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RESUME : L'émergencedu Génie Automatique est la conséquencede besoins en

méthodeset outils adaptésaux métiers de l'Automatisation.La mise en oeuvre des

principes largementéprouvéspar le GénieLogiciel tels que structuration,modularité,

réutilisation, prototypage des applications contribue ainsi à l'évolution du .Génie

Automatiqueetà l'améliorationdela qualitéde la conception.SPEX,outil de conception

pour le Génie Automatique, offre ces possibilités mais nécessite,pour assurerune

cohérenceglobale du processusde développement,de pouvoir s'intégrer,ou tout du

moins s'interconnecter,avecdesoutils assurantles phasesamont(spécification)et aval

(codageet testshors site) de l'application.A terme, la définition d'un Atelier de Génie

Automatiquedevraitcentraliserl'ensembledesinformationsdansunebasededonnéesou

d'objetscommuneà l'ensembledes outils pour permettreune mémorisationdu savoir-

faire entreprise.

MOTS CLES : Méthode - Méthodologie- Modèles - SADT - Prototypage-

Maquettage- GénieAutomatique- Atelier Logiciel - Grafcet- Conception- Outil

deConception

ABSTRACT : AutomationEngineeringappearanceresultsfrom needsof methodsand

tools for Automation"life cycle". SoftwareEngineeringconceptssuchas structuration,

modularity, reutilisability, application prototype conception make a contribution to

AutomationEngineeringevolution and to conceptionquality amelioration.SPEX tool

implementsthesepossjbilities but requires, for global consistericyof developpement

process,to becomeintegrated,or connected,with specification,codeproduction andtest

tools. At short-dated,the definition of an Automation Engineering CASE would

centralizeinformationon commondataor objectbasefor know-howmemorization.

KEYWORDS : Method, Models, SADT, Prototypeconception,Automation

Engineering,CASEtool, Statecharts,Conception,Conceptiontool
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Introduction- Problématique

INTRODUCTION - PROBLEMATIQUE

Cadre Général de l'étude

La complexitécroissantedes Machineset SystèmesAutomatisésde Production

(MSAP) ne permetplus leur conceptionpar les méthodestraditionnellestelles que l'ont

montré les travaux sur le Poste de Travail pour l'Automaticien [PTA 87]. Il est

maintenantplusquenécessairedemettreenoeuvre,dansle domainede l'automatisation,

des principes largement éprouvés par le Génie Logiciel tels que structuration,

modularité,réutilisation,prototypagedesapplications,contribuantainsi à l'évolution du

GénieAutomatique.

Faceà cetteévolution nécessaire,des besoinsen modélisationse sontrapidement

fait sentir et ont nécessitédes méthodespermettantde mieux structurerla penséedes

concepteurs. Des méthodes de spécification et de conception s'avèrent donc

indispensablespour favoriserunemeilleurecompréhensiondesbesoinsd'automatisation

et doivent, pour être praticables,être supportéespar des outils informatisésou outils-

méthodes.

Le développementd'un systèmeautomatisénécessite,au cours des différentes

phasesdemodélisation,unecollectiond'outils aptesà supporterdesconceptsimportésdu

Génie Logiciel et ayantdesliens "homogènes"entreeux pouréviter toutesincohérences

et erreursd'interprétation.

Réutilisation, Qualité et Productivité

La création de véritables composants logiciels réutilisables (composants

génériques)relèvededifférentsniveauxd'abstraction parunecombinaisondesniveaux

conceptuel,logique ou physiqueavec les modèlesgénérique,partiel ou particulier. En

effet, les objectifs définis pour de tels composantsne sont pas indépendantsde

l'''horizon''de généricitédéterminéparlescompétencespropresdesconcepteurs.

Il estcependantcertainque la créationet l'enrichissementde tels composantstout

au long du cycle de développementd'un SystèmeAutomatisé,depuis sa spécification

jusqu'àsonexploitationet samaintenance,doit permettreuneamélioration desgainsen
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productivité ainsi que de la qualité et de la maîtrise des SystèmesAutomatisésde

ProductionManufacturière.

Maquettage et Prototypage

Contrairementaux démarchesde validation courantesqui ne sonteffectuéesqu'en

phasederecette,d'intégrationet de testenplateforme(Figure la), alorsqu'il estdéjàtrop

tard,économiquementpouruneremiseen causede l'analyse,il sembleque les cyclesde

développementfuturs (mais pas si lointain que cela) doivent prendre en compte la

validation à chaquephasedu cycle de vie d'un SystèmeAutomatisé [CHO 88], de la

spécification... à l'exploitation (Figure 1b).

re-spécification
SPECIFICATION1< -.. -..... -----,---------i

1--
RECETIE

TESTS
UNITAIRES

re-conception

CONCEPTION l...(. ｾ ￩ ｾ ￩ Ｚ ｡ ｾ ･ _ •• _1--__-1 INTEGRATION
GENERALE ｾ

'II/ re-conception
..-----4--, détaillée ..------,

CONCEPTION IL
DETAILLEE ｾＭ - • - -

<_-- EnThéorie

< En Pratique CODAGE '--

Figure l.a : Placede la validationdansle cyclededéveloppementpratiqued'un

automatisme
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maquette
et scénarios

maqueuage
et validation

prototypage
et validation

prototypage
et validation

､ ｾ ｢ ｵ ｧ ｧ ｡ ｧ ･

etvalidation

scénariosde tests

RECETffi

scénariosde tests

prototype
et scénarios

scénarios
detests

Figure l.b : Placedela validationdansle cyclededéveloppementactueld'un

automatisme

La nécessitéde valider au plus tôt le résultatde l'analysen'estenvisageable,à

chaque stade de la modélisation, que si elle est exécutable,ceci pour compléter

efficacement non seulementla conception d'un système mais aussi et surtout sa

spécification.

Une spécification.devientexécutable,d'après[FOR 90], si elle estexpriméedans

un langagequi possèdeune sémantiqueopérationnelle,c'est à dire prochedu langage

d'implémentation.

Il doit donc être possiblede décrire une "vue externe"du systèmeà l'aide d'une

maquette, représentantla structure de l'ensemble des composantsainsi que leurs

relationssansen exprimerle comportementdétaillé.La maquettechercheraà répondreà

la question:
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Commentêtre sûr que l'application que nous allons réaliser répond bien aux

attentesdesesfuturs utilisateurs?

Elle mesureainsi l'adéquationentreles besoinset lespremiersrésultatsd'analyse.

A partir d'unemaquettevalidée,peutêtreréaliséela "vue interne"du systèmepour

l'élaborationd'un prototypequi décrit les comportementsinternesde chaqueentitédans

un langage prochede l'implémentation[BOU 90] mais indépendammentdes moyens

utilisésdansl'applicationréelle.

Ce prototypepeutêtrededeuxtypesenfonctionde la finalité envisagée[CHO 88] :

- prototypeincrémentais'il estréutilisépartiellementet complétépourconstituer

l'applicationfinale, optionprisedansle casde l'outil SPEX(présentédansce mémoireau

chapître1),

- prototypejetable s'il n'estdestinéqu'à mettre à l'épreuverapidementcertaines

hypothèsesindépendammentdechoix réalisationnelsultérieurs.

Pour la validation de la spécification,et de la conception,un outil logiciel doit

permettre:

- la constructiond'unemaquettepar la définition de l'interfacede chaqueentité

participantà la modélisationdu systèmesansen décrire,à ce niveaude spécification,le

comportementdétaillé. L'exécution d'une telle spécification permet de focaliser

l'attention sur la structured'ensembledes entités et leurs relations mutuelles sansen

connaîtreleurcomportementinterne;

- l'élaboration d'un prototype de l'application par un enrichissementdes

composantsde la maquette.L'exécutionde cetteconceptionfournit desrésultatssur la

validité des comportementsinternesdes entités et des contraintesde synchronisation

qu'ellesinduisent.

Pourrésumer,la maquetteestunespécificationexécutablede l'applicationvalidant

la structure, le prototype décrit une conceptionexécutablede l'installation vérifiant

l'adéquationde la solutionproposée.parrapportaux spécificationsinitiales du cahierdes

charges.En référenceà la modélisationen diachroniedu cycle de vie proposépar [VOG

88], nouspouvonssituerle maquettageet le prototypagesur la Figure2 :
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EXPRESSION
DES BESOINS

., .......... -. _ .. ｾ .. _ .. _ _ .. .. _ _ .. .. .. .. ｾ : : "l,. ..

TESTS
DU

SYSTEME

MODELE
CONCEPTUEL

MODELE
LOGIQUE

. .
#- .

MODELE
PHYSIQUE

,.. - .. __ ...... ---_ ..... Ｍｾ

Figure2. : Placede la maquetteet du prototypedansle cyclededéveloppement

d'uneentité

Plan du mémoire:

Notre contributionau GénieAutomatiqueestprésentée,dansce mémoire,en cinq

Chapitresprincipaux:
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- le Chapitre1 présentel'outil SPEX et son assistanceà la structuration,à la

réutilisation, au maquettageet prototypage par l'utilisation de concepts

inspirésdu GénieLogiciel;

- le ChapitreII montreque, avantde réutiliser, il estnécessairede définir ce

qui est réutilisable. Les approchesen Génie Logiciel n'offrant pas de

solutionspour la déterminationprécisedesobjets,nousprésentonsquelques

approchesliéesauGénieAutomatiquepourdesclassesd'objetsparticuliers;

- le ChapitreIII exposenotreapprochepourl'interconnexionpossiblede SPEX

avec des outils supportantles phasesamont et aval de la conceptionde

SystèmesAutomatisés;

- après un bilan des Ateliers de Génie Logiciel et une présentationdes

recherchesen courspour la définition d'un Atelier de GénieAutomatique,le

ChapitreIV présentenosperspectivespourla définition d'un Atelier deGénie

Automatiqueparticulier;

- enfin, nousconcluonspar les perspectivesd'évolutionde l'outil SPEX pour

sonintégrationdansun Atelier deGénieAutomatique.

L'annexe présenteun extrait d'un exemple d'utilisation de la chaîne d'outils

(ORCHIS-GRILLE-SPEX)pour la conceptionde la partie commanded'une Machine

Transfert.
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Chapitre1 : SPEX: un outil, deuxmétiers

1. SPEX : UN OUTIL, DEUX METIERS

1. Définition du Génie Automatique

Un M.S.A.P. (Machine et SystèmeAutomatiséde Production) est défini dans

[FRA 87] par:

"Un MSAP estun ensemblede dispositifsdivers,de constituants,cataloguéset

le plus souventstandards,agencés,organisés,programmésen vue d'assurer,

avec une intervention humaine réduite, des fonctions de production

industriellesprédéfinies"

L'identification des divers constituants standardsd'un MSAP ainsi que leur

modélisationd'un point de vue commandenécessitentdes méthodes,langageset outils

favorisant le développementde modèlesgénériques.Leur utilisation massiveimplique

une qualitéintrinsèquede leur modélisationindépendammentdu domained'application

qui les utilise. C'esten ce sensque le Génie Automatiquedoit apporterdes solutions

commecela fut le cas, il y a quelquesannées,pour le Génie Logiciel vis à vis du

développementlogiciel.

[FRA 87] propose:

"Le Génie Automatique est l'ensemble des questions scientifiques et

techniquesposéespar l'applicationconcrètedes théoriesde l'Automatique

en milieu industriel"

mais nous préférons,dé\ns une optique d'intégrationdes aspectsméthodes,langageset

outils deconception,unedéfinition dérivéedecelledu GénieLogiciel [MEY 88] donnée

dans [MOR 881:

"On appelleGénieAutomatiquel'applicationde méthodesscientifiquesau

développementde théories, méthodes, techniques, langages et outils

favorisantla productiondesystèmesautomatisésde qualité"
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Chapitre1 : SPEX: un outil, deuxmétiers

en remarquantquele termede productionrecouvredesaspectsaussibien technologiques

que logiciels et méthodologiquessansoublier la maintenance.La notion de qualité est

présentetantau pointdevueréalisationnelqueconceptuel.

La ressemblanceavec le GénieLogiciel n'estque partielle puique l'automaticien

doit aussi tenir compted'une partie matérielleétroitementliée à la partie logicielle et

induisantun grandnombredecontraintes.

2. Les besoins en Génie Automatique

Depuisplusieursannées,la modernisationde l'appareil industriel, motivéepar le

besoind'améliorationde la qualitéde la production,a provoquéunedemandecroissante

enMachinesetSystèmesAutomatisésdeProduction.

Ala crisedu logiciel decommande,identiqueà celle identifiéeen Informatique,et

aux développements"anarchiques"d'outils de développementpour l'Automatisation,les

industrielsfrançais,entantqueclients,ont réagià cettesituationdès1984parla création

du projet PTA [ALA 84], regroupantla RNUR, PSA, MICHELIN, l'ADEPA ainsi que

SGN avecpourobjectif la spécificationd'un Postede Travail pour l'Automaticien,afin

d'assisterla conception,la réalisationet l'exploitationdesSystèmesAutomatisés.

Les résultatslesplus importants,présentésdansle rapportfinal du 08 janvier 1987

[PTA 87], concernaientplus particulièrement:la documentation,la représentationdes

données,la qualité,et la (ou les)méthodesà appliquerlors de la conceptiondesMSAP.

Suiteà cestravauxet dansle cadrede l'action du MIPTT/SERICS,ayantcomme

objectifs, l'étudede la baseapplicationdu PTA (projet BASE-PTA [BAS 88]), la pré-

étudede faisabilité d'un Atelier Logiciel pour le GénieAutomatique[3IP 88], et le

développementdes prèmiersoutils "informatisés"de cet atelier, notre travail dans le

projet SPEX [TIX 89] s'estintéresséaux aspectsde spécificationet conceptiondes

logiciels de Partie Commandedes MSAP dans la continuité des travaux du

C.R.A.NJL.A.C.N.

page1.2



Chapitre1 : SPEX: un outil, deuxmétiers

Il convientdedistinguerdeuxaspectsà notrecontribution:

- à cout terme : l'objectif de développementd'un outil industrialisabledans le

cadre de la réponseà l'appel d'offres MIPTI/SERICS où notre contribution

correspondà la définition, en collaborationavec la société SPIE TRINDEL

(Intégrateurde Systèmesautomatisés),des spécificationsà intégrerdansun tel

outil et la vérification, aprèsprototypagepar la sociétéTNI (sociétéde services

en informatique), du respectde ces spécifications (erreurs de prototypage,

"bugs", incomplétudede la spécification,...) ;

- à moyenterme: la définition et le prototypagede nouvellesspécificationspour

fournir desmécanismescomplémentairesà l'outil lui permettantde supporterles

résultatsde travauxde recherchemenéspar l'équipeAutomatisationIntégréede

Production du L.A.C.N., tant sur les concepts et modèles du Génie

Automatiquequesurlesméthodesinhérentes.

Cesdeuxhorizonssetraduisentdonctechniquementpardeuxversionsde l'outil:

- uneversionen coursde développementpar la sociétéTNI sur la basede nos

spécifications,ayantpourobjectifde fournir rapidementun produitpraticable

parles automatiseurssurdessupportsinformatiquesde type micro-ordinateur

PC (sous l'environnementWindows) et de type station de travail (sous

l'environnementX-Windows) ;

- un prototypeintégrantdes fonctionnalitésdifférenteset complémentairesà

celui développéparTNI montrantl'applicationde nos idéespour l'ouverture

deSPEXaux travauxconceptuelset méthodologiquesdeGénieAutomatique.

Notre contribution,que nous présentonsdansce chapitre,prendcommepoint de

départles travauxinitiaux exposésen [TIX 89].
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L'offre desconstructeursd'environnementde conception,qu'ils soientfournisseurs

d'Automates ProgrammablesIndustriels (ORPHEE, XTEL, ...) ou qu'ils soient

spécialisésdansle domainelogiciel (ASA, DESIGN-IDEF,GRAL) restentlimitéesà des

mécanismesde décompositionpermettantune amélioration certaine des applications

quantà leur structurationmais où la réutilisationresteconfinéeà la manipulationde

ces"objets"parcopiedifférentielle.

Les apportsdu GénieLogiciel et en particulier les "approchesobjet" permettent,

moyennant une certaine adaptation à notre domaine d'application, de "marier"

"structuration" et "réutilisation" et ainsi offrir un environnementde spécification

exécutabledédiéaux Machineset SystèmesAutomatisésde Production,par l'association

d'une analyse descendanteet d'une synthèseascendanteà partir de composants

réutilisablesdécritsdansdeslangagesfamiliers auxautomaticiens.

L'identificationet la créationdecomposantsgénériquesréutilisablesnécessitentun

travail intellectuelaumoinségalàceluide la créationd'uneapplicationsur la basedeces

composants.Il existedoncdeuxmétiersdistinctsayantdesobjectifsdifférents,le Génie

Automatiseur,homme"savoir-faire"del'entreprise,apteà s'abstrairedel'applicatifpour

la définition des invariants(fonctionnels[ALD 90] ou technologiques[ISM 83] [ADE

84]) de l'entreprise (génériques ou "standards" entreprise) et/ou des domaines

d'application(partiel entrepriseou "standards"application)et l'Automatiseur,homme

métierde l'automatisation,utilisant les méthodes,outils et conceptsmis à sadisposition

par le GénieAutomatiseur,dansle mondede l' "applicationparticulière".

En complémentdu "cycle de vie de l'automatisation"présentédans[MOR 88], le

GénieAutomatiseurfournit desressourcesd'automatisation(méthodes,outils, modèles

génériques, ... ) à l'Automatiseur en particularisant les productions du Génie

Automatique(indépendantesdu cyclede vie entreprise)au "savoir-faireentrepriseet/ou

domained'application".(Figure 1.1). Le Génie Automaticien fournit les mécanismes

générauxd'assistanceà l'automatisationalorsquele GénieAutomatiseur"particularise"

ces derniers pour les besoins de son entreprise et/ou de domaines d'application

particuliers.
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Figure 1.1. : Les "métiers" de l'Automatique

SPEX estun outil issu du Génie Automatique en ce sensoù les mécanismesqu'il

fournit sont indépendantsdesdomainesd'application et assistentle Génie Automatiseur

pour la création d'une basede savoir-faire entreprise réutilisable pour la conceptionde

M.S.A.P.
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Chapitrel : SPEX: un outil, deuxmétiers

3. Principes importés du Génie Logiciel

3.1. La réutilisation

ThomasStandish[STA 84] observeque"puisquel'analyseéconomiquemontreque

le coûtdu logiciel estfonction exponentiellede la taille du logiciel, diviserpar deux le

logiciel à construiredivise beaucoupplus que par deux le coût de sa construction.La

réutilisation devient alors la clé de voûte dans bien des efforts actuels pour

l'améliorationde la productivité".La constructiondepetitscomposantsde comportement

bien maitriséspermetla définition de classesfonctionnellesde composants[ING 87]

réutilisables à forte cohérenceinterne et faible couplage externe présentanttrois

avantagesprincipaux[BOO 88] :

- réductiondu coûtdedéveloppement;

- améliorationde la qualité du logiciel : plus un composantest réutilisé, plus il

subit les épreuvesde l'utilisation, ce qui incite à son améliorationconstanteet aboutit

ainsià unemeilleurequalitéintrinsèque;

- accélérationde la productiondu logiciel.

Au delà des aspectsqualité induits par de tels composantsnous devonsgarderà

l'esprit que, quelles que soient les méthodesde conceptionque nous employons,les

capacitéshumainesà administrerla complexitésontlimitées.

Quellequesoit l'approchechoisie,nousdevonsêtreconscientquenousnepouvons

pas espérer avoir une connaissancecomplète et parfaite du domaine constituant

l'application.Il estdoncdifficile de "trouver" les bonscomposantsrépondantau mieux à

nos besoinset à la perspectived'une évolution. La façon dont notre compréhension

progresseest plutôt un processusperpétuellementitératif [ALA88a]. L'apparition de

nouveauxaspectsdu pr.oblèmeau coursde notre conceptionn'estpaschoseimpossible,

au contraire.Cependant,nouspouvons généralementlimiter l'étenduede cetteévolution

aux seulscomposantsincriminés.Cescomposantsreflètentbien,chacun,unepartiede la

solution,indépendammentdu restede l'application.
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3.2. Lesqualitésnécessairesà la réutilisation

[BOO 88], [ABB 86], [MEY 88] et beaucoupd'autresauteurscitent les qualités

principalesd'un ComposantLogiciel Réutilisable:

- adéquation: Le logiciel répond à l'objectif exprimé par le demandeur.Cette

qualité dépendde la bonnecommunicationentre le demandeuret le spécifieur

puis du spécifieurau concepteur.Le produit doit êtreconformeau cahierdes

chargeset à sesspécifications.

- efficacité : Le logiciel doit fonctionnerde façon optimale avec ses ressources

disponibles. Une polarisation trop précoce des efforts pour une meilleure

efficacité va au détriment de l'efficacité du système global. "Une bonne

perspicacitéreflétantune compréhensionplus unifiée d'un problèmea beaucoup

plus d'impact sur l'efficacité que n'importe quels tripotages de bits dans une

structuredéficiente"[ROS 75]

- fiabilité : Le systèmedoit fonctionnerquelles que soient les circonstanceset

permettrede traiter les défautset panneséventuelspar un fonctionnementen

mode"dégradé"

- maintenabilité : Le développementdu logiciel doit permettre la correction

d'erreurset son évolution en limitant les coûts que cela induit, ces derniers

représentantjusqu'à70% du coûtdu produit

Deuxprincipesessentielsdoiventêtrepris encomptepourassurercesqualités:

- abstraction: ｬｾ｢ｳｴｲ｡｣ｴｩｯｮ consisteà porter son effort sur une représentation

simplifiée suffisante du problème. Il est donc nécessairede décomposer

l'applicationen niveaux suffisamentsimplespour une meilleure compréhension

du systèmeet en extraire les détails essentielsau niveau concerné.A chaque

niveaude notredécomposition,il estaussipossibled'en extrairedes "invariants"

permettantunegénéralisationdecomposantsélémentairesréutilisables.
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- encapsulation: encoreappeléedissimulationd'informationconsisteà regrouper

au sein d'entités toutes les décisions deconceptionde plus bas niveau et les

donnéespropresà la réalisationde la fonction pourne donneraccèsà l'utilisateur

qu'à une vue simplifiée du modèle. Il y a donc séparationcomplète entre

comportementet réalisation,entrele QUOI et le COMMENT.

3.3. La notion d'objet

3.3.1.Définition

L'objet est une abstractiond'une partie de la solution qui permet de

répondreaux 2 principesprécédemmentcités et ainsi satisfaireaux critèresde

qualitésouhaitéspourle logiciel [BOO 88] [MEY 88]. Un objetestuneentitéqui

a un état(sesvariablesd'instancesou attributs)et dont le comportementestdéfini

par les actions qu'il peut subir ou les servicesqu'il peut demanderà d'autres

objets.Cesactionsdécriventles servicesquepeutrendrel'objet à un demandeur.

C'estl'entité logiquede basemanipuléeà traversune interfacepublique,seule

partieconnuede l'utilisateur(Figure1.2).

Message

Figure1.2.:Un objetselon[B0088]
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3.3.2.La notion demessages

Un objet ne communiqueavecun autreobjetquepar l'envoi d'un message.

La réceptiond'un messageactiveun comportementparticulier (ou méthode)qui

modifie éventuellementl'état de l'objet et lui permetd'envoyerdes messagesà

d'autresobjets.

3.3.3.La notion declasse

Une classeest une famille d!objets.Elle est elle-mêmeéventuellementun

objet,qui décrit toujourstoutesles caractéristiques(messages)et propriétésd'une

famille. Tout objet manipuléest un élémentd'une famille ou encoreinstance

d'uneclasseetréagitenfonctiondu comportementdéfini danssaclasse.

3.3.4.L'instanciation

Un objet estcréépar un processusd'instanciationd'uneclasse.Il possède

alors un identificateuret une valuationparticulièrede sesvariablesd'instances.

L'instanciationduplique les variablesd'instanceset réutilise le comportement

défini danslesméthodesde saclasse.

3.3.5.L'héritage

Uneclassepeutêtredéfinieparrapportà uneautreclasse.Elle hérite alors

de l'ensemble des propriétés et méthodes de sa classe mère. Elle peut,

éventuellementdéfinir sespropresattributs et sespropresméthodes.Elle peut

redéfinir des méthodeshéritéesde sa classemère pour implémenterson propre

comportement,c'estcequel'on appelle"surcharge".
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3.4. SPEXet le GénieLogiciel

L'outil SPEX permet la définition de classesd'entités,appelées"Boites

Fonctionnelles" (BF), identifiables aux classes des concepts objets. Ces

composantspossèdentune ｩｮｴ･ｾ｡｣･ publique, un ensemble de paramètres

(variablesd'instances)etdéfinissentun comportement.

Un processusd'instanciation de BF permet de créer un exemplaire

particulier (ou instance)ayant sespropresparamètres(variablesd'instances)et

réutilisantle comportementdéfini danssa"classe".

La culture des automatiseurs étant très imprégnéepar les Automates

ProgrammablesIndustrielset leurs lots de cartesd'E/S, l'ensembledesobjetsne

communiquent pas, dans l'outil SPEX, par des messagesmais par un

positionnementdevariablesd'entréeset/oudesorties.

Une "Boîte Fonctionnelle"(BF), "objet" élémentairemanipulépar l'outil,

représenteun comportementd'automatisation,qui calculedes valeursde sorties

en fonction de ses valeursd'entréeset de ses paramètreséventuels.La notion

d'héritage,au sens"classesd'objets" ne peutpas raisonnablements'!1ppliquerà

un tel comportementmaispourraitêtreutiliséepourpermettreà uneRF d'hériter

de l'interface d'une autre BF. Ce type d'utilisation de l'héritage !lOUS paraît

difficile à mettre en oeuvre par 1"'Automatiseur" et même pour le "Génie

Automatiseur"car il nécessitela définition préalabled'un ensemblede "classes

abstraites"représentativesde l'ensemblesdes interfacespossibles(et utilisées)

pour tout comportement.Si ce type d'entités "abstraites"·sembleréalisable(et

identifiable) pour la définition de comportementsd'équipementsd'automatismes

(cataloguesconstructeurs)[COR 89] [MAX 91], il n'estpas encorecertain que

celasoit le caspour descomposantsdécrivantdescomportementsfonctionnels,

c'està dire réalisantunefonction typéecontrôle-commanded'un processusplus

complexe.A titre d'exempled'utilisationpossiblede l'héritage,la réalisationd'un

modèle génériqueapplicable à la conceptionde la commanded'un montage

d'usinage (Figure 1.3) fait apparaîtredeux classesfonctionnelles [ING 87]

nommées"Positionner"et "Maintenir" avec une décompositionde "Positionner"

en trois classes"Poser", "Plaquer", "Caler". "Positionner" peut être décrit dans

SPEX par un DiagrammeFonctionnel GénériqueVide, les autres par des

Boites FonctionnellesGénériquesVides ayant des interfaceset une liste de

paramètresbien définis. L'instanciationd'un tel modèleet l'association,dansune
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application,d'unetechnologieparticulière(etdoncd'uncomportementparticulier)

à chaqueBFGV poseun problèmelorsqu'unmêmemécanismesupporteplusieurs

de cesfonctions.En effet, dansle cas particulierdu montaged'usinageprésenté

en [LHü 89], les fonctions "Maintenir" et "Caler" sont misesen oeuvrepar un

mêmemécanisme(Vérin), les fon<?tions"Poser"et "Plaquer" sont supportéespar

une même mécanique(Rondelles). Il est donc ici nécessairede redéfinir les

comportements"Poser-Plaquer"et "Caler-Maintenir"en héritantdes interfaceset

paramètresdes fonctions "Poser"et "Plaquer" pour le premier,et des fonctions

"Caler" et "Plaquer"pour le second.

La fonction d'héritagede l'interface et des paramètresdevraientdonc, à

terme,êtreintégréeà l'outil SPEXpoursonutilisation possibledansde tels casde

figure.

MONfAGEGENERlQUE
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./ ....... SlII"f.u . Surrace

DqrillbcrU f·..... Eme.clli J ......
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FigureL3. : Utilisation de l'héritagedansSPEX
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Nous avons eu comme objectif d'appliquer ces quelques concepts

importantsdu Génie Logiciel aux outils de l'automatiseur,tout en préservant

l'essentielde saculture,desonsavoir-faire,...

La mise en oeuvre dans SPEX de la réutilisation, de la simulation, du

maquettage(spécificationexécutable),du prototypage(conceptionexécutable)en

sontles pointsprincipaux.

Lesobjectifsprincipauxde SPEXpeuventêtrerésumésde la manièresuivante:

- offrir un moyenaux concepteurs("automatiseurs"et "génieautomatiseurs")de

construiredescomportementsréutilisableset deconserverce savoir-faire,

- permettrela créationd'applicationà partirdeces composants,

- fournir unedocumentationcomplète,claire et précisepour les composantset

les applications,

- autoriser l'utilisation de l'outil, lors de phasesd'analyse,pour valider une

organisationfonctionnelle(issued'uneanalysestructurée)aprèsavoir associéà

chaquefonction un comportement(une "dynamique")de manièreà vérifier

progressivementla qualité de la spécification (notion de spécification

exécutable),

- qualifier la prestation du concepteurpar la mise en place d'indicateurs

traduisantla complexitéde la modélisation.

- ouvrir l'outil aux générateursde code (utilisation de la description des

comportementsdecommande)et à desoutils de validationdu code(utilisation

de la descriptiondescomportementsdeséléments"opératifs"environnants),

II. FONCTIONNALITES DE l'OUTil SPEX

1. SPEX : démarches pour la description de comportements

La. spécification et le développement d'un outil comme SPEX amène

nécessairementà se poserdes questionssur son utilisation future pour permettreà un

automatiseurquelconqued'analyseret/ouconcevoirun automatisme.

Un desobjectifsprincipauxde SPEXestde permettreà un automatiseurde décrire

descomportementsde fonctionsdansdeslangagesqui lui sont familiers et de vérifier la
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conformitéde cescomportementspar rapportà la spécificationinitiale. L'objet de cette

affectationd'un comportementà une fonction, nousne pouvonspas(et ne devonspas !)

en préjuger si nous voulons garantir son indépendancevis-à-vis des méthodesavec

lesquellesil serautilisé. Cependantil estnécessairede permettrel'utilisation de SPEX à

partirdedifférentesformesdedescriptionｾ ･ ｳ fonctionspourlesquellesnousdistinguons:

- les fonctionsexpriméesindépendammentdetoutestructure,

- les fonctionsdécritesdansunestructure(relationsentrefonctions-

c'estparexemplele caspourune fonctiondécritedansun modèle

SADTIIDEF-O).

Le premiercasn'imposerien pourSPEXsi cen'estqu'il respectecepourquoi il est

conçu,c'està dire,offrir lesmoyensdedécrireun comportementpourchaquefonction.

Le secondcasimposequeSPEXpermetteaussid'exploiterles relationsentrefonctions,

et donc entre comportementsassociésà chaquefonction, telles que décrites dans la

structurefonctionnelle,dansun formalismeéventuellementspécifique(DFD [DEM 78],

SADT [ROSS75].

Pourdécriredescomportementsassociablesà des fonctions,plusieursdémarches,

non forcémentexclusives,sontà distinguer:

- démarchedescriptive cette démarche,encore trop courante,consisteà

décrire, sansrecherchede modularité ni de réutilisabitité, un comportement

spécifique;

- démarchedescendante : c'est la démarchela plus courantequi consisteà

décomposerprogressivementles "fonctions" en "sous-fonctions" jusqu'à

obtenirdesfonctions "élémentaires",ou autrementdit, descomportementsque

l'on saitaisémentdécrire;

- démarche ascendante ce type de démarchecherche à favoriser la

réutilisation d'éléments (de comportements) pré-existants ainsi que la

constructionde nouveauxcomportementspar combinaisonde ces éléments

(comportements"génériques",c'està dire, indépendantsde toute application).

Elle est mise en oeuvrepar les approches"objets" définissantdes classes de

composantset généralisantla notionderéutilisabilité.
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La "meilleure" démarcherésidesansaucundoute dansune démarche"mixte"

combinaisonde "descendant",d"'ascendant",d'analyseet de synthèseet permettant

d'appliquerà chaquenouveauproblèmeune étude systématiquetout en favorisant au

maximumla réutilisationd'un savoir-faireacquisprécédemment.Cetteapprochepermet

ainsi une conception incrémentalede l'application par va-et-vient entre analyseet

synthèsejusqu'à l'obtention de la solution désiréeou, au moins, la plus proche des

besoinsréels.

SPEXfournit, poursupportercesdifférentesdémarches,uneaideà la structuration

et à la hiérarchisation par la définition de composantsréutilisables : La Boîte

.Fonctionnelle,composantélémentairedont le corps est décrit dans un formalisme

"métier" et le DiagrammeFonctionnel,composantcomplexedéfini parun ensemblede

boîtesfonctionnellesélémentairesliéesles unesauxautres.

Nous aboutissonsfinalementpourSPEXà unearchitecturetrès modulairequi fait

apparaître:

- deséditeurs,supportantdesformalismestypiquesde l'automatiseur(Grafcet,

Schémaà Contacts,Logigrammes,LangageC, Pupitre),permettantla création

deBoîtesFonctionnelles,

- un éditeurd'Applicationsou deDiagrammesFonctionnels,

- un outil généralde simulation.

2. SPEX : Du Génie Automatiseur ... à l'Automatiseur

La réutilisationd'ùn savoir-faireet descompétences.de tout à chacunnécessite,de

la part du concepteur,une définition exhaustiveet sûre de composantsgénériques

réutilisables.Il estdonc nécessaired'établiruneséparationnetteentrele concepteurde

composantsgénériqueset l'utilisateur de tels composantspour la réalisation d'une

applicationparticulière.
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Le GénieAutomatique,disciplinequi doit permettreuneautomatisation- ou tout

du moins uneassistance- de l'automatisation,tantd'un point de vue méthodologiqueque

qualitatif [MOR 88], trouveici sonapplicationen la personnedu GénieAutomatiseur.

