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INTRODUCTION






I - INTRODUCTION

I - 1. GENERALITES SUR LA CONCEPTION DESCENDANTE DES SYSTEMES TEMPS REELS

L'avénement des microprocesseurs tend a accélérer 1'informatisation de
systémes de contrdle (avionique, transport, contrdle de processus).

Ces domaines d'application ont pour caractéristiques 1'exigence d'une haute
sécurité, et la présence de contraintes temporelles sur le fonctiqnnement
des systémes réalisés. En conséquence, la nécessité de disposer de méthodes
de conception slre pour de tels systémes, apparait cruciale.

Dans le domaine du logiciel classique, 1'approche couranment propoéée
(voir £21, 131, [ 41) consiste, a partir d'une spécification formelle
du probléme -généralement exprimée en termes de pré et post condifions
(voir (331)- & construire progressivement la solution par décompositions
successives du probléme en sous problémes de complexité moindre. Les
choix de réalisation effectués au cours de ces décompositions sont ainsi
facilités, et d'autre part la validité de chaque transformation peut étre
certifiée formellement.

Dans un contexte plus général, d'autres travaux (voir 1341, [351)
Proposent une approche analogue de conception par transformations progres-
sives des spécifications, partant d'un niveau de spécification initiqleplus
élevé, et concernant des réalisations non spécifiquement logicielles.

Cependant, 1'application d'une telle approche a la conception de systémes
temps réel n'a &té que peu &tudiée a ce jour. L'objectif de cet ouvrage
est d'ébaucher une telle étude.



I ~ 2. APPROCHES EXISTANTES

Deux approches se font jour actuellement pour la conception des systémes
temps reel. ‘ “

. La premiére est une approche pragmatique, qui connait un certain
succés dans 1'industrie. Elle s'est développée, en France, a partir du
modéle GRAFCET [9] . Celui-ci permet de décrire le fonctionnement du
systéme a un niveau d'abstraction permettant d'une part une description
relativement abstraite et intuitive, et d'autre part une réalisation quasi
automatique, notamment & 1'aide d'automates programmables. Cette approche
nous parait criticable sous divers aspects. D'une part le njVeau d'abstrac-
tion choisi semble trop bas pour que la démarche décrite plus haut constitue
d elle seule une véritable démarche de conception. En effet, on ne décrit
en GRAFCET qu'un fonctionnement du systéme. Ceci implique que les principaux
choix de réalisation ont déja &té faits -sans qu'aucune aide a ces choix
ne soit proposée- et que les erreurs les plus coiteuses a corriger ont pii
étre précédemment introduites -sans qu'aucun moyen pour éviter ou détecter
ces erreurs ne soit fourni-. D'autre part, nous verrons que le passage auto-
matique de la description GRAFQET a la réalisation pose des problémes, en
particulier en ce qui concerne les systémes soumis a des contraintes tempo-
relles "dures", puisque le GRAFCET n'est pas interprétable strictement, du
point de vue temporel. '

- Une deuxiéme approche, plus théorique, voit le jour a partir des
travaux sur la modélisation des systémes paralléles. Dans ce domaine, le
choix des langages de description et de programmation est souvent subordonné
a la préoccupation de fournir des méthodes de preuve. Ainsi pTusieurs
modeles (voir [29], £301) ont é&té proposés qui permettent, éfpartir
d'un nombre réduit d'opérateurs complétement axiomatisés de définir des
systémes et de les composer entre eux, 1'axiomatique permettant de déduire
le comportement d'un systéme & partir de celui des sous-systémes qui le
composent, et d'effectuer des preuves d'équivalence entre comportements.
Cette approche a été étendue a la modélisation de systémes synchrones
(voir [311), applicable dans le contexte qui nous intéresse.

Cependant, & notre avis, les modéles de ce type sont encore de trop bas
niveau pour &tre utilisés dans les premiéres phases de la conception, et
un autre désavantage de cette approche est d'étre ascendante, au sens oi

elle procéde par assemblage de sous-systémes et non par décomposition.



Au vu de cette discussion rapide i1 apparait que les points fondamentaux
qui nous permettent de nous situer par rapport aux deux approches citées
ci-dessus tiennent au niveau des spécifications initiales, et au mode de

passage a la réalisation.

I - 3, LES DIFFERENTS NIVEAUX DE SPECIFICATION

Une des théses fondamentales de ce travail, encore trés discutée dans les
milieux industriels, est la nécessité de spécifier rigoureusement le
systéme a réaliser avant d'initialiser sa conception. L'intérét d'une
telle specification initiale est multiple : : .

- Dans le contexte qui nous intéresse, il est fréquent que le “client”
qui commande le systéme, et le concepteur, qui le réalise; soient des
individus ou des entreprises différents. .

La spécification initiale constitue alors une base de diaiogue

entre les deux parties : il est essentiel que 1'accord se réalise
trées tot sur la définition du systéme, afin que sa conception puisse
étre initialisée sur des bases solides.

- Une spécification rigoureuse permet de garantir le respect des
niveaux de décision. On évite ainsi que le concepteur prenne des
décisions de réalisation qui modifient 1a fonction souhaitée.

- Enfin, la spécification initiale sert de référence a toute validation
de la réalisation, que cette validation soit effectuée au moyen de
preuves formelles ou de tests. '

Pour atteindre ces objectifs i1 faut que 1'outil et la méthode de ‘spécifi-
cation possédent certaines qualités parfois contradictoires. La principale
de ces qualités est 1'aptitude a définir le plus précisément possible le
comportement attendu d'un systéne tout en laissant au concepteur la plus
grande latitude dans les choix de réalisation. Deux écueils sont en effet
a éviter :
- La sous-spécification qui conduit le concepteur a prendre des décisions
qui incomberaient normalement au spécificateur;
- la surspécification qui empiéte sur les choix de conception et dont
1'effet peut &tre de fermer la porte a des possibilités de réalisation
qui sont techniquement ou économiquement plus avantageuses.



Les outils en usage ou en cours d'étude peuvent &tre classés selon les trois
types de description d'un systéme proposés par Barbacci dans rij,
a savoir : les types structurels,aloorithriaues oy comportementaux.

I - 3,1, APPROCHE STRUCTURELLE

I1 s'agit d'une approche par analogie : on spécifie le comportement désiré
d'un systeme en décrivant dans une certaine technologie la structure d'une
machine présentant ce comportement. C'est le cas de 1'approche schéma a
relais ou ampli-opérationnels utilisée autrefois pour rester proche de 1la
technologie d'implantation, et qui continue d'étre utilisée alors que la
technologie a évolué (automates programmables, microprocesséurs) afin de
tirer le meilleur parti du savoir-faire acquis. On peut aussi classer dans
ce type d'approche la spécification a 1'aide d'un langage de programmation,
dans la mesure ol le programme, 1ié& & des choix matériels sous-jacents,
est censé représenter une réalisation possible du comportement désiré.

Le fait que les primitives de description soient inspirées d'une technologie
particuliére limite déja inévitablement les champs d'application de ces
outils a des secteurs cloisonnés.

De plus, dans ce type d'approche, le rdle du spécificateur et celui du
concepteur ont tendance a se confondre :

- s'agissant d'une approche qui vise, par essence, & ce que la spécifi-
mcation soit quasiment réalisable telle quelle, le spécificateur est
amené a proposer une solution possible (en référence é la technologie
en question) plutdt que de se restreindre a spécifier une classe de

comportements admissibles;

- a partir d'un certain degré de complexite, 1'extraction du comportement
décrit par une telle spécification devient difficile. Les possibilités
de validation se réduisent alors & une vérification structurelle
(correction de syntaxe ou de construction) et le concepteur informa-
ticien aura tendance & simuler cette spécification plutdt que de
concevoir une réalisation optimisée.



1 - 3.2. APPROCHE ALGORITHMIOUE

C'est 1'approche qui consiste a spécifier le comportement attendu du
systéme en explicitant les algorithmes qui doivent régir son fonctionnement
interne. La spécification définit alors une sorte de "machine abstraite" _
éventuellement indéterministe que le concepteur interpréte pour;en comprendre
le ou les fonctionnement(s) et le recréer dans une réalisation concréte.

Le GRAFCET et les modéles axiomatiques cités plus haut participent de cette
appraoche. En ce quikconcerne la spécifiéation initiale, cette approche nous
parait criticable dans la mesure oG un grand nombre de choix algerithmiques
échappent au concepteur. '

1 - 3.3. APPROCHE COMPORTEMENTALE

Cette approche consiste a voir le systéme a décrire comne une "boite noire"
qui réalise une transformation entrées-sorties. La spécification se limite
a décrire les relations (fonctionnelles et temporelles) qui lient les
entrées et sorties, sans préjuger d'aucune facon de la maniére dont cette
transformation doit étre congue. C'est 1'approche empruntée implicitement
quand on décrit une spécification en langue naturelle en la complélant de
formules mathématiques, de chronogrammes, de tables de vérité, etc. Ces
descriptions pouvant étre imprécises, des méthodes ont &té propoéées pour
leur donner un cadre plus précis, a 1'aide de formulaires de description
de variables et de fonctions V321 . Enfin, 1'accent a été mis bar 341}
et [35] sur les qualités du langage mathématique -précision, compréhension

universelle, généralité, aptitude a la transformation et & la démonstration-
pour la spécification des programmes. “

Au vu de cette typologie des approches de spécification, nous proposerons
que les spécifications initiales soient de type cowportemental, dans la
mesure ou ce type de spécification permet de minimiser les risques de sur-
spécification, en laissant donc au concepteur une liberté de choix maximale,
et ou, dans de nowbreux cas, cette approche est la plus naturelle et permet
donc de minimiser les risques de distorsions entre 1'intention informelle
du "client" et la premiére expression formelle de cette intention.
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Au chapitre II, nous présenterons bridvement un modéle comportemental de
description des systémes temps réel.

IT reste qu'au cours d'une conception descendante, le concepteur passera
progressivement du niveau comportemental au niveau algorithmique, puis du
niveau algorithmique au niveau structurel, et que les autres approches
seront utiles pour décrire ces étapes intermédiaires de la conception. Le
niveau algorithmique fera 1'objet du chapitre III. Le probléme de la
validation formelle du passage entre les niveaux comportemental et algo-
rithmique, trés peu &tudié d ce jour en ce qui concerne les systémes

temps réel, dépasse Targement 1e- cadre de ce travail, et constitue certai-
nement un sujet fondamental pour une étude ultérieure. En 1 absence de
résultats r1goureux dans ce domaine, nous avons adopté une attitude pragma-
tique, correspondant d'ailleurs aux préoccupations de nos interlocuteurs
industriels, consistant d approcher cette validation par simulation de

la description algorithmique, exprimée en GRAFCET.

En ce qui concerne le passage du niveau algorithmique au niveau structurel,
c'est-a-dire a4 la realisation, deux approches seront proposées (chapitres IV
et V) selon la rigueur des contraintes temporelles imposées au systéme.

I - 4, PROBLEMES D' IMPLANTATION

L'avantage de passer par un niveau de description a]gorithmiQue est évident
dans la mesure oll, jusqu'a ce niveau, le concepteur peut effectuer un cer-
tain nombre de choix fondamentaux sans tenir compte des specif1c1tes du
matériel d'implantation. Dans ce domaine des systémes 1oglc1els non temps
réel, la conception s'arréte & ce niveau, la réalisation effective incombant
alors au compilateur du langage utilisé. Dans la méme opt1que, de nombreux
langages de haut niveau ont été proposés pour la programmation temps réel,
qui comme tous les langages évolués, sont fondés sur des mécanismes
d'abstraction permettant de cacher au programmeur des détails d'implantation °
liés & 1'architecture. On peut penser qu'il est illusoire de vouloir com-
piler automatiquement des systémes temps réel -c'est-a-dire des systémes
dont la correction dépend du temps d'exécution des taches qui les composent-
programmés a 1'aide de tels langages -dont la sémantique soit 1ndependante
du matériel sur lequel ils sont implantés-. En fait de nombreux ]angages
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possédent une sémantique purement abstraite et sont fondés sur 1'hypothése
que les matériels informatiques sont suffisamment rapides pour que cette
sémantique puisse étre réalisée sans qu'apparaissent de distorsions tempo-
relles significatives. D'autres langages tentent de minimiser ces distor-
sions en laissant au programmeur une part importante des choix de réalisa-
tions (ordonnancement) au moyen de primitives de bas niveau.

Nous aborderons les problémes d'implantation en distinguant deux types
de systémes : ‘

. Les systémes ot le respect des contraintes temporelles e§t impératif
en toutes circonstances. Ces systémes apparaissent dans des domaines a
fortes contraintes de fiabilité, et ne peuvent qu'étre implantés “a la main”,
Cette implantation, que nous appellerons "temporellement sire", implique
1a connaissance détaillée du matériel et de ses performances, et une étude
minutieuse et coiiteuse de 1'ordonnancement des taches. Ce type d'iﬁplanta-
tion est étudié au chapitre V, et nous montrons sur quelques exemples simples
de stratégies d'ordonnancement comment le respect des contraintes temporelles
peut étre prouve. '

. Les systémes ol 1a violation exceptionnelle des contraintes temporelles
peut étre corrigée par un relai humain ou automatique. L'important est alors
moins de minimiser ces violations que de les détecter. Dans ce contexte,
nous proposerons (Chapitre IV), de réaliser automatiquement une implantation
“fidele" & partir d'un langage évolué, c'est-a-dire une implantation se
conmportant comme la machine abstraite spécifiée par le programme, moyennant
une imprécision temporelle, explicitement délimitée, vis-a-vis de}'envi-
ronnement, ou détectant tout risque de distorsion par rapport a ce}comportement.
Un prototype d'interpréteur fidéle de GRAFCET a é&té réalisé, dont nous
pensons que le noyau peut &tre facilement généralisé a d‘autres langages
sources.

Les étapes successives de la conception d'un systéme temps réel, selon la
démarche que nous proposons, sont schématisées par le tableau suivant :



12

Spécifications informelles
(cahier des charges)

J

Formalisation :

et en particulie

spécification comportementale de 1'application,
r des contraintes temporelles

Spécification comportementale

&

Choix des algorithmes : découpage en taches, dét%il des tdaches
et des relations temporelles entre taches, avec les tolérances
temporelles éventuelles (imprécision admissible) -

Spécification algorithmique

Implantation fidale
(automatique)

L

Réalisation fidéle

Implantation temporellement sire :
choix d'architecture, programmation,
évaluation, répartition et
ordonnancement des -taches

/

Réalisation sire

Nous allons illustrer sur un exemple trés simple la démarche que nous

proposons.
Exemple

Cet exemple est tiré de la réalisation d'un systéme de conduite de

tir sur microprocesseurs.

Ce systéme doit en particulier calculer 1'intersection d'une droite
y = c' et d'une parabole y = ax2 + bx + ¢ (la droite y = ¢' représente une
droite définissant un coté du domaine de tir et la parabole y = ax2 + bx + ¢
la prédiction de 1a trajectoire de 1a cible).
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P Y g

a) Définition des entrées-sorties
2 entrées (a,b,c) et ¢
3 sorties x', x" et "perte de contact"
perte de contact
de solution

1 si 1'équation y = ax? + bx + ¢ - ¢' n'‘a pas

0 sinon
x' et x" sont les solutions de 1'équation y = ax
lorsqu'elles existent.

2 4 bx t¢c~-c'

b) Définition des relations avec le temps :
Le systéme impose une fréquence de saisie fl pour (a,b,c) et de
f2 pour c'.

“Perte de contact" doit étre émise pour chaque nouvelle valeur de
¢' et de (a,b,c) et ce avant 1'écoulement d'un temps 5 pour(abc)A2 pour c'.

x' et x" doivent &tre émises pour chaque nouvelle valeur de c'
ou de (a,b,c) lorsque x' et x" sont définies et ce avant 1'é@coulement
d'un temps 4, pour (abc)et A, pour c'.

Il est a remarquer que la spécification comportementale n'induit
pas de solution particuliére (par exemple le concepteur garde le
choix d'une solution calculée ou tabulée).

PR SRS | Pt Pt aiuptpuN 2D Pt Hlihy

Le premier travail du concepteur est de décomposer le prdbléme.
Cela lui permettra d'exprimer la solution de son systéme sous forme
de plusieurs sous fonctions explicitées a 1'aide d'un algorithme, ces
fonctions (ou taches) se partageant un certain nombre de données et
ayant certaines contraintes d'ordonnancement. Ceci peut par exemple
se donner sous la forme d'un graphe de donnée et d'un graphe d'ordon-
nancement.

