83

- £ (@) = ... o= £(0p) =y

~

- &, Aeoo A 0p = 5,2} .

~ p ~
Par définition, d(mch) = §, f(mch) =) et mch = u aj
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Dans le langage, une multichaine (figure 4)

(S(st €151, Q1,2)------(Q1:n1s €),0;, Qf)),

((qd: ep:l’ qp)l)'°"'°(qp’np’ ep’np’ qf)))

est notée :

qd:{(ell>q12:.......qlnl:elnl,

éplrqpl:....... qpnf:epnpl)>qf

notation : q0:(e2,e0+ql:el)>q2

Fig.4. Exemple de multichaine simple

C) Une chaine sur T est
~ soit une chalne simple,
- soit une multichalne simple,
- soit obtenue & partir d'une chaine chy en remplagant une de ses tran-
sitions t = (p,e,q) par une chalne simple ou une multichaine simple

ch; telle que d(ch;) = p, f(ch;) = q, et cﬁo A cgl = {p,q}.

La notation de la chaine résultante est alors obtenue i partir de
celle de chq de la fagon suivante : si p:e*q est la notation de chy, et e,
1'événement de t, la notation de e dans chgy est remplacée par €. Un exemple

en est donné sur la figure 5.
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§i ejj désigne 1'&vénement entre 9i et qj, la notation est
q0:(e01+q1: (e12+q2:e23,e13),
e04+q4:(e45+q5:e57,e46+q6:e€?)+q7:e?3)*q5

Fig. 5. Exemple de chafne

D) Un cycle sur T est un tuple
C = (Yl’ Ti1,2, Y2s--~'yp_l! TP‘I’P’.YP, ;p:l)
tel que
i) Y; est une chaine ou un cycle, oy un état q e Q;

2°) 7i A ?j = ¢, 1 <‘i-j|< p-1i;

3°%) Ti»j est un ensemble de transitions , appelé liaison de Yi

telle que :
a-Si yjet Yj sont deux chaines :

Ti,j = ¢ et Yi A 7j = LG} = {d(vp}

b - 8i yi est une chaine et Yj est un cycle :
Ti,j =¢ et yj A Yi = {£(vi))
ou

Ti,j ¢, Yi A Yj

¥t = T, .
¢ et (p939Q) € i,j

P=f(Yi) et quj
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¢ - S8i y; est un cycle et Yj est une chaine :

Ti,j = ¢ et ;i A ;j = {d(Yj)} ou

Ti,j 20 > Yi AYj =0 et ¥t = (p,e,q) e Ti,j ¢ peYi, q= d(vj)
d - 8ivy; et Yj sont deux cycles :

Ti,j =9 et J5 tel que yj A ?j = {q}

ou

Ti,j 29 5 Yi AYj =9 , et ¥t = (p,e,q) « Ti,j *p e?i et qezﬁj.

La notation d'un cycle est obtenue en juxtaposant celles des Y; et
Tk,1 (figure 7), et en les plagant entre 2 crochets. Une liaison Ti,j peut
prendre différentes formes suivant la nature de Yi et Yj ¢

- Une liaison de chalne & cycle est notée :

:(el»pl,...,ekpk) ;
si k=1, la notation est : celspl
si k=1 et Yj est de la forme [p1:..... 1, la notation est :el> .
- Une liaison de cycle & chaine est notée :
(pl:el,...,pk:ek)>
si k=1, la notation est : pl:el> ;

si k=1, et y; est de la forme [pl:eeeeee] , 1la notation est :el> .

- Une liaison de cycle i cycle est notée :

pl:el>rql,p2:e2+q2,...,pk:ek>qgk .

- 5i Y; et Yj sont deux chaines de notations respectives piuwg
et g:y»r , 1l'ensemble est noté piwrqyrr

Enfin, si €> est la notation de Tp » celle-ci peut &tre
sl
abrégée en: € (exemple fipure 7).
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Les figures 6, 7 et 8 présentent exemples d'application du formalisme
qui vient d'8tre défini, oi ejj représente 1'événement de la tranmsition

ayant comme début q; et comme fin q;-

notation ¢
[(q0:e01+ql:e12+q2) : (e23+q3,e24+q4)
[q3:e35+q5:e54+q4:2431q5:e50+]

Fig. 6.

notation ¢

[q0:e01+q1:e12+q2:e23+q3:e34+q4:e40]

Fig. 7
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notation :

[q0: (e03,e01+q1:e13)+[q3:e32+q2:24+q4:e45+q5:253 ]
(qd:e46,q5:e56)+q6:e67+q7: (e78+q8,e711+qll)
[q11:118+g8:89+q9:2910+q10:e1011]
(q9:e914+q14,q10:21012+q12)
[q12:e1114+q14:21413+q13:21312] q13:e130]

Fig., 7.
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Notation d'un cycle dans un _cas particulier
Un cycle de la forme C = {Yx,Yz,...,Yp}

y O Y1,Y2,...,Yp sont p cycles
ayant un et un seul &tat commun, peut €tre noté en faisant se suivre
les notations des différentSFYi, séparées par des virgules et entourées
par des crochets (voir exemple de la figure 9).

notations possibles :

a) [q0: (e01+q1:210,002+q2:20,203+q3:¢30) ]
B) [Lq0:e01+q1:e101, [q0:e02+q2:e20],(q0:e03+q3:2301]

Fig. 9.

Remarques sur les structures de graphes possibles

Pour @tre facilement utilisables, les régles de construction doivent
€tre simples et ne pas introduire de restrictions trop importantes. Les
régles proposées ici ne permettent pas de construire tout graphe forte-
ment connexe, par exemple celui de la figure 10. Elles sont apparues
cependant suffisantes pour traiter les applications étudiées, en parti-

culier en ce qui concerne les exemples du chapitre V.,
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Fig. 10.

Remarquons qu'il est possible de trouver un automate déterministe &qui-
valent a tout automate donné initial et qui respecte les régles de construc-
tion définies précédemment: il faut en général adjoindre des é&tats supplémen—
taires & l'automate initial; ainsi, 1'automate de la. figure 11 est équivalent
a celui de la figure 9, un &tat q} &taitajouté ol sont supposées spécifides

les actions associées 3 q3.

Fig. 11,
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Description séparée des chaines et des cycles

Afin d'obtenir une description plus synthétique de 1'automate et de
le construire de fagon descendante, un cycle (resp. une chaine) peut &tre
désigné par un nom (identificateur) entre crochets (respec. entre paren-
théses) dans un cycle ou une chaine qui le contient; il doit alors &tre
défini séparément par une phpase de la forme " <idf> = " oy <idf>

- .

est le nom et ¢ 1a notation du cycle ou de 1la chaine consgidéré.

Iv.3.2. - Description des &vénements

Un événement est spécifié par une expression logique, décrite i 1'aide

"_‘_" " . "

des opérateurs (union), (intersection) et “—" (négation), et
construite 3 partir d'événements &élémentaires; 1'intersection est priori-

taire par rapport 3 1'union.

Un &vénement €lémentaire est une entrée logique, une référence i
1’état d'une autre machine, ou un appel de prédicat; il est respectivement
spécifié par 1'identificateur défini pour 1'entrée, le nom de la machine
suivi du nom de 1'état entre parenthéses, 1'appel de la procédure corres—

pondante.

Un prédicat ne peut modifier d'objet externe i lui-méme; cette conditior
permet de terminer le calcul d'une expression logique sans nécessairement
calculer tous les opérandes.

Enfin, pour comparer les valeurs d'entrées analogiques avec d'autres
entrées de méme type ou avec des objets internes de type réel, des prédi-
cats de comparaison sont utilisés sous la forme d'opérateurs <, 2, =, etec.

(voir exemple V.4.).

Quand plusieurs conditions d'évolution sont spécifiées pour un méme
état, elles sont &valuées dans 1'ordre oli elles se présentent dans le texte.

Ceci permet d'alléger 1'écriture du programme (voir en particulier
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1'exemple VI.3.) et rend le programme déterministe en ce qui concerne

les évolutions des automates. Par exemple, si a, b et c sont des entrées

logiques, la phrase :
[q0: lath,c+ql:d)+q2:e]

est &quivalente 3 la phrase :
[q0: (atb, latb).c+ql:d)+q2:e]

IV.3.3. - Description des ordres

Les ordres contenus dans une Unité de Contrdle sont décrits dans un

paragraphe délimité par les symboles ordres et fin ordres, et constitué

de phrases de la forme
q: a19a23""0«n;

ol g désigne un é&tat et 015025000 ,0 les n actions associées i q.

0, est soit une action élémentaire (IV.3.4.), soit un appel de procédure,

soit une activation de sous-systéme(IV.4.1.).

Un sous—-systéme est défini dans 1'Unité de traitement.

Un appel de procédure définie dans 1'Unité de Contrble, ou une action &l1é&-

mentaire, peut @tre élaborée:

a) soit entre 1'instant Sy de T oti 1'automate évolue vers 1'état
q et 1'instant St 1'action est de la forme a(pl,p2,....,pn) "
ot pl,p2,...,pn représente une liste éventuelle de paramétres.

b) soit pour tout instant ) de T oli 1'automate est dans 1'état q,
et a chaque frdnt de montée d'une condition logique: 1'action est

de la forme a(pl,p2,...,pn)/% ot & représente la condition logique.

exemples : ~ si g est une sortie logique et e,f,g des entrées logiques,

s/e+f.g décrit 1'asservissement de g a la fonction com-

binatoire e+f.g;
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- 81 cpt est un module de mod&le compteur et e une entrée logi
que, 1'action cptlliner/e compte le nombre de fronts de
montée de 1'entrée & niveau €. Les 2 automates de la figure |
sont équivalents. Ceci montre comment, a 1'aide de ce type

d'action, réduire le nombre d'états d'un automate .