Ce dernier doit posséder une connaissancedes moyens mis en oeuvre pour

l'automatisationd'installationset êtrecapabled'enextrairela composantegénériquepar

une "superposition" des applications de l'entreprise et une généralisation des

comportementsspécifiques,seulepartieréutilisablepourun ensembled'applicationsd'un

domaineparticulier. Ces composantsdoivent être de qualité (au sens réaction à des

évènementsimprévus)et venir ainsienrichirla basede savoir-fairede l'entrepriseou d'un

domained'application.Il doit, de plus,définir et mettreen oeuvredesméthodeset outils

supportspourmettreà la dispositiondesautomatiseursdesmécanismesde manipulation

etd'assemblagesdecescomposants.

L'automatiseur,utilisateurde composantsgénériques,doit les particulariser(ou

les adapter) à son applicationou éventuellement,se "fabriquer" sesproprescomposants

réutilisables pour la création de son installation. Ces derniers ne pourront être

généralisésà l'entrepriseou un un domained'applicationparticulierqu'aprèsvérification

et validation par le Génie Automatiseur, seul responsablede la généricité inter-

applications.

SPEX apporte sa contribution à ces deux métiers par une séparation des

mécanismesenfonction du niveaud'abstractionchoisi:

- il offre la possibilité au Génie Automatiseurde manipuler des composants

"génériques"pour la définition d'autrescomposants"génériques"venantenrichir

la baseentrepriseou domained'application,

- l'Automatiseur manipule des "instances" de composants génériques qu'il

particularisepour son applicationet peut se définir des composantsréutilisables

danssonapplicationparticulièremais n'étantpasréputéscommegénériquespour

l'entrepriseou dansle domained'applicationconcerné.

Nous pouvons résumerces différents types d'objets manipulésen fonction du

niveaud'abstractiondansla figure 1.4 :
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UTILISATION CREATION

Génie Générique PartielEntreprise Partiel Générique PartielEntreprise

Automatiseur Entreprise Domaine Application Entreprise Domaine

application application

Automatiseur Générique PartielEntryprise Partiel Partiel Particulier

Entreprise Domaine Application Application Application

application

FigurelA. : GénieAutomatiseuret Automatiseur: 2 métiers

L'objectif quenousnoussommesfixés dansSPEXoffre

au GénieAutomatiseur,pourla définition d'entitésgénériques:

- unedémarchedescendanteenpermettant:

. la description progressived'un "Diagramme Fonctionnel Générique"

(Figure1.5) parniveauxhiérarchiquesstructuréscomposés,de manièrenon

exclusivede :

* "Diagrammes Fonctionnels GénériquesVides" (DFGV) et/ou de

"Boîtes Fonctionnelles GénériquesVides" (BFGV) décrivant une

structure d'accueil dont seule l'interface avec l'environnementa été

définie (interfacegénérique).Cetteapprocheest à relier à la définition

d'uneclasseau sens"approcheobjet" pour laquelle il est nécessairede

défimir l'interfaceavantdedécrirele comportement[MEY 88].

* "Diagrammes Fonctionnels Génériques" (DFG) et/ou de "Boîtes

Fonctionnelles Génériques" (BFG) décrivant des comportements

élémentairesarchivésenbibliothèque;
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DFGl

BFG1

1

Figure1.5. : Décompositionhiérachiqued'un DiagrammeFonctionnelGénérique

- unedémarcheascendanteenpermettant:

La description de "Boîtes Fonctionnelles Génériques" (BFG)

élémentaires,indépendantesde l'applicationqui les utilisera,

. la définition de "DiagrammmesFonctionnelsGénériques"parassemblage

deBFG et/ouDFG représentantun comportementréutilisable(Figure1.6)

- une démarche mixte pour la description d'un Diagramme Fonctionnel

Génériquepar l'utilisation conjointe des deux approches"descendante"et

"ascendante"manipulantdescomposantsgénériques(Figure1.6);
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Processusde
"généralisation"
entrepriseou

• domaine d'application

Démarche ascendante
pour la création d'un OF

Diagramme
FonctionnelGénérique

ｾＭ -1
1 Archivage 1

ＧＭＭａＭｾ

__ '1.: __
1 Création 1

1 interface et corps 1

l _ d'une ｂｾ -.J
( DFG)

portatlon '.L .. '
1 Références 1ｾ .
'-----

(BFG)

ｾ Ｍ -1
1 Archivage 1

'------'

ｉ ｾ Edition- ")
1 éventuelle 1

avecinterface 1

1 générique 1

r-Réitèration 1
1 éventuelle 1

1 du processus 1

'-----

Démarchedescendante
pour la création d'un OF

Démarche ascendante
pour la création d'une BF

Figure 1.6. : Processusde création d'un DFG par le Génie Automatiseur
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à l'Automatiseur,pourla définition d'applicationsparticulières:

- unedémarchedescendanteenpermettant:

· la description progressived'une Application par niveaux hiérarchiques

structurés composés d'Exemplaires (ou instances) de "Diagrammes

FonctionnelsGénériquesVides" (DFVE) ou de "Boîtes Fonctionnelles

GénériquesVides" (BFVE) décrivant des comportementsélémentaires

dont seule l'interface avec l'environnement a été définie (interface

particulièreà l'applicationétudiée),

· la définition de "Boîtes Fonctionnelles"typées application à partir de

l'interfaceparticulièredes BFVE définiesdansl'application, la description

d'un comportement élémentaire puis l'application d'un processus de

"généralisation",dansle mondede l'applicationreprésentantun composant

réutilisablepourl'application;

- unedémarcheascendanteenpermettant:

· La descriptionde "BoîtesFonctionnellesGénériques"(BFG), réutilisables

dans le cadrede l'application mais ne constituantpas, telles quelles, des

élémentsdu patrimoineentreprise(Figure1.7),

· la définition de "DiagrammmesFonctionnels" typés application par

assemblagede BFE et/ou DFE et l'application d'un processus de

"généralisation", cet assemblage"généralisé"représentantune structure

d'accueil :t:éutilisablemais non génériqueau sensde l'entreprise(Figure

1.7);

- une démarchemixte pour la définition de DiagrammesFonctionnelstypés

application par l'utilisation conjointe des deux approches"descendante"et

"ascendante"manipulantdescomposantsexemplaires(Figure1.7).
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Démarche ascendante
pour la création d'un DF

Démarche ascendante
pour la création d'une BF

1Uérïér lsatlon')
1 applicationet 1

'- Archivage-.J

Diagramme
FonctionnelExemplaire

1Uérïér lsafiOn')
1 applicationet 1

'- Archivage-.J

( BFE )

ｉｾ Edition- ')
1 éventuelle 1

avecinterface1
1 instanciée 1

( DFE )

r-Réitèration ｾ Ｎ
1 éventuelle 1
1 du processus1
"""-----

1 Création 1

1interfaceetcorps1

L _ d'uneｂｾ -.J

Démarche descendante
pour la création d'un DF

Figure1.7. : Processusdecréationd'un DFG par l'Automatiseur
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Pour résumer, SPEX permet la manipulation d'objets particularisés ou

génériques,"vides" ou complètementdéfinis en fonction de l'utilisateur et·de la

démarcheméthodologiquechoisie(Figure1.8)

Ascendante Descendante

DFG et/ouBFG DFGV et/ouBFGV

Génie DFE et/ouBFE DFG et/ouBFG

Automatiseur DFE et/ouBFE

DFG et/ouBFG DFVE et/ouBFVE

Automatiseur typésapplication DFG et/ouBFG

DFE et/ouBFE typésapplication

Figure1.8. : Lesobjetsmanipulés·

Nous n'avons cependantpas contraint l'utilisateur à respectertelle ou telle

démarche,et donc, la démarchedescriptive peut être utilisée sur SPEX (pour les

automatiseursqui désirerontcontinuerà mal travailler !) en considérant,parexempleet à

l'extrême,qu'uneapplicationest décrite par un seul DiagrammeFonctionnelconstitué

d'uneseuleBoîteFonctionnelle.

3. Les Boîtes Fonctionnelles

3.1. Définition

La Boîte Fonctionnelle(BF) est la notion qui correspondle mieux, en

Automatique,à la notion de ComposantLogiciel Réutilisable[COX 86] ou de

macro-constituant[FRA 87]. Il s'agit d'une unité de Ｂ ｣ ｯ ｭ ｰ ｯ ｲ ｴ ･ ｭ ･ ｮ ｴ Ｂ ｾ dont

l'objectif estd'élaboreruneou plusieurs valeursde sortiesen fonction desvaleurs

de sesentrées,variableslocaleset/ouparamètres.

page1.21



Chapitre1 : SPEX: un outil, deuxmétiers

3.2. Le processusdecréation

3.2.1. Leséditeurstypiquesdel'automatiseur

Le corpsd'uneBoîte Fonctionnellepeut être décrit à l'aide d'éditeursutilisant les

formalismespropres au domainede l'automatisationtels que Grafcet selon la norme

AFNOR NFC-03-190 [NFC 82], les propositionsd'extensionsdéfinies par l'AFCET

[AFC 87] et bientôt la norme internationale[CEl 88], Schémasà relais, Logigrammes,

"Pupitres"ainsi qued'un éditeurpermettantla descriptiondu comportementen Langage

C. Ces éditeurs ont tous la même interface homme/machinepour permettre une

utilisation simplifiéeet uniforme.Ils sontcapablesd'intégrerdesexemplairesde BF et/ou

DF dont le corpsauraitétédécrit précédemmentdansn'importequel formalisme.Il està

noterqueles éditeursGrafcetet LangageC, du fait de leur formalisme,ne permettentpas

une intégrationexplicite (expressiondes liens) d'un exemplairede BF/DF tel quel mais

permettentsonappelpar l'intermédiaired'uneactionassociéeà unede sesétapespour le

Grafcet(Figure1.9),ou d'unefonction C pourle LangageC selonla syntaxe:

NomBFDF (liste variablesou valeursentrées,liste variablessorties,liste variable

ou valeursparamètres).

Adepiler

FUNer FifoEntiers ( valeur) commande} &var}&status)

sortie := var SI statusj
sortie := -1 SI pas status

Figure1.9.a: Appel d'exécutiond'uneBFE dansun Grafcet
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e1

D,k>-------,

e2 Ｈ ｮ ｣ ｾ Ｙ ｩ ｣ S2

0
Alim

S1

=

e3

0

FigureI.9b : Intégrationd'uneBFE dansun Logigramme

3.2.2.L'éditeur Grafcet

Il s'agit de créerun prototype de modèlede comportementdont le corps

(exécutable)est décrit en utilisant la notation Grafcet [NFC 82]. Ce corps est

considéré dans SPEX comme étant un Graphe Partiel, composé d'un ou

plusieurs Graphes Connexes,de deux listes de combinatoiresd'entréeet de

sortie,conformémentaux recommandationsde l'AFCET [AFC 87].

Lesélémentsmanipulésparl'éditeursont:

- l'étape,qui peutêtrenormale,initiale ou macro,sourceou puits

- la transition,normale,sourceou puits

- les arcs,muniséventuellementde renvois.
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Notonsque toutesles caractéristiquesde la normeGrafcetsont respectées

dans SPEX avec, en plus, quelquesextensionsqu'il nous semblait nécessaire

d'ajouterpour garantirla praticabilitéde l'outil par des puristes,mais aussi,par

desnon-puristes(Forçagesentre ｾ ｰ ｨ ･ ｳ connexes,actionsurmacro-étapes,...)

Fichiers

ｾ Ｚ Ｚ 1 ｾｾｲｾｾＭ｡ￏｾＨｾｾｾｉＩ entrees ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｅ
i FCTour (Bool) Def2

ｩ Ｍ ｲ ﾷ ﾷ ﾷ ﾷ ﾷ ﾷ ﾷ ﾷ ﾷ ﾷ ﾷ ｴ Ｍ Ｚ ｃ ｟ ｣ ｟ ｾ ｟ ｾ ｟ ｾ ｟ ｴ ［ ｟ Ｚ ｟ ｵ Ｈ ｟ ｾ ｟ ｾ ｟ ｾ ｟ ｾ ｟ Ｉ 0_1_) ...ｧ｟Ｚ｟［ｾ｟ｵ｟ｴ ""-c-o-m-m-e-n-t-e-l
ii

Reel 1:

Figure1.10. : L'éditeurGrafcet
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3.2.3.LeséditeursSchémasà relaiset Logigrammes

Les éditeursde schémasà relais et logigrammespermettentde décrire des

comportementscombinatoiresen utilisant les langagesgraphiquescorrespondants.

L'utilisation deceséditeursestcomparableà l'éditeurgrafcetet met à la disposition

du concepteurdessymbolespropresà l'édition decesschémas.

FichiQrs Edition

res;au 1
ｾ ｾ ｾＯｾ

cl Ｎ ｾ cl

ｾ ｰ ｾ =iN!- ｾｌＢ Logigramm; : LoglgrammQ

FichiQrs Edition

{)- "0- reSQau 1

•
-(5)- -(R)-

>=l

-(P)- -#
>i

------------..,...,,-,-'1-----"1

o

entreQS

RQsQau
Suivant

FigureLI L : LeséditeursSchémasà relaiset Logigrammes
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Il està noterqueceséditeursfournissentuneaideà la vérification desschémaspar

une reconstitution textuelle des équationslogiques associéesà chaqueélémenten

fonction du réseaucombinatoirey aboutissant(Figure1.12).

reseau1

e1

-1

e3

.0- -0

Figure1.12. : Reconstitutiontextuelled'uneéquationlogique

3.2.4.L'éditeur LangageC

La description d'un modèle de comportementen Langage C permet de

modéliserdesfonctionsde calcul ou algorithmiquesdifficilement exprimablesavec

les autresnotations.L'utilisateurdoit ici décrireune fonction C spécifiantle mode

de calcul des sortiesen fonctions des entrées,variables localeset paramètresdu

modèle.Commepour les autreséditeurs,il doit être au préalablerenseignésur les

noms, types et éventuellementvaleurs initiales des différelites variables puis il

permet la description du corps en respectantla syntaxe C avec la possibilité

d'utiliser toutes fonctions C standards.Il est tout de même conseillé de ne pas
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utiliser desfonctionsbloquantesdansl'environnement(entrées/sortiesstandardsdu

C, ...), ni d'utiliser les différents typesde bouclesqui risquentd'allongerle temps

de cycle si ce n'estbloquerla simulationde l'ensemblede l'application(simulation

totalementsynchrone).Cesrestrictionscorrespondentà cellespréconiséesdans la

chaînedeconceptionassistéePIASTRE(CAZ 83].

Une vérification syntaxiquede code est réalisée à la demande(fonction

"vérifier") ou systématiquementavant ｾ ｡ ｵ ｶ ･ ｧ ｡ ｲ ､ ･ ou simulation.

Componllmllnt C : f1foEntilln

Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｉ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ ｩ ｩ ｾ Ｚ ｩ ｾ Ｚ ｾ ｩ Ｚ ｦ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ ｾ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｦ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｦ Ｚ ｉ ｾ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ａ Ｎ ｾ Ｚ ｾ Ａ Ｚ ｩ Ｚ ｩ Ａ Ｎ ｾ ｩ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ Ｚ
FifoEntlen(vll.leur,commll.nde,glgmgnt"tll. tus)
Int vll.lgurj
Int commll.ndg;
Int -glgmgntj

shan -Hll.tu'j

{

}

---) CORPS DU COMPORTEMENT

int pilll[ 100];
int indllxj
·status· 0;
switch (commandll) {

CIl.Sll 0 : Îndllx • 0; brllal<:j
casll 1 : {it(indllx·). 100) {

-status • 1j
brllal<:j

}
pilll[indllx++] • ValllUrj
brllal<:j

}

ca," 2 : {it(indllx <. 0) {
·status • 1j
brllal<:j

}
-lllllmllnt • pilll[--indllx]j
brllal<:;

}
}

valeur (Entier)
commandll (Entillr)

FigureLB. : L'éditeurLangageC
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3.2.5.L'éditeurdePupitresdecommande

L'opérateur, dans un automatisme, peut être considéré soit comme

composantedécisionnellede la Partie Commandesoit, comme composante,à

comportementindéterministe,de l'environnement.

Le choix, dans l'outil SPEX, étant de ne pas préjuger du typage des

fonctions, il est nécessaired'offrir les moyensde décriresousforme de BF des

"comportements"d'opérateursdeconduite.

Cettespécificationpourl'outil SPEXestjustifiée,enparticulier,au Chapitre

IV, § 1.3.1.1.2(Grilles de Contrôle-Commande)où le pupitre de commandede

l'installationest,nécessairement,composéde "pupitresélémentaires"définissant,

par exemple, les modesde marcheet commandesopérateur,locaux à un sous-

ensemblede l'installation. Il estdonc nécessairede pouvoirmodéliser,au seinde

l'application, l'ensemble des pupitres élémentairesdépendantdu niveau de

décompositionencours.

Cepupitreestdécrit parun ensembled'afficheurs/générateurspermettantla

description des commandes et visualisations de la sous-installation. Ces

informationssontdéfiniesparlesentréeset sortiesde façon identiquesaux autres

éditeurs.Le comportementd'un pupitre peut être, soit laissé à l'initiative de

l'opérateuren cours de simulation, soit décrit par un scénario (cf § 2.6.2)

"simulant" le comportement opérateur de manière éventuellement non

déterministe.
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Pupitre Opera teur : Pupitre Percage

ｈ ｉ ｾ ｾ Ｚ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ Ａ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｩ Ｚ ｾ ｾ ｾ Ｚ ｴ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ Ａ ｾ ｾ Ｚ ｾ ｉ ｾ ｾ ｴ ｾ Ｚ ｾ ｾ ｉ ｾ ｾ ｾ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｾ ｾ Ｚ ｾ ｄ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｻ ｦ ｦ ｾ ｾ ｾ ｾ ｀ ｦ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ＿ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ Ｑ ＿ ｾ ｾ ｉ ｾ ｾ ｉ ｾ ｾ ｉ ｮ ｾ ｾ ｉ ｾ ｾ ｉ ｾ Ｚ ｾ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｩ Ｎ Ｚ ｾ Ｚ ｩ Ｚ ｾ Ｚ ｾ Ｚ ｾ ｾ ｾ ｉ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ Ａ

CD

Ｎｾ 0
o
o

BPDBroche ModeManuel

D
BPRota tionBroche

D'
BPCycie

D
DefPercage

D

BPDBroche (Baal)
BPRota tionBroche (Bool)
BPCycle (Baal)
ModèManuel (Baal)

Figure1.14. : L'éditeurPupitredeCommande
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3.3. Le processusd'instanciationdeBoîtesFonctionnelles

Plusieursinstancesou exemplaires(BFE) peuventêtrecréésà partir d'une

même Boîte FonctionnelleGénérique,chacunpossédantalors un identificateur

(son nom) ainsi que son proprejeu de variables (Entrées,Sorties, Variables

Locales, Paramètres)(Figure 1.15). Seules les variables d'entréeet de sortie

constituent l'interface du modèle de comportement,pour mieux masquerles

informations inutiles et aboutir ainsi à une meilleure réutilisabilité CllliL un

couplage ｾ faible). Les paramètresdu modèle (ou "variables d'instance")

permettentde particulariser(configurer) des exemplairesd'un même modèleet

ainsi leur apporterune forte cohérenceinterne par l'utilisation de leur propre

structurededonnée.

Le processusd'instanciationd'uneBF correspondexactementà celui défini

dans le Génie Logiciel et mis en oeuvre par les approches"objets". Chaque

instancedupliquelesvariablesde saclasseet réutilisesoncomportement.

La créationd'un exemplairede Boîte FonctionnelleVide est un processus

éventuellementutilisable lors de la définition d'une application.L'exemplairene

définira alors qu'uneinterfaceparticulièrepour l'applicationconcernéequi sera,

par la suite,généraliséelors de la descriptiondu corps.

Rentree D
Sor1JeO

_0'_"]

PositionRentree0
PosllionSorlleD.

DeNerin D

Interface
"Générique"

Or (Bool).

C. (BooI)

Cr (Bool)

O. (Bool)

Bistable2
Or (Bool)

DRentree

DSor1Je

Do

Nom de la BF Nom de la BF
dans ｬ Ｇ ａ ｐ ｾ ｾ ｏ ｾ . _ .. _ .. _ .. _ . __ . __ . __ Ｂ ｾ ￩ ｮ ￩ ｲ ｾ ｾ ｵ ･ Ｂ _ . ｾ

. VERINBistabie .

O. (BooI)

n FCr(Bool)

Entrée/
U
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Fonctionnelle Paramètres

Figure1.15. : Exemplairede BoîteFonctionnelle(BFE)
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3.4. Le processusdegénéralisation

Le processusde généralisationcorrespondà la définition d'une interface

"réputée" générique constituée des entrées et sorties d'un corps de boîte

fonctionnelleou déduitede l'interfaced'uneBFV (génériqueou exemplaire).

UneBF Générique(BFG) estdoncun composantconstituéde :

- uneinterface,comprenantla liste desvariablesd'entréeetde sortie,

- un ensemblede variableslocales,rémanentes,

- un ensemblede paramètres(à lectureseule),

- un corps exécutable,dont l'objectif est de calculer les sorties en

fonction desvaleursdesentrées,desvariableslocalesetdesparamètres.

Le processusde généralisationcorrespond,au sens·"approcheobjet" à la

créationd'uneclasseà partir de saspécificationformelle [BOO 88] (interfaceet

comportement).

Une BF Générique Vide (BFGV) ne comprend qu'une interface

générique,soncorpsseradécrità partir desoninterface.

L'utilisation d'un exemplaire de BFGV définit automatiquementune

interface génériqueen terme de nombre d'entréeset nombre de sorties. Ces

variables.sont nomméespar défautet ne sont·typéesque lors de leur première

utilisation dans une application.L'édition de la BFGV correspondanteimporte

cetteinterfacegénériqueque l'on peutalors renommer.Les nomsgénériquesdes

variablesd'entréesetde sortiesn'étantpasexplicitesquantà leur "fonction", il est

possiblede visualiserla correspondanceentre leur nom génériqueet leur nom

instancié dans une application particulière. Cecipermet·de retrouver l'aspect

"utilisation" decesvariablespourensuiteles renommerplus précisément(Figure

1.16).
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Application: appllBfDFV

ｦ ｩ ｣ ｨ ｩ ｑ ｲ ｾ

o

u(t"Q.--------,

U(h.Q t-----...,.--"----"T""..J.-----.------...,.-
"(>loi' ....｟ ｦ ｩ ｟ ｃ ｟ ｨ ｟ ｩ ｬ ｬ ｟ ｲ ｟ ｾ ｟ Ｎ ｌ ｟ ......I ...J.. .L_ ..:...._11

ｉｮｳｴ｡ｮ｣ｬｬｾ ｅｮｴｲｬｬｬｬｾ ＵＰｲｴｩｬｬｾ Pl!rcQr

E1 (Bool)
E2 (Bool)
E3 (Null)

51 (Boo1)
52 (Null)

OPlircagll
AcqOQfPllrcagll
non dllflnl

finPlircagll
non dlltini

aucun CE

Commllntll

Figure1.16. : Processusdecréationd'uneBoîteFonctionnelleGénériqueVide
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4. Le Diagramme Fonctionnel

4.1. Définition

Un DiagrammeFonctionnelest constituéd'un ensemblede composants

inter-reliés par leur interface et décrivant un comportementcomplexe. Cet

assemblageest archivéen bibliothèquepour être ensuiteréutilisé au mêmetitre

qu'un modèledécrit dansun langagede basedu domainede l'automatisation.Il

possèdeson interfaced'entréeet de sortie et des paramètresde configuration,

réuniondesparamètresdesélémentsqui composentsastructureet de la liste des

entréesnon utilisées(nonconnectées)decesmêmeséléments.

4.2. Le processusdecréation

4.2.1.Les démarchesméthodologiques

1. Démarcheascendantepourla descriptiondecomportements

Pointde vuede l'automatiseur

Un DiagrammeFonctionnelest décrit par l'assemblaged'exemplairesde

BFG et/ou d'autres DFG (Figure 1.17). Cet assemblaged'exemplaires de

comportementspermet la description d'un comportementplus complexe. Ce

comportementpossèdesoninterfaced'entréeet de sortiedéduitedesélémentsqui

le composent.Sesparamètresdeconfigurationsontla réuniondesparamètresdes

exemplairesqui composesa structureet la liste des entréesnon utilisées (non

connectées) de ces BFE/DFE. L'automatiseur n'étant pas habilité à

"standardiser"ceDF pourd'autresapplications,cecomposantestdonc typépour

sonapplication ｾ ｴ nevientpasenrichirla basede savoir-fairede l'entreprise.

page1.33



Chapitrel : SPEX: un outil, deuxmétiers

FinPercage0
DelPereage 0:Defaut (Bool)

Nom du DF Nom du DF

dans ｬＧａｐｾｾＺｩｴ￩ｰ･ｲｃｾｧ［ .. _.. _.. _.. _.. _.. ｾ￩ｮ￩ｲｩｱｵ･ｾ .. 1

. . .oDPercage 1

OAcqPercage DTr (Bool) - - - - - - - - - - - -

: FinTr (Bool)
AcqDef (Bool) :

OAUPer

/

AU (Bool)

Interface
"1 t "" D Manu (Bool) •ns ancl.ee MManuel _ ｾｉ

TpRentree (Entier) = 10
TpSortie (Entier) = 5
InitRentree (Bool) = vrai

1 TpMarche (Ëntier) = 3

ｅｘ･ｭｰｾｾｧｲｾｾｾ･ .. \. _ .. _ .. _ .. - .. _ .. _. Interface

Fonctionnel Paramètres "Générique"

Point de vue du GénieAutomatiseur

Le Génie Automatiseur a pour tâche la description d'un Diagramme

Fonctionnel Générique (Figure 1.6) utilisable par toutes applications.Pour ce

faire, il assembledesBFG et/ouDFG en relation par leurs interfacesgénériques.

Le comportement de l'ensemble est ainsi obtenu par la réunion des

comportementsdesélémentsqui le composentet, par les interactionsinduitespar

les relationsdécritesentreceséléments.

page1.34



Chapitre1 : SPEX: un outil, deuxmétiers

2. Démarchedescendantepourla descriptionfonctionnelled'uneinstallation

Pointdevuede l'automatiseur

Le concepteur automatiseur peut décrire son installation par une

décompositiondescendantehiérarchiquedesfonctionsde sonsystème.En effet, il

pourracréerdes exemplairesparticuliersde DiagrammesFonctionnelsVides

(DFEV) et/ou BoîtesFonctionnellesVides (BFEV), boîtesdont le corpsestvide

et dont l'interface est parfaitement définie. Par une démarche proche de

SADTIIDEFO, il peutensuitedécrirel'intérieurdesDFEV soit pard'autresDFEV

et/ou BFEV, soit pardesexemplairesde BF et/ou DF dont les entréeset sorties

serontenrelationavecl'interfacedéfinie au niveausupérieur(Figure1.7). Il està

noterquel'utilisation d'exemplairesde BoîtesFonctionnellesVides nécessite,par

la suite, une approchedescendantepour la description de leur corps et de·

l'interfacedéduitede leur "instanciation"dansl'application.

Cettedémarchede conceptiondescendante,si la décompositions'arrêteau

DFEV permet au concepteur de spécifier l'ensemble des relations entre

comportementsfonctionnelssansconnaître,a priori, les moyensmis en oeuvre .

pourréaliserla fonctiondésirée.Cetteassemblagedeboîte"vides" permetd'offrir

unestructured'accueil génériquedécrivantle "quoi" de l'analyseet laissanttoutes

libertés (dans les limites de l'interface)à l'utilisateur de ce comportementpour

expliciterle "comment"en associanttel ou tel mécanismetypéapplication.

Pointdevuedu GénieAutomatiseur

La démarche de modélisation d'un comportementgénérique par un

Diagramme F9nctionnel Générique suit exactemerit le processus de

constructionpour l'automatiseur.La différencerésidedans la naturedes objets

manipulés,dans le sensoù ce sont tous des composantsgénériqueset non des

exemplairesparticularisés(Figure1.5).Le diagrammefonctionnelainsi crééoffre

une structure d'accueil générique réutilisable quelle que soit l'application

concernéepourun domaineparticulier(Figure1.18).
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Déplacer(syst)
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Figure1.18. : MachineTransfertGénérique
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4.2.2.L'éditeurdeDiagrammesFonctionnelset dlApplication

1. Les Vuesde l'application

L'application

NousappelonsApplication l'ensembled'exemplairesde BF et/ouDF liés les

uns aux autres, définissant complètementle comportementd'un automatisme

particulier. En ce sens, une application est un prototype de Diagramme

Fonctionnel(ou exemplaireparticulier).

La différenceentreApplication et DF estsubjectiveet résideprincipalement

dans les critèresd'arrêtde la décompositionqui induisentun caractèresupposé

unitaire de l'Application à un momentdonnéde la conceptionpar rapport à la

réutilisabilitéd'unDF.

Pourimagerceproposparuneanalogieavecle domainede l'électronique,un

DFG composéuniquementde DFGV est le plan électronique,unDFEV est un

typon, un DFE est une carte·électronique,une BFGV est un plan de cablagede

circuit, uneBFEV estun support,uneBFG estun type de composant,uneBFE est

un composantparticulier.

DualitéSystèmeet Environnement:

Cesdifférentscomposantspeuventêtreclassés,selonleurobjectif, comme:

- composantsystèmequi estle principalobjetde l'étude(partiecommande),

- composantenvironnementqui modélise un contexte du système(partie

opérativeet/ouautressystèmesenvironnants).

Les relations induites par cette séparationde "rôle" amènent,lors de la

créationd'un DF ou d'uneapplication,à la définition d'un classementautomatique

des variables d'interconnexion entre composants(entrées application, sorties

application,variablessystèmes,environnementset mixtes).
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sorti"
DF ou Application

Figure1.19. : Synoptiqued'uneApplicationSPEX

L'objectif descomposants'renvironnement"estde permettrela validation de

la descriptiondu systèmepar une simulationde type "boucle fermée" : la notion

d'environnementest ajoutéeafin de minimiser les interventionsde l'opérateuren

simulation en effectuant un bouclage entre sorties et entrées du système

fonctionnellement(ou technologiquement,...) liées. Cette notion est associéeaux

principesde Modélisationde-Comportementde la PartieOpérative,introduite

par divers travaux [ISM 83], [ADE 84], [LHO 85], [COR 85], [PRU 86], [DEF

86a], [ALA 86] qui ont mis en évidencela généricitéde cescomportements.Il est

donc intéressantde créer des Elémentsde Partie Opérative(EPO) [COR 89]

modélisantles technologiesd'actionnementet les stockerpour une réutilisation

ultérieuresousla formede RF à vocation"Environnement".

Utiliser de tels modèlesapportedeuxavantagesessentiels:

- la simulation est simplifiée, l'opérateurde test ayant moins d'entrées/sortiesà

gérer,

- la partie opérative(ou tout au moins, la partie animation)doit être connueet

formalisée,ce qui contribueà une meilleureconnaissancede l'application.Cela
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permettra,de plus,de récupérercettemodélisationpourconfigurerdesoutils de

testspourrecettehorssitedeslogicielsde commandetels qu'ADELAIDE [COR

89] ou le nouveauproduit en coursde développement,MAXSIM, construitsur

la basede l'outil SPEX [MAX 91]. SPEX, danssa version prototypéeécrite

dans le langage Smalltalk:80, peut être considéré,à la limite, comme une

structured'accueilpour la conceptiond'autresoutils particuliersbaséssur les

mêmesprincipes.

Applica tion : Unite

Fichiers

systeme entrees systeme environnement
｛ ｾ ｧ ｾ ｑ ｦ ｦ ｩ ｛ ｑ ｾ ｾ ｮ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ Ｙ ｾ ｄ ｉ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ ｾ Ｈ Ｚ Ｚ Ｚ ￪ Ｚ ￋ Ｚ Ｚ ｉ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ｾ ｾ ｟ ｾ ｟ Ｎ ｬ Ｎ ｉ ｟ ｉ Ｍ ｟ Ｇ ［ ［ Ｇ ｟ Ｎ Ｎ ｉ -I-;'-'__ｾ Moteur ( ｾ F )

CommandeVerin ( BF ) FCRentree (Bool) Verin ( Ç3F )
CommandeMoteur ( BF ) FCSortie (Bool) ------------
------------ AetourContacteur (Bool)

Or4rc (Jool)
ａ ･ ｾ ｉ Ｎ ｾ ･ (hol)
ｾ ｣ ｱ ｄ ｣ ｦ (Jo.1)
ｾ ｕ ｲ ｧ ･ ｮ ＼ ｣ (hol)
CU.totion(hol)
CAHoqt (Jool)
DcfAot.tion (hol)
DefTNulttion (Jool)
ItSortic (h.l)
JUentrce(hol)
CAlu(h.l)

Unite

ORot.tion(Bool)

ODuccntc(tool)

OMont.. (tool)

AcqDc4Aot.tio.(Jool)

RcqDefTNn.l.tio.(Bool)

CAUnitc (BOO')

Dc4Unitc (Jool)

RqtorM04cRqt.(Jool)

OAot.tion 0
ODucente,0

OHOhtc:C. 0
RcqOc4Rot.tio.0

ｦｴ｣ｱ［ｏｴｾｔｉＢＮｮＤｬＮｴＧＨＬｲｬ 0
CRUr,itc 0

OllfUr,it« 0
iII",'ol"Moddl..,tq 0

Figure1.20. : L'éditeurdeDiagrammeFonctionnel

4.3. Le processusd'instanciation

L'instanciation d'un ,Diagramme Fonctionnel Générique instancie

automatiquementtoutes les Boîtes FonctionnellesGénériquesqui composentsa

structureen leurdonnantun identificateurpardéfaut.Il estpossiblede renommer
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tout ou partie des exemplairesde BF ainsi créés pour leur adaptation à

l'application particulière.L'ensembledes paramètresdu DF ont une valeur par

défautmaispeuventêtreéventuellementvaluésdifféremmentpourconfigurerles

élémentsqui constituentle DFE. L'instanciationd'un DiagrammeFonctionnel

Vide offre unestructured'accueil ｾ ￩ ｦ ｩ ｮ ｩ ･ parsoninterfaceet peutéventuellement

être complétée par la description de son corps totalement dépendantde

l'applicationqui l'utilise.