Dans notre exemple nous avons choisi comme algorithme le calcul des
racines de 1'équation (plutot que la recherche des racines dans une
table). Cet algorithme peut se décowposer en sous fonctions. Les
relations entre ces sous fonctions peuvent étre exprimées par les
graphes suivants :



14

Graphe de donnée

b2+4a(c~c')

l J b2+4a(c—c‘) lﬁerte de contact |
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Graphe d'ordonnancement

Nouvelle valeur | Nouvelle valeur
de abc de c'

Ce graphe permet d'exprimer les relations d'ordonnancement entre les
fonctions ainsi que les délais de réponse.

RS A Mg & Pupbaibul i

Le concepteur doit écrire son logiciel et choisir son matériel.
Dans 1'exemple nous avons par exemple choisi une lmplantatlon monopro-
cesseur avec les ordonnancements figés suivants :



16

Ordonnancement 1 Ordonnancement 2
Nouvelle valeur Nouvelle valeur
de a b c de ¢’

XKD
DS

Supposons que nous voulons une implantation temporellement siire, il
faut vérifier que le systéme satisfait aux contraintes temporelles.
Pour cela i1 faut :

a) Déterminer les temps maximum d'exécution des deux ordonnancements.
Ceci nécessite d'étudier le temps d'exécution de chaque fonction.
On peut alors déterminer le temps ¢ mis pour exécuter 1'ordonnan-
cement 1 et le temps c) mis pour exécuter 1'ordonnancement 2.

b) Déterminer si les temps d'exécution permettent le respect des délais
de réponse. .
Sur notre exemple, une condition suffisante pour qué ces délais
soient respectés est que :

€yt cy s Mln(Al, A2, 1 T2)

L'ensemble des idées présentées dans cette thése a &té appliqué a un exemple
concret, de taille industrielle, qui est la spéc1f1cat1on et la conception
d'un poste d'aiguillage SNCF informatisé.

Cette €tude nous a permis d'expérimenter le modéle de spécifications com-
portementales utilisé et de nous convaincre du bien fondé de 1'idée d'implan-
tation fidéle. Cet exemple sera présenté au chapitre VI.



CHAPITRE 11

LES SPECIFICATIONS INITIALES
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On appellera spécifications initiales, la représentation du systéme que le
concepteur déduira du cahier des charges. Dans le cahier des charges, le
concepteur rencontre :
Les spécifications opérationnelles
Exemples
- cout et contrainte sur le choix matériel
. compatibilité avec un matériel donné,
. choix & priori d'une technologie,

etc...

- environnement
.Atempérature
. consommation
. encombrement

etc...

- streté de fonctionnement
. fiabilite, sécurité, disponibilite
. tolérance aux erreurs transitoires

. maintenabilité (stocks, temps d'intervention, etc...)

Les spécifications fonctionnelles
Il s*agit de la donnée des
- entrées du systéme
. nature
. précision

. fréquence durée intervalle.
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- Sorties du systéme
. hature
. précision

. fréquence temps de réponse.

~ Les fonctions a effectuer par le systéme, ce sont les relations
entrées-sorties du systéme.
Ces spécifications fonctionnelles sont souvent données dans le méme cahier des

charges sous formes trés diverses.

- Sous forme structurelle, en faisant référence a une réalisation dans

une autre technologie (analogique ou cédblée).
- Sous forme algorithmique & 1'aide de mod&les type GRAFCET ou R de P.

- Sous forme comportementale.
Expression des relations entrées-sorties sous forme de relations

mathématiques.

Le premier travail du concepteur sera d'unifier la forme de ces spécifications
fonctionnelles. Dans [9] les auteurs ont souligné les différénts avantages et
inconvénients des trois types de spécifications. I1 est évident (absence de
surspécification, universalité...), qu'il vaut mieux adopter, pour les spécifi-
cations initiales, une spécification de type comportementa]cf Pour cela, dans

[7,81, un outil est proposé. Nous allons en rappeler les principales notions.

I1 - 1, MODELE MATHEMATIQUE PERMETTANT LA SPECIFICATION COMPORTEMENTALE [7,8]

Ce modéle est basé sur la notion métrique du temps propre aux systémes temps

réel et sur une formalisation, & 1'aide de suites du concept d'événement.
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11 - 1.1. TEMPS

Ce modéle fait référence a un temps absolu correspondant.a celui d'un observateur
externe au systéme étudié. Le domaine de définition T des temps est repréSenté
soit par R soit parZ. La terminologie employée fait appel indifferenment a des

instants, moment ou date.

1T - 1.2, EVENEMENTS
Un événement est défini comme une transition survenant entre deux &tats d'un
systéme. L'occurrence d'un événement est considérée de durée nulle.

- Définition d'un événement e

Un événement e est une suite croissante d'instants, finie ou infinie o e(n)

représente la date de la n?¥€ occurrence.

- Remarque importante :

Dans la suite du travail, nous considérerons que tout événement e ayant un nombre
infini d'occurrences a pour propriété :
e(n) » +« quand n >+«

(Ceci est toujours vérifié quant T est associé a Z).

1T - 1.3. VARIABLE

Une variable X est un couple de suites (x,X)

ou

- x est la suite des valeurs prises au cours du temps.(xo, Xy x") indique que

la variable a pris pour premiére valeur X puis a changé de valeur et a pris

Xps «-- PUiS X .
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- X est la suite des dates associées au changement de valeur.

ex X = {x, x}
avec x = {3, 4, 1, 2}
x = {1, 4, 5, 6}

est représenté par

X‘A
L > |
|
|
|
| - —
)
4 '____
|
4 >
t
Remargue :

- une variable est une fonction de T dans D constante par morceaux,
- Toute fonction x(t) ne peut bien entendu pas se mettre sous la forme

(x(n) X(n)). La notion de variable définie plus haut est plus "informatique”.

A 1'aide de ces notions de base, du langage mathématique et de 1a logique des
prédicats, il est possible de construire certaines primitives d’ordre général

facilitant la description d'un systéme temps réel.

IT - 1.4. OPERATEURS
1T - 1.4.1. Compteuns
A un évinement e est associé un compteur g qui est une application de T vers N.

ue(t)‘représente le nombre d'occurrences de e qui se sont produites strictement
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avant la date t. He est une fonction en escalier, a valeur entiére, croissante

et continue a gauche.

VieT, p(t)=mx {ne N, e(n)< t

Ex. Soite = (2, 4, 5, 7)

Ha(t)

y

]

De méme, est défini pe+(t)
VteT pe+(t) =max {n ¢ N, e(n) < t}.
qui est la fonction continue a droite.

On remarquera qu'un événement e se produit a 1'instant t si et seulement si

me(t) < gt (t).

IT - 1.4.2, Fonetions de denniéne ocewnence

Se(t)(resp Oe+(t)) associe la date de la derniére occurrence de 1'événement e,
qui précéde 1'instant t au sens strict (resp large). On note ces fonctions
...

+
8, =€ o0 ue(resp 6, €0 ue)

Ex. Soite = (2, 4, 5, 7)

6, (t)]

Y

¥
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IT - 1.4.3. Evénement condi{tionnel
Une condition c est une variable booléenne temporisée

¥t c(t) e {vrai, faux}

Un &vénement conditionné par ¢ noté e/c se produit chaque fois que ¢ est

vraie et que e a une occurence.

VteTu, (t)=card {ne N* /e(n) < t et c(e(n)) = vrai}
Exemple ’
soite = (2, 4,5, 7)

soit ¢ défini par

f
VRAI
FAUX e
" i 1 M - t
e/c = (2,4,7) car c(5) = faux
Ue/c(t) 1

e o o e o il = o e

P
-

IT - 1.4.4. Somme de deux Bvénements
La somme de deux événements e et f est définie comme 1'événement qui se produit

chaque fois que e ou f surviennent :

Hagg (B) = ug(t) +ug(t)
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Il - 2, UTILISATION DU MODELE POUR LA SPECIFICATION DES SYSTEMES TEMPS REEL

Spécifier un systéme temps réel, c'est spécifier les relations qui doivent

exister entre les entrées et les sorties du systéme.

Chaque entrée I d'un systéme est vue soit comme une fonction i(t), soit comme
une variable (i,1) ol 1'événement associé i est 1'événement “i a changé de
valeur". _

Chaque sortie S sera vue comne une variable (s,8). Il s'agira doﬁt d'établir

les relations qui doivent exister entre les sorties et les entrées.

1T - 2.1. EXEMPLE DE SPECIFICATION

Reprenons 1'exemple de la conduite de tir (chap. I) et spécifions le probléme
a 1'aide. du modéle :

1) Soit A = (a, &), B = (b, b), ¢ = (c, &)

Les entrées a b ¢ changeant en méme temps, on a & = B = €.

Comme ces entrées changent de fagon périodique de période Tl, on a-

a(n) = b(n) = &(n) = (1), + y,.

Y

Soit ¢* = (c',&') la variable d'entrée c'. Le changement de valeur;est pério-

dique de période Tz, ona c¢'(n) = T, + Py

- i)
2) Soit 1'événement ch, 1'événement "“une entrée a changé"

-~

ch=¢+¢& =a+¢ =b+& car a=sb=2¢

Posons ay(n)

éh(n).

a(r%(éh(n)). al(n) représente la valeur de a & 1'instant

1

b(ug(ch(n))
c(uglch(n))
c'(ue.(éh(n))

De méme, posons bl(n)

¢q(n)
cq(n)

t
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3) Spécifiéation de la perte de contact
La sortie perte de contact doit &tre faite avant un délai de réponse A, on a
donc ¥ n ch(n) + Ay 2 §(n) > ch(n) | |
~ S(n) :
S(n)

1 si al(n) X~ + bl(n) X + cl(n).~ ci(n) n'‘a pas de racine

]

0 sinon,

Spécification des sorties x' x"

x'(n) doit &tre sortie avant un délai de réponse 1y de méme pour x"(n).

Vo ch(n) + 8 » X*(n) » ch(n)

x*(n) = éh(n)

1\

éh(n) )
x'(n) = x*(n-1) si al(n) x2 + bl(n) X + cl(n) —.c'l(n) =0
x"(n) = x"(n-1) n'a pas de racines.

x'(n) et x"(n) sont les racines de 1'équation sinon.

Remarque

Lors de la spécification, 1'utilisation du modéle permet de découvrir par rapport
au chapitre 1 :
- une_imprécision : quelle est la valeur des sorties x' et x" lorsque

x'(n-1)

i

les entrées n'ont pas de racines? |levée par x'(n)

x"(n)

n

x"(n-1)

- une_éventuelle_incomplétude : les sorties x' et x“'gont décorellées
temporellement a 1'intérieur de AQ, Ta spécificatidﬁ permet la sortie
de x' a T'instant ch(n) et la sortie de x" a 1'instant ch(n) + by
ce qui veut dire qu'il est permis que pendant A2,x‘ soit une racine de

Ta nouvelle équation et x" une racine de 1'ancienne. Cela peut traduire

une éventuelle incomplétude de la spécification.
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11 - 2.2. SPECIFICATION DE SYSTEME COMPLEXE A L'AIDE DE CE MODELE
L'utilisation de ce modéle pour les spécifications initiales de systémes de
taille “industrielle" (voir par exemple le chapitre 1V, Spécifications de
1*interpréteur, chapitre VI Spécifications du PAI), nous a permis de nous
rendre compte que : |

- on peut éviter les surspécifications et les ambiguités,

- la nécessité de décrire le probléme de cette fagon permet une meilleure

compréhension.

En revanche, elle est peu lisible pour un systéme complexe car la nécessité

d*introduire des variables intermédiaires rend la spécification touffue.

11 nous a semblé& nécessaire de respecter, pour les systémes comp]éxes, un

certain nombre de principes.

1) Donner une vue d'ensemble des relations entrées, variables intermédiaires,
sorties. On peut le faire sous forme d'un graphe des variables type graphe
de donnée. On peut par exemple adopter le formalisme suivant : le graphe
est un gkaphe biparti.

On associe un noeud case a chaque variable du systéme et un noeud. rond a

chaque relation liant les variables du systéme. |

Ainsi, la relation fonctionnelle

(xl,xz) = f(x3,x4) se représente sur le graphe par

X3 X4




28

Une variable d'entrée se représente par une case avec une fléche entrante et

une variable de sortie par une case avec une fléche sortante.

2) Décrire les relations entre les variables (noeud rond). Cela doit se faire
systématiquement en deux temps : '

- relation temporelle, ce sont les liens existant entre X et y.

- relation fonctionnelle, ce sont les liens existant entre x(n) et y(n).

Aussi, 1'exemple I11.2.1. peut se décrire par :

a,b,c 'c‘
Ry
al,bl,c1 ci ch
|
R, Ry
A]arme | x‘r x"

Puis la description de Rl’ R2, R3 telle qu'elle est faite en II.2.1.

Un cas particulier rencontré fréquemment lorsque les spécifications initiales”
sont tirées d'un cahier des charges (o les relations fonctionnelles sont données
sous forme structurelle ou algorithmique), est 1a description de relations de

type fonction entre les variables intermédiaires

(.Vla )’2: .Vn) = f(xl, XZ’ xp)
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Décrire f peut se décrire systématiquement par :

- un événement d'activation de f notée éf
c*est un événement défini de facon générale cbmme une somme d'événements
associés aux variables d'entrées.

Cet événement Cf permet de décrire simplement la liaison temporelle entre

ieme

entrée et sortie dans le sens od "la date de 1a n occurrence de ]'affectatioq

de la sortie par la fonction f correspond a la date de la ni®"e activation de f"

~

Vi ¥peN y; = éf

- la description de la fonction yi(p) = f(xi, xé, xﬁ) ol xi, xé, ké sont les

valeurs de X Xps X a la date éf(p).

Ce mode de description a &té largement utilisé pour la spécification initiale

du PIA (chapitre VI).

Il est a noter qu'une telle démarche (graphe de variable, description des
relations), est compatible avec une méthode descendante. Une relation trop
difficile & décrire peut elle-méﬁe se mettre sous la forme d'un graphe de
variab]es(ou seront introduites les variables intermédiaires néceséaires),
complété par la description des relations "élémentaires". Il est bjén évident que
le procédé peut @tre répété. Cependant, plus les variables intermédiaires sont

nombreuses, plus la spécification sera difficile a relire.






CHAFITRE I11

LES SPECIFICATIONS ALCORITHMINUES
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Les concepteurs de systémes temps réel complexes utilisent un certain nombre
d'outils pour passer des spécifications initiales a la réalisation finale
(matériel et logiciel) de leur systéme. Certains de ces outils (outils graphiques
tels que réseaux de Petri ou Grafcet), sont plus proches des spécifications
initiales. D'autres outils tels que les langages temps réel, sont plus proches

de 1'implémentation.

Ces outils ont généralement comme point comnun 1'expression de lé solution
sous forme d'un ensemble de tdches (P-0) et de 1'expression de 1a synchroni-
sation de ces tdches, soit entre elles, soit entre les taches et le monde
extérieur (P-C). L'expression de cette solution & 1'aide de ces outils peut
&tre considérée comme la spécification algorithmique du systéme temps réel.

Nous allons voir dans quelle mesure les outils utilisés permettent :

- la vérification de la conformité aux spécifications initiales et en
particulier du respect des contraintes temporelles,
- la vérification de 1'implémentation future par rapport aux spéci-

fications algorithmiques exprimées & 1'aide de ces outils.

111 - 1. LES MODELES EXISTANTS

On peut distinguer deux types de modéles.

111 - 1.1. LES MODELES SYNCHRONES (Ré¢seaux de Petni {nterpnetés, Gnageet)
19, 10, 11, 18, 281.

Dans ces modéles, tout se passe comme si 1'on disposait d'une infinité de
processeurs infiniment rapides. La régle est donc 1'instantanéité des réactions
des taches a 1'environnement. Lorsque les tiches ne sont pas de durée infiniment
petite, elles sont de durée précisée. Aussi, a 1'aide de ces modéles, le

concepteur décrit une machine abstraite synchrone.
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I11 - 1.2. EXEMPLE DE MODELE SYNCHRONE : LE GRAFCET [9 - 1§]

Nous nous proposons d'utiliser Te GRAFCET comme modéle de déécriptionkdes
synchronisations entre les taches et le monde extérieur. Ces tdches el]és-mémes
seront décrites dans un langage de type procéduriel permettant aussi la déscrip-

tion des actions de sorties.

Un grafcet est un graphe surA}equeT est superposée une interprétation.
a) Le graphe est un graphe fini biparti ”
Les deux types de noeuds sont :

- les étapes (représentées par des ronds gréphiquemeﬂt),'

- les transitions (représentées par des traits graphiquement).
On note E 1'ensemble des étapes et e; une étape

E = {el’ 92, ‘e en}

On note T 1'ensemble des transitions et t,i une transition -

T = {tlg tz, “en tn}

. Etapes actives

- 1'état du systéme est représenté par un vecteur
X = {xl, Xps v xn} » 00 Xx; peut prendré comme valeur 1 ou 0.
Si x; = 1, on dit que 1'étape e; est active (ceci est représenté graphiquement

par une marque a 1'intérieur du cercle).

