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Introduction

INTRODUCTION

L'objectif fixé a l'origine de ce travail de recherche était de contribuer 2 tirer le meilleur
parti des nouvelles techniques de communication que constituent les Réseaux Locaux
Industriels (RLI). Les enquétes que nous avons effectuées aupres des utilisateurs ont
montré que des progrés importants pouvaient étre accomplis dans cette direction. Se
contenter de remplacer les liaisons existantes par un ciblage en réseau et quelques
protocoles adéquats n'est pas suffisant. La complexité croissante des Systémes
Automatisés de Production (SAP) ne permet plus de construire un Systéme d'Information
efficace sans réfléchir a l'organisation de son Architecture. Cette réflexion préalable trop
souvent absente ou négligée doit étre entamée dés la phase de conception. L'évolution des
besoins et des techniques ne permettent plus de se contenter d'une approche empirique.
Dans un contexte oil, d'une part, l'intégration du SAP avec les autres fonctions études,
méthodes, administratives, commerciales, financigres, etc... est devenue un véritable
enjeu pour l'entreprise, et d'autre part, de nouvelles technologies informatiques
(calculateurs personnels, micro-syst€mes, stations de travail, réseaux locaux, bases de
données) permettent d'envisager de nouvelles organisations réparties, il est nécessaire de
reconsidérer le processus de conception globale des Architectures Informatiques des SAP.

Dans ce but, étudier comment et dans quel contexte sont congues ces architectures a
constitué une part importante de notre travail. Ceci a été effectué 2 travers de nombreux
contacts avec des entreprises utilisatrices de RLI et surtout grice a l'intégration de I'auteur
au sein d'une entreprise d'ingénierie informatique dans le cadre d'un contrat CIFRE.
C'est sur I'analyse de cas industriels existants que les besoins ont été identifiés. Insistons
sur la collaboration recherche-industrie sans laquelle cette démarche originale n'aurait pu
étre entreprise. Les résultats de ce travail préliminaire constituent la partie de ce document
intitulée problématique. On trouvera ici notamment une présentation du contexte de
travail dans lequel sont effectuées les études d'architectures, et une analyse des
symptdmes pouvant €tre attribués a des insuffisances au niveau de la conception de
I'architecture. Cette premiére partie est complétée par 'exposé de la démarche suivie.

Les problémes rencontrés dans une architecture sont essentiellement basés, soit sur
I'absence d'une réflexion globale et cohérente sur l'ensemble de 1'architecture, soit sur le
manque de rigueur méthodologique de 1'étude d'architecture. Le résultat attendu d'une
étude d'architecture est la définition des matériels et logiciels de base réalisant le meilleur
compromis technico-économique pour supporter les fonctions de traitement de
I'information demandées par le prescripteur et pour garantir les possibilités d'évolution du
systeme. L'examen des procédures de conduite et de gestion de projets industriels
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d'automatisation montre que cette définition est nécessairement préalable aux étapes de
développement des logiciels d'automatisme, de régulation ou d'informatique industrielle,
et en particulier préalables & I'étape de spécification fonctionnelle. Or si ces étapes de
réalisation sont bien couvertes par les méthodes et outils de génie logiciel, les concepteurs
d'architectures ne disposent pas de méthode, ni d'environnement spécifiquement congus
pour cette tiche. Les méthodes employées sont donc propres a chaque spécialiste et
fonction de leur expérience acquise. Généralement peu ou pas formalisées, elles ne font
que rarement appel a des outils existants car ils doivent, pour étre utilisables, faire 1'objet
d'adaptations aux caractéristiques particulieres des avant-projets. Nous avons donc étudié
comment faciliter 'expression des besoins et améliorer le passage a la définition de
solutions, en gardant a I'esprit de ne proposer que des solutions applicables de fagon
réaliste dans l'industrie.

Notre contribution s'est pour cela focalisée sur I'étude des connaissances pratiques
mises en oeuvre par les ingénieristes et de concepts théoriques issus de différents travaux
de recherche. En effet, si la démarche couramment pratiquée apparait comme empirique a
travers les documents d'étude, elle n'en fait pas moins appel 4 une forme de savoir-faire
dont le principal inconvénient est surtout de ne pas €tre transmissible de fagon explicite.
Notre contribution est donc basée sur l'identification et la formalisation des connaissances
des spécialistes en conception d'architectures de SAP. Elle consiste de plus & formaliser
une partie de ces connaissances de terrain a l'aide de concepts issus des travaux menés
dans notre équipe de recherche, et A enrichir ces connaissances par des concepts tirés de
méthodes et modeles existants, soit dans le domaine des méthodes de conception de
différents types de systémes d'information, soit dans le domaine de la modélisation des
architectures de SAP.

L'étude de ces connaissances et concepts s'est effectuée selon une procédure
comparable a posteriori aux études d'expertise mises en oeuvre dans le développement de
Systemes a Base de Connaissances. La seconde partie de ce document présente selon ce
plan d'approche les résultats de cette étude des connaissances méthodologiques en
conception d'architectures:

- concepts retenus dans la modélisation des architectures,
- tAches principales de la conception,
- formalisation de ces connaissances.

La mise au point de cette appproche méthodologique a été réalisée par 1'étude
approfondie de deux applications réelles:

- I'étude d'une architecture de base pour les applications de production de verre plat
selon le procédé "FLOAT" a partir des différentes réalisations déja effectuées par ESIA,

(présentée en annexe),
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- une étude €galement réalisée par ESIA sur un Avant-Projet de Conception
d'Architecture d'Automatisation et de Gestion des Transferts et Mélanges de Produits
pour une raffinerie européenne ("Tank Farm Automation Project: Preliminary System
Design"), (présentée au chapitre 5.3).