Fig. 12.

Un appel de procédure définie dans 1'Unité de Traitement est de la forme :
b(pl,...,pnb) de d1 4 d2

ol : ~b désigne 1'action et (pl,...,pnb) une liste facultative de
paramétres,
=dl et d2 sont deux intervalles de temps absolu , facultatifs,

tels que dI<d2 :

dl est le délai critique d'initialisation spécifiant que 1'ac-
g

tion b doit €tre initialisée avant 1'instant "8 +d1";

d2 est le délai critique de terminaison spécifiant que 1'actior

b doit €tre terminée avant 1'instant "sp+d2": 3] ne doit pas
k H P

8tre spécifié si D est un appel de procédure périodiaque (IV.4.:

ouv 1'activation d'un sous-systéme.
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IV.3.4. - Les actions élémentaires

IV.3.4.1. - Lancements d'impulsions

L'action consistant & lancer une impulsionest spécifiée dans un ordre

par 1l'identificateur associé a la sortie correspondante.

Ainsi, une commande définie dans l'interface par

"eommande impulsion p=7"

peut &tre activée, pour un état q d'un automate, par un ordre "g:p"

Le calibre dé 1'impulsion est déterminé par le matériel. Il doit &tre

inférieur 3 tout intervalle (Sk+l"sk) car si l'automate peut lancer une

impulsion 3 1'instant, il peut également le faire 3 1'instant Sk+1.

IV.3.4.2. - Positionnement des_sorties_analogiques et alphanumériques

L'ordre correspondant est décrit par 1'identificateur de la sortie,
suivi de la valeur entre parenth&ses; le traitement (conversions) est

implicite.

IV.3.4.3. - Positionnement des sorties logiques

Il est nécessaire de spécifier pour tous les &tats de 1'automate les
valeurs de toutes les sorties logiques ("sorties 3 niveau') La e¢gnvention
suivante permet d'alléger considérablement 1'écriture (en particulier en
ce qui concerne les automatismes logiques comme celui de 1'exemple V.1.) :

un positionnement a "1"

'd'une sortie logique est spécifi& dans un ordre
par l'identificateur associé i cette sortie, un_positionnement 3 "0" n'est
pas spécifié et est donc implicite.

En général, 1'état initial d'un automate est un "état de repos" ol

toutes les sorties logiques sont positionnées a "0".
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IV.4, - DESCRIPTION DE L‘'UNITE DE TRAITEMENT

L'unité de traitement peut contenir des sous—systémes et des procédure

(actions, fonctions, prédicats) éventuellement regroupées en modules.

IV.4.1. - Les sous-systémes (Exemple V.4.)

Une machine contenue dans un sous-systéme a la méme définition qu'une
machine contenue dans le systéme global. Son interface est 1'union de son
interface privée et de 1'interface de la machine spécifiant 1'ordre d'ac~
tivation du sous-systéme. Si q est 1'état auquel est associé cet ordre,
aucune sortie utilisée par le sous-éystéme ne doit aussi gtre utilisde dan

un autre ordre associé i q.

Chaque machine du sous-systéme est activée sur son &état initial et
fonctionne sur la base de temps du systéme global. Toutefois, les évolu-
tions du systéme sont calculées avant celles du sous-systéme, ce qui peut
permettre par exemple la mise en place d'une structure de remplacement.

I1 apparait donc ainsi une hiérarchie des &vénements et des actions qu'ils

entrainent (traitement des alarmes),

IV.4.2. - Les procédures

Une période peut &€tre associée a chaque procédure. Dans ce cas, la
procédure est exécutée au rythme de cette période, tant que 1'automate
de la Partie Contrdle de la machine reste dans 1'état oii est spécifié
1'ordre d'activation. La procédure est alors décrite comme dans 1'exemple
ci-dessous :

action a(5")(p1,p2)=(.0ue..);

oli 5" représente la période et p1;p2 des paramétres de 1'action. Ceci
permet d'insérer de fagon concise la spécification d'algorithmes de régu-
lation continue.

Comme pour 1°Unité de Contrdle, des procédures peuvent €tre regroupées
en modules si elles partagent des objets communs. Cependant, les modules

peuvent ici contenir également la définition d'un interface propre.






Chapitre V

EXEMPLES D'APPLICATION
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Les quatre systémes de conduite décrits dans ce chapitre ne compor-

tent que le niveau de conduite directe.

Les trois premiers exemples concernent des automatismes logiques
(commandes logiques seulement) pour chacun desquels le procédé a une
structure unique. Les unités de traitement comprennent des modules stan-
dard de temporisation, dont les procédures sont utilisées de fagon im-

plicite : elles n'apparaissent donc pas dans les programmes.

Le dernier exemple concerne un automatisme général ( commandes logi-

ques et analogiques) ol le procédé a une structure variable.

Enfin, le but &tant surtout de donner des exemples de programmes, la
présentation suivante est adoptée : un résumé de 1'analyse, suivi de la
modélisation des automates sous forme graphique, suivi du programme. Un
formalisme proche de celui d'ALGOL 68 [AFCET 72] est utilisé pour décrire

les procédures.

V.. - CONTROLE D'UN CARREFOUR ROUTIER

Cette application est un automatisme strictement logique, dans le
sens oli toutes les mesures et les commandes sont de type logique. Le

systéme de conduite comprend une seule machine.

Le probléme et son analyse sont détaillés dans [Weiss 741; une solutis
d 1'aide de compteurs de synchronisation peut &tre &tudiée dans [Robert

7171,

Résumé de 1'analyse ~ Il s'agit d' optimiser le trafic du carrefour

routier schématisé par la figure 2, oi A, B, C, D, E et F représentent

des couloirs de circulation munis de feux tricolores. Divers enchatnement:
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de configurations de feux peuvent &tre définis, qui doivent bien entendu
servir tous les couloirs. A la fin de chaque enchainement, le suivant

est choisi de fagon 3 ce qu'un temps de feu vert supplémentaire soit ac-
cordé @ certains couloirs suivant un critdre (voir module g du programme)

qui dépend des flux calculés au cours de 1'enchainement précédent.

- - -

Fig. 1.

Une analyse préalable conduit 3 retenir cing configurations possibles

de feux (Table 1) et six enchainements (Table 2).
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conf 1 R v R v R R

conf2 | v lvier]r | rR|RrR TABLE 1
4 . (R = Rouge, V=Vert,
conf 3 ) R ) R R | R conf = configuration

conf 4 R R v v - R R

conf 5 R R R R V_' . v

ench 1 : conf 2, conf 4, conf 5

ench 2 : conf 2, conf 1, conf 4, conf 5 (B,D) TABLE 2
ench 3 : conf 2, conf 2, conf 4, conf 5 (a,B):
ench 4 : conf 2, conf 3, conf 4, conf 5 (a,cC)
ench 5 : conf 2, conf 4, conf 4, conf 5 (c,D)
ench 6 : conf 2, conf 4, conf 5, conf 5 (E,F)

(ench. = enchainement

Ench | représente un enchainement de base oii toutes les voies ont
un temps égal de feu vert. les autres enchalnements se déduisent du pré-
cédent par 1'insertion d'une configuration supplémentaire qui permet
d'accorder un temps de feu vert supplémentaire a deux couloirs particu-
liers parmi les six : dans la Table 2, les noms des couloirs privilggiés
par chaque enchainement ont &t& mis .entre parenthéses.

Le flux de chaque couloir est calculé 3 1'aide de six compteurs in-

crémentés 3 chaque passage d'un véhicuyle au feu du couloir correspondant.
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Modélisation =~ Une premiére idée serait de construire un automate avec

un cycle simple pour chaque enchalnement. Cependant, il a déja &té noté
que les cinq derniers enchainements sont construits 3 partir du premier
par insertion d'une configuration particuliére : ceci est utilisé pour
construire un automate plus concis (figure 2). Pour ne pas alourdir le
dessin, les ordres n'y ont pas été représentés. Dans un état dont le nom
est de la forme CONFI ou CONFIl, 1la configuration numéro i est établie
sur le carrefour; dans un état dont le nom est de la forme Pij ou Pijk,
des feux jaunes sont positionnés pour assurer le Passage de pour assurer

le Passage de la Configuration de numéro i 3 celle de numéro j.

"Programmation

Les identificateurs suivants sont utilisés :

- a,b,e,d,e,f : numéros 1,2,3,4,5,6 respectivement associés aux
couloirs de méme nom;

- ea,eb,ec,ed,ee,ef : désignent chacun une entrde logique positionnée
a "1" quand un véhicule est en cours de franchissement du feu du
couloir correspondant;

- ra,ja,va,rb,jb,vb, etec. : commandes logiques actionnant les feux
( ra= Rouge sur A jag = Jaune sur A, pg = Vert surA, etc.);

- cpt(1), cpt(2),..., cpt(6) : modules standards de comptage associés
a chaque couloir;

- tb : Temps de Base (30 secondes) affecté i chaque configuration;

- tj : Temps affecté aux feux Jaunes (5 secondes);

- ts : Temps Supplémentaire éventuellement affecté 3 certains couloirs
au cours d'un enchalnement (20 secondes);

- 8 : désigne le module défini pour le choix de 1l'enchalnement suivant.
Ce module comprend :

. une procédure choix qui calcule le numéro de 1'enchafnement suivant.
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. une procédure enti&re ench qui permet d'observer la valeur de

ce numéro.