Le processusd'instanciation d'un Diagramme Fonctionnel peut être

identifié, en correspondanceavec les "approchesobjets", à l'instanciationd'une

classeagrégeantd'autresobjets[GaL 83].

4.4. Le processusdegénéralisation

Le processusde généralisationd'un DiagrammeFonctionnelpennetde

l'archiveren bibliothèquepourêtre ensuiteréutilisé au mêmetitre qu'un modèle

décrit dans un langage de base du domaine·de l'automatique. Le Génie

Automatiseurdécritdirectementun DiagrammeFonctionnelGénériquealors que

l'Automatiseurdécrit un prototypede DiagrammeFonctionneldansle sensoù il

manipule déjà des instancesd'autres éléments. Dans ce dernier cas, la

généralisationconsisteàdéfinir une interfacegénériqueà partirdesrelationsdes

composantsavec le monde environnantet à reconstituerl'architecture de

composantsgénériquesdéduite des exemplairesutilisés et de leurs relations

mutuelles. Ce processusaboutit à un Diagramme Fonctionnel Générique,

composéd'élémentsgénériques,identique à celui que peut créer le Génie

Automatiseurmaisneprenantpasplacedansla basede l'entreprise.

5. Calcul de la complexité d'un comportement

Le problèmedu concepteur,pour atteindre le niveau de qualité requis sur un

facteurdonné,estde choisir les critèressur lesquelsl'équipede développementpeutagir

[FOR 89]. Ces attributs mesurablessont des métriques portant sur le code de

l'application [BOE 78], la profondeur totale de la décompositionou la complexité

visuelledesgraphes[FOR 89], la complexitédestypesde variablesutilisées[VAN 75],
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la complexitédes structuresde contrôle [MCC 76] qui se caractérisepar un degréde

modularitédu modèle[KLO 90].

[FOR 89] proposeune adaptationdu critère de HALSTEAD [HAL 79] sur la

compréhensibilitétextuelledu coded'un composant,basésur le volume de vocabulaire

utilisé, et que nous pouvons appliquer ici au calcul de la complexité associéeà

l'interprétation(complexitétextuelle)du corpsd'uneBoîteFonctionnelle.

MACCABE [MCC 76] propose,pourla déterminationde la complexitéstructurelle

d'ungraphedeconnexions(complexitélogique),decalculerle nombrecyclomatiquedu

grapheconcerné(calcul que l'on peutélaborerpar identification du nombrede surfaces

fermées):

CritèredeMACCABE [MCC 76] (Nombrecyclomatique):

complexité= "Nb d'arcs"- "Nb denoeuds"+ 2p

avecp = Nombredegrapheconnexes

L'applicationde ce critèreau Grafcetposeici le problèmede l'interprétation,en

ce sensoù unefaible complexitévisuelled'un Grafcetpeutcacherune forte complexité

structurelleet textuelleinduiteparla structureinterprétéequel'on peutdécrireenGrafcet

(test des états d'étapes, forçages de graphes). Il est donc nécessaire,pour une

interprétationcorrectedesrésultatsissusde ce critère,d'effectuer·aussiune mesurepar

un critèrede complexitétextuelletel quecelui proposépar [FOR 89] parexemple,et un

calculdecomplexitévisuelletel quedéfini par[FOR 89] :

complexitévisuelle= "Nombred'arcs"- "Nombredenoeuds".

CritèredeHALSTEAD modifié parFORSE[FOR 89]:

complexité.="Nb d'opérateursdistincts" * "Nb d'occurencesdesopérandes"

2 * "Nb d'opérandesdistinctes"

Les Figures 1.2la et 1.21b montrent, sur deux Grafcet décrivant le même

comportementmais une structureet une interprétationdifférentes, un calcul de leur

nombrecyclomatique,du critètede complexitétextuelledéfini par FORSEet du critère

page1.41



Chapitre1 : SPEX: un outil, deuxmétiers

de complexité visuelle précédent.Nous remarquons,sur ces cas, que la complexité

visuellediminueaudépenddescomplexitétextuelleet structurelle.

Nombre
1 t, = 12arcs- 11 noeuds+ (2 * 1) = 3cyc orna Ique

Calculdu Nombrecyclomatiquepar le
nombredesurfacesfermées: .

Nombre
l ' =fï'\+ f2\+f3\ =3cyc omahque \...J \::.J \::.-J

CD estla surfaceextérieureau graphe

Nombre
cyclomatique=12 arcs- 12 noeuds+ (2 ... 2) =4

Calculdu Nombrecyclomatiquepar le
nombredesurfacesfermées:

Nombre
1 t

, =fï'\ + f2\ + f3\ +f4\ =4cyc oma Ique \...J \::.J \::.-J \.:..J

CD estla surfaCecxtéricureau grapheconnexegauche

o est la surfacecxtérieureau graphcconnexcdroite

Critèrede
complexité
textuelle

1*9 '
= 2 * 9 = 0,5

Critèrede
complexité
textuelle

2'" 12=2'" 11 =1,09

Critèrede
complexité =12 arcs- 11 noeuds=1

visuelle

(a)

Critèrede
complexité = 12 arcs- 12 noeuds= 0

visuelle

(b)

Figure1.21. : Exemplesdecalculsdecomplexité

Dans ce cas, une structure visuelle complexe alliée à une interprétation

simplifiée permet,en simulation,de déterminerplus rapidementles causesdes blocages

éventuelsmaisoffre unemoindreévolutivitédu comportement,et réciproquement.
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6. La vérification des prototypes par Simulation

Nous avons vu précédemmentque la BF est la base même pour la

descriptiondu comportementd'une installation. Dès lors, il est crucial de ne

mettre à dispositionque des modulesdéjà testés(ou "certifiés"). Ces modules,

pour êtreréutilisables,ont étécréésà partir de prototypes,indépendammentde

leurcontexted'utilisation.La notion de prototypepermet,lors de la phasede test

unitaire,de simulerle comportementainsi décrit pour vérifier la correspondance

entre le modèle et le besoin réel du concepteur.Si leur vérification semble

possible(le modulea étébien construit),ce n'estcertainementpasle casde leur

validation(le bonmoduleaétéconstruit).

Comme le corps d'un prototype est, par définition, exécutable, la

vérification s'effectuepar une exécutionsimulée.Cette simulation est de type

"boucle ouverte",un opérateurobservantles sortiesdu prototypeet agissanten

conséquencesursesentrées.

Si bon nombrede telles simulationssont textuelles[ASA 88], il a semblé

nécessaired'assisterl'opérateurdanscettetâchefastidieuse[COR 85], [COR 88],

[LLO 87]. SPEXintroduit la notion de tableaude bord (Figure1.22),ensemble

d'afficheurs/générateursassociésà des variablesde l'objet simulé. L'opérateur

visualisesurcetableauun ensemblede variablespertinentespourunevérification

dela bonneexécutiondu prototype.

La simulationchoisie ici est de type interactif, destinéeà tester"en boîte

blanche" le prototype,c'està dire en visualisantl'évolution de soncomportement

interne. Les entréessont générées"en ligne", à discrétion de l'opérateur.Les

sortiessontobsèrvéesdynamiquement,pendantqu'unevisualisationgraphiquedu

corpsdu prototypeenexécutionestpossible.
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Figure1.22. : Le tableaudebordd'unesimulation

Divers utilitaires sont destinésà assisterle "vérificateur" une remiseen

situation progressivepermettantde se remettrerapidementdans un état passé

(évitant ainsi les longues séquencesde remise en situation); une vitesse de

simulationréglable;une trace textuelled'évènements; une marchecontinueou

pasà pas;la définition, l'apprentissageet l'exécutionde scénariosde test,...

6.1. Tracetextuelledesévènements

Une trace de la simulation permetd'enregistrersur fichier (.TR) l'ensembledes'

changementsd'état de toutes les variables de l'objet simulé par rapport au cycle de
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scrutationdela simulation(Figure1.23a).Cettetraceautoriseuneremiseen étatpasséde

la séquenceet pourrait être analyséepour une meilleure exploitation des résultatsde

simulation.

6.2. ScénariodeTestsurSPEX

L'apprentissaged'un scénariopermetla mémorisationautomatiquesur fichier (.C),

en langageC, del'ensembledesévènementsgénérésparl'opérateursurle tableaude bord

(FigureL23b). Cefichier peutêtrecomplétémanuellementà l'aided'un éditeurde texteà

la conditionderespecterla syntaxesuivante:

pourl'affectationdevariables:

booléennes:

booleenAffecterLNOMVARIABLE, VALEURBOOLENNE)

entières:

entierAffecterLNOMVARIABLE, VALEURENTIERE)

réelles:

reelAffecterLNOMVARIABLE, VALEURREELLE)

pourle testdevariables:

NOMVARIABLE

Avec NOMVARIABLE =Nom dela variable
VALEURBOOLENNE = "1" ou "0"
VALEURENTIERE = entier
VALEURRELLE = réel

Tout autrecoderespectecomplètementla syntaxedu LangageC.

Le scénarioa accèsau compteurcycle de scrutationpar la variable compteur.

L'accèsau compteurde cycle permetde générerdeschangementsd'étatsde variablesà

des instantsdétenninés.L'opérateurde test peut aussi introduire dans son scénarioun

"code Cil générantl'apparition de défautsaléatoires(par l'utilisation de la fonction

page1.45



Chapitre1 : SPEX: un outil, deuxmétiers

standarddu LangageC "rand()") et vérifier ainsi la réactionde son systèmeface à ces

évènementsimprévus.

L'exécutiond'un scénariolaissela possibilitéà l'opérateurd'agir sur la tableaude

bord,cetteactionétantprioritaire.

L'associationd'un scénariode testet d'unetracetextuellepennetde vérifier, par

analyse postérieurede la trace, la concordanced'une conception par rapport au

comportement désiré de l'application. Une spécification exécutable décrit un

comportementgénéral par la définition d'une maquetteexécutableà laquelle nous

pouvonsassocierun scénariode test.

Nouspouvons( et nousdevons)réutilisercettespécification(qui a étécrééepour

cela) en conception exécutable. A priori, il n'est pas possible de raffiner le

comportementgénéral décrit lors de la spécification car il induit des contraintes

temporellesen conception.Il est donc nécessairede redéfinir une structure et des

comportementsplus fins pennettantunevérification de la conceptionpar simulation.La

réutilisationdesscénariosdespécificationenconceptionexécutablefournit le lien entre

spécification·et conceptiondont les résultats (trace textuelle) respectifspeuventêtre

comparés.Il estainsipossiblede vérifier l'adéquationde la conceptionparrapportaux

besoinsinitiaux.

Le scénariopeutaussiêtreutilisé pourl'affectationd'un "comportement"particulier

d'opérateurde conduite à une BFE Pupitre. Il évite ainsi, à l'opérateurde test, la

commande"manuelle"desactionsopérateursde conduiteet peut généreraléatoirement

des ordreserronéspour vérifier la prise en compted'un comporiementanonnalpar

simulation.

La simulationd'uneapplicationou d'un DF utilise lesmêmesprincipesquepour la

vérification des BF (Figure 1.24) : tableau de bord, utilitaires de simulation (trace

textuelle,scénariode test, ...)
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/*"includes"'"/ Tracesimulation
#include<stdio.h> xxx.xn etatetapen du graphexxx
#include<math.h> xxx.CXn numerocycled'activation
#include<fcntl.h> de l'etapen du graphexxx
#include<memory.h> struçturedu fichier
#include<sys/types.h> Nom variable Etat Nouvel
#include<sys/stat.h> précédent Etat
#include"BistableVerinSimpleEffeLh" COMPTEURCYCLE 1

BistableVerinSimpleEffet.X12 0 1
AexecuterScenarioO PositionRentree(Bool 0 1'Tl
{ BistableVerinSimpleEffeLCX12 1aQ'

c: switch(compteur){ca case2: COMPTEURCYCLE 2:-<
12 (pu Ke••". tll.k •• tr••) booleenAffecterCDSortie.l); DSortie(Bool) 0 1 (jN .. (recours.tl ,., :rVJ I.k,ntr,t) break; AutoSortie(Bool) 0 1 ｾ

'0
teJltlonlr:ntrr:r: case4: BistableVerinSimpleEffet.X12 0 1 ｾＮtI'.l booleenAffecterCFCCourse.l); BistableVerinSimpleEffeLCX12 1 2><

G break; -3 ..
case6 : COMPTEURCYCLE 3 CIl'0

0 "tlG booleenAffecterCDSortie.O); PositionRentree(Bool) 1 tI'.l'0 0- break; BistableVerinSimpleEffeLX12 1 0 ｾｾ G
(Tq case?:· BistableVerinSimplèEffeLX13 0 1 ..
G CIl 14

c:- ()
booleenAffecterCDRentrée,l); Sortie(Bool) 0 1 ::s

ｾ
G,
::s break; BistableVerinSimpleEffet.CX13 3 0-..J ｾ c::1. case9: .......0 .:--G booleenAffecterCFCCourse,O); COMPTEURCYCLE 4

go...
break; FCCourse(Bool) 0 10-

1 0 c:G l Sortie(Bool) ><-l BistableVerinSimpleEffeLX13 1 0 3ｾ
/* on inseremanullementici le code"'/ BistableVerinSimpleEffeLX10 0 1 G-() .......G
/* àexecuter àchaquecycledescrutation '"/ PositionSortie (Bool) 0 1 G... '"lG

BistableVerinSimpleEffeLCX10 4
<:n

><...
if(randO=compteur)c:

g" booleenAffecter(]CCourse.!FCCourse); COMPTEURCYCLE 6G
/* collagealéatoiredu capteurFCCourse*/ .DSortie(Bool) 1 0

AutoSortie(Bool) 1 0

(a) (b)
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6.3. Algorithmed'interprétation

L'algorithmed'interprétation,en simulation de prototypesBF/DF et Application

est celui recommandépar l'AFCET ｛ ｾ ｃ 83][GRE 85], c'est à dire à réalisation

synchrone(par rapport aux entréesdes "Boîtes") et à évolution synchrone sans

recherchede stabilité (Figure 1.25). L'ensembledes comportementscomposant la

structured'un DiagrammeFonctionnelest ici mis à plat, ce qui n'introduit aucunretard

de propagationde l'information en fonction du niveau de structuration.A noter qu'à

l'intérieur d'une BF, le combinatoireest interprétédans l'ordre de classementdans les

listesdecombinatoiresd'entréeet de sortiepour le grafcet,dansl'ordre desréseauxpour

les logigrammeset les schémasà relais. L'ordre de définition desexemplairesdansune

Application n'apasd'incidencesurle comportementdel'ensemble..

Notonscependantla difficulté, lors de la créationd'un DF ou d'uneApplication, de

tenir compte conceptuellementde ce type d'interprétationqui ne correspondpas au

schémadepenséenaturel en analysequi seraitplutôtde typeasynchrone...

1

GEL DES
ENTREES
DES BFE

1
CALCUL

COMBINATOIRE
ENTREE

1

EVOLU110N SYNCHRONE Ir-..
DU CORPS (Grafcet)

(CALCUL ETAT FUTUR)

MISE A JOUR
SITUATION (Grafcet)

1
CALCUL

COMBINATOIRE
SORTIE

1

ACTUALISATION DES
SORTIES

1

FigureL25.: Algorithmed'InterprétationAFCET
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III. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

SPEX estun environnemmentpour·laspécificationet la conceptionde Systèmes

Automatisésde Productionqui met en oeuvrequelquesprincipesimportantsdu Génie

Logiciel pour assisterl'Automatiseuret le Génie Automatiseur.En aucun cas, il ne

fournit une aidequantà la définition sémantiquedescomposantsde l'applicationmais

uniquementun ensemblede moyenset démarchespermettantune améliorationde la

qualitéde l'automatisationparunemeilleureréutilisationdu savoir-fairede l'entreprise

ou d'undomained'applicationparticulier.

L'outil étantspécifiqueau domainede l'automatisation,il permetde modélisernon

seulementla partiecommandede l'application,mais aussila partieopérativeen vue de

son émulation. En fait, lors de la simulation de l'application, SPEX ne fait aucune

différenceentresa partie systèmeet sa partie environnement.Si, dansune première

approchede la simulation,cetteséparationne paraîtpas indispensable,il estcependant

nécessaire,pourêtre au plus prèsdu comportementréel, que chaquepartie (systèmeet

environnement)ait sapropresimulation,totalementindépendanteet asynchronel'une de

l'autre. Cette perspectived'évolution de SPEX va dans le sensde la définition d'un:

modèle organiqueque nous présentonsau chapître III et dans lequel l'architecture

matériellecible doit être pris en compteainsi que les aspectsmulti-processeursqu'elle

induit.
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1. SEMANTIQUE DES OBJETS D'AUTOMATISATION

1. Introduction

SPEXpermetla créationet la manipulationde comportementsmais n'apportepas

de solution quantà la sémantiquedes objets ni de méthodespour définir les "bons"

objetsenrapportavecuneapplicationparticulière.

Si l'on rependles trois dimensionsd'un objet (Figure 11.1) définies par [QUA],

nouspouvonsplacerles objetsmanipulésdansSPEXsur les dimensions"Pragmatique"

(c'est à dire le fonctionnel) et "Syntaxique" (c'est à dire structurel), point fort de

SPEX. Il restela dimension"Sémantique"que l'on ne sait pasencoretraîterde façon

générale.

UsagedesnwtoS

Pragmatique

valeurd'usage

fonction performances

Rapportdesmots

entreeux

Syntaxique
structure

relationsvisuelles
composition

ordonnancement

Rapportdesmots

etdesobjets

Sémantique
signification

valeursymbolique
rang

image

FigureILL: Les 3 dimensionsde l'objet [QUA]
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Chaquecomposantpeutêtredéfini parsoncomportementpropreindépendamment

de la fonction qu'il doit remplir au sein d'uneapplication.Ce composantreprésenteun

objet du "monderéel", indépendantde l'espacedessolutionsdu problèmeconcerné

et réutilisablequelquesoit le domained'application.En complémentde l'objet purement

informatiquedont il reprendles mécanismes(cf Chapitre1), il possèdeun ensemblede

"vues" documentaires,logicielles, informationnelles,matérielles,etc ..., chacuned'elles

définissant une partiede son comportementselonun point de vue donné. Cependant,

l'encapsulationde la connaissance (etdoncde l'expérience)que nécessitesaréutilisation

effectivenepeutguères'envisagerqueparclassesd'applications.

"Un outil-méthode (un objet) d'Automatisationassocie,par une synthèse

globaleou par activité du cycle de vie, une basedescriptiveà une démarche

dansun environnementdédiéà uneclassed'application"[MOR 88]

Pour une classed'applicationparticulière,il sembledonc possiblede définir des

comportementsgénériquesqui enrichirontla basedecomportementde SPEX.

Des méthodesde spécification"orientéesobjet" sontdéveloppéespour déterminer

les "objets"et leur sémantiqueà partir desphasesde spécifications[BAI 89] [WAR 89]

mais aucunen'apporteencore une solution complète, systématiqueet "intelligente"

d'assistanceau spécifieur.

[BOO 88], [MEY 88], [ABB 86] stipulentqu'uneméthodede conceptionorientée

objet ne concerneque les phasesde conceptionet réalisationdu logiciel et donc ne

couvrequ'unepartie du cycle de vie. Il faut donc associer,en amont, une analysedu

problèmepar des méthodesprivilégiant les flots de données.Ce type d'analysedevrait

permettrede trouver les objets "opportuns"du systèmeainsi que la définition de leurs

rôlesrespectifs.

Comme on ne sait pas reconnaîtreces objets, des mécanismes"riches" mais

relativementpeu rigoureux sont prévus dans les environnementsde conceptionpour

pouvoir traduire n'importe quelle classification(par exemple,l'utilisation de l'héritage

multiple).
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2. Les modèles

Cesmodèlespeuventêtreclassés,de façon générale,en trois classesen fonction du

niveaud'abstractionde la modélisation(Figure II.2). [VOG 88] proposeune distinction

entre:

- les modèles pratiques qui, par un formalisme adapté et des conventions

spécifiquesd'utilisation[TIIE 85] [GRA 90], [SFA 90], apportentunesémantique

pourl'identification et la spécificationde l'expertise;

- les modèlescognitifs constituent,autourde formes simples,des vecteursde

perceptionet d'interprétationde l'expertisedu monderéel. Ils contribuentà une

fonnalisationde la sémantiquedesobjetsidentifiéspourdesclassesd'application

particulières.Dansle domaineparticulierdu GénieAutomatique,il sembleque

nouspuissionsclasserces modèlessuivantplusieursapproches,non exclusives,

en fonction du type de décompositionchoisi (ascendante,descendante,mixte) et

du point de départde la modélisation(technologie,topologiephysique,produit,

fonction).

- les modèles informatiquesfavorisent la structurationet la réutilisation par

l'apportde méthodeset méthodologiespropresà fournir une aide au concepteur.

Ces modèles, par contre, n'apportentaucune sémantiquequant aux objets

manipuléset tendenttrop souvent,commeparexempledansle casdu paradigme

objet [MAS 89], à s'éloignerdu "réel". Son "utilisation «sauvage»... donne

souventnaissanceà des modèlesillisibles et incohérents" [LEP 88], si nous

voulonslesutiliser commemodèlespratiques,ou, pire encore,cognitifs.

[VOG 88] "Les méthodesclassiquesde spécificationet de conception,SADT,

OOD, neprennenten compteque les deuxextrémitésdu vecteurde conception:

la formulation du problèmeen langue naturelle, et sa représentationdans le

méta-langageinformatiquechoisi.1/ manqueà cesmodèlesle niveausémantique

descatégoriessous-tendantdirectementlaformulationdu problème,qui serviront

partiellementde guideà la représentationformellefinale."
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FigureII.2. : Le cycledevie endiachronie[VOG 88]

SPEX,outil pourJe GénieAutomatique,est,commebeaucoupd'environnements

du GénieLogiciel, un modèleinformatiquequi met à la dispositionde l'utilisateur,des

mécanismesaptesà la manipulationdes comportementscréésmais ne fournit aucune

aidequantau choix des"bons"comportementsemployésni deleurqualitépropre.

Contrairementau Génie Logiciel, le Génie Automatiqueest un domaineliant

conjointementdespartieslogicielleset despartiesmatérielles.Si, commecelaest le cas

en GénieLogiciel, l'identification et la généralisationd"'objets" logiciels ayant un fort

degrédécisionnelsembleencoredifficile à réaliser,ce but paraîtbeaucoupplus à notre

portée pour des entités représentantl'aspectcomportementald'élémentsopératifs ou

modélisantdescomportementstrès typéspourdesclassesd'applicationsparticulières.

En effet, uneobservationdesobjetsdu monderéel devraitpermettre,dansune certaine

mesure,de construiredesmodèlespar une approximationrelativede la réalité pourdes

classesparticulièresdecomposants.

Ces modèlesapportentune certaine sémantiquedans le contexte particulier du

GénieAutomatiqueparunecorrespondancedirecteentreréel et comportement.

Nous présentons,dans ce qui suit, quelques modèles pratiques et cognitifs

applicables au Génie Automatique. Nous verrons que, dans ce cadre, le modèle

d'actinomies,considérépar [VOG 88] comme un modèlecognitif pour un domaine
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général,esten fait un modèlepratiquedansnotre contexteet nécessite,pour intégrer

une certaine connaissancesémantique,une formalisation de règles particulières de

manipulation.

Parrapportaux définitions initiales de la notion de "Poste" [VOG 87] définiespar

le L.A.C.N., nousproposonsunetentativede formalisationde la sémantiquedesmodèles

pourleur implémentation.

1. Modèlespratiques

1.1. Actinomies

L'actinomie [VOG 88] (Figure II.3) est un formalisme représentant

l'enchainementdes différentesopérationsnécessairesà l'accomplissementd'un

objectif donné.Elle se constituepar un échafaudagede séquencesenchâssées,

juxtaposées,alternéesou enchainéeslui définissantune trame.Chaqueséquence

estcomposéede trois parties(ou actème)suivantun modèlequinaire,c'està dire

décrivantsequi doit êtrefait avant,pendantetaprèsle noyaudela séquence:

- ouverturede la séquence:l'ouvertureprépareuneressourceou l'opération

suivantequi, pourêtreréalisée,présupposela réussitedela préparation;

- noyau : le noyauest le coeurmêmede l'actinomieet décrit les opérations

réalisant l'objectif fixé. Il peut lui-même être récursivementcomposé de

séquences;

- clôture de la séquence: réelle ou virtuelle, elle·libère les ressources

éventuelleset restaurel'état initial du systèmepour l'enchaînementd'une autre

séquence.

L'ouvertureet la fermeturesontcaractériséespar des actionsantinomiques

qui s'annulentréciproquement.

Ouverture ChargerunePiècebrute

Brider unePiècebrute PercerunePiècebrutebridée

Noyau UsinerunePiècebrutebridée FraiserunePiècebrutebridée

Fermeture

Débriderla Pièceusinéebridée

Déchargerla Pièceusinéedébridée

TarauderunePiècebrutebridéepercée

FigureII.3. : Actinomiede la fonction "UsinerPiècebrute"
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séquences

partielle àaide

séquencementd'opérations

de fusion derègles

fournissant une

Cette interprétation de la description d'un

associéeaux critères antinomiqueset à des

[PAR 90] décrit ainsi un modèle cognitif en

l'élaborationd'unesémantique(d'uncomportement)(FigurelIA)
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FigurelIA. Exemplede fusion"
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ChapitreII : Sémantiquedesobjetsd'automatisation

D'autres modèlespratiquespermettentd'apporterune certaine sémantique

"d'intention" :

- par l'association d'un formalisme et de règles de lecture

spécifiques, comme par exemple l'actème [VOG 88] (que nous

présentonsdans le Chapitre III, § 1.2.2), qui est centré sur l'action

provoquantun changementd'étatd'un objet. Cette transformationest

activéeparun sujetet elle estsupporteéparun instrument.

- par la formalisation d'un modèle de référence particulier,

commele montrentles travauxen coursdansle projet ESPRIT/DIAS

[DIA 89] alliant, un formalismeSADT et l'approcheCMMS (Controle,

Maintenance,GestionTechnique)[CMM 89] pour la définition d'un

modèle de référence particulier DIAS à la classe d'application

"Vannes" (Figure 11.5), qui constituedéjà un modèlecognitif dansun

contexteEDF, et qui seraensuitegénéraliséà modèle de référence

partiel DIAS pour d'autresdomainesd'application,dans le même

contexte[IUN 91].
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CONTROL MAINTENANCE
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Figure11.5. Le modèlede référenceparticulierDIAS
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ChapitreII : Sémantiquedesobjetsd'automatisation

2. Modèlescognitifs

2.1. Approche"orientéeobjet" informatique

Grady BOOCH [BOO 86] classeles objetsen 3 catégoriesen fonction de

leursrôlesau seinde l'application(FigureII.6):

- le rôle serveur(ou ressource): ces objets mettent à disposition d'un

niveau supérieurd'abstractiondes opérationsou fonctions nécessairesà

l'accomplissementd'une opérationou fonction. Ils ne peuventsolliciter

d'autresobjetsdemêmeniveau.

- le rôle agent: un tel objetassureun rôle de transfonnationdesesdonnées

d'entréès,il peutsolliciter un serveurou un autreagent,le résultatde son

opérationpeutprofiter à un autreobjetquele demandeur.

- le rôle acteur: cet objet à sapropreautonomieet contrôle l'activité des

autresobjetsen leur demandantd'effectuercertainesopérations.Il n'offre

aucuneopérationauxobjetsdemêmeniveau.

Nous noteronsqu'un agentou un serveurpeuventêtre décomposéssuivant

le mêmeprincipe.L'acteur,ayantsapropreautonomie,estun objet tenninalnon

décomposablesuivantcemodèle.

Abbott [ABB 86] distingueen plus, pour un objet, le rôle de type abstrait

de donnéequi définit les variablesdu problèmeau sensstructurede données,

fichiers, ... Nous.pensons,commel'exprime[CAL 90] queèettedonnéeesten fait

"encapsulée"dans l'objet producteurqui doit la restituerà tout demandeur.Par

exemple, l'objet serveur "Base de Donnée" intègre toutes ses infonnations

propreset ne fournit que celles qui lui sont demandées,.sous réservequ'elles

soientd'accèsautorisépourle demandeur.
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ChapitreII : Sémantiquedesobjetsd'automatisation

Cetteclassificationdes différents rôles attribuésaux objets s'apparenteau

modèleProducteur-Distributeur-Consommateur [THO 90] pour lequell'acteur

estle producteur,le serveurestle consommateur,l'agentestle distributeur.

Acteur

>

Composition
verticale

FigureII.6. : Les 3 catégoriesd'objets[BOO 86]

Nousdistinguonsainsi 2 axesdecompositiondesobjets:

- l'axe horizontal: Il estcomposéd'échangesd'informationsentreagentsou

acteurset agentsetexprimela coopérationentreles objets.

- l'axe vèrtical : il est composé de la hiérarchie des servIces qui

communiquentpar requêteset compte-rendusou indications et réponses

[THO 90]

Ce type de modélisationen fonction desrôles associésaux différentsobjets

favorise la modularité, l'évolutivité et donc leur réutilisation d'où leur possible
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ChapitreII : Sémantiquedesobjetsd'automatisation

intégrationau sensCIM (ComputerIntegratedManufacturing)dansles systèmes

automatisés[GAC 90] mais resteencore,à l'imagedu GénieLogiciel purement

informatique.Il doit, pourêtrepraticable,sedéduirede l'architecturephysique

du système, ce que nous montrons par la définition d'un modèle "objet

réel"/"porte-objetréel" pour lequel nous identifions les "objets" sur la base

d'objetsexistants(ou potentiellementexistants).

2.2. Approcheorientée"objet d'automatisation"

Approchedescendantebaséesurla topologiephysique

Propositiond'unmodèleobjet/porte-objet

Le concept de réutilisation nous amène à rechercherun modèle de

comportementgénéralde tous les acteursprésentsdansun SystèmeAutomatisé

de Production de type manufacturierqui permettrait la construction d'une

application d'automatismepar assemblaged'exemplairesd'un tel composant.

Celui-ci doit posséderune interface de communication bien définie pour

permettreson utilisation quelle que soit l'application [RAU 87] [MUN 88]. La

structure de l'automatismeainsi décrit pourrait être dérivée d'un modèle de

référenced'installation.

Les principauxacteursd'unescènecontribuantà la réalisationde produits

manufacturésmettenten jeu un certainnombrede composantstels que les outils

de transformation,les pièces,les outils demesures.Les activitésqueceux-civont

subirsontappelésprocédés.

L'automatisationde la production nous amène à gérer l'ensembledes

composantsinterchangeablesdu SAP réalisant un procédé. Par exemple, un

préhenseur(pince)peutêtreremplacéparun autreen fonction du type de pièceà

manipuler.La relationentreavant-braset pinceestalors rompue.Le procédéici

identifié est un assemblage/désassemblageentre un objet (le préhenseur)et son

porte-objet(l'avant-bras).

Dansle casd'un usinage,un changementdepoint de vue peutnousamener,

dans un but de généralisation,à considérerl'outil, non plus comme un objet

simple mais commeun porte-objetet le procédéd'usinagecomme un procédé

d'échangede matièreentrel'outil (qui "prend" de la matière)et la piècerestante

(qui "donne"unepartiede pièce)(FigureII.7). Cettegénéralisation,appliquéede
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ChapitreII : Sémantiquedesobjetsd'automatisation

la mêmemanièreau procédéde prised'information par un capteursur un objet,

nouspermetdeproposer,sousceshypothèsesque:

- tout procécépeut être caractérisécommeun échanged'un objet (physique,

matièreou information)entredeuxporte-objets;

- tout acteurd'un procédépeut être considérécommeun objet ou un porte-

objetà desinstantsdonnés.La différenciationsefait par la naturedu procédé

qui l'emploie.Un tel "acteur"peut,au coursdu processusde fabrication,être

considérécomme"objet" lorsqu'il subit le procédéou "porte-objet" lorsqu'il

participe au procédé.Par exemple,au cours du transportd'un préhenseur

entre le magasinet le poignet qui doit le recevoir, le préhenseurest un

"objet". Lorsquece dernier est utilisé pour le transportd'une pièce, il est

"porte-objet" ; le procédéd'affûtagemet en oeuvre un porte-objet (l'outil

affûteur)etun objet (l'outil affûté).

Préhenseur Matière
=Pièce-

Outil

FigureIL7. : Le procédéd'usinage

Résumonsles différentsprocédésdansla liste suivanteen tenantcomptede

notregénéralisation:
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Porte-Objet! Porte-Objet2 Objet Procédé

Porte-Pièce Porte-Pièce Pièce Echange

Porte-Outil Porte-Outil Outil Echange

Porte-Capteur Porte-Capteur Capteur Echange

Pièce Porte-Pièce Pièce Echange

Outil Porte-Outil Outil Echange

Outil Pièce Matière Echange

Capteur Pièce Information Echange

Capteur Outil Information Echange

Capteur Capteur Information Echange

Il estainsi possiblede généraliserl'architecturede commanded'un système

de productionmanufacturièrecommeun assemblagede tels acteursen fonction de

sa topologie physique (identification des objets, porte-objetset de leurs liens

potentiels) [VOG 87] .

L'automatisationd'uneinstallationmet en oeuvredesmoyensmatérielsdans

le but de satisfaireun objectif, la commandedu systèmede production. Chaque

acteur du processus(Figure 11.8) prend sa place dans la structure globale du

systèmeet participeà la réalisationde l'automatisme.Celui-ci disposed'un certain

nombre de moyens, les ressources,contrairementaux hypothèsesimplicites et

souventsimplificatricesappliquées"inconsciemment"(ou consciemment)par les

automatiseursactuels,qui tendentà n'affecterà un acteurqu'un seul moyen. Cela

n'estpasle casàdesniveaux"hauts"despécification,parexemple,pour le pilotage

d'installationsflexibles de par la naturedu procédé,mais cela a tendanceà l'être

beaucouptrop pource qui concerneles "machines"que l'on ramènesouventà des

ensemblesde MachineTransfert.L'acteurdoit gérerl'enchaînementdesdifférentes

opérationseffectuéespar les ressourcesdans le but de satisfaire les demandes

provenantd'un niveau supérieur. Un Module de Contrôle-Commande(MCC)

modéliseainsi le comportementd'un acteurparrapportàcelles-ci.
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, ' RESSOURCE
PROPRE

A,

J 1 ｾ

Gestionnaire
deressources
Avant-Bras

Gestionnaire
deressourcesBras '--.--_----J ..-...L..J '-- -"

objetlporte':-objet

FigureII.8. : Un acteur

Une installationpeut alors être vue commeun ensembled'acteurs(objetset

porte-objets)en relation par des gestionnairesde ressources[BEL 90]. Il n'existe

actuellementaucuneméthoderigoureusepour l'identificationdesacteurset pour la

déterminationde leur dépendancevis à vis de gestionnairesde ressources.Ces

derniersdoiventêtreidentifiésetdéfinis demanièreaussiformellequeles acteurs.