L'¢laboration d'une architecture est un processus complexe, largement itératif,
permettant d'aboutir a une solution satisfaisante pour le prescripteur. Et pour étre
satisfaisante, cette architecture doit présenter différentes qualités dont un niveau de siireté
de fonctionnement suffisant. Nous avons approfondi la tiche d'analyse de la
robustesse aux défaillances d'une architecture, car si l'analyse de la siireté de
fonctionnement est couramment pratiquée dans des domaines critiques tels que
l'armement, l'aérospatial, l'aviation ou le nucléaire, cette tAche est encore loin d'étre
approchée de fagon systématique dans le contexte avant-projet des systémes automatisés
de production. Les connaissances mises en oeuvre dans une maquette développée avec
l'aide de techniques logicielles avancées, ont permis de montrer qu'une démarche
originale, tenant compte des contraintes particulieres du contexte de l'ingénierie, pouvait
aboutir rapidement & un résultat démonstratif. Le contenu de la démarche d'analyse, ainsi
que ces développements font 'objet de la troisieme partie de ce document.

11
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Définition du Cadre de Travail

chapitre 1:
DEFINITION DU CADRE DE TRAVAIL:
Conception d'Architectures Intégrées
de Systémes Automatisés de Production.

INTRODUCTION

Ce chapitre présente le cadre du travail de recherche. Nous décrivons le domaine et
le sujet en définissant les notions de Systtme Automatisé de Production et d'Architecture
afin de préciser le vocabulaire employé. Cette présentation introduit l'interdépendance
entre communication et architecture.

1. SYSTEME AUTOMATISE DE PRODUCTION

1.1. Définitions

Le terme systéme est un terme trés général et désigne selon l'acception de
I'Analyse Systémique, "un ensemble d’éléments en interaction dynamique organisés en
Jonction d’'un but”. On trouvera dans [Mes 70], [Le M 77] et [De R 75] le développement
détaillé des bases de cette théorie. On retrouvera tout au long de ce travail de nombreux
concepts "systeme” assez généraux que nous avons tenté de respecter dans notre approche
et que nous supposerons connus: notions d'environnement, d'interaction, de flux, de
structure, de systéme ouvert, de finalité... pour ne citer que les plus significatives. L'idée
essentielle que nous nous contenterons de rappeler pour l'instant est l'importance de la
synergie, c'est-a-dire que "le tout est plus que la somme des parties”. La conséquence
directe de cette notion est l'importance d'une approche globale (et non pas
cartésienne), donc a la fois centrée sur les interactions entre les composants du systéme
considéré, et intégrant les objectifs (la finalité) pour lesquels le systéme est congu et

organisé.

Notons donc les définitions de systéme et de sous-systeéme:

systéme: ensemble d'éléments en interaction dynamique organisés en fonction d'un but.

Un "composant”, "élément" ou "constituant" est lui-méme un systéme qui peut a
son tour etre décomposé en €léments. Cette définition récursive s'arréte quand aucune
décomposition supplémentaire ne peut étre décrite, ou ne présente plus d'intérét pour

I'analyste-concepteur.

15
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sous-systéme: élément constitutif d'un systeéme.
synonymes: composant, constituant

Le terme production indique que le systéme a pour vocation de "transformer" ou
"manipuler” des flux de produits pour augmenter leur valeur ajoutée. On utilisera le
terme produit dans son sens le plus général pour désigner tant les produits
manufacturiers (ou discrets) que les produits continus (fluides, gaz, énergie, etc...). La
notion de valeur ajoutée [GRE 85] est également & prendre dans son sens le plus large.
Elle recouvre des activités, parfois qualifiées de service dans la mesure ot le produit n'est
pas lui-méme modifié: par exemple le transport (de marchandises ou de personnes), le
prélevement d'informations sur le procédé ou le stockage. Les concepts développés dans
ce travail concernent essentiellement les industries de transformation, mais des
applications largement basées sur le transport telles que 1a conduite des mouvements de

produit en raffinerie ont €té étudiées.

Remarque: Notre cadre de recherche exclut donc les applications de gestion
administrative, bureautiques, calcul scientifique, et les systémes temps-réels non-
concernées par la production (systémes de pilotage embarqués par exemple).

Le terme automatisation désigne le fait que cette activité de production est
controlée par un systtme minimisant les interventions humaines. Le terme "minimisant”
est employé & dessein puisqu'il ne s'agit pas d'éliminer ces interventions, mais de les
limiter et surtout d'en améliorer la qualité et la fiabilité. Malgré l'utilisation du terme
"automatisation”, nous considérons en fait tout le systéme d'information li€ au systéme de
production et non pas seulement la "partie commande” au sens [GRE 85]:
"L'automatisation de la production consiste Q transférer tout ou partie des tdches de
coordination, auparavant exécutées par des opérateurs humains, dans un ensemble

d'objets techniques appelé partie commande.”

Nous résumerons cette présentation par la définition suivante:

systeme automatisé de production: systéme destiné a augmenter la valeur ajoutée de
produits conformément a des objectifs de productivité et de qualité.