-, Transitions validées

- soit ti- 1'ensemble des &tapes amonts de la transition T,i

i

- soit X; = (xil"" Xin) le vecteur tel que Xig 0 si e, é‘ti

i

Xi3 1 si ey ¢ ti :
On dit que ti est validéepar X si Xi < X.

(ti est validéesi toutes ces étapes amonts sont actives).
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Exemple

e, est active, t2 est validée,

b) L'interprétation

. A toute place est associée une tache (éventuellement vide).

A toute transition est associée une réceptivité composée d'un événement
(éventuellement 1'événement toujours occurrent noté e) et d'une condition

(éventuellement toujours vraie).

1'événement traduit le passage de la valeur d'une variable d'un domaine de

valeur a 1'autre.

t

la condition peut porter sur les valeurs des variables du systéme et éven-

tuellement sur 1'état d'activité ou d'inactivité des étapes.

. Transitions franchissables

une transition est franchissable si :
. elle est validée,
. son événement survient,

. sa condition est vérifieée.

. Mise & feu d'un ensemble de transitions franchissables
Soit T un ensemble de transitions franchissables, la mise & feu de ces transitions

consiste & désactiver les étapes amontsde ces transitions et & activer les étapes

avales.
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Le Grafcet est ici vu comme une machine permettant 1'activation des taches
associées aux étapes,en fonction de 1'arrivée des événements et de la modifi-
cation des conditions. Le Grafcet a le comportement suivant (dérivé de [2]
et [18]).
Soit X0 1'état de départ appelé &tat initial.
Point 1 : exécuter toutes les tdches associées aux étapes actives.
aller aupoint 4,
Point 2 : 3@ 1'arrivée d'un événement externe, déterminer 1'eﬁsemb1e des transitions
franchissables T. Si T = @ aller au point 2 sinonba11er en 3.
Point 3 : mise a feu des transitions franchissables T ou TZ.A
Exécution des téches associées aux é&tapes qui étaient inactives avant
la mise 3 feu et qui sont actives ensuite.

. . . .y . 2
Point 4 : déterminer 1'ensemble des transitions franchissables T sur occurrence

de e si T3 = P aller au point 2 sinon aller en 3.

Remarque 1

Ainsi définies, les tdches sont équivalentes a la notion d'actions impulsionnelles
(éventuellement complexes).La notion d'action & niveau n'est ﬁas utilisée. Cette

notion peut étre explicitée au niveau du corps de la tache.

Remarque 2

L'expression de temporisations peut se faire trés simplement, en associant un
temps aux transitions comme il est proposé dans [9]. Toute fin de temporisation

sera considérée comme -une variable externe.



1171 - 1.2. LES MODELES ASYNCHRONES |12 - 13 - 14 - 15 - 16 - 6]

Ce sont généralement des modéles dérivés des langages purement p;ralléles.

Dans cette approche, les tdches sont considérées de durée non nulle et d'activa-
tion différable. De plus, on spécifiera implicitement ou explicitement une date
limite d'activation des tdches. Généralement, ces modéles sont des langages de
programmation de haut niveau, possédant des primitives de synchronisation
(Sémaphores, Rendez?vous), inspirées des langages paralléles auquels il a été
ajouté la notion d'événement,d'attente sur événement, d'émission a‘événEment.
Dans un modéle asynchrone, une tdche peut étre dans trois principaux états :

- en attente d'un événement ou d;une synchronisation,

- préte a étre activée,

- active.

en attente
1

préte a étre activée

active

Seules les relations 1 et 4 sont exprimées dans les langages temps:réel que
1'on pourrait qualifier d'abstraits [12 - 13].

Dans les langages dits concrets [14, 15, 161, & 1'aide en particulier du concept
de priorité, le programmeur peut influer sur 2, 3. Mais le contréle de [2, 3]
n‘est jamais complet et varie selon 1'architecture cible visée. [Mono, Multi-

processeurs, etc...]. De ce fait, 1'utilisation des langages concrets au niveau
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de 1'étape de spécifications algorithmiques, dans notre démarche progressive
est impossible (en effet,nous ne connaissons pas au niveau de la spécification
algorithmique, 1'architecture able). Nous ne parlerons donc & ce niveau que

des langages synchrones et des langages asynchrones abstraits.

111 - 2, UTILISATION DE CES MODELES DANS UNE DFMARCHE PAR SPECIFICATION
PROGRESSIVE

Quel que soit le modéle utilisé (Synchrone ou Asynchrone), le concepteur définit
une machine abstraite. Cette machine abstraite a un comportement idéal. I1 est
bien-entendu impossible de réaliser une machine ayant exactement le comportement
idéal décrit. Ceci pose évidemment un gros probléme dans une démarche de concep-
tion, car il est impossible de vérifier 1'implémentation (c'est-a-dire les
étapes suivantes), en se référant aux spécifications algorithmiques. Voici deux

exemples illustrant les difficultés rencontrées.

Exemple 1

Nous avons la spécification algorithmique suivante

alarme = 0
b+ at b+
alarme = 1

a et b étant deux signaux indépendants, la machine abstraite délivre une alarme
chaque fois qu'il n'existe pas un signal a+ entre deux signaux b+ (ou entre
T'instant 0 et bt) et ce, quel que soit 1'intervalle de temps existant entre

les deux signaux. Il est bien évident qu'il est irpossible & un concepteur de

réaliser pratiquement un tel systéme.

En effet, si a et b arrivent trés rapprochés la réalisation ne pourra classer

1'arrivée de a et 1'arrivée de b.
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Exemple 2
Un systéme a trois entrées H (valeur 1 ou 0), a, b. I
délivre une sortie S. La snécification algorithmique est la suivante :

H+

S = f(a,b)

1

Le comportement de la machine abstraite est trés claire. On a :
SIH(n)1 = fla(H(n), b(H(n)) I

oll ﬁ(n) est la date de la ni®Me occurrence de Hi.
Lors de la réalisation, le concepteur se posera trois questions :
1) Peut-on saisir tous les fronts montants de Ht ?
2) Est-il important que les valeurs a b soient celles existant a 1'instant

Ht ? Si non, quel est 1'écart admissible ?
3) La nouvelle valeur de S doit-elle exactement sortir & 1'instant H+ ?

Si non, quel est 1'écart admissible ?
| Pour répondre & ces questions, le concepteur devra se replonger déns les spéci-
fications initiales (la spécification algorithmique ne lui suffisant pas).
I1 apparait donc trés clairement que pour un systéme temps réel, la description
algorithmique sous forme de modéle abstrait ne suffit pas, il faut aussi préciser
les limites temporelles maximales qu'il ne faut pas dépasser & 1'implémentation.
Pour décrire ces limites, il suffit de décrire le flou temporel admissible sur
les entrées (définition de 1'imprécision admissible de connaissance des dates

d'entrées), et le flou temporel admissible sur les sorties (Retard maximal
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admissible sur les sorties). Toute machine concréte ayant le méme comportement

que la machine abstraite a ce flou temporel prés, sera considéréecomme conforme.

ITT - 2.1. FORMALISATION DE DERIVEE TEMPORELLE

IT1.2.1.1. Histoines

Soit A = {Al’ Arse.sA Ll un ensemble de variables (Ai = (ai,ai)) au sens du
chapitre 2.
L'histoire de A est le n-uplé.

(51, 52,...,§n) ol |
Ei est une fonction associant a tout instant t la valeur de 1a variable Ai a cet
instant.

a; =ao “é(t)

Ex. Soit X

L]
~~
x

-
>
N’

X(t) est représenté par

X

Y

X est 1a représentation de la variable sous la forme d'une fonction du temps

et non pas de deux suites.
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111-2.1.2. Machine abstraite

Soit S un systéme temps réel, soit H(E) 1'ensemble des histoires possibles
de ses entrées et H(0) 1'ensemble des histoires possibles de ses sorties. Une
machine abstraite réalisant S est une fonction fS de H(E) déns l‘énsemble des
parties de H(0). En effet, la machine abstraite fait correspondre a une histoire
de ces variables d'entrées, une (cas de la machine abstraite déterministe), ou

un ensemble (cas d'une machine abstraite indéterministe) d'histoires des variables

de sorties.

Remarques

. L'environnement d'entrée n'est décrit que par le domaine de définition des
variables d'entrées. Son &laboration ne fait pas parﬁie de la définition de
la machine abstraite.

. Décrire un GRAFCET est bien définir une fonction fS‘ Le GRAFCET 19,18]
est d'ailleurs déterministe.

A une histoire des entrées, il existe une et une seule histoire des sorties.
. Le R de P Interprété est indéterministe ; a une histoire des enirées, le

R de P Interprété associe une ou plusieurs histoires des sorties.

Soit e = (el, €95 ...,en) un n-uple de réels positifs
et h = (al, Ay +oes an) une histoire. |
L'ensemble I_ des images approchées de h a ¢ prés, est defini par :
I_(h) = {(Ei, Sé, cees 5&) | VteTetV¥icll,...,nl
1 tj e It - €is t] tel que ai(t) = ai(tj)}
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Exemple

Soit a représenté par :
4

une image approchée 5-% prés peut étre

'é'l

e=l :
2

une image approchée & 2 prés peut étre

e=2

Exemple & deux variables

L i ¥ 4 1

une image approchée a %—prés de h = (51,

4
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Une imace approchée & 2 pras de h = (51, 52) peut étre
b

o2

2

&7
—

A 4 '} i '\

P

L*image approchée a 2 prés modifie aussi 1'ordre d'arrivée des éyénements,

ce qui n'est pas vrai pour ¢ = % .

—— el m e R e D k. L b b paithibifhatsdl gy

Soit fS une machine abstraite, E 1'ensemble de ses entrées, 0 1'ensemble de
ses sorties,
Une fonction fé est dite avoir un cowportement approché a (e, A) prés, si elle
a la propriété suivante :

VheHE)dn'e Ie(t) ik e fo(h')

tel que fé(h) € IA(k)
ceci traduit le fait que fg est dit avoir un comportement approché}é(c,a) prés
si fo est 1a composition de trois fonctions :
. La premiére est la construction d'une iimage approchée des entréés a € preés
. La deuxiéme est fS

. La troisiéme est la construction des sorties a A pres

fs

heE - f'(h)

N

LI f ]
hel (h)__Ts . fn')
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La formalisation faite dans ce paragraphe s'applique aussi bien aux machines

synchrones qu'asynchrones.

111 - 2.2, UTTLISATION DE LA DERIVEE TEMPORELLE DANS UNE DEMARCHE DE CONCEPTION
PAR SPECTIFICATION PROGRESSIVE
Dans une démarche de conception progressive, il est nécessaire de :
. définir une machine abstraite, |
. définir un comportement approché (e,A) admissible 'de 1a machine

abstraite.

Valider cette étape, c'est :
. s'assurer que toute fonction ayant un comportement a (e,8) prés de

la machine abstraite, respecte les spécifications initiales.

I1T - 3, UTILISATION D'UN MODELE PARTICULIEP (LE GRAFCET)

Le Grafcet tel qu'il est défini dans [9] est une machine abstraite détermi-
niste. Lorsque le concepteur décrit son application & 1'aide d'un GRAFCET G, il
définit une fonction ma, qui associe & toute histoire des entrées une et une
seule histoire des sorties. Utiliser le grafcet dans une spécification progres-
sive nécessitera la définition d'un comportement a (e,A) préé}

Voici deux exemples de définition d'un GRAFCET et de son compdrtement admissible

approché.

Exemple 1

Les spécifications algorithmiques torrespondant aux spécifications initiales
données au paragraphe II - 2.1 (sous systéme de conduité“de“tir) peuyent

étre données par deux grafcets :



calcul de b2-4a(c+c‘) calcul de

jet > 0 det =2 0

ol f1 et f2 sont deux signaux de période Tl’ T2 signifiant les changements
des variables (a,b,c) et c'.

Le systéme a trois sorties (Sl’ 52, Alarme).

Pour qu'une machine ayant un comportement approché a ¢ = (al, 52)

A= (61, Py 63) prés soit admissible, il faut que :

€, < T

1 1 en effet, on ne peut pas sauter une nouvelle valeur des variables.
€2<T2
e.1+61<Al .,
€yt 62 < Al ce qui correspond a la spécification des délais
€y + 61 < Al de réponse.
82+62 < A1

On remarquera que f1 et fzvont des traitements complétement indépendants.
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AN

Exemple 2

- mesure de longueur de plot a 1'aide d'une roue pﬁonique.
Une partie du régulateur de vitesse de métro a deux entrées :
- Rp la roue phonique envoie un signal tous les x centimétres
- B est un signal indiquant 1a présence ou 1'absence d'un plot.

La sortie ést le type de plot rencontré :

-S = B1 si le plot mesure entre nyx et noX centiméres
- S =B, si le plot mesure entre (ny+4)x et nax centimétres
_S=Ba.

Le Grafcet décrivant cette partie du pilote est :

B+ RP+

La machine abstraite ainsi décrite réalise bien 1a mesure de la balise.
Déterminons ¢ = (el, 52) €4 étant 1'incertitude sur RP
€, étant 1'incertifude sur B
€y < T1 ol T1 est le temps minimal de 1'envoi d'impulsion de la roue’

phonique. En effet, i1 ne faut pas "perdre" d'impulsion.
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Déterminer €5 est plus délicat. La connaissance de Bt et B+ doit-2tre suffisam-
ment précise pour ne pas fausser la sortie S. Si €y < T1 alors n prendra une
valeur comprise entre n o+ 1 et n - 1, n étant la valeur réelle.

La spécification de ¢ (Tl Tl) obligera donc le concepteur a modifier son graphe

au niveau de B+.

La spécification de 2 est en fait le délai de réponse admissible de la sortie.

On remarque sur les deux exemples que :

- trouver 2 est relativement simple, c'est en fait la définition du délai de
réponse habituel,

= trouver € est plus difficile.

Dans tous les cas, €y < Ti ol Ti est la période minimale de 1‘entrée e

Puis i1 faut s'assurer que si e est “décalé“ a une date comprise entre 0 et €

le GRAFCET continue & décrire un comportement souhaité. La difficulté réside

bien antendu dans le fait que le décalage de 1'entrée entraine ]'{hversion

possible de 1'ordre des entrées par rapport a 1'ordre des entréeskréelles.

IT1 - 3.2. RECHERCHE DE € POUR UN GRAFCET PARTICULTER

Si un Grafcet a un ensemble d'entrées E = (el, €, en}, s'assurer que

‘un flou' de € sur les entrées de ce grafcet est admissible. Ce qui revient a
vérifier les propriétés suivantes :

1) sie = (el, £2""’€n) et si €)»> €5,..., € ont des périodes minimales

(Tl, Tz,..., Tn) alors € < Ti Vi
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Cette propriété traduit le fait qu'il ne faut pas "oublier" des valeurs de

1'entrée e; dans 1a machine & comportement approché.

2) Pour tout e;» pour toute partie de E composée de e, et des entrées susceptibles
d'arriver dans I'interval]e €55 1'inversion de 1'ordre des entrées n'entraine
pas un comportement inadmissible. |

IT est évident que cette deuxiéme propriété est plus difficile a démontrer, ce

qui pose le probléme de validation du comportement approché du GRAFCET.

IT1 - 3.2. POSSIBILITE DE VALIDATION DU GRAFCET ET DE SON COMPORTEMENT
APPROCHE

Il s'agit maintenant de s'assurer que les spécifications a]gdrithmiques sous

forme GRAFCET + flou temporel sont conformes aux spécifications initiales.

Pour des grafcets simples, i1 semble possible de décrire le GRAFCET & 1'aide ‘

du modéle mathématique présenté en I1.1., puis de s'assurer que la description

obtenue est incluse dans la spécification initiale.

Description du Spécifications:

Grafcet — | Grafcet a 1'aide initiales sous
du modéle ‘ forme de modéle

Flou //////' mathématique ainsi mathématique
que de son flou :

temporel :

Il est évident que 1'inclusion est difficile a4 démontrer dés 4ue le grafcet est
un peu complexe. Des techniques d'analyse sont en cours de développement [8].
Dans les autres cas, la seule validation possible est apportée par la simu]atidn.
Cette simulation se fait en deux temps :

- simulation du GRAFCET idéal,

- simulation du GRAFCET & (e,A) prés.
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Cette simulation se fait & 1'aide d'un simulateur (en cours de développement).
Le simulateur comprend trois parties : "

. Simulation de la machine abstraite GRAFCET (déja developpeé)

. simulation de 1'environnement physique

. simulation du (e,4)

Le simulateur peut &tre représenté par le schéma suivant :

MODULE | ‘ MODULE 11
Simulateur Simulateur
d'environ- 5| échéancier 5 ' Sortie
nement GRAFCEI

Simulation Simulation
>\
€ . A
J e
Module

111 Sortie

Pour simuler le GRAFCET idéal, le concepteur utilise les modules l,ié. Pour
simuler le GRAFCET a(e,A) prés, il utilisera de plus le module III.'