Notre problème est différent du Génie Logiciel par le fait que nous

modélisonsune installationqui possèdedéjàdesobjetsphysiquesidentifiablespar

les procédésqu'ils mettenten oeuvre,par exempleoutil, pièce,porte-pièce,... et

ayant des relations mutuelles caractériséespar la structure morphologiquedes

équipements.Il est donc possible d'établir une nomenclaturede ces objets

physiquesdont le nombredépendra,bien sûr, de la complexitédu problèmeet du

niveaud'automatisationdésiré.La difficulté résidedansune organisationlogique

desrelationsdecesobjetsetdesgestionnairesderessourcesqu'ils induisent.
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La Figure 11.9 décrit une architecturede commandedistribuée suivant ce

modèleet danslaquelle,ai est un objet, POi est un acteursusceptiblede devenir

porte-objetet GRi un gestionnairede ressourcepour l'allocation dynamiquedes

acteursnécessairesà la réalisation､ ｾ processusconcerné.

ｾ
ｾ

db

.Re••ources
1Prile/polle :

,- .. - . -.
.Ressourcel,
Ｎ ｾ ｰ ｬ Ｎ

ｾ... .. .. -. ,.. - .. -
.Re••ourcel, ,Re•• ｯ ｵ ｲ ｣ ･ ｾ
,PriSC/poIO l ,PrilelpolO 1

FigureII.9.: Architecturedistribuée

Ce type de modélisationmet en évidencela nécessitéd'une intégration de

composantsgénériquesd'automatisationcontribuant:

- à l'ouverture du systèmepermettantune évolution des spécificationssans

remiseen causemajeurede l'ensemblede la commandede l'installation. En

effet, les gestionnairesde ressourcessont les seules interfacesspécifiques
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réalisantune adaptationdes composantsgénériquesà leurs utilisations dans

uneapplicationparticulière,

- à la flexibilité de l'installation par la créationdynamiquedesrelationsentre

les acteurs sans détermination figée préalable desmoyens réalisant les

procédésmis enoeuvre,

- à une meilleure indépendancefonctionnelledes différents acteurspar une

forte cohérenceinternedesobjetset un faible couplageinter-objets.

- à une meilleure réutilisatibilité des acteurs par la définition d'une

sémantiqued'interfacestandardqui contribueà un polymorphismedesobjets

de l'architecturedecommande.

Après affinage de la définition du contenu détaillé de ces .objets

d'automatisationet implémentationsur l'outil SPEX,un interfaçageavecPROPEL

[PRO90] estenvisagé.Cetinterfaçagen'apasencoreétéréalisécaril nécessitedes

algorithmescomplexes,que l'on écrira en LangageC, mais qui ne peuventpas

encoreêtre implémentésde façon optimaledans la version prototypeactuellede

SPEX.

Le générateurde gammePROPEL,basésur un systèmeexpert, permetde

déterminer les gammes d'usinage possibles d'une pièce en fonction d'une

descriptiongéométriquede la pièce,de la descriptiondes machineset des outils

disponibles.Chaquegammeestdécomposéeen phases,sous-phaseset opérations

en fonction deschangementsde machineset outils nécessairesà son exécution.A

partir d'une gammeretenue,l'identification des relationsentre "objets" et "porte-

objets" devrait permettre[PAR 90] de générerautomatiquementl'architecturede

commandedu prQCessusde fabricationen seréférantau modèle"objet/porte-objet"

présentéet lesopérationsde transformationet transfertsqu'elleinduit.
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Approcheascendantebaséesurla technologie

Modèled'ElémentdePartieOpérative

Classiquement,les étudesamenantà la réalisationd'une Partie Opérative

(PO) induisentunedémarche"structurée"partantde la fonction à réalisersur un

produit, par exemple,et aboutissantà la définition de moyens technologiques

élémentaires(qui sont généralementdes composantsstandards) [FRA 87]

permettantla concrétisationphysiquede cette fonction. Les composantsqui en

résultent doivent pouvoir être réutilisés pour la description de la Partie

Commande(PC) par la définition d'Elémentsde Partie Opérative (E.P.O)

founissant,chacun,uneimaged'un comportementélémentairetout aussistandard

(FigureII. 10).

PC
ModèleE.P.O.

ER ｾＭＭＭｬＭＭＭＫＭＭ

DS t----1---+-.

ｅ ｓ ｾ Ｍ Ｋ Ｍ Ｍ Ｋ Ｍ

DR f----f---+-'

E.P.O.

FigureII. 10. : Un Elémentde PartieOpérative

Le conceptde modélisationd'E.P.O.[ISM 83], [ADE 84], [LHO 85] [PRU

86], [DEF 86b], [ALA 86] peutêtreutilisé suivantdeuxapproches:
. .

- Ces modèles particuliers peuvent être employés pour "émuler" le

comportementde la partie opérative sans qu'elle ne soit physiquement

présente(Figure 11.11). Cette premièreapprochepermet,pour le test des
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logiciels de la partie commande,hors site, de remplacerdes manipulations

longueset fastidieusesde "boîtesà boutons",tout en améliorantla qualité

destests.Un outil informatiséindustriel,ADELAIDE [COR 85], [COR 89]

(Emulateurde Partie Opérative) a ainsi été réalisé suivant ce principe.

D'autresoutils ont étédéveloppésur des basessimilaires (PIASTRE [CAZ

83], SIMULA [DER 86], PROSYST[PRO 88]), ...) ;

- Une deuxièmeutilisation des modèlesde comportementsd'E.P.O.peut se

situerau niveaude la "surveillance"du comportementde la partieopérative

d'une installation. Ce modèleappelé "filtre" (ou Elémentde Commande)

[ALA 86] (FigureII. 12) estplacéentreunePartieCommandefonctionnelle

et lescartesinterfacesd'entrées/sorties.TI estainsi possiblededétecter:

. quelesordresreçusde la partiecommandesontcohérentsavecl'étatdu

modèled'E.P.O.considéré(et doncavecl'étatde la PO),

. que les retoursissusde la PO sontcompatiblesavecceuxprévuspar le

modèle.

L'implémentationsystématiquede "filtres" dansla commanded'installations

automatiséesaméliorela fiabilité et la qualitédu systèmecar [SFA 89]:

- il soulageles modulessupérieursdecommandede la surveillance;

- il évite la remiseen causedestestsà chaquemodificationdesniveauxde

commandesupérieurs(puisquela surveillanceestpropreà l'EPO modélisé

et non pasà sonutilisation) ;

- il évite la propagationdeserreurs.

Les deuxutilisationsde ce conceptpeuventêtre mêléespour permettre,en

commanded'application,d'offrir la fonction "filtre" et la fonction "émulation"sur

la based'unmêmemodèledecomportementd'EPO.
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OS .......

Partie OR
ｾ

..... Modèle
Commande ｾ

ｾ CS E.P.O.
.......

CR..;,

Figure11.11. : Utilisation d'unE.P.Oen émulation

DS ........ OS ......

DR
,

OR
/

...... Modèle ......
Partie ,

E.P.O.
, E.P.O.

Commande ｾ ES ｾ CS
.........

ER
,-

CR
ｾ ｾ, ,

FigureII.12. : Utilisation d'unE.P.oen "filtre"

Une généralisationdu conceptd'Elément de Partie Opérative peut être

réalisée à chaque niveau de décision pour la modélisation de comportements

fonctionnels. Il doit, en particulier, disposer de "modes de fonctionnements"

propresau niveau concernépermettantune reprise corrected'exploitation après

détectionet traitementd'un défaut. De plus, la "mémorisationd'un historique"

des évènementsapparusou de sesétats internessuccessifsdevrait permettreune

exploitationgénéralede l'installationou unemaintenancepréventive.
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Uneconcrétisationde cetteapprochede "généralisation"et d'extensionde la

modélisationd'Elémentsde Partie Opérativefait l'objet d'un certain nombre de

travauxengagésparnotreéquipe:

- une recherche en collaboration avec les sociétés PEUGEOT et

TELEMECANIQUE pourdétennineret implémentersur la nouvellegamme

d'automatesTélémécaniqueun OFB (Option Function Black) (ou un

ensembled'OFB)définissantun modèlede référenceparticulierde la classe

d'application"machinetransfert"chezPEUGEOT.CetOFB définiradonc un

comportement"générique" pour toutes machines transfert utilisées chez

PEUGEOT;

- Une extensiondu principede "filtre" aux actionneursintelligents[CIA 88]

estencoursdansle cadredu projetESPRIT/DIAS[DIA 90] avecEDF ayant

déjà pennis l'élaboration d'unEPO général pour la classed'applications

"Vannes".D'autrestravaux,dansle cadred'unecollaborationavec la Régie

RENAULT, dansle projetPROMETHEUScherchentà appliquerceprincipe

pourla réalisationde "capteursintelligents"[CIA 87].

2.3. Approcheorientée"ObjetProduit"

Modèled'assemblage[BOUa 90]

L'assemblage représente, dans la production industrielle d'objets

manufacturés,une part de plus en plus importante des coûts globaux de

fabrication.La fabricationde type multi-produitestaujourd'huiuneréalitéque la

production doit prendreen compte. Les ateliers d'assemblagedoivent être en

mesurede s'adaptercontinuellementà desmodifications,sanspour autantavoir

été conçus en intégrant cette faculté. [BOUa 90] propose une représentation

hiérarchiséedes tâchesd'assemblage,baséesur un conceptunificateurd'''objet

industriel" représentanttoutecomposantenécessaireau processusd'assemblage.

Une tâched'assemblageestfonnaliséepardifférentsniveauxd'abstractiondansla

représentationqui pennetle passaged'unedescriptionpurementfonctionnelleà

une descriptiontechnologiqueou inversement,et de ne tenir compte que des
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effets sur le produit sanspréjugerde l'équipementmis en oeuvre pour assurer

cettetransformation.

Un "objet industriel" estcaractériséparun état traduisant:

- sastructuregéométrique,c'està dire l'ensembledes liaisonsgéométriques

entreles composantsque l'on peutdécrirepar un graphede composition(Figure

II.13) dont les sommetsreprésententles composantset les arcs les liaisons

géométriquescorrespondantes;

- sa structurephysiquemettanten oeuvre des transformationsphysiques

portantsur les composants.

composants

d'outillageopérateurs

composants

FigureII.13. : Le graphedecomposition

La tâchede fabricationpeutêtredécritepar un schémaopératoire (Figure

II.14) décrivant l'ensembledes transformations(positionnelles,géométriques,

structurelle)opéréessur descomposants.

opération

positionnelle

A

Ais .----:::-----.

s
opération

positionnelle. opération

fonctionnelle

opération

positionnelle

Figure11.14.: Le schémaopératoire
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Cette modélisationdevrait permettre,à partir d'un produit à assembleret

d'un ensemblede contraintesassociées,de structurerle processusd'assemblageet

founir uneaideà l'identificationd'unetelle architecture.

2.4. AutresApproches

Approchefonctionnelle

[AMA 90] propose une approchefonctionnelle qui consiste, par une

démarchede décompositiondescendante,à identifier les fonctions assuréespar le

système.Après identificationdesdifférentsElémentsde PartieOpérativemis en

jeu, une démarche ascendantedoit permettre d'associer, à chaque fonction

identifiée,un EPOparticulier.L'ensembledescouplesFonction-EPOdéfinit alors

l'architecturestructuro-fonctionnelle(Figure II.15) de l'installation réalisant un

modèle de référence partiel que l'on peut instancier pour une installation

particulière.

Cette démarche propose ainsi la définition de classes fonctionnelles

génériquesqui, associéeà des modèlesde comportementde la partie opérative,

offre, au concepteur,toutes libertéspour la conceptionde modèlesà caractères

relationnelsà partir d'une basede composantsréutilisablesayant un fort degré

sémantique.Elle fournit donc une aide méthodique pour la création de la

commanded'un SystèmeAutomatiséde Production.

- _ ＬｻｾＯ＼ｮｳ fon ｣ ｲ ｬ ｯ ｔ Ｑ Ｌ Ｌ ｾ ｬ ｳ

__ ｲ ｟ ｦ ｾ ｮ ｳ structur.cl.,·

FigureII. 15. : Spécificationstructuro-fonctionnelle

page11.22



ChapitreII : Sémantiquedesobjetsd'automatisation

ApprocheIiguistique

Nous pouvons considérer le texte narratif du fonctionnement d'une

installation comme un modèle pratique de cette installation. Des voies de

recherches,engagéesà ce jour, conduisent cependantà s'interroger sur les

parallèlesexistantsentre nos démarcheset solutions du Génie Automatiqueet

cellesissuesdesdomaineslinguistiques[COU 76] pour la définition d'un modèle

cognitif général.

Il estvrai que parfois la similitude est frappante.La classificationdes récits

n'a pu se faire qu'aprèsbien des efforts et avec la prise de conscienceque la

recherche d'éléments génériques ne pourrait se faire que dans les formes

(structures)et non pas dans les contenus.Il fallait donc pour cela établir une

"connaissance"surla "connaissance"et voir commentsebâtit uneidéeautourd'une

associationd'unitésélémentairesdesens(étudesémiotique)[COU 76].

De même, la connaissanceliée à l'automatisationd'un processusgagnerait

grandementà êtrestructuréedansuneBasede Connaissancescommuneà tous les

intervenants.Cette structurede connaissancedevrait faire apparaîtretrois classes

qui se mixeraientdansle programmerésultant,supportfinal du messageentre le

concepteuret sa machine.Citons par analogieau récit [MAR 90], la classedes

manifestationsactori6llesqui exprimentles constituantsphysiques(acteurs)de la

machineau traversd'énoncésd'états; la classedes manifestationsactanciellesqui

révèlentles conditionsspécifiquesà la productiond'un acte "standardisé" avecses

énoncésdetransformation;la classedesmanifestationsdites "profondes"qui prend

en compteles objectifsde l'histoire (du fonctionnement).

Comment ne pas penser alors respectivementaux Eléments de Partie

Opérative,aux Activités issuesdes analysesfonctionnelles(SADT/IDEFO) et à

desmodèlesd'Actinomies?
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II. CONCLUSION DU CHAPITRE Il

Les apportsdesconceptsliés au GénieLogiciel sontindéniablesmais ne suffisent

paspourrésoudretous les problèmesdu GénieAutomatique.Il ne faut pasoublierque

le domainede l'automatisationmanipuledesobjets logiciels ayantun lien indissociable

avec des objets matériels et qu'une démarched'Automatisation Intégrée doit être

supportéepardesoutils-méthodesrichesd'unpoint devue "sémantique".

La réutilisationde "composantsgénériques"apportedessolutionsà la productivité

et à la qualité du développementde systèmesautomatisésmais, si des composants

technologiques,très bien identifiés, sont modélisables,il resteencorebeaucoupà faire

pour construire de tels composantsà des_niveaux fonctionnels ｾ décisionnels.Les

approchessémiotiquesapporterontpeutêtredessolutionsmaisrestentencoreau stadede

la recherche.

Le supportinformatiquedesdifférentsmodèlescognitifs estréalisabledansl'outil

SPEX:

- les modèlesd'Elémentsde PartieOpérativeont déjàété mis en oeuvredans

des applicationspour la définition de comportements.génériquesutilisables

tanten "filtre" qu'en"émulationde l'environnement";

- l'implémentationdu modèle"objet/porte-objet"sembleréalisabledansl'outil

ainsiquel'interfaçageavecPROPEL;

- l'approchefonctionnellereposepour une part, sur une classification,point

non supportéactuellementpar SPEX (définition de classeset utilisation du

mécanismed'héritage(cf Chapitrel, § 1.3.4)).
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1. DE L'INTERCONNEXION D'OUTILS ...

SPEXestun outil du GénieAutomatiquequi doit pouvoir s'intégrerau seind'une

structured'accueilplus généraleconstituantun Atelier de GénieAutomatique.Pource

faire, il est nécessairede montrerqu'il peut être "interfacé", en amont, avec des outils-

méthodesd'analysepour la spécificationet la conceptiongénéralede l'automatismeet, en

aval, avec des générateursautomatiquesde_code et des outils de tests hors-sitede la

partieopérative.La FigureIlL 1 montrela placede SPEXetdesoutils amontet aval dans

un cycle de vie d'automatisation[CCG 87] telle qu'elle a été proposéedansla réponseà

l'appeld'offresdu MIPTT/SERICS[MIP 87].

ｾ ORCHIS

• SPEX

lI] CADEPA

ｾ ADELAIDE et Réalisation

Intégration
duS.A.P.

(Testset miseen route)

FigureIlL1. : Les outils dansle cyclede vie d'automatisation
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Nous présentons,dans ce chapitre, des exemplesd'interfaçageamont avec une

analysede type SADTIIDEFO [IGL 89], supportéepar l'outil Orchis [TNI 89]. Ces

interfaçagescorrespondent,soit à un passagedirect d'un modèleSADT à un modèle

SPEX,soit à une transformationprogressived'un modèleSADT par l'applicationd'un

modèlede référenceparticulier comme,parexemplecelui présentéen [LHO 85] puis,

unetraductionde l'architectureidentifiéeencomposantsmanipulablesparSPEX.

Nous montrons, ensuite, une faisabilité pour la connexion de SPEX avec le

générateurdecodepourautomates,CADEPA [SGN 90].

SPEX étant indépendantde l'architecturecible d'exécutiondes comportements,il

présupposeuneinstallationmono-processeur.L'aspectmulti-processeursnécessairepour

des applicationscomplexesimposeou bien l'intégration d'une fonction de répartition

organiqueà SPEX, ou bien, la création d'un nouvel outil de conceptionorganique

intégrantles fonctionnalitésdesimulationdérivéesdeSPEX.

Nousexposeronsuneétudede faisabilité concernantl'informatisationd'un tel outil

surles basesdeSPEX.

La connexionde SPEX à l'émulateurde Partie OpérativeMAXSIM [MAX 91]

terminela présentationdecettechaîned'outils.

1. Intertaçage d'outils existants autour de SPEX

1.1. Vers les phasesamontdu cycledevie

1. CorrespondancedirecteentreIDEFO et SPEX

La correspondanceentreun modèleSADT (structurestatiquefonctionnelle)

et un modèlecomportemental(structuredynamique)peut être réaliséepar trois

typesd'approchenonexclusive:

- l'approchetraductioncorrespondà la définition de règlespermettantune

traductiondirecte des différents symbolismesemployésdans un modèle

SADT pour en déduire une structure équivalente dans un autre

formalisme. Le résultatde cette traductionpeut ensuiteêtre utilisé pour

l'enrichissementdu modèled'unpoint de vuedynamique(point de vue non

supportépar SADT). DESIGN-IDEF[ISD 90], outil supportde SADT et
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EDDA [BRü 88], traducteurSADT-Pétrisontdeuxoutils qui, en relation,

permettentla traductiond'un modèleSADT en un réseaude Pétri Coloré

que l'on peut ensuite interpréteren simulation, moyennantl'association

d'un marquageet d'uneinterprétationadéquats.

- l'approchetransformationchercheà appliquer,de façon progressive,un

modèle de référenceparticulier induisant une certaine méthodologie

d'utilisationde SADT. Ce modèlede référencepermetl'enrichissementdu

modèlepar la définition d'activités spécifiquesà un domained'application

particulier.

- l'approcheassociationconservela structure hiérarchiquedes activités

fournie par le modèle SADT et associe,en fin de décomposition,un

modèledynamiqueà l'ensembledesboîtes"feuilles" de la hiérarchie.ASA

[ASA 88] est un outil permettantl'association,pour chaque activité

"feuille" d'une décomposition,d'un comportementdynamiquedécrit par

un automateà étatsfinis, ceci en vue de la validation du comportement

global de l'applicationparsimulation.

Nous présentonsici, notre approchepour une traductiondirecte entre le

modèle SADT et les composantsde base de SPEX qui sont les Boîtes

Fonctionnelles (BF) et les Diagrammes Fonctionnels (OF) décrivant un

comportement(doncunedynamique).

Cettetraductiondoit respecterquelquesrèglesde transposition:

- Un diagrammeSADT correspondà un exemplairede DF nommépar le nom

de l'activité SADT ;

- A une activité terminale (feuille) correspond,en fonction des choix de

décompositionultérieursou de la disponibilité d'un comportementgénérique

adéquat, un, DF vide ou une BF vide ou un exemplairede BF générique

nomméparle labelassociéà la flèched'appelà mécanismecorrespondante;

- Chaqueflèche doit êtredétailléepourdéfinir les entréesdes "Boîtes" (flèches

enentréeetcontrôlede SADT) et les sorties(flèchesensortiesde SADT). Une

flèche non détaillée ne sera pas importée dans SPEX (flèches ayant une

sémantique"produit" parexemple).

Le réseaufléché du modèle SADT induit ainsi les relations entre modèlesde

comportementsinstanciésd'uneapplicationSPEX(FigureIII.2).
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Ce passaged'un modèle SADT à un modèle SPEX admetcependantune limite

concernantlesdifférentesinterprétationsexplicites.

En effet, la simulation appliquéeà la structurecomportementaledans SPEX est

synchrone,alors que le schémade penséepour l'élaborationd'un diagrammeSADT

relève plutôt d'une interprétationde type "asynchrone".Il est donc nécessairede tenir

comptede cette interprétationlors de la constructiondu modèle SADT si l'on désire,

ensuite,le traduirepouruneapplicationSPEX.

2. Informatisationd'un modèlede référenceparticulier de Conception

desMSAP

2.1. Positiondu problème

Une décompositionhiérarchiqued'un systèmepar une méthodede type

SADT/IDEFO laisseau concepteurtouteslibertésdansseschoix fonctionnelset

dans les relations qui vont intervenir entre les différentes activités mises en

oeuvre.Cette "liberté d'expression"favorise certainementson esprit créatif mais

induit par ailleurs une certainesubjectivitédans l'interprétationde ses besoins

réels. En effet, aucunedémarcheintellectuellen'étantimposéepar la méthode,

l'ensemblede la commandede l'automatismesera disperséedans la structure

fonctionnelleau gré desbesoinsde coopérationet/oucoordinationentreactivités

apparaissantencoursd'analyse.

Il s'avère en effet que l'utilisation conjointe de la coopération entre

processuset la coordinationpar des fonctions de contrôle laisse apparaîtreune

flexibilité non maitriséealors que la restrictionà une descriptioncoopérantedes

différentsprocessusnepermetpasuneanalysede touslescasde figure [NIV 89].

Toute méthodea pour but de structurerla penséede l'utilisateur et doit

l'amenerà se poserles "bonnes"questionsau "bon" momentmais plus elle est

flexible, plus il devient difficile d'orienterleschoix dansla bonnedirection.

La réutilisation et l'enrichissementd'un savoir-faire antérieurne peuvent

êtreentreprisquepar la formalisationd'un guidede conceptionimposantun "fil

conducteur"dansl'organisationde la modélisationet, par une standardisationde

règles d'utilisation d'une méthodeindépendammentde l'application concernée.
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Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussiune conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà pennis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnellepar la méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADTIIDEFO peutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

IIL3).

SUJET

ｯ ｾ ｾ ｯ ｾ ｾ
ETAT l __ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｬ Ｇ ｦ Ｍ Ｍ ｾ ETAT 2

INSTRUMENT

FigureIIL3. : L'actème[VOG 88]
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Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après fonnalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà pennis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnelleparla méthode SADT/IDEFOpennet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisationdeSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

pennettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT 1__ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｬ ｬ Ｐ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ Ｇ ETAT 2

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils '"

Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une consezvation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(g)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece quel'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisationdeSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéeparl'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèlepratiqueà based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET____ｾ Ｎ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ ｾ ｅ ｔ ａ ｔ Ｒ
ETATl

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnellepar la méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdes objets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. (VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT l __ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ ETAT 2

INSTRUMENT

FigureIIL3. : L'actème(VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisationde SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

IIL3).

SUJET

OBJET OBJET
ｅ ｔ ａ ｔ ｬ Ｍ Ｍ ｾ ｉ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｉ ｎ Ｍ Ｍ ｾ ETAT 2

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitrenI : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,enoutre,une mémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnellepar la méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportantune sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT Ｑ Ｍ Ｍ ｾ Ｇ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ ｾ ETAT 2

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]

pageIIL6



ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisationde SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéeparl'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratiqueà based'actèmes(Figure

IIL3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT ｬ Ｍ Ｍ ｾ Ｇ RANSFORMATION---+ETAT 2

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après fonnalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO pennet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuàpeuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportantune sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

pennettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT l __ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｂ Ｇ Ｂ ETAT 2

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après fonnalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnelleparla méthodeSADTIIDEFO pennet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdes objets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

pennettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

IIL3).

SUJET

ｯ ｾ ｾ ｯ ｾ ｾ__ｾ Ｎ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ Ｋ ETAT 2
ETAT!

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnellepar la méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

111.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT Ｑ Ｍ Ｍ ｾ Ｇ RANSFORMATION---' ETAT 2

INSTRUMENT

Figure111.3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cette nécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conservation(après fonnalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTfIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO pennet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

pennettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

IIL3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT Ｑ Ｍ Ｍ ｾ Ｇ RANSFORMATION---+ ETAT 2

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conservation(après fonnalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser [IGL89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO pennet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

pennettantune spécificationpar un modèle pratiqueà based'actèmes(Figure

IIL3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT l __-.t&RANSFORMATIO'N---. ETAT 2

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,en outre,une mémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conseIVation (après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà pennis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationde conception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnellepar la méthodeSADT/IDEFO pennet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdes objets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peu impossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

pennettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

IIL3).

SUJET

ｯ ｾ ｾ ｯ ｾ ｾ
ETAT l __ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ ｾ ETAT 2

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrireceque l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéeparl'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratiqueà based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET____ｾ Ｎ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ ｾ ｅ ｔ ａ ｔ Ｒ
ETAT!

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisationdeSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéeparl'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratiqueà based'actèmes(Figure

III. 3).

SUJET

OBJET OBJET
Ｍ Ｍ ｾ Ｎ RANSFORMA ｔ ｉ ｏ ﾷ ｬ Ｇ ｉ ｴ Ｍ Ｍ ｾ ETAT 2

ETAT!

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdes objetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

IIL3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT Ｑ Ｍ Ｍ ｾ Ｇ RANSFORMATION---' ETAT 2

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cette nécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation de SADTIIDEFO peutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. (VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III. 3).

SUJET

OBJET OBJET
__ ｾ Ｎ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ ｾ ETAT 2

ETAT!

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème(VOG 88]
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conservation(après fonnalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà pennis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFü en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADTIIDEFü pennet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADTIIDEFü peutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

pennettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
__ｾ Ｎ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｂ Ｂ Ｇ ｅ ｔ ａ ｔ Ｒ

ETAT!

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnellepar la méthode SADT/IDEFOpermet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT l __ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ ｾ ETAT 2

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisationdeSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèlepratiqueà based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT 1__ ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ Ｑ Ｐ ｎ Ｍ Ｍ Ｂ Ｇ Ｂ ETAT 2

INSTRUMENT

FigureIII.3. : L'actème[VOG 88]
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Cette nécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisationdeSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
__ ｾ Ｎ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ ｾ ETAT 2

ETAT!

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]
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Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conservation(après fonnalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO pennet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdesobjets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peu impossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

pennettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

111.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT l __ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ Ｋ ETAT 2

INSTRUMENT

Figure111.3. : L'actème[VOG 88]
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Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdes objetsainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critiquedesmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

111.3).

SUJET

OBJET OBJET
__ ｾ Ｎ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｇ ETAT 2

ETAT 1

INSTRUMENT

Figure111.3. : L'actème[VOG 88]
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Cettenécessitéimplique,en outre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà pennis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Une analysefonctionnelleparla méthodeSADTIIDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdes objets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

111.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT ｬ Ｍ Ｍ ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｇ ｅ ｔ ａ ｔ 2

INSTRUMENT

Figure111.3. : L'actème[VOG 88]
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Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisables mais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTIIDEFO en spécificationde conception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADTIIDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdes objets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peu impossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADTIIDEFO peutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

III.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT l __ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｇ ETAT 2

INSTRUMENT

Figure IIL3. : L'actème[VOG 88]
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Cettenécessitéimplique,enoutre,unemémorisationdescomposantsrépétitifsou

réutilisablesmais aussi une conservation(après formalisation) de la (ou des)

démarche(s)les utilisant et ayant déjà permis de passerd'un problème à sa

solution.

2.2. SADTfIDEFO en spécificationdeconception

La spécificationde conceptiond'un systèmetend à répondreà la question

QUOI, c'està dire décrirece que l'on veut faire sansen détaillerCOMMENT le

réaliser[IGL 89]. Uneanalysefonctionnelleparla méthodeSADT/IDEFO permet

une spécification hiérarchique des fonctions du système en modélisant les

changementsd'étatdes objets ainsi que les ressourcesutiliséesmais les rôles de

chaquefonction sontattribuésde façon très laxistes,et le manquede sémantique

sous-jacenterendpeuà peuimpossiblele contrôleet la critique desmodèlesainsi

construits.

L'utilisation deSADT/IDEFOpeutêtrecomplétéepar l'associationde règles

de lecture apportant.une sémantiqueà la modélisation compatible avec le

domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de règles de lecture

permettantune spécificationpar un modèle pratique à based'actèmes(Figure

111.3).

SUJET

OBJET OBJET
ETAT l __ ｾ ﾷ ｒ ａ ｎ ｓ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｍ Ｍ Ｍ Ｇ ETAT 2

INSTRUMENT

Figure111.3. : L'actème[VOG 88]

page111.6



ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Le modèlede l'actèmeest centrésur le changementd'état (état physique,

état informatif, état positionnel, ... ) de l'objet rentrant et sur un "typage"

sémantiquedes flèches en entrée, sortie, contrôle et mécanisme.Le sujet

transformel'objet de l'état avant transformationà l'état après transformationà

l'aide de l'instrument. La successiondes actions se fait sur la diagonaledu

schémaetreprésentel'actinomiedu niveauconcerné.

[LHü 85] utilise SADT pour la descriptiondesprocessusintervenantdans

l'automatisation des systèmes de production par une approche Contrôle-

Commandequi privilégie la coordinationde tout sous-processusd'un niveau

donné par une fonction de contrôle. Celle-ci détermine, en particulier, le

séquencementdes sous-processusconcernéset centralisetoutesles informations

issuesde cesmêmessous-processus,y compris celles !i.e type "coopérant".Les

sous-processusn'ontde relationsexplicitesentreeux quepar les flux de produits

transformés.

2.3. L'approcheméthodologiquepourla conceptionde M.S.A.P.

La démarchedeconception

Cette approche méthodologiquede conception propose une démarche

descendantebaséesur dela méthode SADT/IDEFO et associéeà un guide de

conceptionprécisantles activités(ou processus)dont l'automatiseurpeutavoir à

tenir comptedans son étude.Cette approche"guide de conception"fournit au

concepteurun "canevas" type pour conduire son analyse et permet une

"standardisation"des règles de conception au sein d'une entreprise. La

contrainteainsi induite favorisela communicationentreles différentspersonnels

amenésà intervenir pour la conception, la réalisation et la maintenancede

l'automatisation..

Cette méthodologiedoit proposerdes règles de description autour d'un

méta-modèle"métier" où les différentesactivitéssontbien déterminéeset non

ambigüespourle domaineconcerné.

Cette démarchepeut être reliée aux approchessystémiques[DUR 90]

[LEM 84] qui se proposentde décrire un systèmedans sa totalité comme un

ensemblede sous-systèmes(ou activités) dont les interactions induisent une
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organisation fonctionnelle et structurelle. Cette organisation conduit à la

définition de l'objectif de la modélisationen termesde finalité, relations avec

l'environnement,définition des activitéset de la structured'ensemble,évolution

du système,indépendammentde la réalisation effective des élémentsqui la

composent.

1. Le "guidede conception"proposé

1èreétape:Décompositiond'un processusensous-processus

La décomposisitondu processusen sous-processus,premièreétapede la

méthode,doit permettrede définir progressivementles différentesfonctions que

doit réaliser le processus.Pour le domaine qui nous concerne,c'est à dire

l'industrie manufacturière,les "fonctions" ou "sous-processus"correspondentà

desactionsde transformationsurle produitquel'on peutclasseren :

- Fonctionsde TransformationPositionnelle: la transformationconsiste

dans ce cas à faire évoluer la position du produit ou encore fixer cette

position(ex: manutention,chargement,positionnement,...) ;

- Fonctions de Transformationd'Etat: la transformationest alors une

modification des caractéristiquesphysiques du produit (ex : usinage,

assemblage,...) ;

- Fonctionsde TransformationInformationnelle: dansce cas,le produit

estconsidérécommeporteurd'informationset cesfonctionsn'agissentplus

sur le produit directementmais sur l'Information qu'il porte avecun degré

plus ou moins élevé (ex: mesure,pesage,détection de passageou de

présence,\..) ;

- Fonctions "Annexes" : ces fonctions n'agissent pasdirectementsur le

produit maiscontribuentà la réalisationdesfonctionsprécédemmentcitées

(ex: arroserpendantl'usinage,descendreunebrocheporte-outil,...).
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Un processussera donc décrit par une collection de fonctions "sous-

processus" auxquelles on associera systématiquementune fonction de

"Contrôle-Commande"qui représenterala partie décisionnelledu processus

ainsi que les interractionsde ｮ｡ｴｵｾ･ informationnelledevantexisterentre sous-

processuspour assurer,dansun cadresystémique,non seulementleur "survie"

(sécurités) mais aussi leur bon fonctionnement(synchronisations).Dans un

premier temps,on ne développerapas cette fonction dont la description sera

entaméelors de la secondeétapede la méthode.L'intérêtdecettedémarcheestde

favoriser,dèsle débutde l'analyse,une structurationdesfonctionsde "Contrôle"

en correspondanceavec des niveaux fonctionnels de sous-processus.Un autre

intérêt estde distinguernettementsur un mêmediagrammeles flux de données

desflux deressources(i.e. lesproduits).