Un SAP est constitué de deux sous-systémes associés respectivement aux
flux de produits et aux flux d'informations, "/'univers de l'action et l'univers de

16
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U'information” [Huy 85]. (cf. schéma). Différentes appellations sont couramment
employées, mais généralement mal définies, pour désigner chacun de ces sous-systémes:
- processus de production, processus physique, systéme physique, partie puissance
ou partie opérative, moyens de production,
- systeme de controle, de conduite ou de pilotage, partie commande ou plus
généralement systéme d'information, destiné a supporter l'automatisation au sens

large.
utilisateur utilisateur
= = l'univers de l'information L
=+ +
- gestionnaire gestionnaire
o mémoire et mémoire et =
‘:cg _l communication ; communication _“_ B
5 |8 2|2
Q c C o
[+ (2] ] <
E 1S
E £
o o]
(8] 5]
g ﬂ
& . : 3
machine | g stocker | déplacer| produire | tester g m fe
['univers de l'action
la vue du SAP dans le projet CIM-OSA [Huy 85]
Remarque:

Nous réserverons l'emploi du terme "procédé" pour désigner la connaissance des
recettes, gammes indiquant la fagon de fabriquer les produits, c'est-a-dire l'enchainement
ainsi que le détail des opérations effectuées sur le produit.

Le terme processus désigne dans ce document 1'ensemble des machines destinées a

assurer la production conformément & un procédé de fabrication.

Nous retiendrons les termes processus de production et systeme
d'information en les définissant de la maniere suivante:

N

processus de production: syst¢me destiné a effectuer des opérations de

transformation, stockage et transport sur des flux de produits.
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systeme d'information: systéme destiné

s

mémorisation et communication sur des flux d'informations.

a effectuer des opérations de traitement,

Informations partagées
avec d'autres services
de l'entreprise

<4

Pianning de
Production

Gestion de Production

O

Suivi de
Production

Approvisionnements
matiéres premiéres

.
N

SYSTEME
AUTOMATISE
DE PRODUCTION

----------------.k-

Expédition
produits finis
ou semi-finis

>

naturel).
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le Systéme Automatisé de Production dans son environnement

Remarque: Nous utilisons le terme systéme d'information pour désigner de fagon
systémique tous les éléments transformant, communiquant ou mémorisant de
I'information indépendamment des fonctions supportées, et non pas seulement sous son
acception dans le contexte de l'informatique de gestion: "artefact, objet artificiel, greffé
sur un objet naturel ... congu pour mémoriser un ensemble d'images de l'objet réel a
différents moments de sa vie ..." [Rol 86a], (acceptation restrictive pour ce qui nous
concerne puisqu'elle ne refléte pas la notion de contrdle du comportement de 1'objet

7?&'%% ‘




Définition du Cadre de Travail

1.2. L'environnement du SAP: Production Intégrée par Ordinateur
ou Computer Integrated Manufacturing (PIQ/CIM)

Tout systeme se définit en termies d'interactions d'une part vis a vis de son
environnement externe et d'autre part entre ses composants. Les paragraphes
suivants décrivent I'environnement du SAP et les constituants de chaque sous-systéme.
Cette description générale a simplement pour but de préciser le cadre de travail. Elle ne
décrit pas le détail des fonctionnalités et des relations fonctionnelles supportées par le
systéme d'information du SAP que nous analyserons dans la deuxiéme partie de cette
étude.

1.2.1. Systéme ouvert

L'environnement du SAP est constitué soit par les autres services de l'entreprise,
soit par des entités externes a 'entreprise avec lesquelles sont établies des relations clients/
fournisseurs. Les limites du syst¢me sont spécifiques a chaque application. En décrire
exhaustivement de fagon générique les fonctionnalités et les frontieres se révéle étre une
tiche complexe au vu de la diversité des domaines d'application considérés. 11 est
cependant important de préciser pour chaque étude particuliere les interfaces entre ce
que les utilisateurs définissent comme le SAP et son environnement. Un SAP est un
systéme ouvert [Le M 77], c'est-a-dire ayant des relations, des échanges, des
interactions avec son environnement. Ces échanges correspondent a 2 types de flux: les
produits et les informations. Cette ouverture du SAP sur son environnement est a 1a
base de la notion d'intégration, intégration dont la mise en ceuvre se matérialise par le
Computer Integrated Manufacturing (CIM) ou en frangais Production Intégrée par
Ordinateur (PIO).

1.2.2. Intégration et CIM

La notion d'Intégration telle qu'elle est pergue dans le concept PIO-CIM, se référe
a la "communication entre les composants d'un systéme de telle sorte que les entités
intégrées d'un systéme d'ordre supérieur se comportent comme un seul systéme" [Huy
85]. Selon [Bur 87], il faut plutdt parler de "ré-intégration"” ou "d'intégration améliorée”
dans la mesure ol les entreprises sont déja des systémes intégrés. En fait les bénéfices
attendus de l'intégration sont de promouvoir la synergie, c'est-a-dire d'essayer d'obtenir
d'avantage de performances par des améliorations pensées en terme d'intégration que par

des modifications individuelles.

La notion de CIM n'est pas nouvelle puisqu'elle a été introduite par Joseph
Harrington dés 1973 pour désigner la nécessité de faire communiquer les entités d'une
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entreprise. L'évolution de l'environnement conjoncturel international (cf schéma) a
fortement contribué a la popularité du concept: confrontées & une concurrence mondiale
aigu€ dans un systeme économique perturbé [DEC 88], les entreprises doivent progresser
en termes de :

- performances économiques (productivité et qualité),

- positions sur le marché,

- capacité de réponse a la demande.

competitive intensity

high
1980's
MEDIUM HIGH
TURBULENCE TURBULENCE
1970's
1960's
LOW MEDIUM
TURBULENCE TURBULENCE
1950's
low economic system
totally chaotic
controlled

l'évolution de l'environnement économique vu par DEC [DEC 88]