- il est suggéré une déclaration globale des entrées et des

Remarques :

sorties logiques lorsque les numéros de voies se suivent;

~ dans le méme ordre d'idées, la création des six modules de
modéle standard compteur est déclarée sous la forme

(1:6)compteur cpt ;

—- les intervalles de temps sont exprimés en secondes.
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tb. (flench=4)

¢
!
]
[}

tb. (ddench=2)

CONF2’
tb. tb. (¢ Oench=3)
(sllench=5) +
(sOench=6) .
\ 4 t]
P241
ts
£
Y
CONF4
tb. . th. tb,
(s{Jench=6).Y (s[lench=6) sllench=5)
(s{lench=5)
P452 CONF41
t] ts t]j
Y Y
£ P45
CONF5

ts

Fig. 2.
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systéme CARREFOUR

machine M

interface

mesure logique (ea,eb,ec,ed,ee,ef) = (1:6);

commande logique (ra,ja,va,rb,jib,vb,re,Jje,ve,
rd,jd,vd,re,je,ve,rf,jf,vf) = (1:18);

1 f_l;_a interface

entier a=1,b=2,c=3,d=4,e=5,f=6; délai tb=30,tj=5 s t8=20;

(1:6)compteur cpt;

module 8

entier numéro enchatnement;

action choix = (co les flux sont comparés & un seuil et 1'algorithme
caleule le numéro du couloir qui a le plus grand flux parmi ceux qut
ont dépassé le seutl; un enchafnement est alors choist co

entier seuil=20; entier max:=1, flux max:=seuil;

(1:6)entier num ench = (3,2,4,5,6,6);

pour © depuis 1 jqa 6

8t ept(i)aleur>flux max

alors max:=i; flux max:=cpt(i)aleur fsi
finfaire;
numéro enchatnement := num ench(max);
L pour i depuis 1 jqa 6 faire cpt(i)Knit(0) finfaive );
fonction entier ench = numéro enchatnement;

chemin choix; (ench) finch

fin s;
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automate  état imitial:CONF2;

[ (CONF2 A CONF4) (CONF4 A CONF5) (CONF5 : tb~CONF2) 1;

CONFZ A CONF4

CONF2: (tb. (sllench=4)+P23:tj+CONF3:ts+P34: t],
tb. (sllench=3)+CONF21+4s5Pa4+£7,
tb. (sllench=2)+P21: tj+CONF1:ts+>P14:t],
th>P241:¢j)
-+CONF4;

CONF4 A CONF5 = CONF4:(tb. (s[lench=6)>CONF41:ts>P451: td,
tb. (sllench=5)+P45: tj~CONF51: ts,
tb+P452:t7)

~CONF5;

fin automate

ordres
CONF1:ra,vb,re,vd,re,rf,cpt(b)incr/eb, cpt (d)Miner/ed;

(CONF2,CONF21) :va,vb,re,rd, re, rf, ept (a)llincr/ea, ept(b)incr/eb;
CONF3:va, rb,ve, rd, re, rf, cpt(a)liner/ea, cpt (e iner/ec;
(CONF4;CONF41) :ra,rb,ve,vd, re, vf, cpt (e)incr/ec, ept(d)NKner/ed;
(CONF5,CONF51) :ra,rb,re,rd,ve, vf, cpt (e)incr/ee, ept(filiner/ef;
P2l:ja,vb,re,rd,re,rf; P23:va,jb,re,rd,re,rf;

(P24,P241) : ja, jb, re,rd, re, rf; :

P34:ja,rb,ve,rd,re,rf; Pl4:ra,jb,re,vd,re, rf;

(P45,P451,P452) :ra,rb, je,jd, re, rf;

¢o les passages de véhicules franchissant les feux jaunes

sont négligés co

fin ordres

fin

CARREFOUR
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V.2, - SYNCHRONISATION DE DEUX CHARIOTS

Le systéme de conduite comprend trois machines synchronisées de fagoi
d réaliser une exclusion mutuelle eéntre des actions sur le procédé; une
quatriéme machine assure 1'établissement d'un bilan et 1'édition, a 1la
demande de 1°'opérateur, d'un journal,

La modélisation de ce type de probléme 3 1'aide de Réseaux de Petri
peut &@tre &tudiée pour un cas complexe dans [ Moalla 76] (circuit ferro-

viaire triangulaire partagé par un nombre quelconque de trains).

Résumé de 1'analyse - Deux chariots A et B transportent du matériel,

respectivement depuis les points de chargement CHA et CHB jusqu’au point

de déchargement DEC. (Figure 3).

1 ATTB .- DECH

CHB

Fig. 3.



81

Les différents mouvements vers la gauche ou la droite sont effectués
3 1'aide de moteurs commandés par les sorties logiques GA, GB, DA et DB.

Si A est en CHA et si le bouton poussoir MA est appuyé, un cycle
CHA-DECH-CHA est démarré avec attente &ventuelle sur ATTA jusqu'a ce que
la zone commune aux deux chariots soit libre. Le chariot B a un fonction-
nement analogue.

Le chemin ATTA-DECH (resp. ATTB-DECH) est &tabli par positionnement
d'un aiguillage, & 1'aide de la commande logique AIG. ATTA (resp. ATTB)
est une entrée logique positionnée 3 "1" si 1'essieu avant de A (resp. B)
est dans la zone ATTA-DECH (resp. ATTB-DECH). Un bouton poussoir R (consi-
gne logique) permet de renvoyer un chariot de trouvant en DECH sur son
point de chargement.

L'opérateur peut en appuyant sur le bouton poussoir APPEL (consigne
logique) demander le poids total de matériel déchargé; le poids de maté-
riel déchargé a chaque mouvement est mesuré i 1'aide de 1'entrée analo-

gique POIDS,

Modélisation - Le procédé peut &tre décomposé en chariot A, chariot B,

aiguillage, calcul du poids, auxquels sont associés les automates de la

figure 4.
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attb.atta

atta.attb

Fig. 4.

—
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attb
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chb v dech
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Y appel.A(A3) .B(83)

"alpha(plpt)
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PROGRAMMATION
systéme TRANSPORT

entrées globales mesure logique atta=1, atth=2, r=3, dech=4;

machine A

interface

l mesure logique cha=5; consigne Zogzque ma=6; commande logique da=1,ga=2;
fin interface

automate  état initial:A0;
I [A0:masAl:attasA2: dech>A3: prdd s GELGSAS » eha]
[in automate

ordres Al:da; A2:da/C(C1); (Ad,A5) :ga fin ordres

fin 4

machine B

interface

mesure logique chb=7; consigne logique mb=8; commande logique db=3,gb=4;
fin interface

automate état _initial:B0;
l [BO:mb+B1:attb+B2: dbch+B3 sv>B4 :attb>B5:chb ]

fin automate

ordres B1:db; B2:db/C(C2); (B4,BS5):gb fin ordres

fin B
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machine C

interface commande logique aig=5 fin interface

automate  état initial:C1;
[Cl:atta.attb+C2:atta.atth]
[in automate

ordres Cl:atg fin ordres

fin ¢

machine D

interface

mesure analogique potds = (10,(....));

affichage alphanumérique alpha = (20,(....));

consigne logique appel = 15

fin interface
module p )

réel poids total a := 0, poids total b := 0;

action maja = (poids total a +:=

action majb = (poids total b +:= poids);

fonetion réel pt = (réel r = poids total a + poids total b;

poids total a := potds total b := 0; r)

fin ps

automate  état initial:D0;
L(CDO:A(A3)+D1:r]1,[D0:B(B3)+D2:r],[DO:appel~+D3:appell]
fin automate

ordres Dl:pllmaja; D2:plmajb; D3:alpha(plpt) fin ordres

fin

fin TRANSPORT
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V.3. - DEVERSEMENTS ET TIRAGES MULTIPLES D'UN LIQUIDE DANS UN RESERVOIR

Cette application concrétise un cas particulier du probléme classique

des "Lecteurs-Rédacteurs".

Résumé de 1l'analyse : Le procédé est schématisé par la figure 5 :
y P g

p conduites Cl, C2,...,Cp peuvent déverser du liquide dans un réservoir R
(vannes tout ou rien WI,WZ,...,WP) par l'intermédiaire d'une conduite com-
mune; q autres conduites C'1,C'2,...,C'q peuvent tirer le liquide contenu
dans R (vannes tout ou rien V1,V2,...,Vq). Chaque opération de remplissa-
ge (processus Rédacteur)doit avoir lieu séparément et dure 3 minutes;

les opérations de tirage (processus Lecteurs) peuvent avoir lieu simulta-
nément. Enfin, les remplissages et les tiréges sont commandés par un
opérateur au moyen des boutons poussoirs correspondants Al,A2,...,Ap,
B1,B2,...,Bq. Deux niveauxénalogi4ues NRB et NRH permettent de contrdler

les niveaux respectivement bas et haut du réservoir.

_EZC:
%Cz
A

bt e e e - e - -

Cp

Cs |Cz |C

Yy

Fig. 5. "
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Modélisation -~ Le systéme de conduite peut &tre modélisé (figure 6)

par exemple par une machine coordinatrice MONITEUR, p machines Lecteurs
Lt,L2,...,Lp, et q machines Rédacteurs R1,R2,...,Rq. La machine MONITEUR
n'est pas nécessaire mais est introduite pour rendre indépendantes les
machines Lecteurs et Rédacteurs.