L'existenced'une fonction de Contrôle à chaqueniveau de décomposition

imposeradonc,conformémentà S.A.D.T./IDEFOde décrireun processuspar au

moins deuxet au plus cinq sous-processus(ou regroupementsde sous-processus

similaires).

Un Sous-Processusseradonc représentépar une "Boîte" SADT à laquelle

serontaffectés:

- un VERBE représentantl'activité du sous-processus,

- une ou plusieursflèches sur le coté gauchede la boîte, labelléepar un

nom,représentantle flux deproduitenENTREEdu sous-processus,

- uneou des flèchessur le cotédroit, labelléepar un nom, représentantle

flux deproduiten SORTIEdu sous-processus,

- uneou desflèchessur le coté supérieurde la boîte, labelléepar un nom,

représentantle flux d'informations en ENTREE et SORTIE du sous-

processus(on utiliserala syntaxe"flèchebidirectionnelle"de SADT),

- une flèche sur le coté inférieur de la boîte, labellée par un nom,

représentantle supportdu sous-processus.
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Une fonction deContrôleseradécritepar (FigureIlIA):

- une boîte SADT, labelléepar le verbe "CONTROLER" suivi du nom du

processusquel'on décrit,

- unesur le cotésupérieurde la boîte, labelléeparun nom, représentantles

informations provenant de la fonction de contrôle du niveau

immédiatementsupérieur,

- uneflèchesurle cotédroit de la boîte,labelléeparun nom,représentantle

retour d'informations vers de la fonction de contrôle du niveau

immédiatementsupérieur,

- une ou des flèches sur le coté droit de la boîte, labellé par un nom,

représentantl'interfaceavecles sous-processus"coordonnés"du processus

quel'on décrit (syntaxe"flèchebidirectionnelle").

- une flèche d' "appel à mécanisme"(au sensSADT) sur le coté inférieur,

labellée par un nom, représentantle changementde point de vue

nécessaireà la décompositionde la fonction de contrôle (cf étape2 de la

méthode).

Ce typedereprésentationimposeque:

- les seules relations explicites entre sous-processussont des flux de

ressources(produits,énergies,...) et jamaisdesflux d'informations,

- les seulesrelationsentrefonctionsde contrôleet sous-processussontdes

flux d'informations,

- chaquesous-processuspouvant être décrit selon le même modèle, les

seulesrelationsentrefonctionsde contrôlede niveauxsuccessifssontdes

flux d'informations,

- outre les.relationsentrefonctionsde contrôleà desniveauxsuccessifs,un

sous-processusou une fonction de contrôled'un niveau ne peut pas être

directementenrelationavecun sous-processusd'unautreniveau.
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Figure111.4. : La décompositiond'un processus
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La décompositionrespectantces règles est répétéeautant de fois que

nécessaireenconsidérantqu'unsous-processusestun processuset doncqu'il peut

être décomposéde la même manière.La décompositiondoit s'arrêterlorsqu'un

niveau de détail supplémentaireamène à tenir compte de la technologie

d'actionnementassociéeà la réalisationde la fonction (passage du"QUOI" au

"COMMENT").

Dansce cas,on considèreque le point de vue sur le problèmeestdifférent

et qu'il faut donc construire un autre modèle représentantcette fois l'aspect

"réalisationtechnologique"de la fonction. On exprimecetarrêtdedécomposition

d'un sous-processusen associantà la boîteSADT qui le représenteuneflèche sur

le coté inférieur de la boîte en syntaxed' "appel à mécanisme"avec un label

faisant référenceà un autre modèle représentantdonc l'actionnementdu sous-

processusélémentaire(Figure111.5)(notionderéseaude modèlesen SADT).

Cette description des mécanismes technologiques, encore appelée

"mécanigramme"ou "diagrammede mécanisme",doit faire apparaîtredes

fonctionstypées(Figure111.6):

- comme précédemment,une fonction de contrôle (dont le label sera

"CONTROLER" suivi du nomdu sous-processusélémentaireauquelelle

seréfère)jouantun rôle d'interfacelogiqueentrela fonction à réaliseret

la technologied'actionnementutilisée (cettefonction de contrôlehéritede

la totalitéde l'environnementinformationneldu sous-processusauquelelle

estassociée);

- uneactivité dont le label est "PREACTIONNER" suivi du nom du sous-

processusconcerné.La boîteSADT associéedisposeen entrée,de flèches

représentantles ressourcesénergétiques,en sortie,de flèchesreprésentant

la distributionde cesénergieset/oudesinformationsreprésentantl'étatdu

préactionneuret retournéesà la fonction de contrôle, en contrainte,de

flèches représentantla "commandeélémentaire"du préactionneurpar la

fonction de contrôle, en mécanisme(ou plutôt appel à mécanisme)une

flèche labellée par. le nom du préactionneur (type, repère dans

l'installation,...) ou uneréférenceà unenotice techniquedu préactionneur

parexemple;
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- une activité dont le label est "ACTIONNER" suivi du nom du sous-

processus.La boîte SADT associéedispose en contrainte, de flèches

représentantle potentielénergétiquedélivré par l'activité "Préactionner",

en sortie, de flèches ｲ ･ ｰ ｾ ￩ ｳ ･ ｮ ｴ ｡ ｮ ｴ les grandeurs physiques produites

(vitessed'un axe, position d'une tige, ...), en mécanisme(ou plutôt appel

mécanisme),le nom de l'actionneur(type, ...) ou une référenceà une

noticetechniquede l'actionneur;

- uneactivitédont le label est"OPERER"suivi du nom du sous-processus.

Cette activité joue un rôle d'interface physique entre la fonction à

réaliseret la technologied'actionnementutilisée en ce sensoù elle seule

transformeles produitsen entréedu sous-processusen produits sortants.

La boîte SADT associéedisposeen entrée,de flèches représentantles

produitsen entréede la fonction (issusdirectementdes entréesdu sous-

processus),en sortie, de flèchesreprésentantles produits en sortie de la

fonction (issusdirectementdes sortiesdu sous-processus),en contrainte,

de flèches représentantles grandeurs physiques en provenance de

l'actionneurcontribuantà l'opération,en mécanisme(ou plutôt appel à

mécanisme),le nomdu modulemécaniquesupportou uneréférenceà une

noticetechniquedecettemécanique;

- une activité dont le label est "CAPTER" suivi du nom de la grandeur

mesurée.La boîte SADT associéedispose, en contrainte, de flèches

représentantla grandeur mesurée,en sortie, de flèches représentant

l'informationde mesurede la grandeurphysique,en mécanisme(ou plutôt

appelà mécanisme),le nom du capteur(type, ...) ou une référenceà une

notice technique de ce capteur. La grandeurmesuréepeut être issue

indifféremment(maisen fonction du type de capteurutilisé) desactivités

"Préactionner","Actionner" ou "Opérer".

Pour certains mécanismescomplexes, il peut être difficile de décrire

directementen terme de Préactionneur,Actionneur, Mécanique,Capteuret on

admetdoncdepouvoirreprésenterunecombinaisondecesélémentsparuneboîte

SADT intitulée "EXECUTER" suivi du nom d'unesous-fonctiontechnologique

de la fonction à réaliser.En conséquence,cette boîte peut avoir des ressources
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(entrées), des contraintes (flèches de contrôle) et des productions (sorties)

calquées sur celles des activités "Préactionner", "Actionner", "Opérer" et

"Capter".

Ce typage de boîtes ｓ ａ ｾ ｔ est à rapprocher de celui préconisé en

enseignementdans les filières techniquesT.S.A. [TSA 89] (Technologiedes

SystèmesAutomatisés).

Pbyl.
InJormaüoftl COmll'LlRde Mécanique

Â bror.... IioDt
1 Retour

Pby.. Mécanique
Energlet

PREACTIONNER
Produit OPERER
Entrœ

Energlet Produit

dl.trlbuéet SortJe

MécanismePréactlonneur
Mécanique

RDergletdbtrlbuéet

ACTIONNER

Mécanilme ACtJoDneur

Pby.. Mécanique

brormalion.
Commande

Energlet

Energlet
dl.trlbuéet

Méc.anl5me
Complexe

Pby.. RDerglet
Mécanique dhtrlbuéet

CAPTER

Capteur.

Phy..
Mécanique

InrorlDllUon.
Copieur

Energletdlstrlbuéet

Phy.. Mécanique

Produit
SortJe

Inrormatlons
Copieur

FigureHI.5. : Les activitésd'un mécanigramme
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AUTEUR: H. PANETTO
MODEl: tAachine transfert
DATE: 4 September 1990
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magneÔQue

sortie 1

VERSION

FigureIII.6. : Un mécanigrarnme

Un mécanigrarnmepeutêtre considérécomme"inutile" d'un point de vue

commande et pourraît être remplacé avantageusementpar un schéma

technologiquedu mécanisme,pourinfonnation.Néanmoins,il pennetd'identifier

précisémentl'interfacephysique(activité "OPERER") toujours préexistantecar

elle représentela mécaniqueopérante de la fonction et ainsi d'en déduire

l'interface logique concrétisantla notion de "Filtre d'Elément de Partie

Opér,ative" [LHO 85], [ALA 86], [COR 88], seul "objet" de comportement

génériquequi sembleêtrereconnuà cejour.
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2èmeétape:Déterminationdesfonctionsdecontrôle

La décompositiondu processusen sous-processuspermet d'identifier une

"structure"defonctionsde "CONTROLE" (encoreappeléesModulesde Contrôle-

Commande(MCC) qui confèreà chacuned'ellesun rôle de décisionà un niveau

de processusdonné. Les règles de décomposition impliquent que toutes les

fonctionsdecontrôlesoientliéesles unesauxautressauf:

- au premierniveau: la premièrefonction de contrôleest liée, en amont,de

manièreglobaleà l'environnementdu processusétudié;

- au dernierniveau:unefonction de contrôleest liée, en aval, à desactivités

de type "Préactionner"/"Capter".

La phasede "déterminationdes fonctions de contrôle" doit permettrede

détailler:

- le flux d'informationsqui lie les fonctionsde contrôleles unesaux autres,

avec l'environnementet avec les préactionneurset capteursdu processus

étudié,

- préciserle rôle quedoit tenir chaquefonction de contrôle(SousFonctions

de Contrôle) ainsi que les liens nécessairesentre les sous-fonctions

retenues(Figure111.7).

Il s'agitdonc de déterminerla natureet les spécificationsdes fonctions de

contrôleà mettreenoeuvrepoursatisfairela demanded'automatisation.Il estainsi

possible,pour la majoritédesprocessusmanufacturiers,de classersesfonctionsde .

contrôle en trois grands types ayant chacundes horizons de décision différents

[LHO 85] :

- les fonctionsde "coordination"avecun horizon tempsréel ayantdestemps

deréponsestrèscourtscompatiblesavecdesactionsdetyperéflexe,

- les fonctions de "conduite" caractériséspar des dimensionstemporellesà

échellehumaine,

- les fonctionsde "pilotage", à horizon plus généralet destempsde réponse

moinscritiquespermettantdesprisesdedécisionsd'ensembleetoptimisée.
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Ces fonctions se distinguent aussi par la nature des traitementsqu'elles

mettentenoeuvreet parla naturedes ｩ ｮ ｦ ｯ ｾ ｡ ｴ ｩ ｯ ｮ ｳ qu'ellestraitent.

Ces fonctions de contrôleson.t figées quelle que soit l'installation étudiéeet

ont un rôle précisdansl'expressiondesbesoinsdu concepteur.Nous leur associons

donc un modèle"standard"de référence[LHO 84], c'està dire indépendantde

toute application,défini commeétant la réunion de trois fonctions à un premier

niveaudedétail (Figure111.8):

- PILOTER

- CONDUIRE

- COORDONNER

Chacunede ces fonctions peut être elle mêmedécomposéeà un niveau de

détail supplémentairede la manièresuivante:

- pourPILOTER: .

- pourCONDUIRE:

- pourCOORDONNER:

"SUIVRE", "OPTIMISER", "REGLER"

"PERCEVOIR",REFLECHIR", "AGIR"

"SURVEILLER", "REAGIR", "COMMANDER"

Objectifs

Observations

PILOTER
le

processus
•

•
CONDUIRE

le
processus

COORDONNER
le

processus

Etatset
Compte-Rendus

Actions

Figure111.7. : Structureconceptuelled'un MCC [LHO 85]
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"

t=:=l:
L:-J'

l SUNRB 1• PI

'ô.' PIL011!R
.. ",', p{

2ème ;
Etape

1ère
Etape

Figure111.8. : Processusdedécompositiond'unefonction decontrôle
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2.4. L'outil associé:GRILLES

Toute méthodeou démarched'analyses'avèredifficile à mettreen oeuvre

lorsqu'elleresteau stade"papier". L'expériencede la méthodeSADT/IDEFO a

vite montréseslimites tantqu'il n'existaitpasde supportinformatiquepermettant

un contrôle de cohérencedes modèleset simplifiant au maximun les saisies,

permettantainsideconcentrertoutel'attentionsurla qualitédesmodèlesproduits.

L'outil Orchis [TNI 89], supportde la méthodeIDEFO, outil que nous avons

spécifié, nous permetde décrire la structurehiérarchiquedes processusmis en

oeuvre mais ne permet pas l'étude exhaustive et explicite (tout du moins

graphiquement)des fonctions de contrôle-commande.Cela nécessite,de la part

desconcepteursqui enont la charge,uneprisededécisionquantauxrôlesconfiés

aux différentes fonctions de contrôle "PILOTER", "CONDUIRE",

"COüRDOüNER"ainsi qu'unedescriptionpar affinementssuccessifsdes flux

d'informationsentreles différentesfonctionsidentifiées.SADT n'étantpasadapté

à la modélisationdes données,[LHO 85] a défini un ensemblede grilles de

descriptiondes missionsde contrôle-commandepermettantla modélisationdes

fonctionsde contrôle et de leurs sous-fonctionsainsi que l'identification des

donnéestransitantentrelesdifférentesfonctions.

1. Méthodologiedeconception

L'outil GRILLE informatiseainsi les grilles de descriptiondesmissionsde

contrôle-commandepréconiséespar[LHO 85] en liaisondirecteavecles résultats

de modélisationinitiale effectuée·sur Orchis. A chaquefonction de contrôle-

. commandeet chaquesous-fonctionretenueestassociéeune grille de description

qui importe tou.tes les informations saisiesen phasede modélisationSADT et

permetdedétaillerles différentsflux d'informations,l'ensembledesdonnéesainsi

recueilliesétantcentralisédansun dictionnairede données.Ce dictionnairede

donnéespermetd'enrichirles grilles desautresfonctionsde contrôlelors de leur

édition en respectantainsi une cohérenceimplicite des informations, toute

modification effectuéedansune grille étant répercutéesur les autresgrilles en

relation.
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A un premier niveau de détail, une première grillle sera affectée à

"CONTROLER" (Figure III.9a et III.9b). Le principe utilisé est très simple: on

représentesur un axe abscisseet un axe ordonnéeles sous-fonctions"Piloter",

"Conduire", "Coordonner"ainsi que les sous-processusidentifiésdansle modèle

SADT et unefonction représentantle niveaude contrôlesupérieur.On orientela

grille de telle manièreà donnerune significationaux casesissuesdu quadrillage

(ex: casenumérotée13 = informationsprovenantde "Piloter" et allant au sous-

processus1).

Pourdéterminerlessous-fonctionsdecontrôle,on commencerapardétailler

les relationsimportéesdu diagrammeSADT (relationsentre "Contrôler" et les

Sous-Processuset relationsentre"Contrôler" et le niveaude ContrôleSupérieur).

Après avoir réparti et détaillé ces relations (ex : la relation qui apparaîtsur le

diagrammeSADT entre"Contrôler"et le Sous-Processus1 sedétaillesurla grille

dansles casesnumérotées13, 17,/3 et, en retour, 14, 18,24),on considèrerales

relations internes à la fonction Contrôler (en fonction des sous-fonctionsde

contrôleretenues)endétaillantles casesnumérotées7, 9, Il,8, 10, 12.

Pourchaquedegréde détail supplémentairesur :.me des sous-fonctionsde

contrôle,on éditeraun deuxièmetypedegrille dont la constructionest:;imilaire à

la première, mais fait intervenir le contexte d'une manière plus globale en

représentantles "ENTREES" et les "SORTIES"de la sous-fonctionｾ ｴ ｵ ､ ｩ ￩ ･ Ｎ Ces

cases"Entrées" et "Sorties" sont directement ｩ ｭ ｰ ｯ ｲ ｴ ｾ ･ ｳ de la prewière grille

(Figure III.lO). Parexemple,pour donnerle détail d'unefonction "Coordonner"

dans la case "Entrées" de la grille correspondante("Surveiller", "Réagir",

"Commander"),on retrouverales informationsidentifiéesdansles cases5, 9, 11

,24,30,36,40,42dela grille "Contrôler" (verticalede lafonction) ｾ ｴ dansla case

"Sorties",les informationsdescases6, 10, 12,23, 29,35, 39,41 (horizontalede

la fonctions). Ceci permetd'assurerla continuitéde la démarche: en effet, une

modificationà un niveaudedétail va pouvoirserépercutersur les niveaux amont

et aval.

Après avoir rempli ces grilles détaillées, le concepteurdispose d'une

meilleure spécification de ces fonctions puisqu'il a identifié les ressources

d'informationsdontdisposechaquefonction ainsiquesesproductionsattendues.
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CON1ROLERProcessusil

ous
Processus

i12

FigureIII. 9.a: Flux d'informationsentrefonctions

DIAGRAMME: CONTROLER 1'11
COHTFIOlf COHTFIOUR
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0
l
E
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FigureIII. 9b : Grille associéeà unefonction de Contrôle-Commande
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FigureIII. 10. : Grille associéeà la sous-fonction"COORDONNER"

Les figufes 111.11, 111.12 et 111.13 représentent, sur un exemple,

respectivementun diagrammeSADT dont on désire décrire la fonction de

contrôle,la grille de premierniveau"associéeà cettefonction montrantl'ensemble

des infonnations"importées"du diagrammepuis cette même grille que l'on a

enrichi parun détaildesinfonnationset dessous-fonctionsde contrôle.La figure

m.14 montre la grille de définition de la sous-fonction"COORDONNER" une

fois complétée.
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2. Typage"sémantique"particulierdesinformations

Les règlesde décompositionet les relationsinter-fonctionspeuventimpliquer un

certain déterminismequant à la nature sémantiquedes informations échangées.La

"standardisation"de la structurepeut amenerà une définition standarddu détail des

informationsassociéesaux différents labelsemployésdansle diagrammeSADT [LHO

88a]. Nouspouvonsdonc "typer" cesinformationsd'un point de vue sémantiqueet ainsi

induire un certain nombre de questions que devra se poser systématiquementle

concepteurde l'automatisme.Nousdistinguonsplusieurstypesd'informationen fonction

desrôlesaffectésaux "producteurs"et "consommateurs"decesdonnées(FigureIII. 15).

Parexempleles relationsentre la fonction de contrôledu processusétudiéet le

niveau de contrôle supérieur ou les sous-processus"contrôlés" sont du type

"Demande/Etat"où la "Demande"peutêtreconstituéede :

- desordresdemarche(Ordre),

- la propagationde modes de marchesparticuliers (Mode manuel local,

Maintenance,...),

- lesarrêtsnormauxou anormaux(Arrêt normal,Arrêt d'urgence,...),

-lesacquittements(acquittementdéfaillance),

- desdonnéesdeconfiguration(numeropièce),

..... ,

et l'étatpeutêtredéfini comme:

- descompte-rendusdefin d'opérationou d'étatsparticuliers(initialisation),

- desanomaliesdefonctionnement,

- desinformationssurles modesdemarchespropresaux sous-processus,
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Les relations entre les sous-fonctions de contrôle "CONDUIRE" et

"COORDONNER"peuventêtredu "type" "ModesNisualisations"où les "Modes"

peuventêtredétailléspar:

- deschangementsdemodesdefonctionnementlocauxauprocessusétudié,

- desdemandesd'arrêtou marcheopérateurlocauxauprocesssusétudié,

- descommandesmanuellesd'actionnementdu processus.

et les "Visualisations" constituées:

- devoyantsdedéfaillances,

- d'alarmesetautresdispositifsd'alerte,

- devoyantsdemodesde fonctionnement,

Cette interprétation sémantiquedes échangesd'informations incite ainsi le

concepteuràdétermineraupréalablela pertinencedesdonnéesmanipuléeset à effectuer

un choix, non trivial mais nécessaire,quant au niveau de contrôle où elles doivent

apparaître.
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3. La documentation

L'aspectdocumentationn'estpasnégligé,le dossierde conceptionintègreune vue

de la grille éditée ainsi qu'un glossairedes différents termes et variables employés.

L'ensembledu dictionnairede données(Figure III. 16) peutêtreéditéainsi que toutesles

référencescroiséesassociéesauxdifférentesinformationsutilisées.

Etat translation broche fraisage
· BrocheFraisageHaut
· BrocheFraisageBas
· DefTransBrocheFraisage

Etat percage
· FinPercage
· DefPercage
· PercagePret

Demande translation broche·fraisage
· ODescenteBrocheFraisage .
.OMonteeBrocheFraisage
· AcqDefTranslationFraisage

Demande percage
.OPercage
· AcqDefUnite
· AUUnite
· ModeReglage

Etat convoyage
· PaletteAmontEnPlace
· PaletteAvalEnPlace
· TypePaletteAmont
· TypePaletteAval
· PaletteAmontLibre
· PaletteAvalLibre

FigureIII. 16. : Exempled'éditiondu dictionnairededonnées

2.5. L'interfaceGRILLE-SPEX

Alors que.les étapesprécédentescorrespondentà une démarched'analyse

"descendante"(du plus généralau plus détaillé), la phasesuivanteamèneune

démarche"mixte", c'està dire "ascendante"pour la descriptiondesfonctionsde

contrôle définies dans la hiérachiede décomposition(phasede conception)et

"descendante"pour une description des relations entre fonctions de contrôle

(spécification).
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ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Cetteétapecorrespondà la phasede "ConceptionGénérale"telle quemenée

classiquementparlesconcepteursautomatiseurs.

L'ensembledes informations définies précédemmentsont utilisées pour

l'intégration dans l'application d'un ensembled'exemplairesde modèles de

comportementgénériquesdéfinis dansl'outil SPEX(FigureIII.17) par leur corps

et leur interface(BFG, DFG) ou leur interfaceseule(BFGV, DFGV). En effet,

chaqueactivité COORDONNER,CONDUIRE et PILOTER seramodéliséedans

l'outil par un exemplairede Boîte Fonctionnelle(BFE ou BFVE), l'activité

CONDUIRE modélisantune partie du pupitre opérateur(BFE décrivantun

pupitre).Les relationsentreles différentsexemplairesde modèlesdéfinissentla

structurede l'applicationqui pourraêtre testéepar simulation.Cettearchitecture

correspond,lors de l'utilisation de comportements"vides", à une spécification

exécutable(maquette)du systèmepuis, lorsquecescomportementssontprécisés,

à la conceptionexécutable(prototype)dela partiecommandede l'installation.

Nous importons,pourchaqueactivité de contrôle identifiée, l'ensemblede

sesdonnéesd'entréeet de sortie.Cesdonnéessontutiliséespour la définition des

relations entre BFE (ou BFVE) (Modèles de Contrôle·Commande: MCC)

prétestéset archivésenbibliothèque.

La structure hiéarchique de la décompositionpeut être réutilisée par

l'assemblage,au seind'un DiagrammeFonctionnel,de l'ensembledes modèles

de contrôle-commandeassociés à des sous-processusde même niveau

hiérarchique.

Exempled'assemblagedemodèles

MCC Verin Percage

+
MCC MoteurPercage

+
MCCPercage

+
Flux d'informationsentre "COORDONNERle percage" (MCC Percage)et les

sous-processuscontrôlés(Verin et Moteur)

=
DF UnitéPercagequi aprèsinstanciationdonnele Sous-processusPERCER
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2.6. Apportsde l'infonnatisationde la démarche

L'infonnatisationde cettedémarchelui confèreune praticabilitéaccrueet

offre ainsi un supportenenseignement,en particulierpoursonutilisation dansle

cadrede projets d'étudiantsde 2ème et 3ème cycle, et en fonnation continue.

Cette approchea, d'autre part, montré sa praticabilité par des mises en oeuvre

industriellesdans:

- l'automatisationd'unmontaged'usinageembarqué[LHü 89],

-l'automatisationd'unemachinetransfert[PAN 90],

- la rédactiond'un cahierdes chargesd'automatisationpour la rénovation

d'un tour à commandenumériqueen vue de saréalisationpar une société

de services[AIP 91]

Applic&tlon : PQrcer

Flchlo" 1 Edition 1 Simul4tlon ,

"y"eme [Q)[Q]omm"n Q rca ct lInu-t.o.ppli Motour ( Bf)
COlOOlondoVonn( Bf ) ----- --- Vorln ( Bf)
Cotnnt"ndeMouur( BF ) . ORoto.tlon (Bool) ...-- .....-------
------------ ODo'o.on.. (8e<>/)

OMon.... (Bool)
Ao.qOotllo••tlon (BoOI)
AcqOQfTranSl.tlon(8001)
Thonnlquo(Bool)
OPoroogo(Boof)
Ao.qOotvnôu(Boof)

....-

ｾ Ｎ Ｍ
ｯ ｴ ｯ ｉ ｴ Ｎ ｾ ｾ ｄ-,,- -_. -----0....- --ｾｷ｣ ... -- ---0-..... --_..... -- -0- ..... ,,--- ..... ---- -- ｫ ｾ Ｍ Ｎ Ｎ Ｎ ｄ8-..... --..... --......- ---'- -- ,.,.-c...D

B: -- -- '"'".-<...0
o."........·u.. ·-0

ｦ ｲ ｬ ｦ ｾ "ntroGls ."pl ntodRie
LA___

ｖ ｟ ｾ
G111"1&ndQ DOrCa.ae

Et4t rotation brochepet'Cag.
OPereo!!" (Bool)
Ao.qDotvnlt. (Bool)

Eta.t translationbrochepercog. AUUnôu (Boal)
ｾ ｾ ｟ ｾ ｾ ｾ ｟ ｾ ｾ Ａ ｬ Ｔ ｧ Ｎ pwcage Modolloglo.go (8001)------------

FigureIII. 17.: Exempled'applicationSPEX

3. Généralisationde la méthodeet informatisation
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[BEL 89] proposed'identifier les Modulesd'Analysede Comportement,de

Contrôle et de Commande (MA3C) (Figure III. 19), [EDF 90] décrit le

fonctionnement d'actionneurs intelligents [CIA 88] par des Modules

Fonctionnelsd'Automatisme(MFA) (Figure 1I1.20) dans une optique CMMS

(Control, MaintenanceandtechnicalManagementSystem)[CMM 90], [LHO 85]

préconiseune recherchedes Missions de Contrôle Commande(MCC) (Figure

III. 7) d'un systèmeautomatisécomme vu au paragrapheprécédent,... Ces

modèles,aussidifférents soient-ils,s'adressenttous à la conceptionde systèmes

automatisés.En fait, chacunn'estqu'un modèleparticulier de référence(Figure

1I1.18) au sensCIM [GAC 90]. Pour la créationd'un outil apte à supporterces

différentsmodèles,deuxstatégiesdifférentespeuventêtreengagées:

- sur la basede cesmodèlesparticuliers,déduireun modèlede référence

partiel (ou méta-modèle);

- offrir unestructured'accueilconfigurablepourchaquemodèle.

Modèle
Particulier Modèlede

Référence

Analyse

Figure111.18.: L'applicationd'unmodèlederéférence
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C'est cettedeuxièmesolution que nous avonsretenu,la constitutiond'un

modèlederéférencepartieldemandantencoreun importanttravail derecherche.

Nous avons, donc, en généralisant le principe de "grille" exposé

précédemment,fournit un outil de "configuration de grilles" permettant la

définition et l'applicationd'un de cesmodèlesparticulierspour la conceptiondes

Machineset SystèmesAutomatisésde Production.Le configurateurpeut ainsi

être assimilé au méta-méta-modèlede l'outil GRILLE permettant, par

instanciation,la créationd'un méta-modèleparticulierqui définit un modélede

référenceparticulier.

Objectifs

Elals

JI'

4
Module Module

d'Identlncatlon d'Analyse r-
de l'Objectif deComportement

ｾ
Module Module

d'Identlncatlon de Décision r-
d'Etat et deCommande

,"

Compte-Rendus

Actions

FigureIII. 19. : Structureconceptuelled'unMA3C [BEL 89]

Objectifs

Observations

)1'-

VALIDER ANALYSER
1..... ｾ ...... lel'objectifl' '"

,
comportement

...... ANALYSER GERER, les ｾ ..... la. observations
"' , commande

Ｌ Ｌ ｾ

Etatset
Compte-Rendus

Actions

FigureIII.20.: Structureconceptuelled'unMFA [EDF 90]
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Vers les phasesaval du cyclede vie

Générateursdecode

SPEX est un outil qui s'adresseprincipalementà l'Automatiseuret au

GénieAutomatiseur.Il pennetd'exécuterunespécificationet uneconceptionen

vue de vérifier, par simulation, le comportementattendude l'installation: Cette

tâcheest, le plus souvent,réaliséeen "Bureaud'études"et doit servirde point de

départaucodagedela partiecommandede l'installationréelle.

Les outils decodagetel queCADEPA [SON90] doiventresterdesoutils de

terrain, c'està dire à proximité des installationsautomatiséespour pennettrele

téléchargement des programmes générés et l'animation graphique des

comportementspour la mise au point puis, pour la maintenance.CADEPA

pennet la conception d'un automatismepar une description graphique en

fonnalisme Orafcetet/ou Schémaà relais du comportementde commandede

l'installation. Il intègre, de plus, une fonction d'''émulationconsole" avec une

animation dynamiquedes graphessaisis, CADEPA n'étant pas capablede la

reconstituerà partirde la descriptiontextuelle.

t

Liberepalette"'val

Amenepalette",val

Palet teAvalpresente

DTypepaletteAval

pas X13 et pas Defusinage

PaletteEnAval :- FAUX;
"'utorlseusinage;
NumpaletteUslOage := 2

"Finusinage

paletteLibre ou
DPaletteAval

AcqpaletteAval

pale t teAvalLiberee

paletteEnAval := VRAI

% "Grafcet fabrication" (X26)

C
X26>Y26>X20>Y20>X21>Y21>X22>Y22>X23>Y23>X24>Y24>X2

5>Y25>X26
C
Y20 [LiberQPaletteAval]
Y21 [PaIQttQAvaIPrQsQntQ]
Y22 [pas X 13 et pas DefUsinage]
Y23 [tFinUsinage]
Y24 [PalettQLibre ou DPaletteAval]
Y25 [PaletteAvaIUberlHI]
Y26 [= 1]
C
X21 [AmenePaletteAval]
X22 [DTypePaletteAval]
X23 [PaletteEnAval :- FAUX;
AutoriseUsinagej
NumPaletteUsinage :" 2]
X25 [AcqPaletteAval]
X26 [PaletteEnAval :- VRAI]
C

FigureIIL21. : FonnatinterneCADEPA
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L'interfaceentreSPEXet CADEPA peut être réaliséepar la créationd'un

fichier contenant une description textuelle du grafcet, fonnat d'entrée des

générateursdecodede CADEPA (FigureIlL 21). La faisabilitéde cetteinterface

a étémontréemaisn'apasétéretenuecaril estnécessaire,pouruneutilisation de

la fonction animation de CADEPA que SPEX lui fournissentune image des

graphes.

L'interfaceenvisagéeest donc une transmissiondes "vues" graphiquesde

comportementdécrit dansSPEXdansun fonnat compatibleavec les éditeursde

CADEPA. Il aura ensuite la charge de générerle code API et d'animer les

grafcetscorrespondants.Cette interface nécessitecependantune ouverturedes

traducteursquantau fonnatdefichier graphique.

Toute modification apportéeà la conceptiondu systèmede commande

devraitdébutéepar une remiseen causedescomportementsdécritsdansSPEX,

puis une fois vérifiée par simulation, être transmiseau traducteur.En fait, il

s'avère que les délais imposés'au service maintenancene pennettentpas

d'effectuer cette "rétr'l-COIlccption" [MORa 89] en ligne mais doit être

répercutéea posteriori.

L'interfaceainsidéfinie doit doncêtre")idirectionnelleen ce sens:.>ù, toute

modification de la conœytÎon sùr l'outil 'l'édition du traducteu: doit être

répercutéeen amont sur l'outil SPEX pour maintenir une cohérenceentre la

spécificationdeconceptionet le codage-:éel.

Il est à noter que SPEX est ;ndépendantde l'architecturede commande

cible, il ne tient pas compte des particularitésd'implémentationrelatives aux

automatessupportéspar CADEPA. Il est donc nécessaired'homogénéiserles

fonnalismesentreles éditeursde SPEX,non contraignants,et ceuxde CADEPA,

particulariséspour chaque type automateen tenne de nombre de symboles,

utilisationdeBlocsFonctionnelsstandards,...

Par exemple,un réseaude schémasà relais édité Sur l'outil SPEX n'est

limité queparla taille de l'écranalorsqueCADEPA limite le nombrede ligneset

decontactsparligne enfonction de l'automatecible.
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2. Le diagrammeOpératif: architecturerépartiede la commande

La conception de la partie commande des Machines et Systèmes

Automatisésde Productionaboutit généralementà une descriptionhiérarchique

fonctionnelledu systèmeà automatiser,cettedécompositionétant indépendante

de l'architecturematériellecible. En simulation, l'accentest surtout portésur le

résultat désiré et présuppose,généralement,un fonctionnement global de

l'installationsurun seulsystèmedecommande.En fait, un SytèmeAutomatiséde

Production (SAP) est composéde deux parties: une partie matérielle qui

engendre l'évolution des fonctions du système, une partie logicielle qui

personnalisele comportementdu matériel pour que l'évolution globale soit

conformeaux spécificationsdétailléesde l'application.