L'objectif du CIM est d'accroitre productivité, flexibilité et évolutivité par une
synergie basée sur la communication entre les fonctions de l'entreprise. Les différents
schémas présentés ici illustrent cette approche [Plo 87] [Gun 86]. Derriere cet objectif
global se cachent en fait différentes acceptions du terme CIM. Savolainen propose dans
[Sav 88] quatre catégories de définitions:

- étroite (narrow): limitée 2 la cellule flexible de production intégrée,

- moyenne (medium): intégrant la CAO/FAO,

- large (broad): intégrant le traitement des données d'affaires (business data), et

- stratégique (strategic): décision stratégique et organisationnelie de 1'intégration de

toute l'entreprise dans son environnement.
On retrouve ces différentes définitions dans l'examen de différents schémas

proposés dans la littérature spécialisée. A un premier niveau, les fonctions directement

lides a 1a production sont intégrées autour de la technologie informatique.
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les fonctions de base du CIM [Gun 86]

Factory Engineering
Automation Design

Manufacturing Manufacturing
Control Pianning

les fonctions de base du CIM [Plo 87]

Un second niveau d'intégration concerne toutes les fonctions de l'entreprise.
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le CIM dans l'entreprise [Gun 86]

Le CIM est maintenant étendu au dela de l'entreprise pour intégrer les relations avec

les fournisseurs et les clients.

Dans la pratique, partant du fait que de nombreuses fonctions sont déja ou peuvent
étre automatisées et informatisées, cela consiste i interconnecter les équipements
informatiques grace aux produits réseaux normalisés bientdt disponibles tels que MAP et
TOP. Mais le simple fait d'échanger des informations ne suffit pas et la nécessité de faire
coopérer les fonctions de l'entreprise conduit & reconsidérer la structure et
I'organisation. Le CIM n'est pas un but en soi mais bien un moyen d'accroitre la
compétitivité de l'entreprise. Le projet européen ESPRIT n° 688 CIM-OSA (Open
Systems Architecture) ("AMICE") a pour but de définir un cadre ("framework")
architectural permettant 1'élaboration de telles organisations. Nous analyserons cette

approche en détail dans la seconde partie de cette étude.
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2. LES CONSTITUANTS DU SAP

’j
2.1. CLe processus de production \ A
-

Le processus est constitué d'un ensemble de machines permettant d'effectuer des
opérations physiques de différentes natures sur des flux de produits en respectant un
procédé donné. Les équipes "procédé” (mécanique, chimique, ...) sont généralement
responsables de la définition du proccssus]Une classification de ces constituants,
structurée selon ce point de vue, sera présentée au chapitre "modélisation des processus

de production”.

Selon une approche plus automaticienne, on peut aussi voir les constituants du
processus physique a travers les dispositifs élémentaires de l'instrumentation. Ces
dispositifs permettent d'effectuer la transformation d'informations (et d'énergie) en
actions physiques et réciproquement d'élaborer des informations a partir de grandeurs
physiques. On parlera alors de partie opérative [ADE 82] [Fra 88] composée au nivean

élémentaire d'actionneurs et de capteurs.

2.2, Le systeme d'information

Le syst¢me d'information (SI) d'un SAP a longtemps été, du point de vue
fonctionnel destiné a élaborer les informations a destination du processus,
d'une part a partir d'objectifs de production (plans d'action, valeurs de référence) et
d'autre part a partir des informations recueillies sur 1'état du processus (feed-
back). "L'information distribue la matiére et I'énergie dans l'espace et dans le temps" [Ber
86]. C'est la fonction conduite automatique, contrdle ou pilotage. Mais ce systéme
d'information est de plus en plus sollicité pour "informer" les opérateurs ou utilisateurs,
c'est-a-dire recueillir et synthétiser des informations sur 1'état ou
I'historique des événements relatifs a I'exploitation du processus. Ces
informations ne sont pas directement utilisées pour définir selon des procédures
déterministes les consignes pour contrdler le comportement futur du processus. Mais elles
renseignent différents acteurs ou fonctions de l'entreprise, internes ou externes au SAP,
soit pour une prise de décision, soit pour des traitements particuliers. Le contrdle-qualité

ou le suivi des cofits de production sont des exemples de telles fonctions.
D'un point de vue opérationnel, le systéme d'information est constitué de dispositifs

matériels et logiciels de traitement (automates, régulateurs, calculateurs), de mémorisation
(mémoires, disques, bandes) et de communication (lignes, réseaux locaux) supportant les
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différentes fonctionnalités du SAP. La particularité des SI des SAP est liée aux
caractéristiques suivantes:
- distribution géographique des dispositifs de traitement imposant I'emploi de
systémes de communication dits "locaux",
- hétérogénéité des équipements informatiques diis a la multiplicité de
fournisseurs spécialisés,

- fonctionnement "temps-réel", c'est-a-dire nécessitant une réaction (on parle
de systéme réactifs) aux événements issus du processus de production dans un
délai compatible avec la dynamique du procédé industriel considéré et tenant
compte de la durée de validité des données.

Ces SI sont donc des systémes complexes si 1'on considére que "la complexité d'un
systéme est d'autant plus grande que le nombre de composants du systéme et
d'interactions entre ces composants est élevé” [Bel 88] . Cette complexité est augmentée
par la diversité des composants du SI, diversité des fonctions, diversités des techniques,
et diversit€ des équipements. La complexité du SI rend la conception d'un tel systéme
elle-méme trés complexe car il n'est pas possible de considérer immédiatement tout le
systéme au niveau de détail requis pour éventuellement l'implanter.