Les modules 1 et 3 sont en cours de développement. I1 est a noter qué 1'envi-
ronnenent peut lui aussi &tre décrit a 1'aide d'un GRAFCET. De ce féit, le

module I appellera éventuellement le module II.
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Il - 4, concLusion

_Le choix d'un modéle abstrait synchrone ou asynchrone'dépenq du type de systéme
a réaliser, et surtout de 1'expérience du programmeur. Pour des systémes soumis
a des fortes contraintes de temps, de coiit et pour un programmeur habitué a la
programmation paralléle, le modéle asynchrone est plus adéquat. En effet, 1'im-
plémentation qui en sera dérivée sera certainement plus performante. Par contre,
1'approche synchrone s'applique a une classe de systémes en pleine extenéion,
dont les caractéristiques sont plutdt 1'exigence d'une granqé sécurité et le
fait d'étre réalisé par des programmeurs d'application. I1 reste que dans les

deux approches, la validation analytique se pose.



CHAPITRE 1V

IMPLANTATION FIDELE
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Dans le chapitre I une implantation fidele a été définie comme étant la
construction d'une machine qui avertit 1'environnement lorsqu'elle ne respecte
pas les contraintes temporelles. Ce type d'implantation est particuliérement
courante pour de grands systémes (la grandeur rend difficile la construction

de machine temporellement slre) bénéficiant de la présence d'opérateurs

humains (conduite de procédés industriels, etc...). Cette notion d'implantation
apparait d'ailleurs implicitement dans la plupart des langages évoiués temps
réel.(Instructions exprimant un déroutement en cas de non respect des délais

de réponse).

La définition de comportement approché admissible d'une specification algo-

rithmique permet de définir rigoureusement ce qu'est une implantation fidéle.
p

“Une implantation fidéle est la realisation d'une machine ayant soit un com-

portement approché admissible @ (&) prés,soit avertissant 1'environnement.
Une machine fidéle devra donc :

- Saisir les entrées & e prés (ou dans le cas contraire en avertir

1'extérieur)
- Exécuter les taches conformément a la machine abstraite

- Envoyer les sorties avant A (ou avertir 1'extérieur dans le cas

contraire)

Ce travail peut bien entendu étre fait par un ou plusieurs processeurs.

IV - 2, IMPLANTATION MONOPROCESSEUR

On implantera sur un seul processeur les 3 processus suivants :

IV - 1.1, SAISIE DES ENTREES

Le processus d'acquisition des entrées (variables, signaux) doit étre en

mesure de dater ces entrénac 3 ¢ nrac ni A4 Gmatton cma o a oo D2_.. -+
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deux solutions sont possibles :
Saisie des entrées par interruption

Saisie des entrées par scrutation

............... °

=

Cette solution consiste & associer a chaque entrée une interruption.
Cette solution permet de minimiser dans la p]upart des cas 1'intervalle de
temps séparant 1'arrivée d'un &vénement et sa prise en compté. Malheureusement
en présence d'une forte charge (arrivée d'événements trés rabprochés) le sys-
teme s'écroule et i1 est difficile de connaitre 1'intervalle de temps
séparant 1'entrée réelle et la prise en compte. Cette solution entrainera

donc des alarmes intempestives.

. Pan sonutation

- L'approche par scrutation semble mieux adaptée,il suffira d'aller
scruter les entrées a une fréquence compatible avec ¢. Dans ce cas

on est assuré du respect du € sur les entrées.

IV - 1.2, FONCTIONNEMENT INTERNE

I1 s'agit ici de réaliser un comportement conforme a la machine abstraite a
partir de 1'image des entrées. L'algorithme agira‘ exactement comme un simulateur

a partir de 1‘'échéancier.

L‘échéancier contient les événements externes avec leur date d'arrivée classés
par le processus de gestion des entrées et les événements internes avec leurs
dates théoriques engendrés en cours de calcul (instructions d'attente sur

delais etc...).

S1 le processeur devient libre & 1'instant t et si la date associée a 1'évé-
nement en téte de 1'échéancier est antérieure a t, les taches commandées par

cet événement dans la machine abstraite sont exécutées avant toute nouvelle



consultation de 1'échéancier.

1V - 1.3, EMISSION DES SORTIES

Pour toute sortie, il est nécessaire de s'assurer que A est respecté. Pour
cela il suffit de comparer la date de 1'événement ayant entrainé la sortie
(date précisée dans 1'échéancier) et la date réelle de la sortie; il s'agit

en fait d'une sorte de chien de garde.

IV - 2, SOLUTIONS MULTIPROCESSEURS

v - 2.1.

La premiére solution multiprocesseur qui vient a 1'esprit est bien entendu

la répartition des 3 processus sur 3 processeurs.
1'un pour la gestion des entrées
le dehxiéme pour la simulation de la machine abstraite
le troisiéme pour la surveillance des sorties.

I1 est a noter que processeur ne veut pas forcément dire microprocesseur. En
particulier il est possible de réaliser la gestion des entrées et 1a surveillance

des sorties a 1'aide de circuits spécialisés.

IV - 2.2, SOLUTION A DEGRE DE PARALLELISME SUPERTEUR

Lorsque le nombre d'alarme est trop élevé, il est nécessaire d'envisager des

solutions augmentant le parallélisme. Deux solutions peuvent étre envisagées :
1w -2.2.1.

L'une consiste a diviser le systéme a réaliser en plusieurs sous Systémes.

Chaque sous systéme est alors congu séparément (définition d'une machine
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abstraite réalisant le sous systéme et d'un comportement admissible approché).
Chaque sous systéme voit donc le reste du systéme comme son environnement et
définit donc un flou admissible par rapport aux autres sous systémes. La

définition de ce flou rend la réalisation facile.

Par contre, cela nécessite pour le concepteur un retour en arriére et une

nouvelle spécification algorithmique.

IV - 2.2.2. L'autre solution consiste & paralléliser la simulation de-la
machine abstraite. Cette parallélisation est plus ou moins facile selon le
modéle utilisé (Synchrone-Asynchrone) car de nombreux problémes de cohérence

se posent.

IV - 3, EXEMPLE DE MACHINE PERMETTANT UNE IMPLANTATION FIDELE :
L’ INTERPRETEUR GRAFCET FIDELE

Pour permettre une implantétion fidéle facile a partir du modéle grafcet
(voir Chap. II) nous avons réalisé un interpréteur GRAFCET fidéle. Reéaliser
cet interpréteur revenant donc a réaliser une machine temps réé] paramétrable
(par Grafcet). Nous 1'avons donc congu a 1'aide de la démarche proposée
(spécification initiale. - spécification algorithmique - spécification

structurelle )-

IV - 3.1. SPECIFICATION INITIALE DE L' INTERPRETEUR GRAFCET FIDELE

Nous avons voulu concevoir une machine extrémement simple. Pour cela nous
considérerons que le flou autorisé sur les n entrées sera le méme pour toutes
les entrées ¢ = (el,el,...,el) et le délai de réponse sera le méme pour toutes

les sorties A = (Al’Al""’Al)'

Pour spécifier proprement 1'interpréteur, nous prendrons le formalisme

proposé au chapitre 2.Soiente1(t), ez(t),...én(t) les entrées de 1'interpréteur
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Soit Ej E5 Ep Tes variables représentant la "vision" des entrées par 1'in-
terpréteur. On pose E% = (e;, é{) E% est liée a e, par la relation suivante

quel que soit 1 :
vt 4 t "EIt -y g] tel que e%(ué.(t)) = ei(tl)

De plus ¥ i J e;(n) # e (m)
Vn m

Relation qui exprime le fait que 2 événements ne peuvent se produire en

méme temps.

Nous avons vu {chap. II) comment est définie la machine abstraite Grafcet.

La machine abstraite Grafcet est une fonction :

S = mag[ﬁ‘]

ot E' est la variable [(ei,eé. ces en),kf eq
et S la variable [(51,52, - sm), 151 ;i

I1 s'agit maintenant de définir les relations liant les sorties réelles des

sorties S de la machine abstraite :

Vi < {1..m)} 3 [s‘(j). a(j)] tel que
s'(i) = s(3) ' (1)
aGi) = [30) - 36) > 8] (2)

(1) permet d'exprimer que pour toute sortie de la machine abstraite il y a
p p p .
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une sortie réelle

(2) permet d'exprimer la valeur de la fonction "alarme"

il faut maintenant définir quand i1 y aura une alarme réelle (notée a')

¥m J a'(m) tel que a(m) = a'(m)

a (m) +4" > a'(m) > é(m)

L'interpréteur Grafcet fidéle peut se résumer 3 1'aide du schéma suivant :

7 /
B _Ea | = | S
& ' A
YT o Mag et -
Qa.

A

‘1

o]
4’
Y

“E



L'alarme aura lieu au plus tard A aprés la situation de dépassement de A.

Cette spécification de 1'interpréteur est compléte, non ambigiie, paramétree
par (e,A,A') e représentant la dérive temporelle autorisée par les entreées,

A la dérive temporelle des sorties, A' le retard autorisé entre la situation
d*alarme et 1'alarme. Nous avons décidé de fixer c et a' par construction
mais de laisser la possibilité de 1'utilisateur de fixer lui—méme‘A
(1'utilisateur fournira donc & 1'interpréteur le grafcet et A ) ndus avons

fixe re almns et a' & 1ms

IV - 3.2. SPECIFICATIONS ALGORITHMIOQUES DE L' INTERPRETEUR

11 s'agit de donner ici une solution algorithmique de 1'interpréteur. Nous

avons vu qu'il fallait distinguer 3 grandes taches :

- saisie des entrées (Tache 1)
- machine abstraite GRAFCET (Tache 2)
- chien de garde (Tache 3)

Les taches 1 et 3 sontrelativement simples et il n'y a pas besoin de décompo-
sition supplémentaire sur ces 2 taches. La téche 2 est composée de plusieurs

fonctions :

- saisie de 1'événement suivant
- calcul de 1'évolution comprenant la recherche des transitions
valides et le calcul des réceptivités et le franchissement

- calcul des tdches associées aux places

Ces tadches se partagent un certain nombre de données. Ce partage peut se

décrire a 1'aide du graphe de donnée suivant :
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Ancienne valeur
des entrées

échéancier

événements externes

des

échéancier des
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Tache 3

Alarme

Tache 2.1
événement Description
choisi du
grafcet

évolution

Tache 2.2

taches

a effectuer

exécution
des
taches

} Tache 2.3

Sorties
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Remarques :

La tache 1 (Saisie des entrées), a besoin :
d'une horloge pour dater les entrées

d'une "photographie” des anciennes valeurs des entrées permettant

ainsi de savoir quelles sont les entrées qui ont changé.

La tache 2.1 doit choisir 1'événement le plus ancien entre les événements

‘thangement d'entrée externe" et les événements "fin de temporisation" en

comparant leurs dates respectives.

La tache 3 a besoin de 1'horloge pour mesurer 1'écart entre le temps exact

et le temps de 1'événement choisi. Si cet écart est supérieur & A il y aura

alarme.

La synchronisation de ces taches peut étre décrite a 1'aide du GRAFCET

suivant :



arrét

mise a
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temporigati
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—0

marche

6 initialisatio

tempo 1
7

comparaison
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. T
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stable

— péseau stable

T
4 )alarme &ventuelle

CTev:=CTev~1

CTeV#O

choisir événement le plus
ancien Da:= date de 1'événement traité

% commentaires pages suivantes

Figure 2

CTev=O
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< Data
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1 __ horloge>Dat,

(:E%:)alarme =1
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La synchronisation se fait a 1'aide de CTev - CT y représentant le nombre

e
d'événements + le nombre de temporisations.CTev est mis a jour par?l'étape
8 (detection des entrées nouvelles) et par 1'étape 2 (détection des tempo-
risations). CTev est decrémenté a 1'étape 4 (lorsque le réseau est stable
un événement ou une temporisation peut étre décompté car il vient d'étre

traite,

Tempo 1 et tempo 2 sont 2 temporisations.Pour que la machine abstraite respecte
les spécifications, il faut que tempo 1 « ¢ et tempo 2 < A',

On remarquera que 1'alarme est donnée [2:252 ?2] lorsque 1'événement le plus

ancien (qui est forcément 1'@vénement en cours de traitement) a une date infe-
rieure a la date courante plus A. Ceci est une surspécification par rapport a

la spécification comportementale car on enverra des alarmes lorsqu'un &vénement
ne sera pas traité avant A,méme si cet événement ne donne pas lieu a des sorties.
La détection'de la situation d'alarme se fait soit a la fin du traitement de
1'événement (&tape 4) soit en cours de traitement (étape 12). La défection en
cours de traitement est obligatoire si on veut respecter la régle de 1'émission
d'alarme avant A' (car il n'est pas assuré de finir le traitement d'un événement

avant 1'etat d'alarme + aA').

- Description compléte des taches associées aux é&tapes

Etage 1

Acette étape est associé 1'algorithme d'évolution décrivant un pas. Cet algorithme
a pour paramétre un événement (soit e événement toujours présent soit x événement

externe) et a pour but de déterminer 1'Gtat suivant du GRAFCET.

Soit Xi 1'eétat courant d'un grafcet.
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Cet algorithme se décompose en :

Déterminer les transitions validées par Xi

b
\

Déterminer les transitions franchissables parmi les transitions

validées
Déterminer Xi+1,état suivant du grafcet

Déterminer la liste LF des tdches a exécuter. Ces tdches sont celles

associées a une étape appartenant a Xi+1 et n'appartenant pas a Xi'

Etape 2

A cette étape est associée une téche qui crée ou modifie 1'échéancier propre
auxtemporisations.Cet échéancier contient 1'ensemble des temporisations avec
leur date. De plus la tache incremente le compteur CTeV du nombre de tempori-

sations faites.

Etape 3

A cette étape, est associée la tache chargée d'exécuter les taches de la liste
LF.

Etape 4

La tdche associée 3 1'étape 4 est décrite sur le graphe. Cettébtéche a pour
paramétre 1'événement qui a déclenché 1'évolution du graphe. Elle compare la
date de cet événement avec la date courante - A et émet 1'alarme éventuellement.
De plus comme cette &tape marque la fin du traitement de 1'&vénement, on

décremente le compteur d'événement.
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Etape 5

La tache associée choisit parmi 1'ensemble des événements externes et 1'ensemble
des événements temporisations,l’'@vénement le plus ancien. Elle fournit un et
un seul événement ce qui permet de respecter la spécification : "2 événements

ne sont pas trait&en méme temps par la machine GRAFCET"

Etape 6

C'est 1'etape d'initialisation. La tache associée comprend 1'initialisation
du compteur d'événement a 1 et la lére lecture des entrées, cette lecture
permet de charger le tableau T, tableau des "anciennes entréed utile a

1'étape 8
Etape 7 n'a pas de tdche associée

Etape 8

C'est 1'étape de détection du changement d'entrée la tiche peut seldécrire

par :

Lire les entrées e(1), e(2) e(n) et les ranger dans le tableéau TN

Pour tout 1ie¢ {1,...,n} faire
[si B() # T,(1) alors
- rangerli, T (i) date courante) dans 1'échéancier

- C
incrementer Tev

- TA(i) ¢ = ﬁl(i)

5




66

Les étapes 9-10-11-12-13 ont soit des taches associées vides soit des

taches trés simples décrites au niveau du graphe.

Le GRAFCET ainsi défini est bien une machine abstraite réalisant 1'interpréteur
GRAFCET fidéle. Le Grafcet de la figure 2 a la propriété de ne pas étre
synchronisé sur des événements d'entrées (hormis marche-arrét). Comme pour
toute spécification algorithmique i1 nous faut définir un comportement
admissible. La définition du comportement approché admissible de la machine
(eGraf’ AGraf) est relativement facile :

€ 5 — sec. ce temps permet de ne pas manquer des signaux marche-arrét

Maraf doit étre tel que

(1) tempo 2 + AGraf < A' pour assurer 1'émission de 1'alarme avant a'.

Une machine ayant un comportement approché du Grafcet de la figure 2 a
1 N < : < . . .
(TUﬁU s AGraf) prés (AGraf étant 1ié par la relation 1) est une machine qui

respecte les spécifications comportementales.

IV - U4, SPECIFICATIONS STRUCTURELLES DE L’ INTERPRETEUR ARAFCET

IT s'agit ici de décrire 1'implantation de 1'interpréteur GRAFCET sur un
matériel donné. I1 s'agit d'une implantation sire (on doit réépecter
absolument les délais de réponse ). Ce probléme sera donc traité a titre

d'exemple au chapitre V.



CHAPITRE V
IMPLANTATION TEMPORELLEMENT SURE
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L'implantation temporellement sdre est la réalisation d'un systéme (choix du
matériel, implantation du programme sur ce matériel) de fagon a ce'Qu‘il
respecte absolument les contraintes temps réel. Dans notre démarche de conception,

c'est donc réaliser une machine ayant un comportement approché a (e,A) prés.