La complexitécroissantedesinstallationsautomatiséesindustriellesmontre

quela phasedeconceptionne serestreintpasà la seuledescriptiondesdifférents

comportementsélémentairesainsi quede leurs interactionsrespectives,mais elle

nécessite aussi une définition précise de l'organisation matérielle multi-

processeursavec toutes les contraintesque cela implique d'un point de vue

synchronisationsetcommunicationsinter-processeursdecommande[CAL 90].

Il estdoncnécessairederéaliserun "lien" (ou encoreuneinterface) entrele

domaine fonctionnel, propre au concepteurde l'application, et le domaine

organique,propreauréalisateurde l'application(FigureIII.22). Cette"interface"

doit, commecelaestle casentrela spécificationet la conception,réutiliser, sous

certaines contraintes, les résutats de conception pour· la description de

l'architectureorganiquedecommande.
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DOMAINE FONcrIONNEL DOMAINE ORGANIQUE

ｾ J API1

ｾ """"BFE DFE ｾ

Système Système
ｾｾ L

1 . - _. - -' - -' - -' - -' - - ｟Ｎ｟ｾ
7

ｾｾ DFE """-
Système ....... -, API2

j ｾ

............ . ... ... .. L ,Jo- - . . . - ......... ------._-.>
1 'If

" '7
ft

ｉｾｏｏｎｾｾｉBFE
""""Environnement -

Figure111.22.: Du domaine"fonctionnel"audomaine"organique"

C'est en ce sens que nous proposons un modèle de conception

organisationnelle [LON 88] qui reprend le découpage fonctionnel de

l'applicationeffectuéelors de la phasede conceptiondétailléeet affectechaque

composantou groupede composantsà une structured'accueil, le Diagramme

Opérationnel (DO) exprimant les caractéristiquesde regroupementet les

contraintesdessupportsmatériels.Les liens entreces fonctions (relationsentre

différentsprocesseurs),déduitsde l'architecturede l'ensembledesDO identifiés,

sontmodéliséspardesDiagrammesdeCommunication(DC). Ce modèledécrit

ainsi un comportementd'ensemblede l'applicationprochede l'architectureréelle

d'implémentation.

2.1. Architecturedecommandemulti-processeurs

Les différentes fonctions assuréespar un systèmede commandesont

répartiessur un grandnombrede processeursde commandeinter-reliéspar des

liaisonsphysiques(entrées/sorties,réseaux,...).

page111.38



ChapitreIII : De l'interconnexiond'outils ...

Le modèle organisationnel doit donc tenir compte de cette architecture

distribuéeet permettrede modéliser les différentes communicationsmises en

oeuvrepourassurerla synchronisationde l'ensembleet la bonneadéquationentre

le comportement prévu de l'installation et son comportement réel et,

éventuellement, remettre en ca':lse, tant la conception fonctionnelle que

l'architecture de commande( communicationstrop ou pas assez chargées,

processeursinadéquats,etc ... )

2.2. Le DO : regroupementfonctionnelmono-processeur

A partirde la descriptionfonctionnellede l'ensemblede l'installation,nous

proposonsde définir une structuretopologiquede DiagrammesOpératifs(DO)

regroupantdansune même "enveloppe" les fonctions supportéespar un même

processeurde commande( réel ou virtuel ). Un DO seradoncdédiéà une partie

commandeparticulièredont nousdevronsmodéliserle comportementd'un point

de vue communication,synchronisationet multi-tâches.Cedécoupagepeutêtre

réaliséà partirde :

- la décompositionde l'applicationen "entités fonctionnelles"autonomes

supportéesparun processeurunique,

- l'organisationhiérarchique de ces entités et les informations qu'elles

s'échangent,

- et enfin, les nécessitésde synchronisation entre les différentesparties

commandede l'installation.

Le regroupementde différentesfonctions sur un mêmeprocesseurne doit

pasêtreréaliséde façonempiriquemaisdoit satisfaireunemultitudede critères,

autant économiquesque physiquesqu'il faut pouvoir évaluer. Trop souvent,

l'architecture de commande est la première réponse à un problème

d'automatisationcar elle implique des coûts importants, mais sans critère

réellementtangible par rapport à la description fonctionnelle (évaluation des

tailles mémoires,subjectivitéquant au choix des supportsde communications,

expériencespassées,...). On assisteainsi à une approche"technologiste"où

l'architecturede commandedevient une contraintede l'étude d'automatisation

alors qu'elle devrait en être le résultat. Voici par exemplequelquescritères

pouvantguiderceschoix [LON 88] :
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- le couplageentre fonctions : il peut être temporel ou informationnel.

Plusieursfonctions fortement corréléesimp-liquent un échangeimportant

d'informationset ainsi une chargemaximalede communication,aussibien

en ce qui concerneles temps de réponsedes interfacesque la sûretéde

transfertde l'information. Le regroupementde ces fonctions, si cela est

possible d'un point de vue implémentation, tend à garantir une forte

cohérencelogique du comportementdésiré et une validité accrue des

informationséchangées;

- les contraintesd'implantation : la localisationgéographiquedes fonctions

surun sitepeutêtre imposéeet nécessitealors le regroupementde celles-ci

surunearchitecturecommune;

- lescontraintesdesynchronismecritique d'unensembledefonctionspeuvent

induire leurexécutionparun mêmeprocesseurafin degarantirdesréactions

rapidesàdesévènementsextérieurscommuns;

- les contraintesde saretéde fonctionnement: elles peuventse traduirepar

l'ajoutdeprocesseurspourdestraitementsredondantsou de surveillance.

Le DO estdéfini, en outre, par un contrôleurd'exécutionde la commande

décrivantle comportementrelatif de l'architecturematérielleindépendammentdu

logiciel decommandequi décrirasoncomportementdansl'application,ce modèle

.étantspécifiqueà unearchitecturematérielle.

Toute partie commande'(DO) peut être considéréecomme une "tâche"

réagissantà des signauxexternesou traîtantdes messagesou données.Chaque

processeurde.commande peut transmettre des informations (messagesou

données)ou générerdes "signaux" (interruptions) vers les autres organesde

commande.

Un DO corresponddonc à un comportementdécrit par une associationde

comportements supportée.par un processeur unique et une interface

d'entrées/sortiesdéduitede cet ensemble.Son contrôleurd'exécution élaboreun

vecteurde sortieen fonction de son vecteurd'entrée.Un ensembled'évènements
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déduits de ses relations avec l'environnement,par l'intermédiaire éventuelde

DiagrammesdeCommunication,peutagir sursoncomportement.

2.3. Le DC : modèledecommunicationinter-systèmesdecommande

Le Diagramme de communication (DC) modélise un "protocole" de

communication entre plusieurs Diagrammes Opératifs, mettant en oeuvre

éventuellementdes"objets" decommunication(boîteà lettre, sémaphore,partage

de ressource,...) et réagissantéventuellementà des évènementsextérieurs

asynchrones. Le DC pourra être interne à un DO dans le cas où son

implémentation se fait sur le même processeur,ou externe si son support

physiqueestindépendantdesprocesseursde commande,parexempleun système

demultiplexage/démultiplexage,uneinterfaced'adaptationde signaux,....

La nécessitéde modéliserles communicationsapparaîtdansles contraintes

de tempsde transmissionet dansles besoinsde transformationdes informations

induits par l'hétérogénéitédes architecturesmatériellesutiliséeset la répartition

géographiquecroissantedesdiversesinstallations.

Les DC permettent un dialogue entre les différents processeursde

commandeet la gestiondessynchronisationset despartagesde ressourcesliés au

découpagechoisi. Un DC doit alors tenir comptedes différentsprocesseursqui

lui sont connectéset permettreainsi de présenterou stockerles messagesqu'il

reçoit ou qu'il doit transmettreen fonction d'un protocoleparticulier. Il apparaît

aussientrela commandede l'installationet la partieopérativepour la commande

de mécanismessimples (définition des borniers d'interfaçage parallèle par

exemple),de mécanismescomplexes (régulationde vitesse,guidagede chariots)

ou dansl'avenir,pourun échanged'informationsavecdes"capteursintelligents"

[CIA 87] ou des-"actionneursintelligents" [CIA 88].

2.4. Le contrôleurd'exécution

Le contrôleurd'exécutioncorrespondantà chaqueDO permetde spécifier

le "découpageinterne d'exécution"de l'application ainsi que le comportement

relatif du processeurpar rapport aux autres unités de commanderépartiesde

l'installation globale [CAL 90]. L'hypothèseadoptéepour les tempsd'exécution
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des fonctions est ici caduque, la durée d'exécution des opérations pour un

processeurn'estpasnulle maisfinie et seratraduiteparun coefficientrelatif par

rapportauxautresprocesseursdecommande(c'està dire parun niveaude priorité

pour l'ordonnanceurde la simulation).

L'objectif de cette modélisation est de permettre une vérification par

simulation de l'ensembledu système automatiséen tenant compte, le plus

précisément possible, des spécificités d'exécution de chaque support de

commande. Nous pouvons entrevoir, sans être exhaustif, deux types de

paramètresdevantêtre.pris encompteparla simulation:

- les informationsdeconfigurationpropresau processeur:

* tempsdecycle relatif d'exécution,

* signauxde type interruption,

* existenced'entréesrapides pour la commandede procédésà fort

degréderéactivité;

- lespossibilitésdedécoupageinternedesprogrammesdecommande:

* tâchestraitements.séquentiels,

.* tâchestraitementssynchrones,

* tâchespériodiques,

* traitementsdesinterruptions(internesou externes),

* maîtrisedel'ordred'interprétationdestraitementsséquentiels.

Chaquetâchepeutêtrecomposéed'uncertainnombredefonctions ｾ ｴ sevoit

doncaffectéedeparamètresd'exécution.

Le contrôleurd'exécutionseraitdonccomposéde4 sous-ensembles:

- Le "préliminaire" séquentiel: cet ensembleregroupela liste des

fonctionsà exécuterde manièreséquentielledansl'ordre d'apparition

dansla liste. Les résultatscalculésdansunede cesfonctionspeuvent

êtreutilisésdanscellesplusenaval.
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- Le traitementà réalisationsynchrone:cet partiedécrit l'ensemble

des fonctions dont l'exécution s'effectue par une évolution à

réalisationsynchronepar rapportaux entréeset sorties.Dans l'esprit

des automatesprogrammablesindustriels [GRE 85], l'ensembledes

entréesde toutesles entitésest figé en débutde cycle de scrutation,

puis aprèsl'exécution de l'ensemble,les sorties sont mises à jour.

L'ordre d'exécution de chaque fonction n'influe donc pas sur

l'ensembledu comportement.

- Le "postérieur" séquentiel : Il est identique au "préliminaire"

séquentielmaisestexécutéaprèsle traitementà réalisationsynchrone.

- Le traitementasynchrone: chaquefonction affectéeici seratraitée

defaçontotalementasynchronesuivantsontype:

. lesfonctionscycliques:ellessonten attentede topsd'horlogedont

la fréquenceest un de leurs paramètres.Une fois réveillées,elles

exécutentleurcomportementpuisseremettentenattente.

. les fonctions sous interruption : elles ont un mode de

fonctionnementidentique aux fonctions cycliques mais sont en

attentede signauxinternesou externesauprocesseur.

Il està noter:que,pour.éviter tout aléadansl'exécutionde l'ensemble,une

fonction appartenantau traitementasynchronene peut pas être interrompuepas

une autrefonction du mêmegroupe; les traitementspréliminaires,à réalisation

synchroneou postérieurssontinterrompus,avecunesauvegardede leurcontexte,

dèsle réveil d'un traitementasynchrone.

Nous voyons ici que la diversité des possibilitésd'implémentationd'une

commandedansun systèmehôte implique des comportementsdiamétralement

opposéssuivant les choix de découpageinternes et le type de systèmede

commanderetenu.Notre but n'estpasde montrerque telle ou telle solutionestla
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plus adéquateau problèmeposé mais d'offrir au concepteuret réalisateurde

l'automatisme,la possibilité de décrire sa solution et de pouvoir vérifier, par

simulation, le comportementde son application en fonction de l'architecture

matériellechoisie pour éventuellementla remettreen causeavant la réalisation

finale.

2.5. L'Application: un modèledu "réel"

Une Application estdonc caractériséepar un ensemblede DO en relations

par l'intermédiaire de DC. Chaque DO modélise un comportementsur un

processeurde 'commandedonné, chaque DC implémente un protocole de

communicationentre des sorties d'un DO vers des entréesd'un autre DO.

L'Application représentedonc un modèle de l'installation réelle avec son

architecturede commandeet ses interconnexionssous réserved'hypothèsesde

modélisationd'éxécutiond'un processeurpar rapport à un autre. La simulation

d'unetelle applicationdoit permettred'essayerdesrépartitionsde commandesur

des sitesdifférentset ainsi valider une architecturede commandeparticulièreet

sesimplicationsd'un point de vue communicationpar une mesurede ｾ ｨ ｡ ｲ ｧ ･ ｳ et

performancesattenduesplusprécisequ'uneévaluationempirique.

2.6. Interprétationdumodèleorganisationnel

1. Hyphothèsesretenues

Plusieurshypothèsesontétéretenuespourla simulationd'uneapplication:

- ChaqueDiagrammeOpératifcorrespondà une "tâche" asynchronepar

rapportauxautresDO. Il necommuniqueavecd'autresprocesseursque

parl'intermédiairede DiagrammesdeCommunication.

- Le contrôle de l'éxécution d'un DO est décrit dans son modèle

d'éxécution et peut être totalement synchrone ou partiellement

asynchrone.

- La duréed'activationd'unDO est"relative" à celledesautresDO.
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2. Principesdesimulation

Algorithmed'interprétationd'un DO

Un Diagramme Opératif est une représentation "abstraite" d'un

processeurde commande.Il estconstituéd'un ensemblede BFE et/ou DFE,

en relationmutuelle,participantà la réalisationd'uneou plusieursfonctions.

Cescomposantsfont partied'un desquatresgroupesdistinctsdéfinis dansle

contrôleur d'exécution associé (cf ce Chapître, 2.5). Pour respecterles

principes de simulation de SPEX, calquéssur le principe d'interprétation

communà bon nombred'AutomatesProgrammablesIndustrielset permettant

une évolution ｾ une réalisation synchrone de l'application, un DO

considèrerales BFE décritsdanssastructurecommeles unitésélémentaires

de simulation.L'algorithme d'interprétationproposépar l'AFCET [AFC 83]

et utilisé par SPEX seradonc adaptépour l'interprétationd'un DO comme

présentéFigure111.23.

Il est à noter que cet algorithmecorrespondà l'exécutiondes parties

préliminaire,synchroneet postérieurdécritesdansle contrôleurd'exécution.

Un DO pouvant, de plus, implémenterdes tâches (périodiquesou sous

interruption),cesdernièresserontprioritairesà l'ensembledu cycleprincipal

qui serainterrompuen coursd'exécution,le tempsde l'activationde la tâche

concernée.
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GEL DES
ENTREES

DO
,

EVOLUTION ASYNCHRONE
DU PRELIMINAIRE ...

ＮＩｾ.
EVOLUTION SYNCHRONE

DU CORPS
(CALCUL ETAT FUTUR) ......

EVOLUTION ASYNCHRONE
.

DU POSTERIEUR
. .

,

AGTllLlI l''n., IIUN DES ,

SORTIES
,
,

DO

Pour chaque BFE
Gel entrées BFE
Interprétation du corps
Actualisation sorties BFE

Fin Pour

Pour chaque BFE
Gel entrées BFE

Fin Pour
Pour chaque BFE

Interprétation BFE
Fin Pour
Pour chaque BFE

Actualisation sorties BFE
Fin Pour

Pour chaque BFE
Gel entrées BFE
Interprétation BFE
Actualisation sorties BFE

Fin Pour

FigureIII.23 .. : Algorithmed'interprétationd'unDiagrammeOpératif

Algorithmed'interprétationd'uneapplication

Une applicationestconstituéed'unensemblede DiagrammesOpératifs,

chacunmodélisantle comportementd'un processeurde commande.Chaque

processeura son propre cycle d'interprétationindépendammentdes autres
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processeursavecqui il doit sesynchroniser.La simulationd'uneapplication

étantréaliséesurunemachinemono-processur,il estnécessairede simuler,le

plus exactementpossible,un comportementmulti-processeurasynchronesur

un processeurunique.

[LON 88] proposededécrireceniveauphysiqueà l'aidedeESTELLE

[COU 87], un langageadaptéà une exécution asynchronede processus

coopérant uniquement par échange de messages.Dans l'optique de

réutilisation de SPEX et de son environnementpour étudier la faisabilité

d'un outil support d'une conception organique, nous utiliserons une

techniquede simulation, certesmoins préciseet moins prochedu système

réel mais suffisante, dans une première phase,à la réalisation de notre

problèmeet nenécessitantquepeud'investissementlogiciel.

L'interprétationd'un Grafcetprendcommehypothèseunediscrétisation

du temps en "instants aussi petit que l'on veut" pendantlesquelsaucune

variationdesentréesn'estsusceptibled'intervenir[AFC 87]. Nous reprenons

ce même type de raisonnementpour la simulation d'une application en

considérantqu'un DO sera exécuté,durant un cycle d'interprétation,au

moins une fois et au plus (n) fois en fonction du tempsrelatif par rapport

aux autresDO quenousauronsaffectéà soncontrôleurd'exécution.

Chaquecontrôleurd'exécutionse verra donc attribuer un paramètre

d'exécution, Tc, représentant le temps, en pourcentage du cycle

d'interprétation de l'application, pendant lequel le DO concerné sera

susceptibled'attendreson activation,parexemplesi Tc égale50% du cycle,

alorsil seraexécutédeuxfois aucoursd'uncycle.

L'activation d'un DO est prioritaire à sa désactivationce qui induit

qu'il pourraêtre interrompuen coursd'exécutionpour permettrel'évolution

d'un autre DO mais cette interruption ne pourra excéder la valeur du

paramètreTc de soncontrôleur.Une fois réactivé,il reprendrasonévolution,

là où il aétéinterrompu.

Prenonspour exemplecelui représentéFigure 111.24: DOl (ou plutôt

soncontrôleurd'exécution)a un paramètreTel valant33%, ce qui implique

qu'il seraactivé trois fois au cours d'un cycle. D02 (son contrôleur) a un

paramètreTc2 valant80%,cequi indiquequ'il pourraattendre80% du temps

de cycle entre deux activations consécutives.dl et d2 sont les durées

d'évolutionconcernantrespectivementDOl et D02. Nous remarquonsque

D02 ne peutévolueren un seul cycle car il estentrecoupé,aprèsun temps
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d2', par une activationde DOl aprèslaquelle il peut terminerson évolution

(d2").

1 cycle=100%

DOl

dl . Tel =33% ':( )'

1- - ｾ

), '
Tc2= 80%:

'(

'( ): ｾ
. d2' d2"

dl =Duréed'évolutiondeDOl
d2=d2' + d2" =Duréed'évolutiondeD02

FigureIII.24. : Découpagedu temps

2.7. Etudede faisabilitéde l'outil associésurles basesde l'ol1til SPEX

1. Les apportsdeSPEX

La conception détaillée de l'installation dans l'outil SPEX iJrésuppose

l'exécutionde la commandesurun processeuruniqueet imposeuneévolutionde

l'ensemblepar une réalisation synchrone par rapport aux entrées/sortiesde

l'application globale. Le principe de simulation retenu par SPEX suit un

enchaînementséquentielcomposéde3 étapes:

- Figeagedes entréesde chaqueexemplaireélémentairede modèle de

comportement

- Calculde l'étatfutur dechaqueexemplaire

- Affectationde toutesles sorties
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Une extension future de l'outil SPEX devrait permettre d'associerun

contrôleurd'exécutionà l'application mais, pour des raisonsd'indépendancede

l'architecture d'implantation choisie lors des phasesde codage, l'unicité du

processeurdecommandeserapréservée.

2. L'outil deconceptionorganique

Une applicationdécrite dans SPEX nous founit l'ensembledes fonctions

devant être assuréespar l'automatisme.Ces fonctions sont affectéesà un ou

plusieurssystèmesdecommande.L'outil devradonc nouspermettrela définition

d'unearchitecturedeDO en 2 étapes:

Après nous avoir proposerl'ensembledes composants"système"de

l'application, nous pourrons regrouperun sous-ensemblede BFE et/ou

DFE sur un mêmesupportde commande(Figure III.25). Le .DFE étant,

par définition, un ensemblede BFE, il pourraêtre nécessairede "casser"

ce DFE pour en extraire un certain nombre de BFE que l'on désire

dissocier.

L'architecturede DO ainsi définie induit des communications.En

effet, là où il y avait une relation fonctionnelleet où il y a maintenant

uneséparationorganiqueimposeunecommunication.

L'ensembledes communicationsélémentairesidentifiées peuvent

maintenantêtre regroupéessur des supportsphysiques(Diagrammesde

Communication).

Chaquediagrammede communicationdoit maintenantêtre, soit

affectéà un DiagrammeOpératifparticuliers'il estsupportéparle même

processeur,soit êtreaffectéeà un DiagrammeOpératif particulierqu'il

est nécessairede créeret qui représentele supportmatériel de mise en

oeuvred'unDe "externe".
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Figure111.25.: Vue synthétiqued'unDiagramme8pératif

Il est maintenant nécessaire de configurer le contrôleur

d'exécutionen fonction du type de découpagechoisi pour permettreune

simulationde l'ensemble.(Figure111.26)

Cette paramétrisationnous permettra de définir les fonctions à

exécutionséquentielle,synchrone,cycliqueou à l'apparitiond'évènements

(interruptions). L'ensemble modélisera le comportement relatif d'un

systèmedecommande.
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PRELIMINAIRE
SEQUENTIEL

REALISATION
SYNCHRONE

POSTERIEUR
SEQUENTIEL

IT1 (* 100 ms) ,

UnDFE
UnAutreDFE

UneBFE

UnDFESousIT

FigureIII.26. : Vue synthétiqued'unecontrôleurd'exécution

Une fois toutesles affectationsréalisées,un éditeurgraphiqueprochede l'éditeur

d'applicationdeSPEX(Figure111.27)nouspennettrala constructionde notreapplication

par la définition du comportementdesDC déduitsdesrelationsentreles différentsDO.

Un DC'sera,en fait, un exemplairede modèle de comportementprédéfini dans la

bibliothèquedeSPEX.

La simulation de l'ensemblede l'application réutilisera les tableaux de bord et

utilitairesde simulationdéjàprésentsdansl'outil SPEX.
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003

ｾ Ｍ Ｂ ［ Ｂ Ｇ __--,. DC11

DClO

001

Prooelleur de
commande1

: DC6

: DC?

DC12

Proœncurdc
commande2

Proœncurdc
communkatioo

Partie
Opérative

2

Figure111.27.: Vue d'uneapplication

3. Emulateur de Partie Opérative

L'activité de test représenteenviron 50% du coût du développementd'un

automatisme.Toute améliorationde la productivité passedonc par la mise en

oeuvre d'outils pennettant.d'améliorer l'efficacité et le reproductibilité des

opérationsde test.
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Les tests en plateforme sont une nécessitépour assurerla qualité d'un

automatisme.Cependant,les tests appliqués sont, trop souvent, totalement

indépendantsdestestsdeconception.Il estdoncnécessaired'imposer,au moment

desintégrationssuccessivesdesréalisations,les mêmesscénariosqueceuxayant

permisdevaliderles spécificationsdecesréalisations.

La connexionde SPEXà l'émulateurde PartieOpérativeMAXSIM [MAX

91] (Figure III.28), outil développésur la basede SPEX, nouvellegénérationde

l'outil ADELAIDE [COR 85] [COR 89] offrirait cette possibilité et, de plus,

éviteraitde décrire (de manièrenon continueet multiple) les mêmesmodèlesà

desstadesdifférentsd'avancementde l'automatisation.

CALCULATEUR
d'EMULATION

et deTEST

FigureIII.28. : MAXSIM
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Il. CONCLUSIONS DU CHAPITRE III

La "connexion"d'outils proposéen'estpas,dansun premiertemps,une intégration

au sens propre, elle ne réalise en effet qu'une interconnexion nécessitantautant

d'interfacesque de couplesd'outils ｣ ｯ ｮ ｾ ･ ｣ ｴ ｡ ｢ ｬ ･ ｳ (Figure 111.29). Cependant,c'est un

premierpas vers l'intégration, montrant sa faisabilité qu'il faut ensuite généraliseren

termedestructureconceptuelled'un Atelier deGénieAutomatique.

88
Interfaces

•••

(a) Connexions

(b) Intégration

OUTIL 0

Figure111.29.: Différencesentreconnexionet intégration[GRA 90]
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'unAtelier deGénieAutomatiqueParticulier

1. A LA SPECIFICATION D'UN ATELIER DE GENIE
AUTOMATIQUE PARTICULIER

Nous débuteronsce chapitrepar un bilan des Ateliers de GénieLogiciel et des

travauxencourspourla définition d'unAtelier de GénieAutomatique.

L'intégrationdes outils dans un Atelier de Génie Automatiquedevrait, à terme,

permettreune standardisationdes échangesd'informations entreoutils ainsi qu'une

adaptationdecesoutils à desméthodologiesspécifiquesà l'entrepriseutilisatriceou pour

un domained'applicationparticulier.L'outil logiciel pourraitainsi êtreconsidérécomme

un "objet" manipuléet configurépar une structured'accueil,l'Atelier. Nous définirons

les principesde based'intégrationd'outils au seind'un Atelier de GénieAutomatique,

en particulierpar notre approchepour la définition d'un modèleconceptuel"objet" d'un

Atelier de Génie X particulier sur la basedes définitions de tels modèlesen Génie

Logiciel.

Noustermineronscechapitreparnosperspectivesd'intégrationd'outilset leur mise

en oeuvre dansle cadred'un projet de recherche,en collaborationavecla sociétéSGN

Lorraineet le Laboratoired'AutomatiqueetdeMicro-électroniquedeMontpellier.

1. Bilan des Ateliers de Génie Logiciel

Depuisles débutsde l'informatique,on s'estpréoccupéde produireet de maintenir

desprogrammes.La croissanceexponentielleen volume et compleXitédes applications

informatiquesa fait naîtreunedisciplinebaptisée"softwareengineering"à l'origine des

conceptsd"'atelier logiciel", ensemblede matériels et logiciels censésregrouper

harmonieusementles.méthodes,les techniqueset les outils du GénieLogiciel [GIR

89]. Nous pouvonsrajouterà cettedéfinition qu'un Atelier de Génie Logiciel (AGL)

doit êtreorganisépour la productionde logiciels de qualité. [THE 88] précise,en outre,

qu'un AGL est une structure (d'accueil) et non un logiciel. En effet, comme une

méthodologieest un ensemblede méthodes,un AGL est un ensemble d'outilscouplés

entre-euxetorganisésen vued'améliorerla qualitéet la productivitéd'un développement

logiciel. Cetteintégrationdoit permettrela manipulationd"'objets"représentantdu texte,

du code ou du graphisme,quelle que soit la phase du cycle de vie ou le niveau
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d'abstractiondesoutils. Pourremplir ce but, l' AGL doit êtrecohérentet organiséet l'on

parlealorsd'Atelier Intégréde GénieLogiciel (AIGL). Un AIGL doit comporter[GIR

89]:

- une structureinterneuniquedes objets manipulés,chaqueoutil participantau

développementpouvantenexploiterunepartie,

- desmécanismescohérentsde gestiondesobjets,

- unebasededonnée(ou d'objets)gérantles versionset configurationsde chaque

objet,

- etdoit supporterla totalitédu cyclededéveloppementlogiciel.

Les ateliersde premièregénérationsontdes"Boîtes à outils" style Unix visantà

regroupersurun mêmesupportou un mêmesystèmed'exploitation,un ensembled'outils

d'aideà la réalisationdelogiciels sansaucuneinter-connexion.

Ceuxde deuxièmegénérationtendentà accroîtreleur intégrationen permettantà

des outils, souvent hétérogènes,de communiquer via des passerelleset autres

dictionnairesdedonnées(EXCELERATORen 1984, ...).

Actuellement,apparaîssentdes AIGL de troisième générationqui prennenten

chargece travail d'équipeet la notion deprojetparunegestioncentraliséede l'ensemble

desobjets intervenantdanstout le cycle de développement[BEN 89] (STP [STP88],

EXCELERATOR [EXC 89], MEGA [MEG 89]). Ces ateliers devraient permettre

l'automatisationde la production de code à partir de spécificationsécrites dans un

langageformel en réutilisantun ensemblede composantslogiciels standards[THE 88],

supportertout un ensembledeméthodes,aptesà exprimerlesbesoinsdesconcepteursen

fonctiondu niveaud'abstractionchoisietdeleuravancementdansle projetlogiciel.

C'estce type d'atelierquel'on peutcaractériserde "méta-atelier"[GIR 89], c'està

dire offrant la possibilité de paramétrer les méthodes utilisées, les langages de

spécification,de conceptionou de programmationen fonction des caractéristiquesdu

projet ou de l'entrepriseutilisatrice. Cette notion concernesurtout le producteurde

d'atelierou Ｂｭ￩ｴ｡Ｍ｣ｯｮ｣ｾｰｴ･ｵｲＢ car l'utilisateurfinal attendsutoutunefacilité d'emploiet

uneréponseconcrèteà sesbesoinsparticuliers.

Dansun futur proche,des ateliersde quatrièmegénération[THE 88] devraient

intégrerl'intelligenceartificielle et permettreune automatisationdu Génie Logiciel en

fournissantune aideà la conceptionpar une déductionautomatiquede modèlesà partir

d'unebasedeconnaissance.
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2. Etat de l'art des Ate!iers de Génie Automatique

Dans l'ensemble,et assezparadoxalement,le Génie Automatiqueest assezpeu

automatisé,d'une part parce que toutes les phasesd'un cycle de vie d'un Système

Automatiséde Production(SAP) ne sontpassupportéespardesoutils informatiséset,

d'autre part, parce que les outils des' automatiseurssont la plupart du temps

complètementdéconnectéset n'échangentdonc aucune information de manière

automatiqueetcontinue[MOR 89].

Les travauxde spécificationd'un Postede Travail pour l'Automaticien [PTA 87]

et, par la suite, la définition d'un modèleconceptueldes donnéesrelativesà un SAP

[BAS 88] ontpermisde mettreenévidencelesprincipesgénérauxd'un Atelier de Génie

Automatiquepar :

* une pré-étudede faisabilité d'un Atelier Logiciel pour le Génie Automatique

(ALGA) [3IP 88] :

Cettepré-étudeavaitpour objectifsde déterminerles nécessitéset les possibilités

d'inter-connexionsdes outils de l'Automatiseur ･ｮｴｲｾ eux après enquête auprès

d'utilisateurspotentielsd'un ALGA (Figure IV.I). Elle a permis,de plus, de dresserun

état de l'art des méthodeset outils employés par les concepteursd'installations

automatisées.TI enressortplusieurspoints:

- un ALGA doit permettred'articulerun ensembled'outils logiciels d'aide

à la conceptiondesinstallationsautomatiséessur la based'unestructure

d'accueilgérantlesdonnéescommunesauxoutils;

- un ALGA doit être un atelier ouvert et configurablepour des classes

d'utilisateurset desclassesd'applications.La méthodologiegénéralede

l'atelier(choix desoutils et méthodes)doit pouvoirêtreparticulariséepar

rapport,àcesclassesetpourdesbesoinsspécifiques;

- les donnéesmanipuléesdoivent restercohérentesentre outils par une

miseencommundansun format standard;

- le manqued'outilsd'aideà la conceptiondansles phaseshautesdu cycle

de vie et surtout leur connexionavec des outils "avals" est clairement

ressenti;
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- les outils doivent, à chaque stade du développement,permettre la

validation des résultatspar des procéduresde tests cohérentesavec

cellesemployéesdanslesphasesamontd'analyse.
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FigureIV.!. : Structured'unAtelier pourle GénieAutomatiqued'après[3IP 88]

pageNA



ChapitreIV : ... A la spécificationd'un Atelier deGénieAutomatiqueParticulier

* ELEGA-O (EnvironnementLogiciel Expérimentalpour le GénieAutomatique:

"IntégrationdesOutils"), prototyperéalisantunecommunicationentreoutils de CAO

hétérogènesparl'intermédiairedestandardsd'échanges[FRA 90] [KOE 90] :

ELEGA-O estuneChaîneIntégréedetrois outils logiciels utilisantdeuxstandards

d'échangespour leur inter-connexion(Figure IV.2). Ces trois outils sontP4, consolede

développementet de programmation d'automates CEGELEC, XELEC, outil de

conceptionenschématiqueélectriqueetGRAL, outil de conceptionet codage multi-cible

d'applications d'automatismes. Les outils communiquent par "import/export"

d'informationsdansun fichier "neutre"dansun format respectantla normalisationSET

(Standardd'Echangeet de Transfert).XELEC fournit les interfacesd'entrées/sortiesdu

systèmeà GRAL, qui décrit les.comportementsde commande.avant de passerà la

programmationetauxtestssurla consoleP4.

ELEGA-O doit etrecomplété,à terme,parELEGA-B qui intègreral'ensembledes

informations dans une basede donnéecommuneet reprenantle schémaconceptuel

BASE-PTA. Un dernierniveau,ELEGA-G, devraitpermettreensuitede gérerles outils

et lesconflits éventuels,en fonction deschoix méthodologiquesdesutilisateurs.

API

L./ ....,/

CD

..:

Standardd'échange 0
Logiciel/logiciel ....... W...v..................ｾｾＬｶ

1. Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ ｾ
',-------.....,.