2.3. Les hommes

Bien que le Systéme Automatisé de Production soit souvent associé a la limitation
des interventions humaines, tous les industriels s'accordent pour témoigner du besoin de
la présence de I'homme dans l'exploitation de 1'usine pendant encore de nombreuses
années. La mécanisation et l'automatisation (la robotique en est l'exemple le plus
médiatique) permettent de supprimer certaines tiches fastidieuses. Le travail de I'homme
se trouve modifi€. Les opérateurs sont ainsi éloignés du processus et placés devant des
consoles de conduite. Leurs interventions sur le systéme sont des interventions d'entretien
et de maintehance. De nombreux choix ou décisions ne peuvent encore étre pris par la
machine seule. Aussi convient-il de ne pas exclure les opérateurs de la description du
systeéme mais de les considérer comme partie prenante du SAP, quelque soit leur niveau

d'intervention.
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3. ARCHITECTURE

3.1. Définitions

Le terme Architecture concerne a l'origine deux aspects distincts:

- la structure d'un systéme et

- "l'art de construire” [Huy 85] comprenant la conception, le développement et
la maitrise d'oeuvre d'un projet.

Tres souvent employé€ sous des acceptions différentes, ce terme a peu & peu perdu
sa véritable signification. L'analogie entre le développement des systémes d'informations
et l'architecture au sens le plus classique concernant la construction immobiliére, et
l'analogie entre le métier de concepteur et celui d'architecte ont permis 4 [Mc L 87] et
surtout [Zac 87] de rechercher le sens original de cette notion. Mais comme le souligne
Zachman dans son introduction, "it probably is not reasonable to expect reconciliation or
commonality of definition to emerge from the professional data processing community
itself.”

La difficulté vient en partie du fait que l'architecture d'un systéme d'information
peut et doit €tre décrite suivant les points de vue des différents partenaires et
différents niveaux d'abstraction en fonction de l'avancement de la spécification.
Différents modeles de cette architecture doivent refléter chacun de ces points de vue. Pour
la conception d'une maison ou d'un immeuble, on passera de la représentation & I'aide
d'un plan de masse avant d'aborder les plans de détail. On utilisera des plans en vue de
dessus ou en perspective pour mettre en avant différents aspects de cette future
construction. Les responsables de 1'électricité ou de la plomberie devront représenter ce
qui concerne leur prestation. L'architecture du syst¢me d'information devra de méme étre
décrite a un niveau global, puis détaillé, décrite suivant 1'aspect flux ou l'aspect données,
décrite selon l'aspect fonctionnel ou du point de vue des fournitures matérielles.
L'importance de cette notion de point de vue conduit a ne pas parler "d'architecture” en
général, mais "d'architecture de systéme" ou "d'architecture de référence”.

Afin d'éclaircir ces notions, nous proposons les définitions suivantes:
prop

structure d'un systéme: ensemble des composants et des relations ou interactions que

l'on peut expliciter entre les composants d'un systéme.

25

L W P e e B e ——— — |



Problématique

Le niveau minimum de description d'une structure est le graphe dont les sommets
constituent les composants et les arcs les relations entre ces composants.

Par conséquent 1'on dira qu'un systéme n'est pas structuré quand on ne peut pas
expliciter ces relations de fagon détaillée. En revanche, un systtme "désorganisé" ou
organisé sans logique apparente, mais dont on peut décrire les composants et les relations
possedera donc une structure, et sera donc dit structuré. "Structuré” ne signifie pas "bien

L

structure .

L'organisation désigne soit la structure, soit le mode d'organisation de cette
structure [Lus 77]. Ce terme est trop général et pas suffisamment employé dans le
domaine ici étudi€ pour étre retenu. Nous utiliserons de préférence le terme architecture:

architecture d'un systéme: structure d'un syst¢me conforme a certaines conventions

relatives a la conception et a la réalisation du systéme.

Ces conventions proviennent soit d'un savoir-faire, soit de réglementations
professionnelles. On dira donc qu'un systéme est "architecturé”, ou qu'il posséde une
architecture, si et seulement si sa structure est conforme a des conventions de conception.
Cette définition intégre donc la notion de "I'art de construire" tout en désignant la structure

d'un systeme.

conventions: régles et modeles qui, dans un domaine particulier, définissent et / ou

limitent la nature des composants ainsi que les relations ou interactions autorisées

entre les composants d'un systéme.

La différence entre régles et modeles est simple: un modele est une "photographie”
et des régles définissent comment passer d'un modele a un autre.

modele d'un systéme: représentation abstraite de la structure et / ou du comportement

d'un systéme existant ou en projet selon un point de vue donné.

Un tel modele représentant les particularités d'un systeme donné est appelé un

modele "spécifique” ou "particulier”.

regles: procédures identifiées de transformation d'un modele a un autre modele ou d'un

modele au systeme réel.
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La notion "d'architecture d'un systtme" différe de la notion "d'architecture de
référence”. Une architecture d'un systéme est la structure d'un syst®me particulier bien
identifié: on parlera par exemple de l'architecture du systéme informatique de l'entreprise
"Untel". Alors que l'architecture de référence est ne sont que des conventions générique,
c'est-a-dire ne concernent que les caractéristiques générales communes a tous les
systemes du domaine considéré, ceci pour permettre 1'élaboration d'architectures de
différents systémes particuliers.

architecture de référence: ensemble des conventions régissant la conception de
systémes dans un domaine particulier.

Le terme "référence” indique que les conventions sont adoptées par les concepteurs:
ils font "référence" aux conventions pour élaborer leur systéme. Afin que ces conventions
soient adoptées par toutes une profession, elles font parfois 1'objet d'une normalisation.