La saisie des entrées a ¢ prés peut se faire de la méme facon que pour

1*implantation fidéle (voir chap. 1V).

Le probléme ici est de choisir le matériel et de réaliser ]’ordonnahcement

des tdches sur ce matériel (Mémoire, processeurs) de telle fagon que le compor-
tement de la machine respecte A. Ce probléme est en fait,pour chaquezsystéme

d réaliser,un probléme d'ordonnancement particulier. Etant données des taches
ayant des contraintes d'ordonnancement entre elles,il s'agit de trouver un
ardonnancement (ou un algorithme d'ordonnancement) respectant les délais de réponse
sur les tdches exécutant des sorties (délais exprimés a 1'aide de A). Les pro-
blémes d'ordonnancement sous cette forme ont &té beaucoup &tudiés et nous nous

proposons de faire une rapide revue des différents travaux.

V - 1. LES PROBLEMES D'ORDOMNANCEMENT

Le probléme d'ordonnancement se pose dés que 1'on veut allouer des regsources
a des tiches de telle sorte que ces tiches soient exécutées en respectant

certaines contraintes données.

I1 est bien évident que ce probléme ne se rencontre pas‘seulement en informatique.

Deux exemples courants sont par exemple :

- la création d'un emploi du temps dans un lycée.Un certain nombre
de téches (heures de cours) doivent étre effectuées avec un certain nombre de
ressources (nombre de salles de classes, nombre de professeurs). Un certain

nombre de contraintes impératives existent (un professeur de frangais n'enseigne
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pas les mathématiques, on ne fait pas un cours de gym dans une salle de chimie)
et un certain nombre de critéres permettént de dire Si 1'emploi du temps est
bon ou mauvais (attente des é€léves et des professeurs entre deux cours, journée
libre pour les éléves et professeurs... etc). Ce probléme est fypiquement un

probléme d'ordonnancement multicontraintes multicritéres.

- T'organisation d'un tournoi de tennis (ou de tennis de table !) est un
autre exemple de probléme d'ordonnancement.Le critére peut étre par exemple que

le tournoi se termine le plut tét possible.

On voit donc que le sujet est trés varié et complexe. Pour simpiifier le probléme
la plupart des études considére un seul type de ressource.

Ce probléme en terme informatique peut &tre défini de la facon suivante [197] :

La ressource est appelée processeur. I1 peut exister plusieurs processeurs de
performances différentes formant 1'ensemble des ressources.

L'ensemble des processeurs est habituellement noté (Pl’ P2, s Pn)’

Pour les tadches, i1 nous faut considérer le triplet (J, o, u)
d = {Jy, Jy 5 Jy} est 1'ensemble des téches

- o est une relation partielle d'ordre entre les téches si Joa g

1'exécution de JS ne peut commencer avant la fin de Jr'

- 1 est une relation de J dans N" ou R" selon les auteurs

U('J-i) = (tl'i’ tZ'i' ’ tm')

tkiindiqUe le temps que met le processeur k a exécuter la tache di'
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Cette durée de tache selon les auteurs est soit un entier, soit un.réel ; Nous
considérons dans la suite que p(Ji) est un vecteur d'entiers.(En effet, dans un
systéme informatique, la base de temps naturelle est fournie par le nombre de

cycles machine).

Si 1'ensemble des processeurs est composé de pracesseurs identiques on notera
“(Ji) = Ci qui signifie : “(Ji) = (cli’ Cois R Cni)

#0rdonnancer un ensenble de taches sur un systéme & multiprocesseurs revient donc

a préciser pour chaque tache Ji 1'intervalle de temps durant lequel elle sera

exécutée ainsi que le processeur d'exécution.

% Un algorithme d'ordonnacement est une procédure permettant d'ordomancement un

ensemble de tdches.

Pour mesurer les performances des algorithmes on utilise généralement un des

deux critéres suivants :

- le critére de date d'arrét

. Si on suppose qued'ordonnancement part a la date 0 et que'fi(S)
indique l1a date & laquelle le job J_é est fini pour 1'ordonnancement D
le critére de date d'arrét est w(S) = max fi(S)

lgigm

- le critéere de date moyenne d‘arrét_

L 1 0
W(S) = o I Fi(S)

isl

Le probléme d'ordonnacement d'un ensemble de taches (J,a,u) sur un ensemble de

processeurs en vue de minimiser la date d'arrét a été beaucoup étudié.

Ce probléme est considéré comme un "NP hard" probléme, c'est-a-dire comme un probléme
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n'ayant pas d'algorithme de résolution & facteur polynomial.

Plusieurs auteurs ont proposé des algorithmes polynomiaux pour des sous
classes du probléme d'ordonnancement [voir 23-19 pour un panorama de ces

problémes].

Le probléme d'ordonnancement peut &tre posé aussi dans un autre sens qu'on
pourrait appeler "recherche d'ordonnancements kespectant les délais de
réponse" :
A chaque job Ji est associée une date d'autorisation de départ,date a partir
de laquelle Ji peut commencer a étre exécutéet une date diappelée date de fin

d'exécution de la tdche Ji date qu'il ne faut pas dépasser.

Le probléme est de trouver unordonnancement respectant les contraintes sur un
nombre minimal de processeurs (tous identiques dans ce cas).
Ce probléme dans le cas ot les tdches sont indépendantes est connu comme un

probléme NP complet.

Plusieurs algorithmes sous optimaux ont &té référencés dans|:23]. Un sous
probléme fort intéressant pour nous est le probléme d'ordonnancement de taches

a requéte périodique. Les chercheurs ont pour ce probléme propoéé des algorithmes
d'ordonnancement préemptifs (197 permettant la conception de moniteur d'ordonpan-

cement [197| [207] [21]).

V - 2, APPLICATION DES ETUDES DES PROBLEMES D'0ORDONNANCEMENTDANS L’IMPLANTATION
SURE DES SYSTEMES TEMPS REEL

Pour étudier les problémes d'ordonnancementles chercheurs ont fait un certain
nombre d'hypothéses leur permettant de résoudre un probléme particulier.la
difficulté pour le concepteur de systéme temps réel sera donc d'adapter les

théories a son cas particulier. Nous allons montrer les différentes

approches possibles en fonction des différents cas.
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V - 2.1, LES TACHES SONT A REQUETES STRICTEMENT PERTODIQUES

C'est en particulier souvent le cas pour des systémes tels que les systémes de

contrdle ou des systémes embarqués simples.

La premiére difficulté consistera a déterminer les temps maximums des taches
sur le matériel choisi. Ceci se fait & partir du progranme associé a chaque

tache.
A partir de la connaissance de ces valeurs, 2 démarches sont possibles.

-Déterminer un ardonnancement statique des taches ordonnancement
portant sur le plus petit commun multiple des périodes. Cet ordonnancement
se fait soit @ la main (dans les cas simples, et en particulier lorsque
les périodes des taches sont multiples entre elles) soit & 1'aide d'un

algorithme d'ordonnancement du type [20-21-197.

- Utiliser un algorithme d*ordonnancement des taches pour faire un moniteur
de tiche. Ces algorithmes peuvent &tre ceux présentés en l201 et 1217
si les taches sont interruptibles ou bien ceux présentés .
en V.2.1.1.2, (L‘'utilisation d'un algorithme d'ordonnanceméntne se limite
pas aux taches a requéte périodique et sera étudié plus en4§étail dans

v.2.2.)

Quel que soit 1'ordonnancement choisi, il s'agira aussi d'évaluer 1a place

mémoire nécessaire pour 1'implantation et, dans un systéme distribug, d'assurer
1a gestion partagée des mémoires. Peu d'&tudes théoriques ont été faites sur
ce sujet (24,257 . Chaque systeme semble devoir étre traité comme un cas par-

ticulier.
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L'interpréteur Grafcet fidéle peut é&tre vu comme un systéme & téche périodique

(voir chap. IV)

1 tache T, (lecture d'entrée) de période Tempo 1 correspondant

a 1'étape 8 du grafcet

1 téache T2 (détection d'alarme) de période Tempo 2 correspondant

au sous grafcet (étape 9, 10, 11, 12, 13)

1 tache T; d'évolution du grafcet (étape, 1, 2, 3, 4, 5) dont on

ne connait pas la période mais qui doit se faire dés que possible.

Lors de 1'implantation, nous avons pris pour faciliter 1'ordonnancement

tempo 2 = 2 tempo 1 = 20 ms

- 1'évaluation du temps de la tache T1 pour une implantation sur M6800
est de 1'ordre de 1 ms pour 32 entrées de 1 a 8 bits.i'évaluation du
temps de T2 est de 50 yus.

- 1'ordonnancement proposé est le suivant :

¥ % 1 i ¥ ..

| \

l Tl ITZ l T3.-~- ‘ Tl T3 ..... ' Tll TZI

|
L 10 ms L 10 ms J
< P2 P

Un tel ordonnancement permet la réalisation d'un interpréteur Grafcet fidéle
a (10 ms, A) prés. L'alarme de dépassement de A étant donnée au maximum 20 ms

aprés le dépassement.

- Evaluation de la place mémoire
La place mémoire nécessaire pour les taches Tl’ T2 est négligeable.
Pour la tache T3, la place mémoire nécessaire dépend directement du Grafcet

a implanter.
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- la tache T3 et Ta tiche Tl ont en commun 1'@chéancier, il nous faut
évaluer la place mémoire de 1'échéancier. Pour chaque événement d'entrée
il faut 4 octets. Iliy a au maximum 32 &vénements d'entrées en un temps €.
Conme un événement d'entrée est perimé aprés étre resté A dans 1‘ébhéan~
cier, il suffit de s'assurer de la conservation des renseignéments‘
pendant A.
La place mémoire nécessaire est donc de ng x 128 octets od E%j esi le premier

entier supérieur ou égal au rationel % .

Remarque :
Dans cet exemple,)‘ordonnancement était trés simple. Dans la pratiqué, 1'adapta-

tion des fréquences des tdches de fagon & ce qu‘'elles soient multiples entre

elles est courante et simplifie souvent le probléme.

V - 2.2, LES TACHES SONT A REQUETES NON STRICTEMENT PERIODIOUES

C'est bien entendu le cas général. La seule fagon d'ordonnancer les tiches est
de construire un moniteur d'ordonnancement de tdches s'appuyant sur unc;f stratégie

d'ordonnancement. La difficulté réside dans le fait qu'il faut valider les choix

do’ordonnacement faits par ce moniteur.

R O L Bl Ty Y Syt Mgy

- Le cas le plus simple est1'ordonnancement de taches indépendanteé (pas de con-

traintes d'ordonnancement entre elles) ayant les propriétés suivantes :
- il existe un délai minimal Ti entre deux requétes d'une méme tache J;.
- i1 est possible de définir un temps d'exécution maximal Ci de la tache Ji'

I1 existe deux types de moniteurs d'ordonnancement de taches ayant ces propriétés.
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V - 2.2.1.1. Les moniteurs basés sur un algorithme d'ordonnancement des taches
interruptibles. Ce sont les moniteurs susceptibles d'interrompre les téches
pour en lancer d'autres plus urgentes. L'étude de la validation des moniteurs
de ce type sur monoprocesseur basés sur des stratégies différentes (& priorite

fixe, & priorité liée aux dates critiques) a &té faite en particulier dans

[19] (20] [21].

V - 2.2.1.2. Les moniteurs basés sur un algorithme d‘ordonnancéﬁentnon interrup-
tible. Peu d'études ont été faites sur ce sujet a notre connaissance. 11 nous
semble important d'étudier pourtant ce cas car les moniteurs basés sur un algo-
rithme d'ordonnancement non interruptibles peuvent étre tres simples (donc peu
colteux au point de vue temps) et hien adaptésa une certaine classe d'application
(fréquence de requéte élevée, ‘tache  simple) ol les mécanismes d'interrup-

tions peuvent étre trés pénalisants.

Nous avons donc étudié la validation “temps réel® de 3 stratégies d'ordonnancement
appliqués a des systémes répondant aux hypothéses suivantes :

Hl) 1'application compfend m taches indépendantes Ty Té} T
H,) le processeur choisi les exécute en un temps maximallcl, C2, o
H3) les requétes de ces tdches ont une période maxima]ele, T2, T
H4) chaque tache doit étre finie avant que ne soit écou1é un temps'

dl’ d2, dn aprés 1'arrivée de la requéte

Ces hypothéses sont toujours faites dans 1'étude des validations des algorithmes
préemptifs. Nous faisons aussi une hypothése supplémentaire.
Hy) chaque tdche doit étre exécutée avant 1'arrivée d'une autre requéte.

di < Ti ¥iefll...m]
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Les trois types d'algorithmes retenus sont ;

Algorithme 1

Le choix de 1a requéte est fait d'une fagon aléatoire parmi les requétes non

traitées.

Algorithme 2 : les requétes sont traitées dans leur ordre d'arrivée

Algorithme 3 : il existe une priorité préétablie parmi les téches;f

V'algorithme choisit parmi 1'ensemble des requétes non traitées, 1a requéte

de plus haute priorite.
Remarque : Le temps d'exécution de 1'algorithme est négligeable par rapport

a ci.

A) Etude de 1a validation avec 1'algorithme 1

L'algorithme 1 pourrait étre décrit par le Réseau de Petri suivant :

oil €; est 1'événement “requéte de 1a tache T

L1}
i .
Remarque : Dans le Cas particulier courant . o di = Ti vi les conditions de
respect des contraintes temporelles peuvent s'écrire

N(Pi) + N(P%) €1 avec N(Pi) nombre de marques de Pi’
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A.1) Une condition nécessaire et suffisante du respect des délais de réponse

pour 1'algorithme 1 est que :

n
L C. < min di (1) Sous 1'hypothése 5 d, < Ti ¥i
i=1 i=1 1
Démonstration
. Condition nécessaire
: n . ,
Si il existe j tel que I Ci > dJ alors lorsque les n requétes arrivent
i=1

a 1'instant t, Ta requéte J peut étre traitée en dernieretla contrainte dJ ne

sera pas respectée.

. Condition suffisante

Soit W(t) la fonction définie comme le temps de travail qu'il reste a

effectuer & 1'instant t pour satisfaire les requétes arrivées strictement avant t.
Une condition suffisante du respect des délais de réponse est qde :

n
¥Vt 3t e]t, t+ min(d;) ] tel que Weo =0 (2)
i=1

en effet si (2) est vérifiée une requéte a 1'instant t est sﬂrevd'étre exécutée

avant t'.

La relation (1) implique (2). Ceci se démontre par recurrence.
n
. Supposons (1) vraie (2) est vérifiée pour t ¢ f0d] o0 d = min di
i=1

Dans cet intervalle la situation est :

inactivité du

| processe1r,

L

di min Ti
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On voit donc que V¥ t € [0 dl 4t = min Ti tel que W = 0.

Si(2)est vraie pour t,(2)est vraie pour t + d.

Soit ti le plus grand t' tel que W(t') = 0 et t' < t + d.
$ ) ] . .
l f fl »t+d t1+? . t+fd
>
t

alors il existe t" € ti.ti + d] tel que W(t") = 0
comme t; est le plus grand t* tel que W(t') =0 et t' <t +d
t" e [t +d t+2d}

L'existence de t" se démontre par 1'absurde. Si t" n'existe pas alors il n'y
a pas eu de période d'inactivité entre ti et ti +d
n
' ' » -
N(t1 + d) g w(tl) +ii.lci d

n
Wt} +d) <XCi-d
Cird <5

d'od N(ti +d) £ 0. d'od t" existe = ti + d.
A.2) La condition (1) est une condition suffisante pour tout algorithme ne
laissant pas oisif le processeur lorsqu'il existe une tiche a exécuter. En

effet si 1'algorithme 1 est validé, toutordonnancement possible est validé.

B) Etude de 1'algorithme 2 (premier arrivé, premier servi)

Dans cet algorithme, les requétes sont traitées dans leur ordre d'arrivée. En
cas d'arrivée simultanée, les requétes sont soit classées dans un ordre d'arrivée

aléatoire, soit dans un ordre pré-défini a 1'avance.
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B.1) La condition (1) est une condition nécessaire et suffisante du respect

des contraintes temporelles dans le cas de 1'utilisation de 1'algorithme 2.

Démonstration

. Condition nécessaire

n n
Soit J tel que d, =d si L C.>dposons 2 C, -d=2e alors si la
J i=1 1 i=1 1 ,
requéte de t; arrive @ 1'instant t et que toutes les autres arrivent a

T'instant t - €, la contrainte temporelle dd n'est pas respectée.

. Condition suffisante

a cause de la remarque A.2 .

B.2) Sans 1'hypothése (5) une condition nécessaire et suffisante du respect

des délais de réponse est

n
igﬁ ;€ min di (1)
n Ci
I = <1 (3)
i=1 1§

pour 1'algorithme 2.