1 . ｾ, ｾ

;.'lo.........Ｌ Ｇ ｾ P4 ｾ Ｎ ﾧ

Standardd'échange
Matériel/logiciel

1

1

X ELEC Ｂｾ ...ｾＬ GRAL

Station
SUN/Unix

SCOPE

FigureIV.2. : ConfigurationmatériellepourELEGA-O [KOE 90]
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3. Notre approche pour un Atelier de Génie Automatique Particulier

3.2. Perspectivesd'intégrations

3.2.1.Intégration"faible" desoutils

La premièreétapepour une intégrationest d'offrir des outils faiblement

intégrés, c'est à dire ayant chacun leur propre système d'information et

communiquantentreeux par l'intermédiaired'un "fichier neutre" commun.Ce

type d'intégration, si elle est préférableà des outils totalementdéconnectés,

.duplique les données et laisse aux outils, la charge de la cohérencedes

informationsqu'ils génèrent(FigureIV.3). A l'imagedu GénieLogiciel [GIR 90],

ce type d'échanges'avèretrès coûteux du fait de la multiplicité d'interfaces

nécessairesen fonction du nombre et du type d'outils inter-connectés.. Ces

interfaces,spécifiquesdeuxà deux,offrent trèspeude possibilitéde réutilisation

etcroissentavecle nombred'outilsà faire communiquer[FRA 90].

Dans le cas de la connexionentre les outils GRILLE et SPEX qui nous

concerne,le fichier de données générépar l'outil GRILLE met à la disposition

de SPEXl'ensembledeslabelset variablesassociéesd'entréeset sortiesutilisées

pour la définition des connexions entre exemplaires de comportements

génériques.En fait, nousn'effectuonsici qu'uninterfaçagehomogèneentredeux.

outils et non uneintégration"faible" car les donnéescrééespar l'un desoutils et

consomméesparl'autresontde naturefugitives, en ce sensoù ellessontstockées

sur un fichier propre mais ne sont pas centraliséesdans un fichier "neutre"

commun.Cet interfaçages'estavéréerréalisablepar l'utilisation, pour les deux

outils cités, d'un même support physique et d'un même environnementde

développement.
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Interface 1

Standard

Interface 2

OlITIL L
,-------,02J'

Syslèmc
d'Informali

propreà

02

FigureIV.3. : Echangeentredeuxoutils 01 et 02parfichier "neutre"

3.2.2.Intégration"forte" desoutils

La démarchenaturelle consisteà "regrouper" les outils nécessairesde

manièrecohéren,tepar rapport aux objectifs d'une démarched'automatisation.

Nous avons ｾ ｳ ｾ ｵ Ｇ ｵ ｮ ･ premièreintégration,de type "Boîte à Outils", consisteà
\ / .

offrir unechaîlie intégréed'outils, surun mêmesupportmaiscelanécessiteune

réalisation de multiples passerellesdépendantesdes outils connectés.Cette

solution est envisageablemais doit, à terme, permettre l'intégration d'un

ensembled'outils autourd'unebasededonnéescommunetelle quele prouventles

travaux sur les Ateliers de Génie Logiciel et les travaux actuels du Centre

Coopératifpour le GénieAutomatique(CCGA) [KOE 90] [FRA 90] (Figure

IVA). Cette intégration doit éviter cette multitude d'interfacesmais nécessite,

pourêtreefficace,queles outils soientimplantéssurunemêmestructured'accueil

informatique.Les outils intégrésdoiventêtre conçus,dès l'origine, de manièreà

pouvoir communiquerd'unemanièreconcurrentielleet simultanée,avec tous

les outils concernéspar les donnéescommunes.Il est nécessaire,pour réaliser

cette intégration, d'extrairede chaqueoutil son méta·modèlepour définir, au

sein d'un Atelier de Génie Automatique, un Système d'Information ou

d'Objetscommun.
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Basede
donnéecommune

FigureIVA. : Partagedesdonnéesentreplusieursoutils parl'utilisation d'unebasede

donnée

L'évolutiondessystèmesautomatisésnécessiteun développementen équipe

où chaqueintervenantapportesa connaissancedu problèmesuivantun point de

vue donné.Il estutopiqued'espérerque chaquepersonnepuisseparler le même

langage(malgré le fait qu'ils parlent la mêmelangue)et ainsi fournir en amont

touteslesconnaissancesissuesdesonexpertise sansomissionni ambigüité.

L'intégrationdesoutils, supportsdesdifférentesméthodeset méthodologies

doit permettrede concentrerl'information provenantdes différents intervenants,

chacun ayant son formalisme 'particulier de description, dans une Base de

Données(ou d'Objets)communeà l'ensembledesoutils. Cesobjetsseront"vus"

et exploités par chaque outil en fonction de leur point de vue propre de

modélisation. .

1. Le modèleconceptuel"objet" d'un Atelier de GénieX

1.1. Les différentsniveauxsémantiquesdemodèles

Le modèleconceptuel"objet" estun modèleréflexif [AND 88], c'està dire

qu'il sedécritpar lui-mêmeàpartir de sespropresconceptss'appliquantà tous les
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objets qu'il manipule. Il est architecturéselon quatre niveaux en fonction du

niveausémantiquedesobjetsmanipulés[MEG 89] :

- le niveau "occurences": De façon générale,une occurence(ou instance)

identifie un élémentdansun ensemble.La relation entre une occurenceet

sonensembleestcaractériséparuneparticularisationde cetensemble.Cette

relation est appelée"instanciation"danscertainsLangagesOrientésObjets

(LOO). Elle diffère du processusde "duplication" en ce sensoù chaque

occurencedoit être identifiée et caractériséepar rapport à sa classe

d'appartenanceindépendammentdes autres instancesprésentesdans le

système.Des occurencesexistentà chaqueniveau sémantiquedu modèle

conceptuel mais ne représenteront,pour notre part, que les entités

élémentaires manipulées par l'application et ne pouvant plus être

instanciées.

- le niveau "modèle" : Un modèle est un "moule" à partir duquel nous

pourronscréerdesoccurences.C'estdonc un ensembled'occurencesayant

la mêmestructuremaisdont les caractéristiquessontdifféremmentvaluées.

Un modèleest nommédifféremmentselon les domainesd'applicationle

mettanten oeuvre:"classe"danscertains LOO [MAS 89], "individu" dans

l'outil MEGA [MEG 89], ...

Le niveau "modèle" ne représentera,dans notre approche,que le niveau

immédiatementsupérieurdu niveau"occurences",c'està dire les ensembles

d'occurencesélémentairesdu système.

- le niveau "méta-modèle": Le niveau "méta-modèle"·est aux modèlesce

que le niveau modèleest aux occurences.Un méta-modèlereprésentela

structuregénériqued'un modèleet permet,par instanciation,de créerdes

modèlesparticuliers. Il décrit, de plus, les liens existantsentre plusieurs

modèles dont il est le "moule". Il caractérise,pour les occurences

terminales,le support"sémantique"de leursrelationsmutuellesalorsque le

modèleexprime leurs relations"mécaniques".Il correspondà la notion de

"métaclasse"danscertainsLOO etd' "individu type" dansMEGA.

- le niveau "méta-méta-modèle": Le méta-méta-modèledécrit la structure

minimale des méta-modèlesainsi que leurs relations et permet la
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constructionde méta-modèlesadaptésà des besoinsparticuliers. Il est la

basede tout le modèleconceptuel.Il estnommé"classeMétaclass"dansles

LOO et "segment"dansMEGA.

Nouspouvonsfaire cetteanalogied'aprèsle modèlechimique:

Le méta-méta-modèleidentifie les "élémentsphysiquesde base(protons,

neutrons,électrons,...)" ainsi que les lois physiquespermettantde construiredes

"atomes" (les méta-modèles)qui, en relations, forment des "molécules" (les

modèles)aveclesquellesnousfabriquonsde la "matière"(lesoccurences).

En poussantplus loin cetteanalogie,nouspouvonsremarquerque le méta-

méta-modèleestcaractérisépar la naturemêmedesobjetsmanipulés,chimiquesou

organiques,pour lesquels il est totalementdifférent et dépendant.Le "niveau

modèle"peut,éventuellement,définir un comportementdynamiquepourchacune

de sesoccurencesreprésentantla "vie" et la "mort" de chacuned'elles,ce qui estle

cas,dansla nature,pourlescomposantsorganiquesévolués.

1.2. Le modèleconceptuelobjetd'un langageorientéobjet

NousprendronspourexempleSmalltalk80[GOL 83], le "père" de tous les

LangagesOrientés Objets, qui est de plus, celui qui formalise le mieux les

concepts attachés à la notion d'objet, c'est à dire les notions de classe,

d'instanciationet d'héritageainsiquele conceptdemétacircularitéqui en fait un

modèleréflexif où tout estobjet.

Smalltalk80est basésur les conceptsde classeset de métaclasses.Il est

construitautourdedeuxarbres:

- l'arbred'héritagedéfinit la hiérarchiedesclasseset dessous-classeshéritant

de leurclassemère,la classe"Object"étantla racinede l'arbre;

- l'arbred'instanciationdécrit la relationd'appartenancedechaqueobjetà une

classe,la classe"Métaclass"étantla racinede l'arbre.

La figure IV.5 décrit une partie de l'arbre d'héritagede Smalltalk80.La

relation"estsousclassede" estreprésentéepar l'indentation.Les métaclassessont

nomméespar le nom de la classe suivi du terme "class", par exemple la

métaclassede la classe"Boolean"s'appelle"Booleanclass".
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.übjecf0
: : Behavior('superclass''methodDict''format' 'subclasses')
, , ,ClassDescription('instanceVariables''organization')
, , , ,Class('name''classPool''sharedPools')

, , übjectclass0
, Behavior｣ ｬ ｡ ｾ ｳ 0

, " , ClassDescriptionclass0
, ,Classclass0
, : Metaclassclass0

:(o.: d'autresmétaclasses'0')
:Booleanclass0
: : Falseclass0

, , . : :Trueclass0
. . , : (... les autresmétaclasses.0.)
, :Metaclass('thisClass')

: (...d'autresclasses...)
: : Boolean0

'False0
, , :True0
. : (..: les autresclasseso..)

FigureIVo5o : L'arbred'héritagede Smalltalk80

La figure IV.6 représentel'arbre d'instanciation de Smalltalk80 dans

laquellela relation"estinstancede" estmatérialiséeparuneflècheorientée.Nous

remarquonsque la notion de métacircularitéimplique que la classe"Métaclass",

racinede l'arbre,est instancede la métaclasse"Métaclassclass" et inversement

(flèchebidirectionnelle).
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(... d'autresmétaclasses•..)

1
(••. d'auIres classes•..)

l'
UnObjet

Oassclass OassDescriptionclass

1 1
Class ClassDescription

BehavlOrclass

1
Behavior

1
Boolean

J,
true false

FigureIV.6. : L'arbred'instanciationdeSmalltalk80

Smalltalk80estun modèleobjet réflexif. Il sedécrit par lui mêmeà partir

de5 classesprincipaleset leurmétaclassesassociées:

- la classe"übject", racinede l'arbred'héritage,décrit le "comportement"

minimal nécessaireà touteslesclassesdu système,

- la classe"Behavior"contient,pourchaqueclasse,soncomportementprivé

ainsi que sa localisation dans la hiérarchie du système (sa classe mère et

l'ensembledesesclassesfilles),

- la classe"ClassDescription"décrit, pour chaqueclasse,la structurede

donnéesprivées,c'estàdire lesattributscaractéristiquesdechaqueinstance,

- la classe"Class" décrit la structurede donnéesglobales,c'està dire les

attributsdontla valeurestidentiquepourtouteslesinstancesd'unemêmeclasse.

- la classe"Métaclass"implémenteles primitives systèmenécessairesà la

créationd'uneinstance.

Une modification apportéeà l'une de cesclassespermetla reconfiguration,

voire la destruction,du systèmecomplet. Ces classesdécrivent le méta-méta-

modèlede Smalltalk80et ne doiventêtremodifiéesquepar unepersonneavisée

quenousappelleronsle "méta-concepteur"ou concepteurdu langage.
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Toute classedu systèmeest une instanced'une métaclassedécrivant son

comportement,par exemple l'initialisation de ses variables. L'ensembledes

métaclassesdécriventle méta-modèledeSmalltalk80.

La créationd'uneapplicationdansl'environnementobjet consisteà définir

un ensemblede classesreprésentantles objetsmanipulés.Cetensembledécrit un

modèlerelatif aux besoinsde l'utilisateur. Du point de vue de ce dernier, ce

modèleest l'applicatif lui permettantde concevoirsa propreapplication ｰ ｾ ｲ la

créationd'instances(occurences)desclassesdéfiniesparle concepteurapplicatif.

Nous retrouvons bien, comme présentéssur la figure IV.?, les quatre

niveauxsémantiquesdu modèleObjet ainsi que les intervenantsconcernéspar

lesdifférentsdomainesd'utilisationdu système.
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Domaine du
concepteur
applicatif

• Domaine du
1 concepteur

application

V

A

1

1

Y

A
1
,

1

1

1

1

1

1

Y
A

Domaine du
méta-

concepteur

:Truec1ass

(••• d'autresID '

:Verin c1ass

, ｏ｢ｪ･｣ｴＭＭ｟ｾ

Behavior

ClassDescription

;Class

Objectc1ass

:Fals
:Tru"..c: _

:(... d'autresclasses...).
Modèle

Méta-Modèle

Occurences

Méta- Méta- Modèle

FigureIV.? : Le modèleconceptuelObjetde Smalltalk80
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1.3. Le modèleconceptuelobjetde MEGA

MEGA [MEG 89] est un atelier de conceptionet de prototypagedes

Systèmesd'Information(SI). Il estbâti autourde la méthode"MERISE étendue"

et permetla modélisationd'unSystèmed'Information suivanttrois niveaux:

-le niveauconceptuel

- le niveauorganisationnel

- le niveaulogique

A chaqueniveau correspondentdes modèlesdécrivantdes points de vue

différents(activités,communications,données,traitements,... ).

Chaquemodèleest associéà un ou plusieurs "segments"de la basede

donnéeMEGA. Un segmentest une structurede donnéecomposéed'une liste

d'informationset en relation avecd'autressegments,parexempleindividu, outil,

opération,...

Le modèle conceptuelde MEGA (figure IV.8) est un modèle réflexif

architecturéautourdequatresniveaux:

- le niveau méta-méta-modèleest composéde trois segments"spéciaux"

appelés".SEGMENT", ".LIEN", ".ATTRIBUT" utilisés pour décrire la

structure même de la basede donnéeMEGA. Ces segmentssont "au-

dessus"desautressegmentset liens de la base,c'està dire chaquesegment

particulier de la baseest un exemplairede l'un d'eux. Ils constituentla

structurephysiquedu SGBDMEGA et permettentsamodification.

- le niveau méta-modèleest le domaine du concepteurapplicatif. Il est

constituéde l'ensembledes "segmentstypes" (individu type, messagetype,

...) occurencesdu segment".SEGMENT" et décrit les propriétés(attributs)

des diffét:entes entités que peut manipuler l'utilisateur final pour la

définition de son propremodèle(son application).L'ensembledes "types"

peutêtre architecturéselonun arbrede sous-typageréalisantune relation

"est sousensemblede" entreun sous-typeet son type père.Un type décrit,

enoutre,les relations(liens)entreplusieursoccurencesissuesde lui-même.

Les liens et les attributs sont des occurencesrespectivementdes segments

".LIEN" et ".ATIRIBUT" du méta-méta-modèle.
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Ce niveau décrit un Système d'Information de Référencepour un

domained'applicationparticulier.

- le niveau modèlereprésentela structurede l'application réaliséepar un

utilisateurparticulier,le concepteurapplication.Il estconstituéde l'ensemble

desclassesd'entitésnécessairesà l'application,parexemple"Outil", "Pièce",

"Programme".Les relations entre ces différentes entités sont décrites au

niveau méta-modèle.

Ce niveau particularisele Systèmed'Information de Référencedu domaine

pouruneapplicationparticulière.

- le niveauoccurencesestconstituéde l'ensembledesoccurencesdeclasses

d'entitésmodélisantun Systèmed'Informationparticulierà uneentreprise.
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'unAtelier deGénieAutomatiqueParticulier

A
Domaine du

méta-concepteur

Méla-Méla-Modèle .SEGMENT

OutilPièce

INDIVIDU
TYPE

A
1

1
Domaine du'
concepteur1
applicatif·

1.
1

Y
］］］ｾｾｾ］ｉ］］］］｜］］］］］］ａ

1

1
. Domaine du
1 concepteur
,application

1

1

Méta-Modèle

Modèle

Occurences

FigureIV.8. : Le modèleconceptuelObjetdeMEGA
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'un Atelier deGénieAutomatiqueParticulier

1.4. Vers un modèle conceptuel d'un Atelier pour k. Génie
Automatique

Définitions préliminaires

Nous allons,dansun premiértemps,donnernos définitions concernantles

tennesde formalisme,méthodeet méthodologie,tennessouventutilisés mais

dontl'interprétationdépenddu domained'application[ALA 88b].

Un formalismeestunereprésentation,de préférencegraphique,exprimant

un point de vue sur la solutiond'un problèmedonné.Il utilise un certainnombre

de notations,de préférenceprochesdes représentationsmentaleset métiersdes

utilisateurs,identifiantdesentitésconceptuelles,logiquesou physiques,statiques

ou dynamiquesainsique les relationsentreles entités.Un fonnalismeestassocié

à un modèlesyntaxiquedéfinissant desrèglesd'utilisationetd'assemblage.

Une méthodeest un ensemblede règles à appliquer pour traîter un

problème. Elle se concrétisepar un ensemblede techniquesd'utilisation de

notationsainsiqueparuneinterprétationsémantiquedesobjetsmanipulés.Elle

peut être automatiséepar un outil infonnatiséévitant les écueils couramment

révélésparles "méthodespapier".

Uneméthodologieestuneméthoded'établissementde nouvellesméthodes

ou une méthodede choix des "bonnes" méthodesà utiliser pour traîter un

problèmedonné.Elle exprimeaussiles liens entreplusieursméthodes,ainsi que

les pointsde vue associéset les infonnationséchangées.Elle peutêtre supportée

par un "atelier"infonnatisémettantenoeuvreun ensembled'outils-méthodeset

｡ ｲ ｣ ｨ ｩ ｴ ･ ｣ ｴ ｾ ｲ ￩ autourd'unSystèmed'Informationscommun.

Le modèleconceptuelproposé

La Figure IV.9 représenteune proposltIon pour un modèle conceptuel

d'atelierde GénieX dont l'adaptationau GénieAutomatiquedépendd'unepart

du choix desoutils, supports,desdifférentesméthodesutiliséespar le concepteur

automatiseur,et d'autrepart, de la méthodologieappropriéedécritedansle méta-

méta-modèle.
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'un Atelier deGénieAutomatiqueParticulier

Le méta-méta-modèlede l'atelierdéfinit en outre le protocoled'accèsà la

Basede Donnéeou d'Objetspour tous les outils qu'il intègre. Il représenteles

liens relationnelsentre les outils-méthodeslogiciels correspondantaux méta-

modèles.

Le méta-modèleétablit, pour chaque outil, les règles d'utilisation des

différentesméthodesassociéesainsi que le protocoled'échangeet la cohérence

globaledesinformationsmanipuléesentre les différentspoints de vue modélisés

au seind'unoutil particulier,ceci à l'aided'un formalismeadapté.

Les modèles permettent au concepteurapplication de manipuler des

formalismes appropriés pour l'expression d'une solution particulière de son

problèmesuivantplusieurspointsdevueet desdegrésdeprécisionvariés.

Pour une application particulière d'Ingénierie Productique, il est

nécessaired'extraire de chaqueoutil son "méta-modèle"pour un déduire le

Systèmede Gestiond'Objetsde l'Atelier le plus adéquat.Il estaussinécessaire

de permette l'accès au méta-méta-modèlede l'atelier pour permettre la

modificationdu méta-modèledesoutils afin d'adapterla méthodesupportéeà la

sémantiquedes objets manipuléset à la méthodologied'utilisation 1es outils

[MOR 88].
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'unAtelier deGénieAutomatiqueParticulier

Méta- Méta- Modèle
(Atelier-Méthodologie)

Atelier de
GénieX

Interface
Basede
Donnée

OrientéeObjet

A
1

1
Domaine du 0

responsable
méthodes

Méta-Modèle
(Outil-Méthode)

A
o

1

1

1

1

1

1

1

V

Modèle
(Méthode-Formalisme)

Occurences

Méthode
Type
alpha

Méthode
Type
béta

1 Domaine du
• concepteur
1 méthodes

o Domaine du
1 concepteur
o application

V

FigureIV.9. : Le modèleconceptueld'unAtelier deGénieX
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ChapitreIV : '" A la spécificationd'unAtelier deGénieAutomatiqueParticulier

3.2.3.Le projetd'intégration

En conception de la commandesur l'outil SPEX, la vérification des

comportementsest réaliséepar une simulationet une animationdes graphesde

commande.La validationdela conduitenécessiteuneinterprétationdesdifférents

étatsdes comportementset serait'plus "visuelle" s'il était possibled'animer,en

parallèle,unevue technologiquedesélémentscommandés.Deux possibilitéssont

envisagéespouroffrir cettefonctionnalitéà SPEX:

- la première possibilité consiste à développerune fonction d'édition et

d'animationde synoptiquessur l'outil SPEX et fournir, ensuite,des post-

processeurspour le transfert des graphiqueset des donnéesvers des

superviseurs particuliers en évitant ainsi toute resaisie des mêmes

graphiquessur les dits superviseurs.Cette solution est technologiquement

réalisablemaisnécessiteun investissementlogiciel important;

- la deuxièmepossibilitétendà réutiliser l'existant,c'està dire à utiliser, en

conception,les fonctionnalitésd'édition et d'animation d'un superviseur

industriel particulier. SPEX ne fournirait donc, en cours de simulation,

qu'un ensemblede donnéespermettantl'animation des synoptiquesédités

surle superviseur.

C'estcettedeuxièmepossibilitéqui seraretenuepour uneconnexionavec le

superviseurCIMVUE [CIM 91].

CIMVUE estun superviseurde procédésindustrielspermettantl'édition et

l'animationde synoptiques.L'animationestutile pour la conduitede l'installation

maiselle l'estaussienphasede maintenancepourl'identificationdesdéfaillances

éventuelles.

En phasede maintenance,l'identification des blocageséventuelsde la

commandesuite à desdéfaillancesest très importantemais elle n'estexploitable

defaçonpratiquequesi, enparallèled'unevisualisationde l'applicationd'unpoint

de vue technologique,il soit possibled'animerles graphesde commandequi ont

servis à la conception générale.Dans cette optique, et pour maintenir une

cohérence entre les modèles visualisés et ceux créés dans SPEX, noùs

transfèreronsles graphesde SPEX vers le superviseur(Figure IV.lO) pour qu'il

puisseles utiliser sansavoirdoncà lesredécrire.
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'unAtelier deGénieAutomatiqueParticulier

CIMVUE

ZOOM

SPEX
Validation
Conduite

ZOOM

, ZOOM'

COMPOKI1!MIl:N1'
DECOMMAMlll:

CONDUITE

MAINTENANCE

FigureIV. 10. : Leséchangesd'informationsentreSPEXet CIMVUE

Notre objectif d'intégration doit se concrétiser, dans le cadre d'une

collaborationavecla sociétéSGN Lorraineet le Laboratoired'Automatiqueet de

Micro-électroniquede Montpellier,paruneintégrationde trois outils:

- SPEX, présentéauchapitrel, pourla conceptiongénéraleetdétaillée,

- CADEPA [SGN 90] pourla générationdecodemulti-automate,

- CIMVUE [ARC 91] pourla supervisionde procédésindustriels.
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'un Atelier deGénieAutomatiqueParticulier

Nousavonsmontré,précédemmentl'utilité et la faisabilitéd'uneconnexion

entre SPEX et CADEPA. Nous effectuerons,dans un premier temps, une

connexion entre ces outils avec une ouverture possible pour d'autres outils

(Figure IV.ll) tels que, par exemple,Orchis [TNI 89] en amont, MAXSIM

[MAX 91] en aval et la nouvellechaînePIASTREen coursde réécritureavec le

langageSmalltalk80, pour ensuite les intégrer autour d'une base de donnée

commune.

CIMVUE

Superviseur

FigureIV.ll. : Perspectived'intégrationfaible d'outils
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'un Atelier deGénieAutomatiqueParticulier

Dansune premièrephase,une connexionpar un transfertdes graphessera

réaliséeentrelesoutils CADEPA et CIMVUE. Parla suite,lorsqueSPEX(qui est

encoreun prototype)deviendraun produit, les connexionssus-citéesserontmises

enoeuvre.

Parla suite,pourpermettrel'intégrationde touscesoutils autourd'unebase

de donnéeet ainsi offrir un Atelier de Génie Automatiqueparticulier, il sera

nécessaired'extrairele méta-modèledechacund'euxpourdéterminerle typeet la

structurede la base de donnée(ou d'objets) ainsi qu'une caracté_-:'sationdes

"objets"qu'ils manipulent.

Le choix d'unebasededonnée(ou d'objets)adaptéeà nos ｢･ｳｯｩｮｾ /j'avèreun

point crucial. Nous avonsdonc ｾ｡ｩｴ l'acquisitionde quatreSYfltèmesde Gestion

de Base de Données(SGBl') ou d'Objets (SGBO) différents, GE1vlSTONE

[GEM .89], EMERAUDE ::mvrn 90], ORACLE ｛ ｏ ｒ ｩ ｾ 90] et SQL-SERVER

[SQL 89] ainsiquedeux ｡ｴ･ｬｩｾｲＳ de conceptionde Systèmesd'InforrnalÏ"lns, PC-

IAST [PCI 90] etMEGA [!.,.lEG 39], quenousallons ｰ ｣ ｵ Ｇ ｬ ｾ ｩ ｲ évalue;ｾ ｴ •.ｾＭＬｭｰ｡ｲ･ｲ

enfonction1enosbesoins. Ｍ ｾ ｾ Ｓ ｾ ｾ ｬ ｯ ｩ ｸ ne ｳｵｲｾ ｾｬＺ｜ｾ ïe fait r'u ｾ ｡ ｳ ｡ ｲ ､ )0'1< :e" ｾＧ｡ｩｳｯｮｳ

suivantes:

- GEMSTONE,dévdoppépar la sOc1étéServio Corporation(l·:;A) estun

SGBO qui implémehtetous les conceptspropresaux ｡ ｰ ｰ ｲ ｯ ｣ ｨ ･ ｾ objets

(encapsulation,classe,héritage,instanciation,envois de messages)ainsi

que les mécanisme:;de base d'un SGBD classique multi-utilisateur

(protection,concurenced'accès,...). Notre choix s'estporté ｳ ｵ ｾ Ｇ ｾ ･ SGBO

car il s'interfacenaturellementavec le langageSmalltalk80, langagede

développementdu prototypeSPEX,cequi nécessiteainsi relativementpeu

de modi:(icationà SPEXpour pouvoir l'intégrer. GEMSTONEs'interface

aussiavecle langageC, langagecible pourle produitfinal SPEX.

GEMSTONE peut aussi s'interfaceravec le systèmeexpert orienté

objet NEXPERTOBJECT[NEX 88] qui pourrait être un autreoutil de

l'atelier offrant une aide aux choix des méthodeset des modèlesutilisés

par le concepteur.
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'unAtelier deGénieAutomatiqueParticulier

EMERAUDE, développé par le GIE EMERAUDE, est une

implémentationde la structured'accueilPCTE (PortableCommonTools

Environment),normaliséeau niveau européen[PCT 88] et conçuepour

servir de baseà la constructiond'Ateliers Intégrésde Génie LogicieL la

basede PCTE est son Systèmede Gestiond'Objets,entité sur laquelle

peuventtravailler les utilisateurs et les programmes.Son modèlesous-

jacent est dérivé du modèle Entité-Associationde Chen [CHE 76] et

permet la définition de types d'objets, de types de liens et de types

d'attributs.

La réalisationd'un Atelier de GénieAutomatiquesur la basede cette

structured'accueil nous paraît appropriéed'autantque les résutatsd'un

projet Esprit nommé PACT (PCTE Added Common Tools) [PAC 86]

apporteun ensembled'outils de développementet de servicesr.ommuns

(gestionde ｶ ｾ ｲ ｳ ｩ ｯ ｮ ｳ Ｌ gestionde dialogues,manipulationde données,...)

auxutilisateursdePerE.

- ORACLE estun ensembled'outils de conceptionet de développementde

Systèmes d'Information architecturé autour d'une Base de Donnée

Relationnelle à accès répartie, c'est à dire dont les données sont

accessiblesparun ensemblehétérogènedestationsvia un réseau.

Il peuts'interfaceravecun grandnombrede langagesde programmation

pourla créationd'applicationsutilisantssesdonnées.

- SQL-SERVERest un SGBD relationnelmulti-utilisateursdéveloppépar

Microsoft et Ashton-Tate et conçu pour le traitement transactionnel,

garantissantla cohérenceet la recouvrabilitéde la basede données.Il est

basé sur une architecture client-serveur fonctionnant sur réseaux et

permettantla distributiondesdonnéessurplusieursserveursindépendants,

et ceci de façon transparentepour l'utilisateur. Un grand nombre

d'applicationsexistantespeuvents'interfaceravecla baseainsi que toutes

applicationsutilisant ses bibliothèquesC. Une version fonctionnantsur

matérielSUN, supportmatérielactueldeSPEX,existe,et permettraitainsi

l'intégration de ce dernier avec des applications compatibles SQL-

SERVER.
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'un Atelier deGénieAutomatiqueParticulier

- PC-IAST, développépar CONTROL DATA est un logiciel d'aide à

l'analysedes informationset à la conceptionde Systèmesd'Information

par la·méthodeNIAM [NU 80] générantun modèle neutredirectement

assimilableparde nombreuxSGBD (ORACLE, INGRES, ...). Cetoutil a

servi de supportà la définition du systèmed'informationde CIMVUE et

peut donc nous fournir une aide à l'identification du méta-modèledu

superviseurpour son intégration dans l'Atelier de Génie Automatique

particulier.

- MEGA estun Atelier de ConceptiondesSystèmesd'Informationsutilisant

la méthode"MERISE étendue"[TAB 88]. Il estentièrementparamétrable

par la notion de méta-méta-modèleet peut générer un prototype de

l'applicationpourvérifier sesspécifications.
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ChapitreIV : ... A la spécificationd'un Atelier deGénieAutomatiqueParticulier

Il. CONCLUSIONS DU CHAPITRE IV

"Intégrer" estle maître-motdesannées90 et les progrèsrapidesde l'informatique

devraientpermettrerapidementla création d'un Atelier de Génie Automatique.Mais

encorefaut-il savoirquoi intégreret commentintégrer.En effet, noussommesà l'aube

de la banalisationd'outils logiciels dansles entreprisesmais les utilisateurs,de par leur

manquede formation et de formalisation,sontencoreà la préhistoirede l'utilisation de

tels ateliers.Il restepeut-êtrebeaucoupplus à faire dansle domainede leur formation

méthodologiquequedansla mise à leur dispositiond'outils d'aideau développementde

SystèmesAutomatisésqui, créés individuellement ou n'admettantpas d'ouverture à

d'autresoutils, contribuentà la désintégrationplutôtqu'àl'intégration.

A terme, la maxime"Zéro-Papier"devrait être une réalité et on ne devrait plus

communiquerqueparl'intennédiairededossiersinformatisésincluant,non seulementles

documentsécritsde spécificationet deconceptionpourrassurer,maisaussiet surtoutles

maquetteset prototypesexécutablesayantpermis leur validation. Parexemple,e client

pourraientainsi comparer,en dynamique,les résultatsde la conceptionavecsesbesoins

réelsetcelaavantcodage.

A terme,il estcertainquel'apportd'outils commeSPEXet leur intégrationau sein

d'un Atelier de Génie Automatique tendra à inverser la répartition des efforts de

conceptiondes Machineset SystèmesAutomatisésde Productionau profit des phases

d'analyse.

Il est aussiindéniableque la concentrationdu savoir-fairede l'entreprise,tant

d'unpoint devue informationnelquedesdémarchesméthodologiques,au seind'unebase

communeet samiseà dispositiontout au long du cycle de vie d'un systèmeautomatisé,

depuis sa spécificationjusqu'àson exploitation et sa maintenance,doit permettreune

améliorationdes gains en productivité, ainsi que de la qualité et de la maîtrise des

SystèmesAutomatisésdeProductionManufacturière.
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CONCLUSIONS

Les apportsdesconceptsliés au GénieLogiciel sontindéniablesmais ne suffisent

paspourrésoudretous les problèmesdu GénieAutomatique.Il ne faut pasoublier que

le domainede l'automatisationmanipuledesobjets logiciels ayantun lien indissociable

avec des objets matériels et qu'une démarched'AutomatisationIntégrée doit être

supportéepar des outils-méthodesriches d'un point de vue "sémantique".L'apport de

SPEX pour les aspectssyntaxiquesdes objets d'automatisationpermet de régler le

problèmele plus "mécanique"de la manipulationde ces objets. Ainsi, la possibilité

d'exprimer"la forme" desobjetsd'automatisationet le fait de les utiliser dansun grand

nombred'applicationsaidentà communiquerles idéeset à présiserla ou les sémantiques

decesobjets.L"'idée" ne secommuniquequeparsa" forme" [CLA 79].

[BEN 66] "Le langagea cettefaculté de représenterle réel par un «signe»et de

comprendre«le signe»commereprésentantle réel, donc d'établir un rapport de

significationentrequelquechoseetquelquechosed'autre"

D'autrepart, s'il est nécessaired'avoir accèsau méta-méta-modèled'un Atelier

particulierpourpermettrela modificationdu méta-modèledesoutils et ainsi adapterles

méthodessupportéesà la sémantiquedes objets manipulés,il conviendrait,dans une

premièrephase,d'appliquerces conceptsaux outils eux-mêmespour l'adaptationdes

formalismesauxutilisateursselonun pointde vue pragmatique.

L'intégrationdetelsoutils au seind'un Atelier de GénieAutomatiquen'estpasun

simpleproblèmetechnique,c'estaussiun enjeuéconomiqueet surtoutsocialqu'i,l ne faut

pasnégliger.L'automatisationde l'automatisationva bouleverserle modede travail des

bureaux d'étudesconcernéset nécessitera,probablement,un temps d'adaptationnon

négligeablede la partdesconcepteurs-utilisateurs.