Une architecture de référence rassemble donc 2 la fois un ou plusieurs modeles de
référence et des régle de référence. On fait trop souvent l'assimilation "architecture de
référence” - "modele de référence” car les régles, au sens ou nous les avons définies, sont
rarement définies ou normalisées. Ceci donne toute son importance (et sa difficulté) a la

certification des normes.

modele de référence: représentation abstraite et générique de la structure et / ou du

comportement de systemes selon un point de vue donné.

Un modele de référence permet d'élaborer un modele spécifique par "instanciation".
Le modele d'un systéme particulier est déduit du modele de référence.

Le modele OSI de I'ISO est un exemple de la normalisation d'un modéle de
référence des systémes de communication. L'instanciation de ce modele s'effectue en
choisissant les normes de chaque niveau pour réaliser un "profil fonctionnel" (pouvant
faire I'objet d'une "norme fonctionnelle” ou d'une standardisation de fait: exemple les

propositions de norme MAP ou FIP).
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3.2. Architecture et systéme de communication

Dans la suite de notre travail, nous désignerons de fagon limitative par "architecture”
ou "architecture de SAP", I'architecture du systéme d'information du SAP et
non pas celle du processus de production. Nous supposerons que la structure du
processus de production est définie au préalable, ou du moins que nous n'intervenons pas
sur cette structure en tant que concepteur. Cela ne signifie pas qu'il n'y ait aucune
interaction entre la conception de ces deux sous-systemes du SAP. Des itérations peuvent
et, dans certains cas, doivent étre effectuées. La situation, si elle n'est pas souhaitable
dans son principe, est cependant telle que cette hypothese est vérifiée dans la pratique: les
responsabilités sont trés souvent bien distinctes et l'organisation du planning est trés
séquentielle. Le processus de production est d'abord défini et le systéme d'information est
ensuite €laboré. Ceci n'empéche pas le concepteur d'analyser la structure du processus de
production, non seulement pour prendre connaissance avec le projet, mais aussi parceque
la structure du processus est largement déterminante vis a vis de la structure du systéme

d'information.

Toujours en ce qui concerne les conventions de terminologie, nous avons choisi de
parler d'Architecture Opérationnelle pour désigner l'architecture du systéme
d'information opérationnel résultat de la conception et modélisant la solution. Afin de
limiter les risques de confusion, nous parlerons plutdt de Structure Fonctionnelle
pour désigner le niveau fonctionnel, le terme structure ayant une connotation plus abstraite
ou moins "matérielle” que le terme architecture. Nous détaillerons plus avant ces

différents termes dans le développement des concepts utilisés en conception.

La définition d'un systeme d'information suppose la définition de ses différents
constituants: les ressources informatiques (matérielles et logicielles), de leurs
caractéristiques, et de leur organisation. Le cadre de ce sujet de recherche est issu du
probleme de I'Intégration des Réseaux Locaux Industriels dans les SAP. Il
apparait de fagon évidente que 1'on ne peut parler d'intégration de réseaux sans parler de
conception d'architecture. En effet la définition générale que nous avons donnée de la
notion d'architecture introduit la notion de relation. Or les relations entre les constituants
d'une architecture d'un systeme d'information sont constituées:

- soit par les relations d'appartenance (relations ensemblistes hiérarchisées

entre un constituant du systéme et ses propres constituants a un niveau inférieur),

- soit par les échanges d'informations.
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Clest donc sur I'aspect communication que nous avons porté nos efforts, donc
sans approfondir d'autres points importants comme la définition des dispositifs de
traitement (probléme de dimensionnement des ressources calculateurs) ou de
mémorisation (probléme de répartition des bases de données) des informations. Cette
approche est certes restrictive, mais ce choix est expliqué par:

- la nouveauté d'un sujet peu exploré ayant conduit a un travail de défrichage

important,

- la nécessité de limiter le champ d'investigation pour aboutir & de premiers résultats

significatifs, -

- I'i'mportance de la communication dans la structure d'une application répartie de

conduite de SAP.

Insistons encore sur ce dernier aspect déja mis en évidence et exploré en détail dans
les travaux de recherche menés au CRIN sur la structuration des applications réparties par
I'étude de la communication [Jul 81] [Per 85] [Tho 80] [Der 83] [Zak 84] [El F 85] [Lon
87]. L'acquis de ces recherches, renforcé d'une part par l'importance croissante des
communications dans une perspective CIM, et d'autre part par le développement des
solutions RLI, justifient ce choix de traiter I'aspect communication.

Le chapitre suivant étudie les relations existant entre la mise en oeuvre de réseaux

locaux industriels et la conception d'architectures de SAP.

CONCLUSION

De ce chapitre consacré a la définition du cadre de travail, nous retiendrons que
nous nous intéressons a la partie syst¢me d'information du systéme automatisé de
production. Ce systéme d'information est le lieu privilégié de l'intégration et de
I'ouverture du SAP avec l'ensemble des fonctions de l'entreprise dans une perspective
CIM. Si la communication est un aspect essentiel de cette intégration, les efforts de
conception doivent d'abord porter sur l'architecture du syst¢me d'information avant de
s'intéresser aux techniques de communication. Une telle perspective passe par une

s

approche globale du SI, et non pas limitée a certaines de ses fonctions (automatismes,
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chapitre 2:
PLACE DES RESEAUX LOCAUX INDUSTRIELS (RLI)
DANS LES ARCHITECTURES DE SAP

INTRODUCTION

Depuis I'annonce de l'initiative MAP [MAP 88] et TOP [TOP 86], des travaux
considérables ont été réalisés par les commissions de travail, les centres de recherche et de
développement autour des systémes de communication en milieu industriel. Les projets
européens tels que CNMA [CNM 87] et FIP [FIP 88] ont montré la nécessité de
compléter I'offre Réseaux Locaux Industriels par des solutions adaptées aux différents
problemes de l'entreprise. Alors que la disponibilité commerciale de produits conformes a
ces différents normes est annoncée comme imminente ou A court terme, il est intéressant
de faire le point sur les principaux problémes pratiques rencontrés aujourd'hui par les
utilisateurs. Ceci permet d'évaluer dans quelle mesure ces produits répondent aux besoins
et quelles sont les difficultés qui subsisteront ou apparaitront. Au fur et 3 mesure que des
progres techniques sont accomplis et que les utilisateurs acquiérent confiance et maturité,
surgissent de nouvelles difficultés ou de nouveaux besoins. Nous essayerons donc de
mettre I'accent sur I'évolution passée et a venir des besoins induits par l'utilisation de ces
nouvelles techniques de communication.