. Condition nécessaire

(1) est nécessaire lorsque toutes les requédtes arrivent au méme instant.

(3) est nécessaire car sans elle la fonction charge de travail + + «

lorsque t > + » ce qui entraine un non respect des contraintes.
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. Condition suffisante

Il suffit de montrer que VJ,Vn M(n,TJ) < dJ.

Ceci se montre en deux temps.

1) les deélais de réponse sont respectés jusqu'a la premiére période
d'inactivité du processeur.
Dans ce cas on a :

) nTi n
W(n T;) = 2( +1)C, - A TJ
KT

temps de tra- temps de
vail requis travail fait

ol —%L— est le plus petit entier inférieur a %L
i

i]
d'od :
n n Ci
WinT3) ¢ 2 Co+nT (2 —-1)
Iy i Ty |
d'on
n
W(n TJ) £ iil Ci IS di

2) Soit [tl t, ' une période d'inactivité du processeur. Soit ty le début de
i \ _
la période d'inactivité suivante. !
Pour tout i, pour tout n tel que tzzsnTi s tg
n nlT, -t :

W(n Ty) = W(t,) + ifl([j'J 2, 1) ¢+ (ty, -nT))

1

n C

Ci + (0 Ty - t,) (2 Ao

d'oi  W(nT,) <
J T
1 Ty

o
H™MS
[y

Ci 'Y di‘

H~S
(=

d’on W(n Ty) <

cwdo




82

C) Algorithme & priorité fixe

IT s'agit ici d'un algorithme od les taches sont choisies selon un ordre de

priorité fixé a 1'avance. Pour cette &tude on supposera

d, <d

1

9 S e € dn < min T (Hyp. 6)

On montre facilement que 1a meilleure priorité a définir est celle qui est
dans 1'ordre des délais de réponse. La requéte'de la tache L a la plus haute
priorité,suivi de la requéte de Ty ... Jusqu'a la requéte de Th. La démonstration

est analogue & celle de [217 pour 1'algorithme préemptif.

Pour cet algorithme et avec 1'hypoth&se 6 une condition nécessaire et suffisante

de respect des délais de réponse est que :

n
C. + max Ck g dJ

v
1 Y k=4l

J

n M™M=

i

. Condition nécessaire

La condition correspond & 1'arrivée de la requéte de T3 €n méme temps que

celle de T YTy et juste aprés celle d'une requéte de priorité inférieure.

requéte 1,2,...,J
— i B | ‘; t

P N,
< Py

requéte k

v

. Condition suffisante

Pour une tdche J, la démonstration de la condition suffisante est la
méme que pour 1'algorithme 1 ramené au cas de J+1 tdches indépendantes, les

taches 1...J et la tache k. En effet pour la tache J, seule une tiche de’
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priorité inférieure intervient.

D) Remarque sur 1‘@tude des algorithmes

On a pu voir que les algorithmes 1 et 2 ont des conditions de validation sem-
blables sous 1'hypothése H5. Ceci n'est pas vrai en 1'absence de cette hypothése

(1'algorithme 1 a des conditions nécessaires et suffisantes plus contraignantes).

N S S e e e e e e e e e A v e o T e e oo e bl e o ey e o s - e - - - e o o Ve e o e s e o

Il est évident que la plupart des systémes ne répondent pas aux hypothéses des
études théoriques. En particulier,1'hypothése de téches indépendantes est

|
rarement vérifiée. i

Un moniteur d'ordonnancement réel devra donc tenir compte de la dépendance entre

ces taches.

Péur valider de tels moniteurs sur-une application, i1 faudra tenter de se ramener
a un cas simple d'ordonnancement,cas simple devant étre plus contraignant que
la réalité. Bien entendu, i1 n'y a pas de méthode pour agir de la sorte. Nous

nous proposons de developper une méthode de validation d'une application décrite Q

en Grafcet en utilisant 1'interpréteur Grafcet en tant que moniteur ‘d'ordonnancement.

La démarche adoptée est la suivante :

1) Pour un grafcet particulier, nous associons a chaque entrée le temps maximal
nécessaire & 1'interpréteur pour restabiliser le grafcet aprés la prise en

compte de 1'entrée.




| Ex.

Le grafcet a deux entrées e e, il est possible de connaitre une borne max.
du temps de calcul associé aux étapes 1 2 ... 8. Soit Cl’ C2..§C8 ces temps
de calcul. On connait aussi une borne max. du temps de l'algorifhme d'évolution

Soit B cette borne.

e; entrainera un temps max. d'exec. de C1 + C2 + C3 + C4 + 3 B

e, entrainera un temps max. d'exec. de C5 + max(C6 C7) + C3 + 3 B.

2) Une fois ceci fait,il faut associer a toute entrée un délai de réponse
a respecter pour le traitement de cette entrée. Ceci se fait en prenant le
minimum des délais de réponses des sorties entrainées par cette entrée

soit d. =min A
'oges; Y

ou Si représente 1'ensemble des sorties éventuellement déclenchées par e,.
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3) L'interpréteur GRAFCET est en fait un moniteur.appliquant une stratégie
FIFO (alg. 2) non interruptible (une entrée est entiérement traitée avant

la suivante). On peut donc appliquer la validation proposée en (v.2.1.1.2.B).
Ex. Reprenons 1'exemple 1 :

Soit d1 le délai de réponse d&fini sur e, et d2 sur e,. Une condition
|
suffisante pour que 1'interpréteur Grafcet n'émette pas d'alarme est :

C1 + C2 + C3 + C4 + 3B R C5 + max((:6 C7) + C8 + 3B .
T1 T2
n
_et ifl Ci + 6B s d1 ou d2

en négligeant le temps de saisie des entrées.

On voit donc qu'il est possible & partir d'un grafcet donné et de 1'interpréteur

Grafcet de s‘assurer de 1a non émission d'alarme.

Pour pouvoir appliquer cette démarche & des Grafcet de la taille de ceix décrivant

des applications industrielles,il faudrait développer des outils permettant :
- Le calcul des temps d'exécution des tdches associées aux étapes

- Le calcul du temps maximum d'exécution a partir d'une entrégl
connaissant le temps maximum d'exécution des taches. Ceci sehb]e pouvoir
se faire automatiquement & 1'aide d'une méthode semblable a celle
développée dans [22] pour 1a recherche de flot dans un graphe de con-

tréle paralléle.







CHAPITRE VI

APPLICATION DE LA DEMARCHE TE CONCEPTION
A LA CONCEPTION DU POSTE D'AIRUILLAGE INFORMATISE
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Ce travail s'est inscrit dans le cadre d'une collaboration entre la SNCF

et notre groupe. Les résultats détaillés ont &té donnés dans [26}. Nous présen-
terons ici les parties les plus significatives.

Les documents de départ étaient ceux fournis par la SNCF [27]. 11 nous a paru
utile d'en faire une synthése informelle [VI.1]. Nous en avons tiré des spéci-
fications de type comportemental [VI.2], puis algorithmique [VI.3].
L'implantation de ce systéme est alors quasi immédiate. Ceci grace a 1'inter-

préteur GRAFCET fidele.

VI.1 - PRESENTATION D’'UN POSTE D’AIGUILLAGE

Nous allons d'abord présenter quelques généralités sur le réseau SNCF, avant

d’aborder le principe du poste d'aiguillage.

VI.1.1. GENERALITE SUR LE RESEAU SNCF

VI.1.1.1. Les vodes

Le contrdle du trafic ferroviaire imposant de connaitre & tout instant la
position des trains, toutes les voies du réseau SNCF sont partitiéhnées en
ZONES JSOLEES. Chacune de ces zones est munie d'un dispositif électrique, appelé
CIRCUIT DE VOIE, permettant de détecter la présence d'un train.
Un circuit de voie est composé des deux rails limités électriquemént a leurs
extrémités par des joints isolants (d'ol 1'appellation de "zone isolée").
Ceux-ci sont reliés entre eux a 1'une des extrémités par un émetteur de courant,
et & 1'autre, par un récepteur commandant un relais électromagnétique appelé

RELAIS DE VOIE.




Joint isolant | 90
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Relais de voie/

CIRCUIT DE VOIE

En 1'absence de train, le récepteur recoit une alimentation et peut exciter le
relais de vofe ; par contre, la présence d'un essieu court-circuite le récepteur
et désexcite le relais.

Pour faciliter le contrdle du trafic, les zones isolées contiennent généralement
peu d'aiguilles. Lorsque cela est possible, leur longueur est choisie voisine

de 1500 métres ; mais elle peut étre réduite & quelques diza{nes de métres si

les aiguilles sont trés rapprochées, notamment au voisinage ¢es gares.

Afin de permettre une circulation simultanée dans les deux sens, une ligne SNCF
comporte de fagon générale deux voies, équipées du dispositif précédemment décrit,
chacune étant réservée i la circu]étion dans un sens. )

Cependant, pour augmenter la disponibi]ité du réseau, sur certaines portions de
voie, le trafic peut s'effectuef indifféremmént dans les deux sens : de telles
voies sont dites VOIES BANALISEES. Si, de plus, elles ne contiennent pas d'aiguil-
les, elles sont dites VOIES UNIQUES car un train engagé sur une telle partie de
voie ne peut &tre aiguillé et doit la parcourir entiérement sans effectuer de

manoeuvres.
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—< 7

VOIES BANALISEES

’<\
; i 3 VOIE UNIQUE

VI.1.1.2. Les alguitles

La fonction d'une aiguille est d'imposer une direction a un train au niveau
d'une bifurcation, le principe étant d'assurer la plus parfaite continuité de
la voie dans la direction choisie.

Deux situations peuvent se présenter :

A B |
_\ | La VOie AC est reconsti::‘:uée

-‘\\\~ L'aiquille est dite en position
DROITE.
c
RSN
La voie AB est reconstituée.
A B
L'aiguille est dite en position
--I=---~N\\\\\\-\\\‘ C

|

CAUCHE .
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Dans ces deux situations, le bon aiguillage des trains est assuré par le profil

particulier des roues et leur position sur les rails.

y: SB | ? /
TTXTTTTTT77A777

Une aiguille sera représentée par le symbole ci-dessous :

VI.1.7.3. Les pédates

Implantées sur certaines zones isolées, les pédales sont des dispositifs
mécaniques permettant de détecter le passage d'un train. L'information fournie
par une pédale est évidemment redondante .avec celle du relais de voie correspon-
dant ; ceci permet une augmentation de la sécurité en évitaniitoute erreur d'inter-
prétation due & la défaillance d'un des dispositifs ou a la pkésence d'un corps
€tranger sur la voie. |

Une pédale sera représentée par le symbole ci-dessous :

K —
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VI.1.1.4. La signatisation
Actuellement, la signalisation est principalement assurée par des feux de
couleur, qui ont progressivement remplacé les signaux mécaniques.
Sur 1'ensemble du réseau, trois feux groupés au sein d'un méme dispositif protégent
chaque zone isolée :
- le SEMAPHORE (feu rouge) impose 1'arrét puis autorise une circulation
a vue jusqu'au feu suivant.
- V'AVERTISSEMENT (feu Jaune) commande un ralentissement bermettant
1'arrét au feu suivant. _
- le signal de VOIE LIBRE (feu vert) n'impose aucune restriction.
Ces différents signaux permettent le contrdle des voies suivant 1a LOGIQUE DE
CANTONNEMENT :
Afin d'éviter les risques de rattrapage et de collision; 1'entrée d'un.train sur
une zoné isolée provoque la présentation (mise au rouge) du sémapﬁore protégeant
cette zone et celle des avertissements protégeant les ded& zones précédentes.
L'accés a toute autre zone n'est pas restreint : le signal de voie iibre est
présenteé.

Avertissement VL , VL

i Sémaphore
VL : vpie libre Avertissement

L 4 |
I |

zone isolée : canton de 1500 m

L
——

I
1

f

LOGIQUE DE CANTONNEMENT
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Dans les sections comportant des aiguillages, un signal supplémentaire permet
d'imposer un arrét impératif dans 1'attente du bon positionnement des aiguilles :
le carré (deux feux rouges verticaux).

Bien qu'en vigueur dans les zones d'aiguillage, la gestion des sémaphores,
avertissements et feux de voie libre suivant 1a Togique de cantonnement, n'est

pas assurée par le poste, dont 1'action ne porte que sur les carrés.

VI.1.2. PRINCIPE DU POSTE D'AIGUILLAGE

VI.1.2.1. Notion de poste a& TTINERAIRES
Un itinéraire AB est un chemin particulier dans une section de voies comportant
des aiguilles, permettant aux trains arrivant en A de se diricer vers B. Son accés

est protégé par un carré.
destination de 1'itinéraire BE

carré de protection e é :E
- 4 :
aiguilles ~
origine 1tinéraire AB ‘_ﬁ

Exemples d'itinéraires : AB, AC, AD, BE, CE, CF.

ITINERAIRES
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Dans les postes actuels, un ensemble fixé d'itinéraires est mis a la disposition
de V'aiguilleur. Celui-ci, pour assurer le vassage d'un train sur-un parcours
choisi (par exemple AE), est amené & sélectiohner un ou plusieurs itinéraires
consécutifs (par exemple AC puis CE) par pression sur les boutons de commande'
d'itinéraires associés. Ces boutons ont une seule position active'atteinte par
pressioh. et possédent chacun un voyant de contrdle éteint, Clighotant ou allumé
selon 1'état de 1'itinéraire associé. L'ensemble de ces boutons, ainsi qu‘un
ensemble de commutateurs, permettant la fermeture immédiate des cafrés de pro-
tection, sont regroupés sur un méme pupitre de commande. Ce pupitfe est installe
dans la salle d'aiguillage & proximité d'un tableau de contréle opiique (1.C.0.).
Le T.C.0. est une image de la zone d'action du poste, montrant schématiquement le
tracé des voies, 1'emplacement des signaux et des aiquilles, ainsi que le décou-
page des zones isolées. Des voyants lumineux renseignent 1‘aiguilleur sur 1'état
des signaux, la position des aiguilles et 1'état d'occupation des zones isolées,
lui permettant ainsi de suivre le passage des trains.
Dans les anciens postes, 1'aiguilleur était contraint de commander individuel-
lement chacun des appareils (aiguilles, carrés) concernés par un parcours.
Désormais, les postes & itinéraires, installés de facon courante déhs les gares
d'une certaine importance, gérent globalement 1'ensemble des commandes des appa-
reils concernés a partir de la pression de 1‘'aiguilleur sur un bouibn de commande
d'itinéraire. Deux fonctions principales sont réalisées par le posté :

- 1'établissement d'un itinéraire,

- la destruction d'un itinéraire demandé.

V1.1.2.2, Etabtissement d'un itinéraire
Sous les termes "établissement d'un itinéraire",sont reqroupées les trois

étapes définies par la S.N.C.F. :
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- enregistrement et préparation

- enclenchement

- contrdle.
Elles vont de 1a prise en COmpté de la commande de 1'aiguilleur & 1'ouver-
ture du signal de protection, 1'itinéraire étant prét pour le passaqe d'un train.

VI.1.2.2.1. Emegistrement et prdparation de £'itintraine

La commande de 1'itinéraire est réalisée manue]]ement;‘a partir du pupitre,
par pression sur le bouton correspondant :
- 1'itinéraire est dit ENREGISTRE
- le voyant de contrdle intégré au bouton clignote au blanc.
Le systéme cherche alors a positionner les oraganes de commande des aiguilles emprun-
tées par 1'itinéraire. Tant que 1'un au moins d'entre eux est immobilisé par un
autre itinéraire dans une position contraire, la commande est mémorisée dans

1'attente de la levée des incompatibilités (les deux itinéraires sont alors dits

INCOMPATIBLES).

V1.1.2.2.2. Enclenchement de £'{itinénaine

Les organes de commande des aiguilles de 1'itinéraire~§fant correctement
positionnés, le systéme les immobilise dans leur position : ils sont dits
ENCLENCHES.

L'itinéraire est FORME :
- le voyant de contréle de ]’itiﬁéraire'passe du blanc clignotant
au blanc fixe.

- son tracé au T.C.0. s'allume au blanc fixe.
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V1.1.2.2.3. Contnote de t'{tinéraine

- - e . - -

Afin de s'assurer que les aiguilles ont correctement réagi éux commandes
envoyées par le poste d'aiguillage, une vérification de la concordance entre leur
position effective, sur le terrain, et 1'indication portée par leurs organes de
commande respectifs, est effectuée avant 1'envoi de la commande d'ouverture du
signal de protection.

D'autres contrdles, propres & la configuration de 1'itinéraire, peuvent différer
cette commande d'ouverture (cf. § 11.5 Enclenchements entre itinéraires de sens
contraires).