[ALA 88] "Si les concepteursde CAO ont un rôle à jouer, adapterceux-Cià un

métierpour les rendre «cerveau-compatible»,afin de les intégrer dans un systèmeplus

vaste, celui des responsablesdes bureaux d'étudesd'automatisationest encore plus

crucial: cesonteuxqui devrontgérer le changementde technologie"
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Conclusions

En effet, si les techniquesactuellesfournissentdesinterfaceshomme-machinede

plus en plus convivialeset ne nécessitantque peu de connaissancespour une utilisation

optimale,il n'enestpasdemêmepourles démarchessupportéesparcesoutils. Celles-ci,

du fait de la multiplicité desnotationset desméthodes,nécessitentuneformationdeplus

en plus pointue,cequeles automatiseursactuelsne sontpastoujoursprêtsà remettreen

cause.

Faceaux besoinsde maîtriserla qualité desproductions,la gestiondesversions

et la documentation, il devient nécessairede mettre en oeuvre les techniques

informatiquesles plus avancées.Il est, pour cela, nécessairede disposer,pour tous les

outils,d'informationsintègresetcohérentescentralisées.

Une solution envisageablepour résoudrele problème de la documentationest

d'employerles techniquesbaséessur les hypertextes;Ces derniers permettraientde

"naviguer" au traversdesdifférentsmodèleset formalismes,de façon transversalepour

tous les outils, et représenteraientles informationsselon le point de vue et la notation

désirée(et surtoutcompréhensible)parl'utilisateur.Si cettesolutionsembleintéressante,

il subsistetout de mêmeunedifficulté quantà unebijection totale, aussibien au niveau

structurelquesémantiqueet de l'interprétationdesdifférentsmodèleset/ouformalismes

employés[DOU 90] [AFC 89].

Au delàde cetteouverturenécessairedesoutils, il paraîttout aussiimpJrtant,tant

d'un point de vue "intégration"·que de celui d"'utilisation", de leur offrir un

comportementintelligent [DAV 90].

A l'image des travaux prometteurssur les futurs Ateliers de Génie Logiciel de

4ème génération[THE 88] intégrantl"'intelligence artificielle", les Ateliem de Génie

Automatiquedoivent,par la définition d'un méta-méta-modèle "intelligent",prendreen

compte des traitementsexperts (systèmesexperts) et permettre "l'élaboration de

modèlesde données intelligentscapablesde déduire de nouvellesinformations_SGBD

déductifs_' de lancer ç/es traitements,d'assurerl'évolutivité du modèle" [MOR 90] et

ainsi apporteruneaidesémantiqueadaptéeaux concepteursdesMachineset Systèmes

AutomatisésdeProduction.

Devant l'ampleurdu travail qu'il reste à faire, nous pouvonsdire que le Génie

Automatiqueaencorede "beauxjours" devantlui ...
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Annexes

Exempled'applicationde l'interconnexionORCHIS-GRILLE-SPEX

Conceptiondela PartieCommanded'uneMachineTransfert

Nous présentonsdans ces annexesun extrait du dossier de spécification et de

conception de la Partie Commande d'une Machine Transfert, de son Robot de

chargement/déchargementetde sonConvoyeurdepalettes.

Le cadredel'étude

L'installationestcomposée(Figure1) :

- d'un convoyeurpossédantdeux tapis de transfertde palettes,l'un déservantune

machineen amont de la machinetransfert, l'autre une machineen avaL Nous

avonschoisi un point de vue de conceptionsupposantune gestiondespalettesen

"flux tiré", ence sensqu'unemachineestprioritaireà unemachineplus en amont

en ce qui concerneles demandesde palettes.Ce concoyeurest piloté par un

AutomateProgrammableInsdustriel(API) ;

- d'une machinetransfert comprenantquatrepostes(Chargement/Déchargement,

Perçage,Fraisage,Taraudage)ainsi qu'un systèmede bridage commun et un

plateautournantpourle transfertdespiècesentrepostes.Elle estcommandéepar

un API, en liaison avecl'API du convoyeurparun réseauJBUS,ce dernierétant

esclavedela machine;

- d'un Robot 6 axes AID piloté par une commandenumenque.L'armoire de

commandenumériquepossèdedesentrées/sortiesTOR connectéesà l'automatede

la machinetransfertpourla synchronisationaveccettedernière.
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Cadrede J'étude
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Liaison
mus

API
Convoyeur

Figure 1. : L'installationétudiée

Technologied'actionnement

Nous ne présenteronspas la technologied'actionnementdu convoyeuret du robot,

ces annexesse limitant principalementà la description de Partie Commandede la

MachineTransfert.

Machine Transfert

LespostesdePerçageet Fraisagesontchacunconstituésd'un moteurtriphaséà

un senset une vitesseet d'un vérin pneumatiquedouble effet muni de deux
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contacts de fin de course et préactionnépar un distributeur bistable 5/2 à

commandeélectropneumatique.

Le postede Taraudageestmis en oeuvreparun moteurtriphaséà deux senset

unevitessemettantenrotationunevis sansfin. La vis estmuniede deuxcontacts

de fin de courseet d'un limiteur depression.

Touscesmoteursrenvoientuneinformationderetourcontacteur.

Le bridagedespiècesestactionnépar la sortie d'un vérin pneumatiquesimple

effet en position repos rentrée muni d'un pressostatet préactionné par un

distributeurbistable5/2 à commandeélectropneumatique.

Le plateautournantestactionnéparun vérin pneumatiquedoubleeffet associé

à unecrémaillèreet descrabots,et préactionnéparun distributeurmonostable5/2

à commande électropneumatique.Le plateau est équipé de deux capteurs

indiquant,pour l'un le retourarrièrede la crémaillère,pour l'autreunerotationde

360·àpartird'unepositiond'origine.

Le conditionnement en air comprimée est assuré par un distributeur

monostable 3/2 à commande électropneumatiquemuni. d'un manocontact

indiquantla présencede la pressiondansla circuiterie.

Démarcheméthodologique

L'annexe A montreun extrait de la spécificationde conception,éditéesur

l'outil Orchis,concernantles niveaux:

- A-l qui montre la place de la Machine Transfert au sein d'un ilôt de

production,

- A-O qui représente ses échanges d'informations et de matière avec

l'environnement,

- AO qui décrit le premierniveaude décompositionfaisantapparaîtrela machine

proprementdite et le convoyeur.

- A2 qui décomposele processusassociéau convoyageen deux sous-processus

gérantchacunun tapis.

- A3 qui décrit le premierniveaudedécompositionde la MachineTransfert

- A34 qui fait apparaîtreles différentspostesd'usinage.

- A343 qui indique les relationsentreles processusde rotation et de translation

de la brocheperçage.
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- A3432et A3433 qui représententles mécanigrammesassociéesrespectivement

au moteurderotationet auvérin de translationde la brocheperçage.

L'annexeB présenteles différentesgrilles de définition des fonctions de

contrôle-commandeprécédemmentidentifiéesainsiquel'extraitdu glossaireet du

dictionnairededonnéescorrespondant,telsquegénérésparl'outil GRILLE.

L'annexe C est composée d'une partie des exemplaires de Boîtes

Fonctionnelleset/ou DiagrammesFonctionnelsutilisés pour cette applicationet

montrele détaildequelquesBoîtesFonctionnellesGénériques.

Enfin, l'annexeD décritquelques"vues" représentativesde la simulationde

l'applicationainsiqu'unscénariode testetun extraitdela tracetextuelleassociée.

CahierdesCharges

La Machine Transfert peut fonctionner selon un mode automatiqueou un mode

manuelpar sélectionrespectivedes commutateursCAUTO ou CMANU. Deux arrêts

d'urgencesontprévus,l'un dansl'armoirede commande(AUARM), l'autresur le pupitre

de conduite(AUPUP).La misesoustensionélectriquede l'installation esteffectuéepar

l'appui du boutonpoussoirBST, l'alimentationpneumatiqueest assuréeaprèsappui sur

BSP.L'arrêtdela tensionélectriquenécessiteun appui,surle,boutonpoussoirBAT.

ModeAutomatique(ModesignaléparLAUTO)

Le cycle d'usinage d'une pièce suit la séquence: Chargement,'Perçage,

Fraisage,Taraudage,Déchargement.

Les palettessont constituéesde seizepiècesidentiques.Nous nous sommes

limités à despatettesdequatrespiècespourdesraisonsdesimplification.

Le cycleautomatiquepeutêtrededeuxtypesexclusifs:

- un "cycle une pièce" sélectionnablepar le commutateurCIPIC et signalé

par LIPIC, effectuantun usinagepiècepar pièce, le robot ne chargeant

une nouvelle pièce que lorsque la pièce précédentea été complètement

usinée.
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- un "cycle quatre pièces" sélectionnablepar le commutateurC4PIC et

pour lequel les pièces sont usinées dès leur arrivée à chaque poste

d'usinage.

Mode Manuel

Le modemanuelpermetla commandede tous les postesd'usinageà partir du

pupitre de conduite par sélection des boutons poussoirs correspondants.Par

exemple,l'actionnementdu boutonpoussoirRMPS (RéglageMouvementPerçage

Sortie)met en route la rotation de la brocheperçageet effectuela sortiedu vérin

de translation correspondant; l'actionnementde RMPR (RéglageMouvement

PerçageRentrée)rentrele vérin de perçagepuis arrêtele moteur.

Surveillance

Dans tous les modes, les élémentsopératifs sont continuellement:mrveillés.

Tout défautconstatéprovoquela désactivationde la séquenceen cours.L'appui

surle BP "ACQDF" provoquela réinitialisationde la séquence.

Le défautestsignalépar "LDF"

Arrêt Urgence

L'appui sur AUPUP ou AUARM provoque la même réaction que pour la

détectiond'un défaut.
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AnnexeA : SpécificationdeConception

La démarchepréconiséeconsiste,commeprésentéeau ChapitreIII, §I. 1. 1.1.2.2.3,

en une décompositionde chaque processusidentifié par une fonction de Contrôle-

Commandede coordination et par l'ensembledes sous-processuscoordonnés.Cette

décompositionest réitéréeà chaqueniveau jusqu'àla descriptiond'un mécanigramme,

représentatifde la technologied'actionneméntdu processusconsidéré.
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DATE: 4 Seplemb.' 1990
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AnnexeA Spécificationde Conception
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Hierarchie des Modules de Controle-Commande

I(AsO) CONTROLER la fabrication de pleces dans l'ILOT
1 1 /(A 1) CONTROLER la fabrication
1 1 1 I(A21) CONTROLER le convoyage
1 1 1 1 /(A221) CONTROLER le transfert 1
1 1 1 1 1 I(A2221) CONTROLEA deplacement tapis
1 / 1 1 1 I(A2231) CONTROLER la pousse 1
1 1 1 1 1 I(A2241) CONTROLER le blocage deblocage 1
1 1 1 1 1 I(A2261) CONTROLEA l'ejection 1
1 1 1 1 I(A231) CONTROLER la mise en-hors energie convoyeur

1 1 1 I(A241) CONTROLER le transfert 2
1 1 1 I(A2421) CONTAOLEA deplacement tapis 2
1 1 1 I(A2431) CONTROLER la pousse 2
1 / 1 I(A2441) CONTROLER le blocage deblocage 2
1 1 1 I(A246 1) CONTAOLEA l'ejection 2

(A31) CONTAOLEA usinage
I(A331) CONTROLER le bridage debridage
I(A341) CONTAOLEA la transformation
1 I(A3421) CONTROLEA rotation plateau
1 I(A3431) CONTROLEA le percage
1 1 /(A34321) CONTAOLEA rotation broche percage
1 1 I(A34331) CONTROLEA la translation broche percage
1 I(A3441) CONTROLEA le fraisage
1 1 I(A34421) CONTAOLEA rotation broche fraisage
1 1 I(A34431) CONTROLER la translation fraisage
1 I(A3451) CONTROLEA le taraudage
1 1 I(A34521) CONTAOLEA rotation moteur taraudage
I(A351) CONTROLER la mise en-hors energie usinage

Liste HiérarchiquedesFonctionsde Contrôle-Commande
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AnnexeB : Grilles deDescriptiondesMissionsde Contrôle-Commande

Nousnouslimiterons,danscetteannexe,à la descriptiondesfonctionsde Contrôle-

Commandecorrespondantà la MachineTransfertc'està dire:

"CONTROLERusinage"

"CONTROLERla transformation"

"CONTROLERle perçage"

"CONTROLERrotationbrocheperçage"

"CONTROLERla translationbrocheperçage"

A chacunede ces fonctions correspondun Module de Contrôle-Comande(MCC)

qui est détailléà l'aidede l'outil GRILLE (cf ChapitreIII §I 1.1.1.2.2.4).

Chaquegrille importe la fonction de niveau supérieur,la fonction concernéeet

l'ensembledes sous-processusqu'elle coordonne.L'ensembledes flux d'informationest

aussiimporté.

L'outil propose de sélectionnerles sous-fonctionsde contrôle désiréesparmi

"PILOTER", "CONDUIRE", "COORDONNER".

Chaque"label" importéde l'analysedoit êtredétaillé par les donnéesélémentaires

misesen jeu. L'ensembledes relations informationnellesentre les sous-fonctionsdoit

aussiêtreexplicité.

Nous remarquons·que les boutonspoussoirsd'actionnementmanueldu postede

perçageapparaissentau niveaudu "MeC perçage"car il est nécessairede commander

automatiquementla marcheet l'arrêt du moteur perçage,ce dernier n'ayant pas de

commandemanuelle.

Les MCC correspondantaux mécanigrammesmontrent que la commanden'est

effectuéequ'au niveau du préactionnementavec un retour d'information par le "retour

contacteur"ou lescapteurs.
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AUTEUR: H.PANETTO lECTEURS: CONTEXTE: CONTROLER usinage

MODEl: Machine Transfert
DATE: 1 August 1990 ,

1

1

GLOSSAIRE (MCC usinage)

· BrldeSerree • ModeManuel
· AutorisationUsinage Information bride serree Mode manuel
Demande usinage pieces a la MT

· NumPiece · AUrgence
· NumeroPaletteAUsiner Numero piece a charger Arret d'urgence
Numero de la palette a usiner

· NumPalette · DACS
· TypePaletteAUsiner Numero palette en cours de chargement Relais desactivation des sorties
Type de la palette a usiner

· ChargDecharg Etat Chrgt Dechrgt
Etat usinage Information cycle chargement ou dechargement Relais desactivation des sorties
Type de lapalette a usiner

. OBridage · PinceSerree
· FinUsinage Ordre bridage piece Information pince serree
Fin usinage de la palette. on peut la reprendre
mais elle n'est peut etre pas entierement chargee · ODebridage · RobotDegage
· DefautUsinage Ordre debridage piece Robot en position replis
Defaut usinage MT

· AcqDefBridage · RobotEnPosition
· PaletteLibre · DefTransformatlon Acquittement defaut bridage/debridage Robot en position chargement ou dechargement
Palette usinee et chargee Defaut transformation

· ModeManuel · RobotTravaii
Demande Chrgt Dechrgt · AutorisationModeAuto Mode manuel Acquittement demande travail
Palette usinee et chargee Autorisation mode automatique

· AUrgence · PieceBridee
· DTravail · PieceACharger Arret d'urgence CR Piece bridee
Demande travail Robot Demande chargement piece

• OTransformation • PieceDebridee

· DArret · PAC Ordre cycle transformation CR piece debridee
Demande arret Robot Pression air comprimee

· PieceChargee · DefBridage

· ACS CR Piece chargee Defaut bridage/debridage

Sorties alimentees
· AcqDefTransformatlon · PieceUslnee

Acquittement defaut transformation Piece usinee au poste dechargement
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AUTEUR: H.PANETTO LECTEURS: CONTEXTE: CONTROlER la transformation
MODEl: Machine Transfert
DATE: 1 August 1990 !

1

i

GLOSSAIRE (MCC transformation)
1

, . OTransformation · AcqDefUnlte • AUUnite . DefTaraudage

:Ordre cycle transformation Acquittement defaut Arret d'urgence Defaut taraudage

; . PieceChargee · ModeReglage · RotatlonQuartTour . TaraudagePret

'CR Piece chargee Mode manuel CR rotation 1/4 tour Taraudage pret

· AcqDefTransformation . OPercage · RotationUnTour
Acquittement defaut transformation Ordre cycle percage piece Cr rotation 1/2 tour

· ModeManuel · AcqDefUnite · DefRotation
Mode manuel Acquittement defaut Defaut rotation plateau

· AUrgence · AUUnite · Plateau Pret
Arret d'urgence Arret d'urgence Plateau pret

· PieceUsinee · ModeReglage · FinPercage
Piece usinee au poste dechargement Mode manuel Fin cycle percage

· DefTransformation .OFraisage · DefPercage
Defaut transformation Ordre cycle fraisage piece Defaut percage

· AutorisationModeAuto · AcqDefUnite · PercagePret
Autorisation mode automatique Acquittement defaut Percage pret

· PieceACharger · AUUnite · FinFraisage
Demande chargement piece Arret d'urgence Fin cycle fraisage

.ORotationPlateau · ModeReglage · DefFraisage
Ordre rotation plateau 1 increment Mode manuel Defaut fraisage

.OTaraudage · FraisagePret
Ordre cycle taraudage piece Fraisage pret

· AcqDefUnlte · FinTaraudage
Acquittement defaut Fin cycle taraudage
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AUTEUR: H.PANETTO lECTEURS:

MODEl : Machine Transfert
DATE: 1 August 1990

GLOSSAIRE (MCC translation verin percage) GLOSSAIRE (MCC rotation broche percage) GLOSSAIRE (MCC percage)

· FinPercage
Fin cycle percage

· DefPercage
. DefRotBrochePercage

Defaut percage
Defaut moteur percage

. EVPS . RotationBrochePercage
· PercagePret . RMPSElectrovanne verin percage sortie CR rotation broche percage
Percage pret BP reglage ｭｾｵｶ･ｭ･ｮｴ percage sortie

. DefRotBrochePercage .OPercage . RMPR. EVPR Defaut moteur percage Ordre cycle percage piece BP reglage mouvement percage rentreeElectrovanne verin percage rentree
.ORotationBrochePercage · AcqDefUnite · BrocheHautPercage
Ordre rotation moteur percage Acquittement defaut CR Broche en haut

. FCPS
Fin de course percage sortie . AcqDefRotPercage · AUUnite · BrocheBasPercage

Acquittement defaut moteur percage Arret d'urgence Cr broche en bas

. FCPR · KP · ModeReglage .DefTransBrochePercage
Fin de course percage rentree Contacteur Moteur percage Mode manuel Defaut verin percage

Etat thermique percage .ORotationBrochePercage .ODescenteBrochePercage
Contacteur Moteur percage Ordre rotation moteur percage Ordre descente brovhe percage

· THP • AcqDefRotPercage · OMonteeBrochePercage
Thermique moteur percage disjoncte Acquittement defaut moteur percage Ordre montee broche percage

· KPX · RotationBrochePercage · AcqDefTransPercage
Retour contacteur moteur percage marche CR rotation broche percage Acquittement defaut verin percage
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AnnexeC : Application SPEX

Chaquefonction "COORDONNER" est implémentée,sur l'outil SPEX, par un

exemplairede Boîte Fonctionnelle(BFE) paramétréen conséquence.L'ensembledes

entréeset sortiesde la fonction est importépuis utilisé pour l'instanciationd'un modèle

génériquede la bibliothèque.

Nous désirons, ici, créer un prototype exécutable de notre application par

l'instanciation de modèles préexistants. Nous appliquons donc une démarche

ascendante:

- pour chaquemécanigramme,nouscréonsun DiagrammeFonctionnelcomposé

d'unepart d'uneBFE (pour la sous-fonction"COORDONNER" correspondante)

implémentantun modèle "Filtre" d'Elémentde Partie Opérative(cf Chapitre II

§I.2.2) et, d'autrepart d'un modèled'émulationde l'élémentopératifpermettant,

par la suite,unesimulationenbouclefermée(cf ChapitreII §I.2.2) ;

- pourchaqueniveaudela décomposition,enpartantdesniveauxles plus bas,nous

créons un DF constituéd'une BFE (pour la sous-fonction"COORDONNER"

correspondante)et desDFE, précédemmmentcréés,correspondantchacunà un

sous-processusdeceniveau.

Nousréitéronscettedémarchejusqu'auniveaule plus hautqui constituealorsnotre

prototype.

PageCl
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AnnexeC : Application SPEX

15 OClOber 1990UnÎleGrafcet: UnileUnite:ｇｲ｡ｦ｣ｾｴ : Unite 15 Oçlober 1990 1 1L-_________________-----------------

____C_R_A_N_·._LA_C_N .i- H_,_PA_N_ElT_O 1 1 C_R_A_N_._LA_C_N .i- '_I._P_A_N_ElT_O J-L _

Combinatoires entree

Derunite
Code:
DefUnite := DefRotationou DeITranslation

FigureCA: Vue internede la BF générique"CommandeUnité"
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ｇ ｲ ｡ Ｈ ｾ ･ ｬ : ｕｪｾｴｊＮｨｬ｣｜Ｇ｣ｲｩｮｄＬＩｵ｢ｬ｣ｅｪｦ｣ ｂｩｾＡｊ｢ｩ｣ \'crinDoublt, Effel 15 ｏｃＨｻｬｨｾｲ 1<)YO Gra(Ct':1 : ｮｩｾＺ｡ｨｬ｣｜Ｇ｣ｲｩｮｄｯｬｊｨｬｴｅｦｦ･ B ｩＭＢＺ｡ｾｬ･ \' rrinDouble ECkt l ｾ ｏｾｴＨｬｨ｣ｲ 1ｙｾｏ

fIG1 tXIOj SI FCSc>rtot.l pas ｆ ｃ ｈ Ｎ Ｖ ｯ ｴ Ｇ ｉ ｬ ｲ ｾ ［

FIG1:(X12) SI ｆ ｃ ｾ ｬ ｲ Ｂ Ｎ Ｑ r-as ｊＺｾＵＰｲｴｩ･

Combinatoiresentree

____C_R_A_l'_-L_A_C_N__--L H_.P_A_K_ElT_O__-1 II C_R_A_:"_'-L_!_'C_N -:-I_J._PA_:"_.E_lT_O__--L ﾷ ｟ ｽ Ｚ ｟ ｾ Ｇ ｬ ｟ Ａ Ｓ ｟ ﾷ ﾷ ｟ ﾷ ｟
Combinatoiressortie

Defl
Code:
Defl := FAUX SI AX20

Def-t
Code:
Def4 := FAUX SI AX20

Defl
Code:
Defl := VRAI SI XII et T/XllffpRentree

Def2
Code:
Def2 := VRAI SI X13 et T/X1 3ffpSortie

Def3
Code:
Def3 := VRAI SI FCRentreeet FCSortie

Defaut
Code:
Defaut:=FAUX Sl-"X20

DefS
Code:
Def5 := FAUX SI AX20

Dcf2
Code:
Def2:= FAUX SI AX20

Def3
Code:
Def3:= FAUX SI AX20 Def4

AutoSortie Code:
Code: Def4 := VRAI SI XIO et (pasFCSortieou FCRentree)

AutoSortie:= (DSoI1ieet pasDRentree)ou ( Manuelet BPSoI1iect pasBl'Rentree) DcfS
AutoRcntree Cod -
Code- e.. Def5 := VRAI SI X 12 et (pasFCRentre 0 FCS 11' )
AutoRentree:=(DRentfeeet pasDSorlic) ou ( Manuelet BPRelltrceet pasBPSoI1ie) e u 0 Je

Defaut
Code:
Defaut := Defi ou Def2 ou Def3 ou Def4 ou DcfS

FigureC.5 Vue internede la BF générique"BistableVerinDoubleEffet"
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OrdreS
Code:
OrdreS := (Os et pasOr et ｃ ｏ ｴ ｮ ｮ Ｑ Ｓ ｮ ､ ｣ ｂ ｩ ｳ Ｈ ｾ ｢ ｬ ･ Ｉ ou (Os ou Or et ｰ ｾ ｳ Commande!3ist3ble
et InitRentree)al! (p3SOs et p3S Or et pas ｃ ｯ ｭ ｭ ｾ ｮ ､ ･ ｂ ｩ ｳ ｾ ｢ Ａ ･ et p3s InitRentree)

OrdreR
Code:
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FigureC.7 : Vue internede la BF générique

"ComportementBistableou Monostable"utiliséeen émulation
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AnnexeD
Simulation de l'Application
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AnnexeD : Simulationde l'Application

r---------"""""'=Tableau de bord de simula tian

PaletteEnAval

1
PaletteEnAmont

1

CAUTOCv

[j]
CMAt-lUCv

o
LMANU

D

TAPIS1

D
TAPIS2

o

MAI-IU1M

D
MANU1C

D
BPMANU

D

THKAV2

00
THKAR2

[j]
LDFCv

BSTCv BATCv

[1]0
LSPCv

ra fraichir

(- continu

(- pas

stop

CAUTO

[IJ

LAUTO

1

C1PIC L1PIC

00
C4PIC

[j]

LiberePaletteAval

D
OPaletteAval .

D

LiberePalet teAmont

D
OPaletteAmont

1
pas -)

continu -)

CMANU BPSTaraudage BPRTaraudage

AUPUP D D0 BST RMFS RMFR

LDF (IJ D D
D

RMPS RMPR

BAT D D0 RMCS RMCR

ACQDF BSP D D
D [1]

LSP Autorisa ｴ ｩ ｑ ｮ ｕ ｾ ｩ ｮ ｡ ｧ ｴ ｩ ｮ ｕ ｾ ｩ ｮ ｡ ｧ ･

1 0 [1]
._---

THRT THST LPT

[j][j]D
THF

[j]
THP

[j]
NumeroP ｡ ｬ ･ ｴ ｴ ･ ａ ｕ ｾ ｩ ｮ ･ ｲ

1 0

TypeP ｡ ｬ ･ ｴ ｴ ･ ａ ｕ ｾ ｩ ｮ ･ ｲ

1 0 1

[ill[Q] simu

c:::::::::J [] [] o 0

OOO[]Cl c=:J
0 00 0 00

0 0 c:J
0

0 0= 0 0
0

0
0 0

o ｾ 0
0 ClDD

oｾ ｾ
0 Cl
0 Cl

00 0 0 == 0 0 =::J

FigureD.I : Le tableaude bord de simulation
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AnnexeD : Simulationde l'Application

/*" includes"*/
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<fcntl.h>
#include<memory.h>
#include<sys/types.h>
#include<sys/stat.h>
#include"PosteMT.h"

AexecuterScenarioO
(

switch (compteur)(
case1

booleenAffecterLC4PIC,I);
booleenAffecterLCAUTO,I);
booleenAffecterLCAUTOCv,I);
booleenAffecterLBSP,1);
booleenAffecterLBST,1);
booleenAffecterLBSTCv,1);
break;

case44
booleenAffecterLLiberePaletteAmont,I);
break;

case65
booleenAffecterLLiberePaletteAmont,O);
break;

case633:
booleenAffecterLLiberePaletteAval,1);
break;

case672:
booleenAffecterLLiberePaletteAval,0);
break;

case879:
booleenAffecterLLiberePaletteAmont,I);
break;

case897:
booleenAffecterLLiberePaletteAmont,O);
break;

}
}

FigureD.3 : Un scénariodeTest

Ce scénario alimentel'installation energieau cycle 1. Aux cycles 44 et 879, la

machineen amont libère la palette pour permettreson déplacementvers la machine

transfert.La paletteavalestrendueà la machineau cycle633.
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FigureDA: Un extraitde la Tracetextuellerésultante

TracesimulationMachineTransfert

xxx.Xn etatetapen du graphexxx
xxx.CXn numerocycled'activationde l'etapen du graphexxx

Les noms de graphes sont précédésde la hiérarchie des noms de Diagrammes
Fonctionnelsles incluant.

Nom variable

COMPTEURCYCLE 1

Etat Nouvel
Précédent Etat

C4PIC(Bool)
CAUTO (B001)
CAUTOCv (Bool)
BSP(Boo1)
BST (Bool)
BSTCv(Bool)
UsinerPieces.TransformerPieces.AcqDefUnite(Bool)
UsinerPieces.TransformerPieces.TarauderMT.AcqDefRotTaraudage(Boo1)
UsinerPieces.TransformerPieces.TarauderMT.FCTR(Bool)
ｕ ｳ ｩ ｮ ･ ｲ ｐ ｩ ･ ｣ ･ ｳ Ｎ ｔ ｲ ｡ ｮ ｳ ｦ ｯ ｲ ｭ ･ ｲ ｐ ｩ ･ ｣ ･ ｳ Ｎ ｐ ･ ｲ ｣ ｡ ｧ ･ ｾ ａ ｣ ｱ ｄ ｣ ｦ ｒ ｯ ｴ ｮ ｴ ｩ ｯ ｮ (Boo1)
UsinerPieces.TransformerPieces.Percage.AcqDefTranslation(Boo1)
UsinerPieces.TransformerPieces.Percage.FCRentrec(Bool)
UsinerPieces.TransformerPieces.Fraisage.AcqDefRotntion(Bool)
UsinerPieces.TransformerPieces.Fraisage.AcqDefTranslation(Boo1)
UsincrPieces.TransformerPicces.Fraisage.FCRentrec(Bool)
UsinerPieces.Robotnegage(Bool)
PaletteEnAmont(Bool)
PaletteEnAval (Boo1)
ConvoyerAmontAval.Transfcrtl.AcqDef(Bool)
ConvoyerAmontAval.Transfcrtl.PousscrPalette.FCRentrec(Boo1)
ConvoyerAmontAval.Transfertl.BloquerDebloquer.FCSortie(Bool)
ConvoycrAmontAval.TransfertI.EjccterPalette.FCSortic(Bool)
ConvoyerAmontAval.Transfertl.PALET(Bool)
ConvoyerAmontAval.Transfert2.AcqDef(Bool)
ConvoyerAmontAvaI.Transfcrt2.PousserPalette.FCRentrcc(Bool)
ConvoyerAmontAvaI.Transfert2.BloquerDcbloqucr.FCSortie(Bool)
ConvoyerAmontAvaI.Transfcrt2.EjcctcrPalettc.FCSortic(Bool)
ConvoyerAmontAvaI.Transfert2.PALET(Bool)
UsinerPieces.TransformerPieccs.Percage.Motcur.OrdrcR(Bool)
UsinerPicces.TransformerPicces.Fraisage.Moteur.OrdreR(Bool)
UsinerPieces.EnergieUsinage.EnergiePneumatique.OrdreR(Boo1)
ConvoyerAmontAval.Transfert1.PousserPalctte.Verin.OrdreR(Bool)
ConvoyerAmontAval.Transfertl.B10qucrDebloquer.Vcrin.OrdreS(Bool)
ConvoyerAmontAval.Transfert1.EjecterPalctte.Verin.OrdreS(Bool)
ConvoyerAmontAvaI.Transfert2.PousserPalelle.Verin.OrdreR(Boo1)

pageDA

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

l
l
1
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
1
l
l
l
l
l
1
l
l
1
l
1
1
1
1
1
1
1



AnnexeD : Simulationde l'Application

ConvoyerAmontAval.Transfert2.BloquerDebloquer.Verin.OrdreS(Bool)
ConvoyerAmontAval.Transferl2.EjccterPalClte.Verin.OrdreS(Bool)
ConvoyerAmontAvaI.EnergieTapis.EnergiePneumatique.OrdreR(Bool)
UsinerPicces.TransformerPieccs.TarauderMT.MoleurVisSansFin.X20
Fabriquer.Xl6
Fabriquer.X26
ConvoyerAmontAval.Transferll.DeplaccrTapisMT.MoleurTapisX20

COMPTEURCYCLE 44

LiberePaletteAmont(Bool)
DPaletleAmont(Bool)
Fabriquer.X10
FabriquerXll
DemandePaletteAmont(Bool)
Fabriquer.CXll

COMPTEURCYCLE 45

ConvoyerAmontAval.ConvoyerPaletlesX10
ConvoyerAmontAval.ConvoyerPaIctlesXll
ConvoyerAmontAvaI.OAmenerl(Boo!)
ConvoyerAmontAval.ConvoyerPaIcltes.CXll

COMPTEURCYCLE 65

LiberePaletleAmont(Bool)
ConvoyerAmontAval.TransfertI.PousserPaIctte.Verin.OrdreS(Bool)
ConvoyerAmontAval.Transferll.PousserPalelte.Verin.OrdreR(Bool)
ConvoyerAmontAval.Transfertl.PousserPalette.FCRentree(Bool)
ConvoyerAmontAval.TransfertI.PousserPalctte.VerinX10
ConvoyerAmontAvaI.TransferLl.PousserPaIclle.VerinXIl
ConvoyerAmontAvaI.TransferLl.PousserPalelte.Verin.CXIl
ConvoyerAmontAval.TransfertI.PousscrPalclte.Verin.posilion(Entier)

COMPTEURCYCLE 66 .

ConvoycrAmonlAvaLTransferll.PousserPaleltc.Verin.position(Entier)
UsincrPicces.TransformerPicces.Percage.Sortic(Bool)
UsinerPieces.TransfonncrPicces.Percage.CornmandeVerinX13
UsincrPieccs.TransfonnerPicccs.Fraisage.Sorlie(Bool)
UsincrPicccs.TransforrnerPicccs.Fraisage.CommandcVerinXI3
UsincrPieccs.TransformerPicces.Pcrcage.CommandeVeri n.X10
UsinerPieces.TransforrnerPicccs.Fraisage.CommandeVerinX10
UsinerPieccs.TransformerPieccs.Percage.PosilionSorlie(Bool)
UsinerPieces.TransformerPicces.Fraisage.PosilionSorlie(Bool)
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AnnexeD : Simulationde l'Application

UsinerPieces.TransfonnerPieces.Pcrcage.CornmandeVerin.CX10
UsinerPieccs.TransformerPicces.Fraisage.CommandeVerin.CX10

COMPTEUR CYCLE 633

LiberePaletteAval (Bool)
Fabriquer.X20
Fabriquer.X21
DemandePaletteAval (Bool)
Fabriquer.CX21

COMPTEUR CYCLE 634

ConvoyerAmontAval.ConvoyerPaleltes.x20
ConvoyerAmontAval.ConvoyerPalettes.x21
ConvoyerAmontAval.OAmener2(Bool)
ConvoyerAmontAval.ConvoyerPaleltes.CX21
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