Chaque machine Lecteur ou Rédacteur a trois états possibles : Repos,
Demande d'accés et Travail. La priorité entre les Rédacteurs et celle qu
correspond d& leur numérotation. Le programme correspondant est donné pou

p=2 et q=3. Il se compose de 6 machines interconnectées.
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--————--——.‘————-

R1(D) .nrh Ry (D) nrh

—_— P
. (nrb+ I Ti(D))
i=1

REPOS °,
MONTTEUR ]

P P
nrb+ II T;(R)) nrb. & T;(D)
i=1 i=1

P
.(nrb+ 0 T{(D))
i=1

TIRAGE

! TL i

MONITEUR (TIRAGE)

_t
D — R ¢ T
bi 5'+ nrb
Vi
MONITEUR (REMPLj)
—
D < R < T

L
aj 3"+ nrh Wi

Fig. 6,
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PROGRAMMATION: |

systéme REMPLISSAGES TTRAGES

entrées globales mesure analogique nrb=(3,(....)), nrh=(4,(....));

modéle machine tireur(é&h,dn,&v, &m)

interface consigne logique 8b=8n; sortie logique &v=ém [in interface

automate  état inittal:R;
| [R:&b-+>D:MONITEUR(TIRAGE)T: (5 '"+nrb) ]

fin automate

ordres T:&v fin ordres
fin tireur;

modéle machine remplisseur(é&a,én, &, ém,& REMPL)

O 08P 2060000000 89060006KOC0EG0CS0CELIBOESESEEGES P00 SR OOCDLPIPNPOILEECIELNOLIELESERLIONOIEIRNROOENESEIOEORBSTAEES

fin remplisseur;

¢o création des machines tireur et remplisseur co
machine tireur T1(b1,1,v1,1),T2(b2,2,v2,2),
remplisseur R1(al,5,uwl,3,5,REMPL1),R2 (a2, 6,12, 4, RENPL2) ,R3 (a3, 7,13, 5, REMP

machine MONITEUR

automate  état initial:REPOS;

[LREPOS:nrb. (T1(D)+T2(D) )>TIRAGE: (nrb+T1(R).T2(R))1,
[REPOS:nrh.R1(D)-REMPL1:R1(R)1,
[REPOS:nrh.R2(D)+REMPL2:R2(R) 1,
[REPOS:nrh.R3(D)-REMPL3:R3(R) 1]

fin automate

fin MONITEUR

fin REMPLISSAGES TIRAGES
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V.4, - UN MELANGEUR DE PRODUITS CHIMIQUES

L'unité de traitement du syst&me de conduite comprend deux sous—
systémes et un module de régulation numérique.

Le procédé schématisé par la figure 7 est destiné a fabriquer 2
produits & partir des réactifs contenus dans les bacs A et B, ou A et C.
Les reéactifs sélectionnés sont mélangés dans un bac M 4 1'aide d'un agi-
tateur qui fonctionne seulement quand le liquide dans M recouvre les
pales. Les mélanges, produisant des réactions exothermiques, sont amenés
4 une température de 200°F i 1'aide d'un circuit de refroidissement, puis
déversés dans un bac d'utilisation U. L'analyse du procédé met en éviden-
ce 3 &coulements principaux de liquide : celui du circuit de refroidisse-
ment, celui des bacs A et B, ou A et C. On peut reconnaftre deux structu-
res principales : &coulement AB et refroidissement, ou &coulement AC et

refroidissement.

Modélisation - Le fonctionnement du systéme de conduite est décrit

-

directement a partir des Graphes d'Etats de la figure 8.

Une machine SUPERVISEUR assure la mise en place d'ume structure de
commande selon le type de mélange demandé par 1'opérateur (boutons pous-
soirs DAB et DAC). Supposons que 1'opérateur appuie sur DAB : SUPERVISEUR
passe alors dans 1'état EAB et les machines MAB (MElange AB) et RFAﬁQ(Re—
froidissement) sont activées, tandis que l'agitateur AG est mis en posi-
tion d'asservissement par rapport & la condition nvm > nvpales. La machine
RFAB, positionnée sur 1l'état ACTIF quand MAB est sur DEVRSB, active une
machine numérique PID | algoriphme de régulation de la température dans
le bac M (mesure TM, action sur VRA). MAB commence par vérifier que le
VOLUME demandé et validé (bouton poussoir VAL) par 1'opérateur est compa-

tible avec le systéme physique (prédicat COMPATIBLF), puis effectue le

omachine de modéle RF
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eau froide”

Interface procédé

entrées analogiques : - nva, nvb, nve, nvm niveaux des bacs A; B, C et M.
- tm : température M.

entrées logiques : - nvu ¢ niveau bas du bac U.
- ter : témoin d‘'écoulement du circuit de refroidissement.

sortie analogique : — vra : vanne de régulation refroidissement.

sorties logiques : - ag : moteur de 1'agitateur.
- vrcl, vre2 : vannes ringage.
- vrtr : vanne tout ou rien refroidissement.

Fig.7 .
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mélange. Si 1'opérateur appuie sur le bouton DAC et que MAB est sur
1'état ATTVOL, alors un ringage de’ 3 minutes est effectué (état RCI,
vannes VRCl et VRC2) puis la commande correspondant a4 la structure AC
est mise en place. La machine MAC n'est pas décrite car son fonctiomie-
ment est semblable a celui de MAB, bien que 1'algorithme puisse &tre
différent. Enfin, 2 reprises ont &té prévues pour l'opérateur corres-

pondant & 2 situations anormalesk(boutons poussoirs REPRISE | et REPRISE
2).
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Fig. 8.



93

PROGRAMMATION:

systéeme MELANGEUR

machine SUPERVISEUR

unité de contrdle

interface

consigne logique dab=3, dac=4, arrét=5;

mesure analogique tm=(7,(....)), nom=(12,(....));

commande logique vrcl=1, vre2=2, ag=3

fin interface

entter nvpales = 500; délai tempo = 3';

automate  état initial:INIT;
[ (RC3:tempo >INIT) : (dab~EAB, dac+EAC)
[ PRODUCTION]
(EAB:arvét.MAB(REPOS), EAC: arrét.MAC (REPOS))1;
PRODUCTION=[EAB:arré&t.dac.MAB(REPOS)~RC1: tempo+
EAC:arrét.dab.MAC (REPOS)~RC2: tempo]]

fin automate

ordres
EAB:ag/nvm>nvpales,BETA; FAC:ag/nvm>nvpales,GAMMA
(RC1,RC2,RC3) :vrel,vred

fin ordres

fin contrdle
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unité de traitement

modéle machine rf(&C)

untté de contrdle

v tnterface

consigne logique reprise2=21; affichage logique alarme2=19;

mesure logique ter=14; commande logique vrtr=5;

fin interface

automate  état initial:INACTIF;

|t zwacTIF: 4. tm>200:f ACT IR EorsANORMAL : pepri 8221 tme200]

fin automate

ordres ACTIF:vrtr,régulationlbid; ANORMAL:alarme? fin ordres
fin contrdle

unité de traitement

module régulation

interface

mesure analogique tm=(7,(...)); commande analogique vra=(5,(....))

fin interface

action périodique(5°) PId = (ccoeeecocecosooosscocsosss)

fin régulation

fin traitement

fin rf;

systéme BETA

machine rf RFAB(MAB(DEVRSB));

machine MAB

interfhcev

consigne alphanumérique volume=(9,(....)), logique val=17, reprisel=20;
affichage logique alarmel=18;

mesure logique nvu=15, analogique nva=(10,(....)) ,nvb=(11,(....));

commande logique va=2, vb=3, vm=4

fin interface
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réel minvolm=0.5;
module v co validation du volume de mélange demandé co
réel volume demandé;
prédicat compatible = bool:
(co le mélange AB doit contenir 40% de A; 5000 représente, en
litres, le volume maximum autorisé co
volume<6000 et nva>volumex0.4 et nvb>volumex0.6);
action mémo volume = (volume demandé:=volume);

fonction réel = volume demandé;

chemin mémo volume; (vol)x finch

fin v;

automate
[LLATTVOL :val. vllecompatible~REPOS: dab] :
vaZ.chompatine+DEVRSA:nva>vﬂvolxo.4+DEVRSB[ECOULB]DEVRSB:
nvm>vlol. (tm<200) . nousDEVRSM: nvm<minvolm];
ECOULB=[[DEVRSB: tm>700-+DEP700: tm<650171 o'
RFLENT :veprisel. tm<650]

fin automate

ordres
ATTVOL:v[imémo volume; RFLENT:alarmel;
DEVRSA:va; DEVRSB:vb/(nvm<v{lol); DEVRSM:vm

fin ordres

fin MAB

fin BETA;

systéme GAMMA

e o e s e LRI AU IR I R I A N Y SRy L I R I R I O R Y LECRURE S Y Y 40000000

fin  GAMMA

fin traitement

fin SUPERVISEUR

fin MELANGEUR
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L'utilisation du langage a été &tudiée dans le cadre de systémes
matériels mono-processeur et multi-ordinateur pour une version simplifiée
du langage décrite dans [Silva 77-1] et ayant les principales caractéris-

tiques suivantes :

= Une décomposition en Partie Contrdle et Partie Opérative basée sur
le critére suivant : la Partie Opérative contient les définitions
des actions non logiques (mettant en oeuvre des sorties ou des entrée
non logiques); 1'interface de la Partie Contrdle ne comprend donc
que des entrées et des sorties logiques. Ce critdre de décomposition
implique la nécessité de distinguer les actions exécutées dés que
1'automate évolue vers un &tat (actions dites ponctuelles), les ac-
tions exécutées 4 chaque photographie des entrées tant que 1°’automate
reste dans un &tat donné (actions dites permanentes), et les autres

actions (dites de fond).
- Pas de sous-systéme.