Aprés ouverture du signal de protection, entrainant 1'extinction du voyant de
carré au T.C.0., plus rien ne s'oppose au passage du train. Ce]uiééi est suivi,

au T.C.0., par la mise des voyants du tracé au rouge.
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SYNOPTINUE

action de 1'aiguilleur
sur le bouton AC

— |
enregistrement de :
1'itinéraire AC .
, clignotement du voyant de
bouton AT
Enregistrement et positionnement des organes
Préparation < | de commande des aiauilles
Aigl : droite
Aig2 : qauche
Enclenchement immobilisation des organes de “‘*--\;‘_

commande des aiguilles 1 et 2

Allumaﬁe au blanc du tracé
de AC au T.C.0.

~
vérification des positions Allumage au blanc fixe du
effectives des aiguilles 1 et 2 voyant de bouton
Controle < '
ouverture du signal *““‘~\~\~._ :
de protection Extinction du voyant de .
g contrdle au T.C.0.

ETABLISSEMENT DE L'ITINERAIRE AC

VI.1.2.3. Possibitités de destruction des itinbraines
La destruction d'itinéraires, devenus inutiles, est nécessaire pour permettre
Ta formation éventuelle d'autres itinéraires précédemment incompatibles. Elle
peut s'effectuer de deux'maniéres distinctes :
- automatiquement

- manuellement.
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La destruction de 1'itinéraire est obtenue, sans interventién de 1'aiaquilleur,
par le simple passage du train, suivant le principe du TRANSIT SOUPLE :
1a succession des trois événements : |
- occupation de la zone isolée située juste en aval du signal de
protection (entrainant la fermeture immédiate de ce signal, ainsi que
V'affichage au 7.C.0. du contrdle de fermeture),
- attaque de la pédale placée sur cette zone, -
- libération de cette zone,
qui utilise pleinement une redondance d'information en provenance du terrain,
initialise le processus de destruction. Dés lors, 1'itinéraire n'est plus consi-
déré comme formé ; le voyant de table associé s'éteint et, aprés 1'envoi sur le
terrain d'une confirmation de fermeture du carré, les aiguilles de cette premiére
zone sont libéreées.
Cependant, les organes de commande des aiguilles des autres zones restent enclen-
chés et ne sont libérés, zone par zone, qu'aprés le passage du train & condition
que : |
- toutes les zones isolées, situées en amont sur 1'itinéraire, aient
été libérées,

- le train ait occupé la zone considérée et vienne de la libérer.

) N
jearre de protection Pédale

S Lo
\

relais devoie relais de voie

aiguilles désenclenchées
TRANSIT SOUPLE

aiguilles desenclenchées

i e
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Les voyants de contrdle au T.C.0. de la zone isolée, allumés au rouge lors de
son occupation par le train, s'éteignent a sa libération.
Ce procédé permet une formation plus rapide d'itinéraires incompatibles, tout en

respectant les normes de sécurité au niveau des aiguilles.

V1.1.2.3.2. Destruction manuelle

La destruction manuelle permet é 1'aiguilleur de détruire un itinéraire
commandé par erreur, sans attendre le passage d'un train. Podk des raisons impé-
ratives de sécurité, cette destruction n'est pas exécutée lorsqu'un train va
pénétrer sur 1'itinéraire ou y circule déja.

-- Destruction manuelle d'un itinéraire enreqgistré.

Elle est obtenue par une nouvelle pression sur le bouton associé a
1'itinéraire. L'effacement de 1'enregistrement est immédiat ; le voyant

de bouton, qui clignotait au blanc, s'éteint.

-- Destruction manuelle d'un itinéraire forme.

.Itinéraires munis d'une ZONE D'APPROCHE.

Un itinéraire est dit muni d'une zone d'approche 1orsquégle systéme peut,
en plus des informations portées par les circuits de voie des zones composant
1'itinéraire, accéder a celles portées par les circuits de vo?é d'un ensemble de
zones situées en amont du signal de protection. Dans ce cas, Qn voyant de contrdle
au T.C.0., indique & 1'aiguilleur la présence d'un train dans la zone d'approche.
Ce dispositif permet de déterminer les cas ol une desfruction manuelle immédiate
serait rendue dangereuse par la présence d'un train a proximité de 1'origine de
1'itinéraire : ce train risque en effet, & cause de sa vitesse, de ne pas pouvoir
s'arréter avant de pénétrer sur 1'itinéraire.

Lorsque la zone d’'approche est libre (voyant &teint), la destruction est obtenue

immédiatement par pression sur le bouton associé a 1'itinéraire ; le voyant de
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table, allumé au blanc fixe, s'éteint.
Le systéme commande alors la fermeture ou la confirmation de ferméture du signal
de protection et libére les organes de commande des aiguiiies. Sur le T.C.0., le
voyant de contrdle du carré de protection s'allume au rouge et le tracé de
'itinéraire s'éteint.
Lorsque la zone d'approche est occupée (voyant allumé au rouge), si le carré de
protection est fermé,kla procédure de destruction est analogue a ]q précédente ;
sinon, 1'aiguilleur doit commander la fermeture du signal de protéttion a 1'aide
d'une commande manuelle a usage limité, puis la destruction par pression sur le
bouton associé a 1'itinéraire. Le systéme temporise alors cette deﬁande pendant
trois minutes. A 1'expiration de ce délai :
- soit 1'itinéraire a été détruit par le passage du train n'ayant pu - !
s'arréter devant le signal de protection (Destruction Automatique), et
la commande de Destruction Manuelle n'a plus raison d'étre.
- soit le train s'est arrété devant le signal de protection ; le systéme
commande alors la confirmation de fermeture de ce signal etilibére les

organes de commande des aiguilles. Sur le 7.C.0., le tracé de 1'itinéraire,

allumé au blanc fixe, s‘'éteint.

.Itinéraires non munis d'une ZONE D'APPROCHE.
Ce sont des itinéraires, empruntant essentiellement des voieéide garage,
pour lesquels deux cas sont a considérer : \

- soit le signal de protection n'a pas &té commandé a 1'ouverture ;
la destruction est inmédiate par pression sur le bouton d'itinéraire.

- soit le signal de protection est ou a &té commandé & 1'ouverture ;
pour obtenir la destruction, 1‘'aiguilleur doit fermer ce sianal a 1‘'aide
de la commande manuelle puis appuyer sur le bouton d'itinéraire. La des-
truction n'est effectuée par le systéme qu'aprés temporisation de la

demande.
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VI.1.2.4. Trhacé permanent

Le principe de la destruction automatique contraint 1'aiquilleur, lors du
passage successif de trains sur un méme itinéraire, a renouveler la commande
de cet itinéraire.
Afin de réduire cette contrainte, pour certains itinéraires s'ajoute a la com-
mande classique, vue précédemment, un mode de commande supplémentaire : le TRACE
PERMANENT, obtenu par pression sur un bouton (T.P) voisin du bouton d'itinéraire
(D.A.). |
Ces deux modes de commandes ne différent pas au niveau de 1'établissement de
1'itinéraire ; seule 1'annulation de la Destruction Automatique et de la fermeture
du signal de protection caractérise le tracé permanent. La protection contre
d'éventuels rattrapages h'est plus‘alors assurée que par la gestion des sémaphores
suivant la logique de cantonnement. Cette similitude permet d'obtenir la transfor-
mation d'un itinéraire, enregistré ou formé en mode Destruction Automatique, en
un itinéraire en mode Tracé Permanent, par simple pression sur le bouton T.P.
associeé.
La destruction d'un itinéraire commandé en Tracé Permanent nécessite 1'intervention
de 1'aiguilleur :

- une nouvelle pression sur le bouton T.P. provoque la transformation
de 1'itinéraire commandé en Tracé Permanent, en itinéraire commandé
en Destruction Automatique.
- une pression sur le bouton d'itinéraire (D.A.) provoque sa Destruction

Manuelle.

V1.1.2.5. Enclenchements entre itinéraines de sens contraines
Le but de ces enclenchements est d'interdire aux carrés origines de deux iti-
néraires de sens contraires, permettant 1'accés a une méme partie de voie banalisée,

d'étre ouverts simultanément. Un tel dispositif de sécurité est nécessaire car les
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contraintes imposées lors de la formation n'empéchent pas que deux tels itiné-

raires soient formeés.

Exemple :

- TO

> ' >

Les itinéraires AB et BA peuvent étre formés.

C1 et C2 ne doivent pas étre ouverts simultanément.

- Enclenchement de parcours banalisé.
Cet enclenchement protége les itinéraires de sens contraires possédant
une partie de voie banalisée commune : ce sont en général un itinéraire et son

inverse, ou deux itinéraires ayant une seule extrémité commune.

c
F > tr > -
; ) 1 °

Les itinéraires AB et BC ont la partie de voie CB en commun.

Leur seule extrémité commune est B.

Dans ce cas, aux conditions d'ouverture du carré vues précédemment (cf. §11.2.3
controle d'un itinéraire), s'ajoutent les contraintes suivantes :
. aucun itinéraire de sens contraire n'est ouvert

- aucun train circulant en sens contraire n'occupe un itinéraire de sens
contraire.

= —— - -
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- Enclenchement de voie unique.
Cet enclenchement protége les itinéraires de sens contraires aboutissant

a_une partie de voie banalisée commune particuliére, dite VOIE UNIOUE.
F

1

[

C :_‘_']

¥,
A
A 4

=T E

< +

[}

S

Les itinéraires AC: FC, DC aboutissent & la voie unique CC|

Dans ce cas, aux conditions d'ouverture du carré vues précédemment (cf. §11.2.3
contrdle d'un itinéraire), s'ajoutent les contraintes suivantes :
. aucun itinéraire de sens contraire aboutissant a la méme voie unique
n'est ouvert.
. aucun train circulant en sens contraire n'occupe un itinéraire de

sens contraire ni la partie de voie unique.

VI.1.3. CONCLUSION

Cette présentation décrit le principe général du poste d'aiguillage. Elle n'inclut
pas les cas d'exceptions (refoulement...manoeuvres manue]les,ﬁétc). Malgré cette
simplification, la lecture, la compréhension des documents SNCF et la rédaction

de 1a présentation informel]e, a représenté environ 2 moié/h de travail.

Partant de cette description, nous en avons tiré une spécification de type compor-

tementale.
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VI.2 - SPECIFICATION COMPORTEMENTALE pu PAJ

On peut représenter le PAI par le graphe suivant :

Représentation symbolique du P.A.I.

entrées : pupitre de V'aiguilleur : terrain :
boutons d'itinéraire relais de voie
commutateurs de fermeture 20nes d'approche
de carré A pédales .
controles d‘aiguilies

PAI
pupitre de 1'aiquilleur : terrain :
voyants de bouton commandes de carré
" commandes d*aiguille
sorties : &

- Tableau de contrdle optique T.C.0.
voyants de zone

voyants de zone d’approche
voyants de carré

voyants d‘aiguille

Il parait difficile de décrire le PAI sans faire entrer en jeu une certaine
décomposition de ces fonctions principales, et d'utiliser pour cela un certain
nombre de variables intermédiaires.

De plus, i1 faut donner une représentation mathématique des variables d'entrées
et sorties, ainsi que des variables relatives a la partie du réseaﬁmcommandé par
le poste d'aiguillage. La représentation mathématique de ce; variables est la

suivante :
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VI.2.1. REPRESENTATION MATHEMATIOUE DU RESEAU
Le réseau peut étre défini comme :
- un ensemble de portions P de cardinalité nbp.
Ta notion de portion est une notion qui n'est pas SNCF mais que nous avons
introduite pour permettre une bonne description mathématique :
. une portion est la partie élémentaire du réseau : elle contient au
plus une aiguille et est inclue dans une zone isolée.

/

P=1{Py, Ppoun Pt

nbp
- un ensemble de zones isolées de cardinalité nbz

L= {Zl, ZZ"’ anz}

" - un ensemble d'itinérairés IT de cardinalité nhit

IT = {ITl, IT2 ‘e ITnbit}

a) une zone isolée est un élément de P(P)

ex . ={P

j P

P

1> P3s Pyl

de plus, ¥i ¥j Zi n Zj =

b) un itinéraire est un &lément de P(P) ayant deux portions oq plus

IT, = (P Pr,e Py } avec nbp(IT;) < 2.

kp® ko’ nbp(IT;)

. pour tout itinéraire IT(i) la fonction POS; : P~ {0,1,2,3}"

=

associe a chaque portion, la position de son aiguille pour 1'itinéraire ITi

POSi(Pk) =0 <« Pk € ITi et Pk contient une aiguille qui doit étre

‘positionnée a gauche pour ITi.
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POSi(Pk) =1 @ Pk € IT,i et Pk contient une aiguille qui doit étre positionnée

a droite pour ITi.

POS, (P, )
POS, (P, )

2 Pk € ITi. mais ne contient pas d'aiquille

3 =« Pk£ ITi'
A chaque itinéraire i est associé 1'ensemble des zones isolées Zi de cardinaliteé
nbz(ITi) 2 2, tel que :

' = (z2,,12,,...2
J2 anz(ITi) 1

sur cet ensemble est définie la relation d'ordre total

i

} avec ZJ n ITi P

4

i,2
V(Z,,2, )e(ZY,Z, <2, & 151"
J-l J'l! J] J]o
- la fonction PREM associe a IT(i) sa premidre zone pour la relation s.
. 1a fonction DER associe & IT(i) sa derniére zone pour la relation <.
. pour tout itinéraire ITi. la fonction PREDi AR Zi up

associe a chaque zone de 2' 1a zone 1a précédant lorsqu‘elle existe et @ sinon.

c) Carrés
L'ensemble des carrés de protection noté C est de cardinalité nbc o

fa fonction CAR : IT - C associe & chaque itinéraire son carré de protection.

d) Pédales
L'ensemble des pédales est noté PD, sa cardinalité est nbpd.

La fonction PED : IT - PD associe & chaque itinéraire sa pédale de destruction

automatique.

e) Zone d'approche

L'ensemble des zones d'approche ZAP est de cardinalité nbzap

nbzap}'
La fonction ZAPPROCHE : IT + ZAP u {ZAPO} assoclie @ chaque itinéraire, s'il en

AP = (ZAP,, ZAP,,..., ZAP

posséde une, sa zone d'approche, sinon ZAPO.
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f) contrdle d'aiguilles

L*ensemble des contrdles d'aiquilles noté KAG est de cardinalité nbkag.

La fonction Kontrolaig : P + KAG v {KAGO} associe a chaque portion le contrdle
d'aiguille associé, sinon KAGg

On définit pour tout itinéraire i 1'ensemble de ses contrdles d'aiquilles
associé

KAGiv= {(KAGy tel que 3Py ¢ IT; Kontrolaig(P,) = KAG,

g) de la méme fagon, on définit des ensembles permettant de modéliser les voies

uniques, le ‘sens des itinéraires, etc...

Définissons maintenant les variables d'entrée, de sortie et intermédiaire du

PAI.

VI.2.2. VARIABLES D'ENTREE
a) en provenance du terrain
- 1'ensemble des relais de voies RV est en bijection avec 1'ensemble Z des zones

isolées. Le relais de voies associé a ZJ est noté RY,.

J
RVJ =0 la zone isolée ZJ est libre
RVJ =1 la zone isolée ZJ est occupée.
- a tout élément PDp de 1'ensemble des pédales est associé une variable
PDp =0 , la pédale PDp est relevée
PDp =1 la pédale PDp est attaquée.

- & tout élément ZAPZ est associé une variable
ZAPZ =0 ZAPZ est libre
ZAPZ =1 ZAPZ est occupée.

L'élément ZAP0 a sa variable associée toujours égale a 1.
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- a tout élément KAGg est associée une variable
KAGg

KI\G-g

L'élément KAG0 a une variable associée de valeur toujours égale a 2.

0 signifie 1'aiguille est positionnée & gauche

1 signifie 1'aiguille est positionnée a droite

b) en provenance du pupitre de 1'aiguilleur
. 1'ensemble des boutons d'itinéraire est bien entendu en bijection avec
1'ensemble des itinéraires. |

Le bouton associé a 1'itinéraire ITi est noté BNITi. On associe une variable

"

BNIT, 0 signifie:il n'y a pas pression sur le bouton BNIT,

]

BNITi 1 signifie:il y a pression sur le bouton BNIT}

On utilisera en fait le compteur d'événement associé a cette variable.

. V'ensemble des commutateurs de fermeture de carré est en bijection avec
1'ensemble des carrés.

FC,

FC,.

1 signifie le carré Cc doit étre mis au rouge

0 signifie le carré CC est géré par les autres variables.

V1.2.3. VARTABLES INTERMEDIAIRES ET VARTABLES DE SORTIES

. L'ensemble état des portions de cardinalité nbp est en bijection‘évec 1'ensemble

des portions. Tout élément de'état des portions' a trois composantes (POSR,

Reservéek, b]oquéek).