Le premier paragraphe montre quels sont les apports des RLI aux premiers besoins
ressentis par les utilisateurs d'architectures réparties de contrdle-commande. Le second
paragraphe souligne les limites de 1'évolution des architectures en matiére de structure de
données et de controle diies aux insuffisances en services de haut niveau. Le troisieme
paragraphe explicite quels sont les besoins en conception d'architecture induits par la mise

en oeuvre de solutions réseaux.

Cette synthese est le fruit de plusieurs enquétes et actions de recherche menées par
I'équipe Informatique Industrielle du Centre de Recherche en Informatique de NANCY

4 A
+ 4o waen s Rem ATI cvve MMaea A Mo A YT Y
dans le domaine des RLI dont notamment: une enquéte ADI sur I'état de l'ait des RLI

1

[l

1986 [Tho 86], les travaux menés au sein du Club FIP, des contrats de recherche
Université-Industrie sur la modélisation et la conception des architectures de SAP avec la
société ESIA [Del 89] en particulier, une enquéte sur l'offre RLI au niveau européen en
1987 [] et un projet de formation RLI-Architectures dans le cadre du projet européen
COMETT [COM 87] et l'animation du groupe de travail Systémes Automatisés de
Production de 'EXERA*. (Association de EXploitants d'Equipements de mesure, de

Régulation et d' Automatismes).
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1. L'APPORT DES RLI

1.1. Remplacer le point a point

Historiquement, c'est le besoin de faciliter et d'améliorer la répartition des
architectures de SAP qui a donné sa raison d'étre au réseau local industriel. Avant la
disponibilit¢ des produits réseaux locaux, le développement des automates
programmables et commandes numériques, des micro- et minicalculateurs a permis de
mettre en oeuvre des architectures de commande réparties. Les utilisateurs se sont vite

P

apergu que pour €laborer des systémes complexes, les réseaux "maillés" construits autour
de liaisons point a point présentaient des inconvénients majeurs:

- colits de cablage trés €levés et complexité inflationniste des borniers de connexion,

- faible modularité des applications due a la difficulté de partager des ressources,

- multiplicité des protocoles entre équipements hétérogénes,

- surcharge de la capacité des unités de traitement par la gestion des communications,

- évolutivité insuffisante: toute modification ou extension entrainant des problémes de
connexion ou de ciblage vite difficiles A résoudre.

Tous ces inconvénients vont rapidement inciter les utilisateurs & ne plus se poser la
question: "Faut-il utiliser un RLI? ", mais & essayer d'en tirer le meilleur parti.
Concretement deux besoins ont fortement favorisé la pénétration des réseaux dans les

entreprises.

1.téléchargement

Une part importante des premiéres applications dans le domaine manufacturier a
concerné le téléchargement de paramétres, fichiers ou programmes. Les programmes
d'usinage des machines & commande numérique remplagant les rubans perforés en sont
un exemple important, besoin renforcé par le développement des systtmes DNC et de
CFAQO. Les débits et les contraintes de temps de réponse de la plupart des applications de
ce domaine restent généralement faibles:

- messages courts 2 délai de transfert de l'ordre de la seconde,

- )

- fichiers et programmes en téléchargement off-line.
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2.simplification du cablage

Dans le domaine des procédés continus, le réseau est venu remplacer tout ou (plus
souvent) partie du systéme de ciblage traditionnel dans des installations existantes en
cours d'extension ou de "revamping”. Les distances importantes entre les équipements et
les salles de conduite justifient rapidement le coiit d'une solution réseau. Les distances
maximales autorisées par un réseau constituent d'ailleurs un des critéres de choix. Le
nombre d'informations a remonter vers le niveau conduite-suivi atteint fréquemment
plusieurs milliers de variables TOR ou analogiques 2 rafraichir chaque seconde.

3.extensibilité

Li¢ a la simplification du céblage et de la connectique, la possibilité d'étendre
l'application par une "simple" adjonction de calculateurs ou automates sur un réseau
existant constitue un besoin largement exprimé par les utilisateurs. Mais cet avantage ne
peut étre effectif que s'il est possible de connecter une gamme variée d'équipements en
provenance de différents fournisseurs.

1.2. Interconnecter des équipements hétérogénes

Malheureusement les premiéres solutions réseaux proposées par les fournisseurs de
systémes étaient fermées. Le développement de passerelles ne s'avére pas une solution
satisfaisante tant du point de vue technique que du point de vue économique. La diversité
des équipements, la volonté d'une indépendance vis a vis des fournisseurs a donc créé un
besoin d'interconnexion de matériels hétérogénes. L'offre de systémes ouverts est restée
au départ trés limitée et I'utilisateur trouvait difficilement les logiciels de communication
("drivers”, "handlers", "protocoles"”, etc...) lui permettant de connecter ses équipements.
La plupart du temps, il fallait, en collaboration avec le fournisseur, développer au coup
par coup les interfaces manquantes, qui €taient ensuite récupérées pour &tre mises au
catalogue. Le principal probléme de I'utilisateur est donc devenu la communication
d'équipements a priori incompatibles. Deux démarches se sont jusqu'a aujourd'hui
développées en parallele:

- la normalisation de fait, c'est-a-dire la disponibilité de nombreuses interfaces
compatibles avec un produit réseau donné,

- la normalisation officielle au sein des organismes nationaux ou internationaux.