- Les résultats des actions peuvent &tre seulement logiques et observée:
par 1'intermédiaire de "c1&s", variables logiques standard modifiabl.

par toutes les actions définies par 1'utilisateur.
~ Pas de module au sens du chapitre V,

~ Une description non structurée de l'automate : une phase est assurée
a chaque état, décrivant les évolutions possibles (il faut donc vé-

rifier la connexité forte du graphe résultant).

Une réalisation prototype a été effectuée sur un micro-processeur
INTEL 8080, les programmes exécutés étant produits sous forme de "macro-
instructions” par un traducteur automatique écrit en Algol W sur IBM 360
[Silva 77-1].

Une architecture multi-ordinateurs a été suggérée dans [Pleyber 77-1] .
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VI.1. - MISE EN OEUVRE SUR MONO-PROCESSEUR ' 1

.

VI.I1.l. - Les programmes obtenus par traduction automatique

|
Ils sont produits dans un langage algorithmique dont les primitives son?
indépendantes d'une structure particuli&re de machine. Ces primitives sont :
cependant suffisamment de bas niveau pour que les programmes puissent &tre ;
compilés sur une machine particuliére en ne mettant en oeuvre que des outilk
du niveau macro-expansion, elles pourraient &galement constituer le jeu I
d'instructions d'une machine spécialement construite; la portabilité des .
programmes ainsi obtenus peut facilement &tre mise en oeuvre grace i l'adap;
;
tabilité du traducteur. Les macro-expansions 3 envisager ne portant que sur:
les données, le traducteur peut en -particulier facilement &tre transformé
de fagon @ réaliser les macro-expansions ou méme 3 produire des programmes

binaires. -
i
)
Le fonctionnement de 1'Automate Programmable est d'abord décrit, puis

certains des algorithmes utilisés.

VI.1.2. ~ Fonctionnement de 1'Automate Programmable

Les programmes engendrés sont tels que le fonctionnement de 1'Automate
Programmable est cyclique et est celui décrit dans la figure 1, ol un pro- .

gramme source spécifiant n automates est considéré.

Un cycle commence par une "photographie" des entrées et des états et
se termine avec la photographie suivante. La durée, variable dans le cas

général, doit cependant &tre inférieure & une valeur maximum prédéfinie.

La recherche d'une &volution possible d'un automate & partir de son
état courant se fait en calculant successivement les conditions d'évolutionb,
dans 1'ordre oili ‘elles se présentent dans le programme source, jusqu'a ce

que 1'une d'entre elles donne la valeur VRAI ou qu'il n'y en ait plus.

L'initialisation des actions de fond consiste en la mise sur une file

d'attente des routines correspondantes avec les valeurs de paramétres.
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Photographie de 1'état total, c'est-d-dire création d'une copie
grap s

des entrées et des états des automates;

visualisation externe de la photographie des états.

[
f

Exécution des actions de fond en

{ . attente jusqu'a ce que la durée
- 1L <n non

maximale du cycle soit atteinte.

Recherche d'une évolution possible du iéme automate spécifié dans

le programme source, de som état courant vers un autre &tat.

Si un tel autre état est trouvé, il deviént 1'état courant de

1'automate; les actions associées aux transitions d'arrivée dans
1'état (actions de surface ponctuelles et initialisations des ac-
tions de fond) et celles associées a 1'état lui-méme (actions de

surface permanentes) sont exécutées.

Si_aucune évolution n'est possible, 1'automate reste dans le méme

état et seules les actions associées a4 1'@tat (actions de surface

permanentes) sont i nouveau exécutées.
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La figure 2 schématise 1'organisation d'un programme, 1'exemple

considéré étant proche de celui donné en V.2. et détaillé dans [Silva 77-2].

Un programme est la concaté&nation de n séquences d'instructions engen-
drées pour les n automates spécifiés dans le programme source. La iéme
séquence est elle-méme la concaténation de m; séquences engendrées pour
les mj états possibles du iéme automate. L'ordre dans lequel sont conca-

ténées les séquences n'a aucune importance.

Une sé&quence associée a un &état possible d'un automate comprend le calcul
des évolutions et des actions spécifiées pour cet état dans le programme
source (figure 3); elle est structurée de fagon a ce que les actions ponc-—
tuelles soient exécutées et les actions de fond initialisées seulement au
cours du cycle (figure 1) oii 1'automate évolue vers 1'état (figures 3 et 4)
et que les actions permanentes soient exécutées i chaque cycle (figure I)

tant que l'automate reste dans 1'état.

11011 crrieeenane 0 Fig. 2.
entrées
. /’/,——AO
1000 Al Séquence associée
a3 )
1200 A2 a 1'automate A
l-* A3
I
| 1800 AL
i
: 1900 BO Séquence associée
(A S oy
| Table des Bl a 1'automate B
: adresses B2
I
| B3
0 0 co Séquence associée
| 1 ¢l a 1'automate C
\ C2
\
0 2 \\ C, DO Automate D
\ d
0 o |ctase ! .“‘~Séquence associée a 1'état
<2 éEage 2 numéro 2 de 1'automate C
~ ”

table de visualisation

Structure générale d'un programme, ici en cours de cycle : la dernidre
photographie des &tats etait AU,B1,C1,D0 (étage 2 et table des adresses)
et une évolution a été effectuée pour 1'automate C vers 1'état numéro 2 (étage
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~ Exécution des actions ponctuelles et ini-

tialisation des actions de fond;

- Modification de 1'étage 1| et de la table

des adresses;

- Branchement vers la partie 3 (instruction

VISU)

- Analyse des &vénements et &volutions;

- Exécution des actions permanentes et pas-

sage 4 1'état courant de 1'automate suivant;

Séquence associée & un état

Fig. 3.
Ter traitement Réceptivité non Evolution
~(lors de 1'avo~ satisfaite

lution vers 1‘état) \ /

2éme traitement et suivants (1'automate

était déja dans 1'8tat correspondant).

Traitement d‘un état

Fig. &.
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La table de visualisation comprend 2 &tages. L'étage | contient i tout
moment les numéros des &tats des automates i ce moment et est donc modifié
au cours du cycle., L'étage 2 est mis 4 jour au début de chaque cycle par
recopie de 1'étage 1 (photographie des &tats) et est visualisé extérieurement

(opérateur); il n'est pas modifi& en cours de cycle.

La table des adresses des états courants contient les adresses des
parties "analyse des événements et &volutions" des &tats courants des dif-

férents automates; elle est mise 4 jour lors des évolutions des automates.

Une instruction CHAU (CHangement d'AUtomate), placée & la fin de chaque
séquence associée a un état effectue un branchement vers la séquence de

1'état courant de 1'automate suivant par indirection sur la table.des adresses

Une instruction EVOL (EVOLution), exécutée lors de 1'é@volution d'un auto-
mate d'un &tat vers un autre, effectue un branchement vers la partie 1 de
la séquence associe au nouvel &état. Dans cette partie, est en particulier
exécutée une instruction VISU qui met & jour 1'étage | de la table de visua-
lisation et la table des adresses et effectue un branchement vers la partie
3 de la séquence : ainsi, deux évolutions ne peuvent avoir lieu pour un au-

tomate au cours d'un méme cycle.

Les photographies des entrées et des &tats (recopie de 1'étage 1 vers
1'étage 2) sont effectuées aprés 1'instruction CHAU exécutée pour le dernier
automate spécifié dans le programme source (branchement vers le micro-

systéme).

VI.I.3. - L'implémentation sur micro-processeur 8080

Nous donnons dans ce paragraphe quelques résultats relatifs 3 1'encombre-
ment mémoire et au temps d'exécution des programmes engendrés par le tra-

ducteur,

On peut dire que 1'encombrement mémoire croit linéairement avec la

complexité du probléme, le coefficient de proportionnalité dépendant de la
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machine support, du logiciel d'exécution et de la réalisation matérielle

des sorties,

a) La machine support : 1'INTEL 8080 ne posséde pas d'adressage relati
ni indirect, les indicateurs de position ne sont pas positionnés par le
chargement de 1'accumulateur, ce qui implique un encombrement mémoire plus

grand que celui auquel on pourrait s'attendre.

b) Le logiciel d'exécution est un "micro-systéme" réalisant certaines
fonctions telles que le dialogue opérateur et contrdlant les programmes
obtenus par macro-expansion des instructions engendrées par le traducteur.
Un systéme interprétatif pourrait &tre plus intéressant i partir d'un cer-

tain niveau de complexité, bien que moins rapide.

c) Les sorties peuvent 8tre matériellement réalisdes :

- soit par un double étage de mémorisation avec remise & zéro du
premier lors du recopiage’dans le deuxiéme (envoyé sur le procédé) i la
fin de chaque cycle de traitement;

- soit par un seul étage avec "mise i valeur" pour les actions
conditionnelles & chaque cycle de traitement. Les actions inconditionnelle:
sont mises 3 un et & zéro respectivement a 1'activation et i la désactiva-

tion de 1'état.

La premiére solution nécessite moins de mémoire mais le temps d'exécu-
tion est plus &levé si la modélisation met en jeu de nombreuses actions
exécutées seulement 3 1'instant d'arrivée dans 1'état. Nous avons choisi
la deuxiéme solution.

Avec un dialogue opérateur &lémentaire, le micro-systéme occupe enviror
200 octets et le programme utilisateur un nombre d'octets approximativement
proportionnel & 1a complexité du probléme (3/4K octet en ce qui concerne
le programme schématisé en VI.2., y compris le micro-systéme).