0 la portion Pk posséde 1 aiguille qui doit étre positionnée a qauche

Posk

=

1 l1a portion P, posséde 1 aiguille qui doit étre positionnée a droite

1

Posk

]
N

Posk la portion P, n'a pas d'aiguille

Réservek 0 la portion Pk n'est pas réservée

Réservek 1 la portion Pk est réservée
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[}

Bloquéek 0:si la portion Pk a une aiguille, elle est libre

"

B]oquéek 1:si la portion Pk a une aiguille, elle est bloquée.

. L'ensemble des compteurs de libérations CLIB est en bijection avec 1'ensemble
des itinéraires. | |
L'élément associé a ITc est CLIBi

Tout élément C]ibi est un ensemble ordonné de comptenr de libération de zone

IT, = (Zys Z Z

J1 mgzeree anz(ITi)

CLIB; = (CVib.(Z; ),..., Clib.(Z, ),..., Clib,(Z »
i iY77 1Y, i anz(IT{)

ot Clib (Z, ) compte le nombre de libération de la zone Z,  pour IT,.
1 1
. Pour chaque carré CC la variable associée CC permet la commande du carré
CC = 0 signifie carré au rouge
CC = 1 signifie carré au vert.

- Chaque voyant de bouton d'itinéraire VBNIT(i) est commandé par sa variable

associée
VBNITi = 0 voyant de boutoh éteint
VBNITi = 1 voyant de bouton allumé clianotant
VBNITi =2 voyant de bouton allumé fixe.

. Les ensémb]es IT DEMANDE, IT RESERVE, IT FORME, IT OUVERT, I% PART DETRUIT
(itinéraire partiellement détruit) IT DETRUIT sont en bijection avec 1'ensemble
des itinéraires. Chaque &lément de cet ensemble est une variable a valeur dans
{0, 1}.

ex.  IT DETRUIT,

0 « T1'itinéraire i n‘est pas détruit

1 < 1%itinéraire i est détruit

IT DETRUITi
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. On peut ainsi définir les variables de sortie & destination du voyant de
contrdle optique de la méme facon.

Nous allons maintenant décrire les relations entre toutes les variables

V1.2.5. DEFINITION DES RELATIONS ENTRE LES VARIABLES

Nous décomposerons le PAl en une dizaine de sous-systémés, chaque sous-systéme
est en fait une relation plus ou moins complexe entre les variables. La décompo-
sition en sous-systémes est complétement arbitraire et est uniquéﬁent faite dans
le but d'aider la spécification. Elle n'est en aucun cas une obligation de reali-
sation. Ces sous-systémes sont : |

- COM  sous-systéme d'interprétQtion de 1a pression de 1'aiquilVeur sur un

bouton d'itinéraire.

- C sous-systéme de gestion de la compatibilité d'itinéraire
- F sous-systéme de positionnement des aiquilles
- K Autorisation physique (ouverture du carré)

- DM Destruction d'itinéraire demandée par 1'aiguilleur

DA Destruction automatique d'itinéraire

CONT Contrdle le bon fonctionnement des moteurs d'aiguilles et‘de carré.

GEST TCO qui est la gestion du tableau contrdle optique. Ce sous-systéme
n'est pas critique et nous n'en tiendrons pas compte dans le travail

ultérieur.




On peut donner une vue d'ensemble des relations avec les variables

des diagrammes suivants :

BNIT

it
demandé

112

it part
détruit

CoOM

it
réserveé

état
des portions

DIAGRAMME 1

it
détruit

it
a détruire

it
ouvert

Fe

RV

a l'aide

KAG
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in 1t part 1t it FC IAP | RV PD
tempo détruit ouvert a détruire '
.\\\\
~.
DA DM . ! CONT
_ \
tempo _ C it | état clib Kag FC
NIT détruit des ;
portions

DIAGRAMME 2

On voit apparaitre sur ces deux diagrammes un partage important des variables
entre les différents sous-systémes.
Pour chaque sous-systéme, il s'aqgit maintenant de décrire précisément les rela-
tions entrées-sorties. Ceci se fait comme précisé en 11.2.2.
Chaque sous-systéme est défini par un ensemble de relations (ici de 1a forme
S = £(E)). |
Ces relations sont décrites par :
- une condition d'activation de f décrivant les relations tempore]lgé entre
S etkt, f
- la relation fonctionnelle liant S et E.

Nous allons donner ici un exemple de description des sous-systémes :

RV b 1) i

ouvert

- om oo s e e .

DA

VBint C état des CLIB it part it
portions détruit | Idétruit
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Ce sous-systéme peut se décrire a 1'aide de trois relations :
DAl : Destruction automatique des premiéres zones

DAZ : Destruction automatique des derniéres zones

DA3 : Destruction automatique des zones intermédiaires.

Chaque relation &tant paramétrée par 1'itinéraire ITi.

A) Spécification de la relation DA1 pour un itinéraire ITi.

RV, N . ’ IT ouvert;] ’ IT détruit,
DA,
VBNIT, C, | etat des Clib, IT part
portions détruiti,

ol RV, = RV(PREM(ITi))~
RVJ est la variable associée a la premiére zone de 1'itinéraire.
PDp est 1a pédale de destruction automatique de 1'itinéraire PDp = PED(ITi)

CC = CAR(ITi) carré associé a 1'itinéraire i.

. Expression de 1'activation
chaque variable de sortie (VBNITi, CC, état des portions, c]ibi, it part détruiti)
sera calculée & 1'arrivée de 1'événement

RVJ*/ATTi

RVJ étant 1'événement associé au passage de 1 & 0 de la variable RVJ.
ATTi(t) est une condition : 1'itinéraire ITi est ouvert en attente de destruction
automatique ou manuelle & 1'instant t. ATTi(t) s'exprime en compteur de la

facon suivante :
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Atti(t) = gy ouverti*‘t) AT détruitié(t) " VT, it détruitif(t)

" Vit part detruit+(t) > 0!
c'est-a-dire ATT(i) est &gal a 1 lorsque le compteur de 1*événement "i tinéraire (1)
est devenu ouvert; est supérieur a 1a somme des compteurs des événements,"1'itiné-
raire a été détruit manuellement avec temporisation, sans temporisation, détruit

automatiquement®

. Valeur de chaque sortie

{on note DAIi X(p) 1la valeur de X calculée aprés la piéme occurrenice de 1'événe-
ment d'activation de DAli)’ et on note X la valeur de X & 1'instant d'arrivée de
1'événement. On a :

DA); - VBNIT{ (Py) = [PD, = 0] VBNIT,

DAy; - VBNIT; (P;) = [PD, = O]

DAy C (Py) = Cg PD, =11 .

DAy, CLIB; ((PREM(IT;)) (P) = Cliby (Prem(ITy) + [PD, = 1)

Ceci traduit :

si la pedale PDP est enfoncée, alors le bouton est éteint.

L'itinéraire est partiellement détruit, le carré mis au rouge, le cbmpteur de
libeération de 1a premiére zone de 1'itinéraire est incrémenté.

I1 reste & modifier "état des portions'

DAli Réservée, (P,) = Réservée, - ((Pk e Prem IT(i))A(Pbsi(Pk) £ S)A(FDP > 1)]’

DAli Bloquée, (P;) = Bloquée, . [(Py < Prem IT(1)),(Pos; P, #3)
PD =1 Réservéek = 1]

A p A

Ce qui exprime que toute portion appartenant & la premiére zone est libérée et

débloquée si elle n'est pas réservée par un autre itinéraire.

DA}\i est ainsi complétement explicité.
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B) Spécification de 1a relation DA2 pour un itinéraire ITi donné

état des

IT détruiti
portions

RVJ est la variable associée a la derniére zone de 1'itinéraire ITi.

. Expression de 1'activation
Chaque variable de sortie sera réaffectée pour 1'évanement

RVJ+ passage de la variable RVJ de 1a0

Valeur des variables en sortie
Avec Tes mémes notations que pour DA1 ona :

[CTib; (Der(IT.)) < Clibi(Predi(Der(IT{))]

DA, . IT deétruit,(P)
i 1

i

DAyj Clibj(Der IT,(P) = Clib, (Der IT.) + DA, IT détruiti(P)‘z

i
Le compteur de libération est incrémenté et ]'itinéraire est détruit si le nombre
de libérations de 1'avant-derniére zone est supérieur au nombre de libérations de
la derniére zone.
De plus,"stat des portions"est modifié de 1a fagon suivante :
DAZi B]oquéek(P) = Bloquéek [Réservéek = lA(Pk ¢ Der ITi)APOSi(Pk) #3
A(DaZi IT détruiti(P) = 1)]

DAZi Réservéek(P) = Réservéek - [(Pk € Der ITi)A(POSi(Pk) £ 3)

(DA,; IT détruit.(P) = 1)]

A
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Ceci indique que toute portion est libérée et débloquée si elle n'est pas

réservée par un autre itinéraire.

La spécification de la relation DA3 (destruction automatique de zone inter-

médiaire) est quasi semblable a DAZ'

- La spécification du PAl sous cette forme représente une quarantaine de
pages et semble donc assez lourde & lire. En contre-partie, cela nous a permis

de lever un certain nombre d'ambiguités et d'apporter des précisions.
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V1.3 - SPECIFICATIONS ALGORITHMIQUES

IT s'agit ici de décrire une machine abstraite réalisant 1é PAI, puis de trouver.
le comportement approche adm1ssxb}e

‘Nous donnons ici a titre d' exemp]e Xe GRAFCET real1sant }a destruction d 1t1nera1re
(sous systeme DA et DM). '

Le point de départ du GRAFCET représentant la deétruction d‘itinérairé, est 1'exis~
tence des &étapes Py, et Pio

911 est active 10rsque 1! 1t1nera1re iesta detruxre (ordre manue} de

destruction).

Piz est active lorsque 1'itinéraire i est ouvert (carré ouvertf.

Ces deﬂx étapes sont activées par d'autres sous grafcet.

Partant de ces deux étapeé, on peut décrire la'destrucﬁion d'itinéraire & 1'aide

des Grafcets suivants :
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it a été ouvert

L Pi3
(RV(PremIT;)=0),
| T ' i
@ fin tempo{  © {Ped"i"l)
g ,
1 Pig Pi1
r
frs) 1 _
T T
2 ZAP;=0 73 ZAR.[ 40 Pi1g Pi1
P
17 P16 tefipo i:=1
Ty
T L
5 T 1
2
13

32 it ouvert
‘ Pig

GRAFCET 1 it partiellement
détruit

GRAFCET 3
& commentaires pages suivantes GRAFCET 2
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les étapes Pi et Pi ne peuvent étre actives a tour de rdle.
3 4
Pi active signifie qu'un itinéraire a &té ouvert
3

Pi active sighifie soit que 1'itinéraire n'a jamais &té ouvert,
4

soit que 1'itinéraire a commencé a étre détruit

(représenté par une étape active en Pi ou Pi ou Pi ).
'8 10 12

la branche 1 Pil’ PiS’ Piﬁ’ P17, P18 du Grafcet 1 correspond au traitement
de 1a demande de destruction manuelle.

T1 est une transition associée & 1'événement toujours vrai etic =1

Pi n‘a pas d'action associée

5

T, est une transition associée & 1'événement toujours vrai et a pour condition :

Zapproche(IT(i)) = 0.

-

T3 est une transition associée a 1'événement toujours vrai et a pour condition

Zapproche(IT(i)) # 0.

P. a pour action [Tempo,
ig i

Pi7 a pour action VBNITi =0

1]

Ci = 0

pour k : 1 jusqu'a nbp faire

si Posi(Pk) # 3 alors Réservéek 1= Réservée, - 1

k .
Si réservéek = ()

alors b]oquéek =0

.

La branche 2 Pig» Pyqg du Grafcet 1 correspond au traitement de la fin de

temporisation déclenché par Pi6'

T6 est associée a 1'événement fin de temporisation.

Pi a pour action la méme procédure que Pi .
9 7
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La branche 3 Plll’ P112 du Grafcet 1 décrit la destruction automatique de 1a

zone.

T9 a pour événement associé “RV(Prem|IT(1)) = 0+ et pour condition Ped IT(i) =

Pi9 a pour action associée :

r—w

v

=0
BNIT,

o
n
o
o
f =}
L]
[}

car(iti)
Clibi(Prem(lTi)) s Clibi(PremlT(i)) +1
Pour k := 1 jusqu'a nbp faire

Si (Pk € Prem(ITi)) et (Posi Pk#S) alors

Réservéek HES Réservéek -1

l_ | Si Réservéek = 0 alors bloquéek =0

Le Grafcet 2 représente la destruction des zones intermédiaires.

T4 @ pour événement U (RV; = 0F)
14 Jel

ol L est 1'ensemble j énumérant 7' ensemble des variables RV, associé a 1'itinéraire
(2 V'exception de 1a premiére et derniére zone).
La condition de Tl4 est Cllb[(Zj) < Clib(pred ZJ)]
- 1'action associée a P, est
14

-
C]ibi(ZJ) = Clibi(ZJ) +1
pour k := 1 jusqu'a nbp faire

Si(Pk € ZJ A Posi(Pk) £ 3) alors

{ Reservee, := Réservee, - 1

Si Réservéek = 0 alors Bloquéek =0

Le Grafcet 3 représente la destruction automatique de la derniére zone :
T15 a pour événement associé

RV(Der lTi) = 0+ indiquant le passage &0 de la variable associée

a la derniére zone.
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La condition de T15 est semblable & celle de T14.

L'action associée a P, est semblable & celle de P, .

Y16 Y14
Les réceptivités des transitions non décrites sont en fait celles associées a
1'événement toujours vrai et d& la condition égale a 1.
- Les étapes dont les actions n'ont pas été décrites sont des étapes n'ayant
pas d'action.
Les étapes Pi et Pi sont nécessaires pour d'autres grafcets.

14 17 :

Définition du comportement approché admissible du Grafcet

Le grafcet de 1'ensemble du PAI est en fait une machine abstraite parfaite.

Un comportement approché & (e, d) prés avec

]

, . 1 .
- , = . e
€ (el, €95 . en) ol e, = 15 Sec. pour toutes les entrées

i

H

. 1 - .
(Al, Lysernsd n) oll éj = 10p Sec- Ppour toutes les sorties
est admissible.
En effet, AU = T%ﬁ-sec. temps de retard des sorties est tout a fait admissible
compte-tenu du temps de réponse des appareils de voies, etc. ..

21 s .
ey = 105 Sec- est admissible car :

- aucune entrée n'a une telle période,
- Torsque 1'ordre de deux entrées différentes ont une importance, ces entrées

sont séparées de plus d‘T%U'SeC'
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VI.4 - IMPLANTATION DU PAI

Le PAI étant décrit sous forme GRAFCET, il suffirait ensuite d'utiliser 1'inter-
préteur GRAFCET fidéle. Le matériel sur lequel est implanté 1'interpréteur

ne répond pas aux critéres de sireté de fonctionnement (fiabilité, sécurité).

Un matériel étant en cours de définition pour répondre é ces critéres, 1'implan-
tation de 1'interpréteur GRAFCET fidéle est une voie pour permettre une

implantation facile du logiciel sur ce matériel.

V1.5 - CONCLUSION SUR L'ETUDE DU PAI

Cette étude nous a montré que la démarche proposée permettait la levée
d'ambiguités du cahier des charges. On peut noter que 1'étape 1 (Spécification
comportementale) est trés longue mais facilite grandement 1'é&tape 2
(Spécification algorithmique). L'étape 3 semble ensuite relativement facile.

D'autres exemples sont en cours de traitement et semble valider ces conclusions.







CONCLUSICN
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CONCLUSION

La démarche que nous proposons repose sur un certain nombres de points

fondamentaux :

1) La nécessité de spécifier rigoureusement le systéme temps réel
sous forme "mathématique".

2) La nécessité de décrire non seulement une solution abstraite au
probléme mais aussi de définir un ensemble de solutions adhissibles,
ensemble défini a partir d'une solution abstraite et de la notion
de comportement approcheé. » }

3) La nécessité d'implanter rigoureusement une‘solution définie en 2 ;
ceci ne peut se faire d'une fagon automatique que pour une implantation

|
fidele. Pour une implantation sdre, une étude cas par cas est nécessaire.

Enfin i) est a souligner qu'un certain nombre d‘outils sont soit développés
(interpréteur GRAFCET fidele) soit en cours de développement (Simulateur)

permettant 1'application pratique de cette méthode.

Cette démarche nous semble pouvoir &tre améliorée. En effet, elle brésente
une certaine faiblesse pour la validation des spécifications algorithmiques
(simulation) 11 est évident qu'une validation analytique est nécessaire si

on veut une démarche "totalement sire".

Dans cette perspective, i1 nous parait intéressant d'étudier la possibilité
de décrire les spécifications algorithmiques & 1'aide du méme modéle que
les spécifications comportementales puis d'étudier les possibilités de |

validation analytique.

- ag———— e o
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