Pour ce programme, un cycle de traitement a une durée de 1'ordre de
!50 a 400 ys.
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VI.1.4. - Traitement des expressions logiques

On peut envisager les quatre méthodes suivantes :

utiliser des instructions logiques existant sur les calculateurs

universels pour effectuer toutes les opérations;

utiliser des instructions logiques du type de celles existant sur
certains automates programmables commercialisés [SIL-2] : le prin-
cipe est de chercher i déterminer si 1'expression logique est vraie

au fur et a mesure de son évaluation;
utiliser des masques sur 1'ensemble des variables;

déterminer un graphe de décision binaire représentant la fonction
pour décrire son évaluation sous forme d'une suite de branchements

conditionnels.

Du point de vue temps d'exécution, la premidre méthode est moins bonne

que les suivantes car elle nécessite 1'exécution de toutes les opérations;

d'autre part, la possibilité d'avoir des termes &élémentaires de nature dif-

férente (variables et appels de prédicats) conduit & écarter 1'utilisation

de masques bien que dans certains cas (mondmes, sommes de mondmes mono-

variables) les performances soient meilleures; enfin, 1'utilisation des

arbres de décision binaire conduit i des programmes plus rapides que 1la

deuxiéme méthode, en effet :

a) Si la fonction contient n variables, dans le premier cas il y a

au plus n appels et exécutions d'instructions tandis que dans le
deuxiéme toutes les instructions doivent &tre appelées parmi les-

quelles un nombre variable sera exécuté.

B) Si la machine support est un calculateur universel, 1l'interpréta-

tion est beaucoup plus longue dans le cas de la deuxiéme méthode.
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Du point de vue encombrement mémoire, 1'utilisation des arbres de
décision binaire nécessite des instructions plus longues (déplacement)

que la deuxiéme méthode, mais le nombre en est toujours plus petit.

Le choix ré&sultant est celui des arbres de décision binaire. Les ins-

tructions associées sont donc des branchements conditionnels.

Une expression logique est un polyndme, c'est~i-dire une somme de
mondmes. Chaque mondme est un produit de secondaires: Chaque secondaire
est soit un polyndme, soit un atome,

Soient P un polyndme et A(P) 1'adresse de la séquence de branchements
conditionnels engendrés pour P. '

Soient A(M) (respectivement A(S)) définie de fagon analogue pour tout

mondme M (respectivement secondaire S).

Un polynSme est un triplet P= {LM,C,Av,Af}
ol : -~ LM = (My,Mp,...,Mp) est la suite des mondmes constituant le polynome
- C est une variable logique qui prend la valeur vrai si P est sous
forme complémentée, et faux s'il est sous forme directe;
= Av(P) est l'adresse de la prochaine instruction i exécuter si la
valeur de P est vrai;
- Af(P) est 1'adresse de la prochaine instruction i exécuter si la

valeur de P est faux.

Un mondme est un triplet M= (LS,C,Av,Af)
o : - LS = (5;,52,...,5q) est la suite des secondaires constituant le
monome 3 ,)
~ C est une variable logique définie de fagon analogue au cas du
polyndme;

- Av(M) et Af(M) sont définis de fagon analogue au cas du polyndme.
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Les relations suivantes sont vérifides :

1°) pour un polyndme P :

@) AE(Mi) = A(Mi+1) i=1,2,...,p-I

Cas ou Av(Mn) = Af(P)

C est faux
B) Av(Mi) = Av(P) i=1,2,...,p

a) AF(Mi) = AF(Mi+l) i=1,2,...,p-1

Cas od Af(Mn) = Av(P)

C est vrai

B) Av(Mi) = Af(P)

2°) pour un mondme M :

a) Af(Si) = AEQM)  i=1,2,....q
Cas ot
B) Av(sj) = A(8j+1) i=1923'°°9q_1

Av(Sq) = Av(M)

C est faux

a) Af(Sj) = Av(M)
B) Av(Sj) = A(Sj+1) j=1,2,...,q~1
"~ Av(Sq) = Af(M)

Cas ou

C est vrai

La génération des branchements conditionnels est basée sur la détermi-
nation pour chaque élément (polyndme, mondme, secondaire) des adresses de
branchements dans les cas oli la valeur de cet &lément est respectivement

vral ou faux.

Pour chaque expression logique du programme, une structure interne. est
crééea partir de listes de mondmes et de secondaires. Une telle structure
est montrée dans la figure VI.5 pour 1'expression (ab'+(c.(d+e)'.f.(g+h).k)")

oi a,b, etc. représentent des noms d'entrées logiques.
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VI.1.5 - Traitements des sorties logiques

La spécification "abr&gée" des positionnements des sorties logiques .
dans les &états des automates (IV.3.) conduit au calcul, pour chaque état,

des ensembles minimum de sorties A positionner & "1'" et i "0".

Appelons état précé&dent d'un &tat donné&, tout état i partir duquel
1'automate peut évoluer par une seule transition vers 1'état donné. Les
algorithmes de calcul des ensembles sont alors les suivants :

1°) Calcul de 1l'ensemble des sorties 3 positionner a "O" :

~ Faire 1'union des sorties (conditionnelles ou non) des &états
précédents,
~ Supprimer dans l'ensemble résultant toutes les sorties (condi-

tionnelles ou non) de 1l'état donné.

2°) cCalcul de 1'ensemble des sorties i positionner a "1" :
- Considérer 1'ensemble des sorties inconditionnelles de 1'état
donné. ’
- Supprimer les sorties inconditionnelles communes 3 tous les &tats

précédents.

VI.2. - MISE EN OEUVRE SUR MULTI-ORDINATEUR

La dynamique du procé&dé détermine la durée maximale d'un cycle de
traitement (intervalle de temps entre 2 photographies des entrées) et le
nombre d'automates pouvant fonctionner parall&lement. C'est pourquoi on
peut @tre amené a envisager 1'utilisation de plusieurs processeurs. Pour
vérifier qu'une solution telle que nous la suggérons est valable, il faut

évidemment tenir compte de la surcharge du systéme ainsi mis en place.

Deux classes de systémes peuvent &tre considérées [Russo 77] :

—- Les systémes multiprocesseurs, qui opérent sur une mémoire ou un

dispositif d'entrée unique (chaque processeur traite des parties d'un

méme programme) ;
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- Les systémes multiordinateurs, qui op&rent sur plusieurs.flots

d'entrées et n'ont pas de systéme opératoire intégré (la communication

entre processeurs est faite par données).

Notre préférence a été i une architecture multiordinateurs parce que
les systémes de conduite de procédé en temps réel peuvent en général &tre
répartis efficacement en modules presque indépendants. Une décentralisation
fonctionnelle est alors possible, qui accroit la sireté (quand une panne
apparait sur un module, le reste du systéme garde un certain niveau d'ac-
tivité).

Les autres avantages de ce choix sont :

- de meilleures performances en raison d'une surcharge réduite du sys-—
téme opératoire, d‘un nombre plus petit d'interférences entre les
modules et de la possibilité de choisir le processeur le mieux adapté
pour chaque fonction;

- un cofit moins élevé pouvant &tre obtenu par 1'utilisation de proces-
seurs spécialisé€s, de microsystémes (sur une pastille ) et une décen-

tralisation géographique (ordinateur réparti).

Le principal inconvénient d'un multiordinateur est une reconfigurabilit
médiocre en cas de panne sur un module; Cependant, les structures sont en
général doublées dans une architecture réelle, ce qui rend cet inconvénient

moins important.

La figure 6 décrit 1'architecture 3 un niveau fonctionnel. Deux classes
de modules peuvent &tre clairement distinguées: les modules de contrdle
(automates) et les modules de traitement (ici au sens de modules qui ne
sont pas des automates). Chaque module est spécialisé fonctionnellement
par un programme privé,

Les modules sont interconnectés par deux bus :

- BS, Bus de Synchronisation qui relie :
. les modules de contrdle par 1'intermédiaire de la table de visuali-

sation,
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chaque module de contrdle avec les entrées logiques globales,
. les modules de contrdle avec les modules de traitement (ordres

et valeurs de prédicats);

~ BD, Bus de Données qui relie :
. les modules de traitements,
. les modules de traitement avec les entrées-sorties numériques

et analogiques.

Pour permettre une certaine reconfigurabilité, ces deux bus peuvent

étre technologiquement confondus.

EA SA
MP BD
= >
| ]
El S E] s}
MC MC H MO MO
] 1] | J |
T >
CR [ EG 1
MC : Module de Contrﬁie; MO : Module Opératif;

H ¢ Horloges temps réel;

E : Entrées privées; § : Sorties privées; EG : Entrées Globales;
EA : Entrées Analogiques; SA : Sorties Analogiques;

MP : Mémoire Partagée;

CR : Comptes Rendus (clés) de la Partie Opérative 3 la Partie Contrdle

Fig. 6.
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VII.l. - LA STRUCTURE DE CONTROLE DES ALGORITHMES

Le langage de programmation proposé permet la description des
structures de contrdle algorithmiques d'un systéme de conduite de fagon
indépendante d'une implémentation particuliére. Ceci a &té possible
parce que le probléme n'a pas &té abordé sous 1'aspect général de la
programmation en Temps Réel mais sur celui des caractéristiques propres

-~

au domaine d'application considéré : la conduite des procédés industriels

L'utilisation de 1'ordinateur a amené a considérer largement le cri-
tére fonctionnel résultant des scrutations périodiques des entrées pour
définir la structure algorithmique du syst&me de conduite. La description
dépend donc a ce niveau de la technologie utilisée, de méme que celles
issues des méthodes tabulaires &taient liées 3 la technologie des relais
et celles des phénoménes continus dans le domaine fréquentiel &taient
liées a 1'utilisation de chaines analogiques. Cette démarche a &té préfé-
rée car elle correspond a la préoccupation de fournir un outil algorithmi-
que permettant une description synthétique des programmes plut8t qu'une
description transparenté : le modéle des Gerhes d'Etats aurait pu €tre
interprété par exemple de fagon asynchrone, ce qui aurait &té plus proche
des habitudes des automaticiens, mais les aurait éloignés d'une réelle
compréhension du déroulement des programmes et compliqué inutilement la
validation. D'autre part, il a été souligné que la décentralisation du
systéme de conduite était alors davantage guidée, les différents blocs

du programme pouvant &tre associés a des horloges internes distinctes.



VII.2. - DEVELOPPEMENTS POSSIBLES

Un certain nombre de caractéristiques du langage est repris dans
les paragraphes suivants, afin de suggérer des thémes de recherche

possibles.

1°) La description des automates de conduite

Le choix des Graphes d'Etats a &té justifié dans les chapitres I et
IT pour le domaine des applications envisagées. Cependant, celles-ci peu-
vent &tre trés diverses et dans certains cas requérir des modéles mieux
adaptés a choisir en fonction de critéres comme 1'importance du parallé-
lisme, la nécessité d'une décomposition fonctionnelle: ou géographique, ou
1'exigence d'une représentation graphique. Aussi le choix qui a été fait
ne doit-il pas €tre considéré comme la caractéristique fondamentale du

langage.

Le choix d'une description non graphique peut &tre intéressante pour
obtenir une rédaction plus synthétique et une meilleure vérification
statique des programmes, mais le probléme peut alors se poser de la trans-
position vers un modé&le graphique, qui garde un sens physique; de telles
transpositions ont &té définies pour la description de synchronisations &

partir d'expressions de chemin [Lauer 75] et de commandes gardées [Haase 77]

Une voie peu explorée est celle de l'utilisation de grammaires for-
melles pour décrire des enchalnements d'événements et d'actions. L'idée
est de reconnaitre des enchainements d'événements qui ne peuvent 1'&tre
par des automates d'états finis, c'est-a-dire qui ne sont pas des expres-
sions réguliéres sur le vocabulaire des événements (un tel vocabulaire
comprend 2" &léments s'il y a n événements élémentaires). Le mécanisme

de 1'enchainement des actions peut &tre &tudié par analogie avec la
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structure d'un analyseur syntaxique dans un compilateur oii des fonctions
sémantiques (actions) sont éxécutées au fur et i mesure que les symboles
lexicographiques (&vénements) sont reconnus. Pour le domaine des systé-
mes de conduite, il a &té& souligné qu'il &tait souhaitable que la des-
cription puisse se faire sous forme graphique. D'autre'part, les conT .
traintes temps réel nécessitent une exécution immédiate des actions sur
occurrence des événements. Une solution respectant ces contraintes peut
8tre recherchée a partir des systémes de diagrammes de transitions défi-
nis par Conway [Conway 63] et formalisés par Lomet [Lomet 73] : 1la
structure de contrdle se présente comme un ensemble d'automates d'états
finis 1iés par un mécanisme d'empilement des appels. Il serait donc pos—
sible de visualiser ces automates, avec ou sans la pile des appels, sui-
vant le niveau d'information qui doit &tre fournie. Lomet a montré que ces
systémes d'automates reconnaissent, sans retour arriére sur la chatne

-~

d'entrée (événements), tous les langages déterministes i contexte libre

le modéle est donc général et permet d'exécuter de fagon immédiate les
actions liées aux symboles de la grammaire. L'intéré&t d'un tel modéle
serait une description naturelle des hiérarchies d'automates et une dé-
finition plus synthétique du contrdle en particulier en ce qui concerne

les priorités relatives des événements.

2°) La "structuration" du langage de spécification des automates

L'essai d'une spécification globale des chemins de contrdle, et en
particulier des cycles, est intéressant des points de vue de la vérifi-
cation statique et de la lisibilité des programmes. Cependant, le but
principal a été la recherche d'une prise en compte de spécifications en
amont dans la conception, c'est-d-dire le guidage du concepteur dans la
synthése des automates. Il pourrait &tre d'envisager le méme travail pour
d’autres modéles graphiqﬁes, en particulier pour les Réseaux de Petri,

comme cela a été suggéré dans [Valette 76].
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3°) Les commurications entre modules

Les machines ne peuvent communiquer entre elles que leurs états‘
respectifs. Ceci n'est pas suffisant pour des systémes complexes pour
lesquels un mécanisme d'échanges d'informations devrait :8tre défini.
La recherche d'une structure pouvant &tre décentralisée améne & pré-
férer un Echange par transmissions de messages [ Ladet 77] plutdt que

par variables communes.

4°) La modification en ligne des systémes de conduite

Elle n'a pas été prévue dans la description. Elle pourrait &€tre
effectuée en définissant des primitives d'inclusion, d'exclusion et de
remplacement d'automates ou de modules. Elle pose des problémes difficiles
de vérification fonctionnelle statique et de risque d'erreurs de la part
de 1l'opérateur. Aussi me semble-t-il qu'il est délicat, voire dangereux,
de permettre de telles facilités, en 1'absence d'une description formelle
globale de haut niveau de fonctionnement du procédé. Si une telle des-
cription était possible, alors la modification en ligne pourrait consis~—
ter a@ modifier d'abord la description du fonctionnement du procédé, en-
suite 4 vérifier la cohérence du nouveau fonctionnement obtenu, puis &

déduire la nouvelle structure du systéme de conduite.

VII.3. - LA VALIDATION FONCTIONNELLE D'UN AUTOMATISME

Bien que la description proposée pour un systéme de conduite soit
indépendante de 1'implémentation, elle demeure & un niveau algorithmique
plutdt que fonctionnel. En effet le probléme fondamental de la descrip-
tion du procédé, et de la vérification de la cohérence entre celle-ci et
le systéme de conduite, n'est pas résolu. Une recherche importante serait

donc la définition d'un langage de haut niveau pour décrire le



114

fonctionnement d'un procédé, prenant en compte globalement tous les
aspects ("logique" et "régulation") et 1'élaboration de méthodes pour

en déduire le systéme de conduite; un critére 3 utiliser dans ces
méthodes pourrait €tre le niveau d'automatisation souhaité : pour um
méme fonctionnement du procédé, comment spécifier la part des décisions
qui doivent &tre confiées & 1'ordinateur ou a 1'opérateur, et comment
passer d'un niveau 3 un autre. Il est clair qu'alors la vérification
statique des programmes pourrait €tre plus importante et en particulier
la validation structurelle des automates facilitée. Des modéles liés

aux Réseaux de Petri ont &té &tudiés [Moalla 761 pour la description des
systémes; d'autres outils déja cités, développés dans le domaine des
systémes opératoires, comme les expressions de chemins [Lauer 77] et les
compteurs de synchronisation [Robert 77]peuvent également constituer des

€léments intéressants.
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ANNEXE

DEFINITION FORMELLE DU LANGAGE

La syntaxe du langage est décrite par les régles hors contexte ci-des
ol deux sortes d'identificateurs sont utilisées : les notions, en lettres
majuscules, et les symboles terminaux, en lettres minuscules. L'axiome

de la grammaire est SYSTEME,

Soient MI,M2,...,Mn des notions de la grammaire et M une notion dé-
finie par la régle :
M : MI,M2,...,Mn.
Les notations suivantes sont utilisées :
- I(MI,M2,...,Mn) désigne une suite non vide de productions terminales
de M; .
- N(M1,M2,...,Mn) désigne une suite non vide de productions terminailes
de M ééparées par des virgules;
- A(M1,M2,...,Mn) désigne une production terminale de M ou une suite

non vide, entre parenthéses, de productions terminales de M.

Enfin, toute notion commengant par NOM a comme production terminale

idf (identificateur).

a) Stawcture générale des proghammes
al) SYSTEME : systéme, NOM DE SYSTEME, ENTREES GLOBALES, MODELES
DE MACHINES {gl} , L(MACHINE (bl}), fin, NOM DE SYSTE|

a2) ENTREES GLOBALES : vide;
entrées globales I(DESIGNATIONS D'ENTREES {c3}).
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b) Staucture d'uie machine o

bl)

b2)

b3)

b4)

b5)
b6)

b7)

b8)

b9)

¢)

cl)

MACHINE : MACHINE COMBINATOIRE;
MACHINE SEQUENTIELLE;
ACTUALISATION DE MACHINE.

MACHINE COMBINATOIRE : machiﬁe, NOM DE MACHINE, DEFINITIONS,
COMBINATOIRE {f1}, fin, NOM DE MACHINE.

MACHINE SEQUENTIELLE : machine, NOM DE MACHINE, CONTROLE, fin, NOM
DE MACHINE;
machine, NOM DE MACHINE, UNITE DE CONTROLE,
UNITE DE TRAITEMENT, fin, NOM DE MACHINE.

DEFINITIONS : INTERFACE {C1}, DECLARATIONS, MODELES DE CALCUL {g3},
CALCULS {h1}.

UNITE DE CONTROLE : unité de contrdle, CONTROLE, fin contrdle.
CONTROLE : DEFINITIONS, AUTOMATE {el}, ORDRES {f2}.

UNITE DE TRAITEMENT : unité de traitement, MODELES D'ELEMENTS {g5},
L (ELEMENT), fin traitement.

ELEMENT : SYSTEME {al};
MACHINE;
ACTUALISATION DE MACHINE;
MODULE DE TRAITEMENT {hl4};
PROCEDURE PERIODIQUE {hi5}.

ACTUALISATION DE MACHINE : machine, NOM DE MODELE, NOM DE MACHINE,
ACTUALISATION {hi9}.

Intengace privée d'une machine

INTERFACE : vide;
interface, L(DESIGNATIONS), fin interface.
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c2) DESIGNATIONS : DESIGNATIONS D'ENTREES;
DESIGNATIONS DE SORTIES.

c3) DESIGNATIONS D'ENTREES : PROVENANCE, H(GROUPE), point-virgule.

c4) PROVENANCE : consigne;

mesure.

c5) GROUPE : logique, I(IDENTITE SIMPLE);
TYPE-NON-LOGIQUE, I(IDENTITE).

c6) TYPE-NON-LOGIQUE : analogique;

alphanumérique.
c7) IDENTITE SIMPLE : NOM DE VOIE, &gal, NUMERO DE VOIE.

c8) IDENTITE : NOM DE VOIE, égal, par-gauche, NUMERO DE VOIE, virgule,
PROCEDURE DE TRAITEMENT, par-droite.

c9) NUMERO DE VOIE : nombre éntier.

c10) PROCEDURE DE TRAITEMENT : “procédure décrivant 1'interprétation de

1'entrée analogique ou alphanumérique".

cll) DESIGNATIONS DE SORTIES : DESTINATION, II(GROUPE DE SORTIES), point-

virgule.

c 12) DESTINATION : affichage;

commande ,

c13) GROUPE DE SORTIES : GROUPE;
impulsion, A(IDENTITE SIMPLE).
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d) Déclarnations de noms de constantes

dl) DECLARATIONS : vide;
L (EQUIVALENCE) .

d2) EQUIVALENCE : entier, NOM DE CONSTANTE, égal, notation d'entier,
point-virgule;
réel, NOM DE CONSTANTE, égal, notation de réel, point-
virgule;
délai, NOM DE CONSTANTE, égal, notation de délai,

point-virgule.

¢) Automate d'enchainement

el) AUTOMATE : automate, ETAT INITIAL, ENCHAINEMENT, fin, automate.
e2) ETAT INITIAL : &tat initial, NOM D'ETAT, point-virgule.

e3) ENCHAINEMENT : CYCLE;
CYCLE, X(SOUS-ENCHAINEMENT).

e4) SOUS-ENCHAINEMENT : DEFINITION DE CYCLE;
DEFINITION DE CHAINE.

e5) DEFINITION DE CYCLE : NOM DE CYCLE, égal, CYCLE, point-virgule.
e6) DEFINITION DE CHAINE : NOM DE CHAINE, &gal, CHAINE, point-virgule.

e7) CYCLE : crochet-géuche, L (CHEMIN, LIAISON) crochet-droit;
crochet-gauche, NOM DE CYCLE crochet~droit.

e8) CHEMIN : CYCLE;
CHAINE.

e9) LIAISON : CHAINE A CYCLE;
CYCLE A CHAINE;
CYCLE A CYCLE.
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el0) CHAINE A CYCLE : vide; .
deux-points A(EVENEMENT, vers, NOM D'ETAT).

ell) CYCLE A CHAINE : vide;
A(NOM D'ETAT, deux-points, EVENEMENT), vers.

el2) CYCLE A CYCLE : vide;
A(NOM D'ETAT, deux-points, EVENEMENT, vers, NOM
D'ETAT).

el3) CHAINE : NOM D'ETAT, deux-points, A(CHAINE OUVERTE), vers, NOM D'ETAT
par—-gauche,. NOM DE CHAINE, par-droite.

el4) CHAINE OUVERTE : EVENEMENT;
EVENEMENT, vers, NOM D'ETAT, A(CHAINE OUVERTE);
EVENEMENT, vers, CHAINE, deux-points, A(CHAINE
-OUVERTE) .

el5)  EVENEMENT : EXPRESSION LOGIQUE {il}.

§) Ondres de machines combinatoirnes ou séquentielles

£i) COMBINATOIRE : ordres, I(SPECIFICATION D'ACTION) fin ordres.

£2) ORDRES : ordres, L(NOM D'ETAT, deux-points, H(SPECIFICATION'D'ACTION),

point-virgule).

£3) SPECIFICATION D'ACTION : APPEL D'ACTION;
APPEL D'ACTION, sur, EXPRESSTON LOGIQUE {il};
APPEL D'ACTION, de, DELAL 3,DELAI;
NOM DE SYSTEME OU DE MACHINE.

f4) DELAI : NOM DE DELAI;

notation de délai.
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f5) APPEL D'ACTION : NOM DE SORTIE LOGIQUE OU IMPULSIONNELLE;
NOM DE SORTIE ANALOGIQUE OU ALPHANUMERIQUE, par-
gauche, EXPRESSION, par-droite;
APPEL DE PROCEDURE.

£6) APPEL DE PROCEDURE : PREFIXE D'APPEL, NOM DE PROCEDURE, PARAMETRAGE.

£7) PREFIXE D'APPEL : vide;
NOM DE MODULE, carré.,

£8) PARAMETRAGE : vide;
par—gauche II(PARAMETRE) par-droite.

£f9) PARAMETRE : notation d'entier;

notation de réel;
notation de délai;
NOM DE CONSTANTE;
NOM D'ENTREE.

£10) EXPRESSION : " expression arithmétique construite & partir de nota-

tions de constantes entiéres et réelles, de noms de
constantes et de procédures de méme type";

ou

" . - i n d —
notation de constante alphanumérique',"ou nom de cons

tante alphanumérique".

g) Modeles de machines, modufes, ot procédunes

gl) MODELES DE MACHINE : vide;
% (M-MACHINE) .

g2) M-MACHINE : modé&le, machine, NOM DE MODELE, par—gauche, I[(METAVARIABLE),
par-droite, "description d'une machine {b} oi des idf

peuvent &tre remplacés par des METAVARIABLEg".



A7

g3) MODELES DE CALCUL : vide;
% (M-CALCUL) .

g4) M-CALCUL : modéle, module, NOM DE MODELE, par-gauche, [[(METAVARIABLE
par-droite, "CORPS DE MODULE {h4} oi des idf peuvent &étre
remplacés par des METAVARIABLEg";
modéle, CLASSE DE PROCEDURE {h10}, NOM DE MODELE, par-gau
N(METAVARIABLE), par-droite, “CORPS DE PROCEDURE {h13} oii
des idf peuvent &@tre remplacés par des METAVARIABLEg",

g5) MODELES D'ELEMENTS : vide;
% (M—~ELEMENT) .

g6) M-ELEMENT : "M-CALCUL oti PROCEDURE est remplacée par PROCEDURE
PERIODIQUE";
M~MACHINE.

g7) METAVARIABLE : ampersand, idf.

hy  Modules et procédures

h1) CALCULS : vide;
Z(UNITE DE CALCUL).

h2) UNITE DE CALCUL : MODULE;
PROCEDURE ;
ACTUALISATION DE MODULE;
ACTUALISATION DE PROCEDURE.

h3) MODULE : module, NOM DE MODULE, CORPS DE MODULE.

h4) CORPS DE MODULE : "déclarations des variables partagées par les pro-
cédures", 1 (PROCEDURE), CONTRAINTES, fin, NOM DE
MODULE.
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h5) CONTRAINTES : vide;
» Z (EXPRESSION DE CHEMIN).

' o . .
h6) EXPRESSION DE CHEMIN : chemin SEQUENCE finchemin.

h7) SEQUENCE : SOUS-SEQUENCE;
SEQUENCE, point-virgule, SOUS-SEQUENCE.

h8) SOUS-SEQUENCE : A(NOM DE PROCEDURE).

h9) PROCEDURE : CLASSE DE PROCEDURE, NOM DE PROCEDURE, PARAMETRAGE FORMEL,
égal, CORPS DE PROCEDURE.

h10) CLASSE DE PROCEDURE : action;
prédicat;
fonction TYPE.
h11) TYPE : entier;

réel.

h12) PARAMETRAGE FORMEL : vide;
par-gauche, II(TYPE, NOM DE PARAMETRE FORMEL),

par-droite.
h13) CORPS DE PROCEDURE : "programme séquentiel écrit dans un langage
non défini ici".
hi4) MODULE DE TRAITEMENT : "méme définition qu'un MODULE mais oii PROCEDURE -

est remplacée par PROCEDURE PERIODIQUE".

h15) PROCEDURE PERIODIQUE : CLASSE DE PROCEDURE, NOM DE PROCEDURE ,
PERTODICITE, PARAMETRAGE FORMEL, égal, CORPS
DE PROCEDURE.

h16) PERIODICITE : vide;
par-gauche, DELAI {f4}, par-droite.

O Une SECUENCE, une SOUS-SEQOUENCE ou un NOM DE PROCEDURE, peuvent &tre

suivis du symbole '*' pour marquer la répétition possible.
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h17) ACTUALISATION DE MODULE : module, NOM DE MODELE » NOM DE MODULE,
ACTUALISATION, point-virgule.

h18) ACTUALISATION DE PROCEDURE : CLASSE DE PROCEDURE, NOM DE MODELE, NO!
DE MODULE, ACTUALISATION, point-virgul«

h19) ACTUALISATION : par-gauche, II(NOM DE PARAMETRE DE MODELE), par-droii

4)  Expressions Logiques

il) EXPRESSION LOGIQUE : "expression logique construite i l'aide des

opérateurs ou, et, négation et des ATOMEs".

i2) ATOME : NOM D'ENTREE;
NOM DE MACHINE, par-gauche, NOM d'ETAT, par-~droite;
NOM DE PREDICAT, PARAMETRAGE {£8 }.
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