La voie de la normalisation étant, du point de vue des utilisateurs, percue comme
longue et sinueuse, un certain nombre d'entreprises indépendantes des constructeurs de
matériels informatiques, et en particulier sur le marché frangais (Aptor, Cerci, Compex,
Gixi), ont suivi dés le début des années 80 une démarche pragmatique consistant a
proposer un systeme simple, efficace, bon marché et surtout immédiatement disponible.
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D'autres fournisseurs de matériels ont suivi ce mouvement en "ouvrant" leurs produits,
pour faciliter la nécessaire connexion d'autres équipements.

De l'autre coté les organismes de normalisation ont entrepris la définition de
protocoles. De longs travaux infructueux pour les utilisateurs (PROWAY [PRO 80]),
n'ont pas bénéfici€ du support d'entités officielles nationales responsables telle que les
Agence de Télécommunications. L'initiative MAP soutenue par de nombreux utilisateurs
rassemblés derriere General Motors, et surtout le ralliement général des constructeurs de
matériels, ont finalement permis de créditer la normalisation au niveau international. Cette
démarche est sur le point d'aboutir avec la sortie de la version 3.0 et surtout 'annonce de
produits compatibles & bréve échéance.

Mais dans l'intervalle, la question est devenue pour l'utilisateur :

"quel réseau choisir?” , avec pour corollaire l'interrogation:

"Faut-il attendre les produits conformes aux normes ?".

Les applications n'attendent pas et donc ont été choisis des systémes non normalisés
mais disponibles, ayant fait leurs preuves et offrant de nombreuses possibilités
d'interconnexion entre les matériels les plus diffusés parmi lesquels on trouve les
automates programmables, les machines & commande numérique, ou les micro et mini-
calculateurs. En plus de ce critére primordial de disponibilité commerciale, les prix
doivent rester raisonnables devant les coiits des équipements connectés. Le succeés
commercial de certains réseaux témoigne de la prépondérance des critéres de cofits et de
disponibilité des interfaces pour une grande variété d'équipements sur les critéres de
performances pures. La confiance et la pérennité estimée du fournisseur (références
industrielles, collaboration avec des laboratoires de recherche) sont également des critéres
de décision souvent cités.

Apres cette période transitoire, la convergence des produits réseaux existants et des
€quipements d'automatisation vers les standards de communication et la baisse des coiits
des produits compatibles doit apporter une réponse satisfaisante au probleme de
l'interconnexion d'équipements hétérogénes. Sous réserve que la compatibilité aux

standards puisse étre certifiée.

1.3. Supporter différents flux d'informations

Le support de communication multipoint que constituent les RLI permet de
supporter des échanges de différents types de messages:

- consignes,

- états,
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- informations de suivi de production,
- alarmes,

- programmes,

- parameétres,

- fichiers.

Derriere la diversité apparente de ces types de messages se dessinent trois
principaux types de flux li€s & une organisation traditionnelle en niveaux [Gal 84].
{cf. figure ):

1. Entre les capteurs-actionneurs et les automatismes de premier niveau, le flux est
essentiellement périodique. Les informations qui transitent sont des objets simples
représentant la "photographie” ou 1'état A un instant donné de grandeurs ou de
dispositifs physiques. C'est surtout a ce niveau que les contraintes de temps
(déterminisme des temps d'acces et respect des délais de transmission) sont les plus
élevées.

2. Entre les fonctions de premier niveau, et avec le deuxiéme niveau de coordination,
le flux est plus ou moins aléatoire dans la mesure ol les instants d'échanges
dépendent de la durée des opérations et des instants de lancement. On voit apparaitre
en plus de données synthétiques relatives au process, de plus longs messages
correspondant aux programmes systéme ou applicatifs destinés a étre téléchargés au
démarrage ou lors des changements de fabrication. Ces échanges peuvent étre
effectués en temps masqué, c'est-a-dire "off-line" par rapport au fonctionnement du
processus de production, donc sans contrainte de temps importante. Des messages
courts de synchronisation de début ou de fin de cycle, échangés entre les
automatismes sont les plus contraints en terme de temps de transfert.

3. A partir du deuxiéme niveau, les instants ou durées d'opération sont de plus en
plus aléatoires (comme l'arrivée d'une commande client par exemple) et les
messages €changés sont souvent des fichiers ou des données plus volumineuses
(planning de production, données de CFAQ, synoptiques) nécessitant des débits
importants mais des contraintes de temps assez larges.

Ces flux sont actuellement ou seront respectivement pris en compte par :
- les bus de terrain ("fieldbus") tel que FIP,
- les réseaux propriétaires (X-Bus: Modbus, Jbus, etc...) ou MAP-EPA et
- MAP (version compléte & 7 couches).
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Avec le développement des premieres applications, l'avancement des procédures de
normalisation et des travaux de recherche, il apparait clairement que méme 2 moyen terme,
un seul réseau ne pourra supporter tous les besoins de communication d'une application.

1.4. Quels protocoles de communication ?

Ces flux nécessitent l'utilisation de protocoles adaptés a leurs caractéristiques. La
nature périodique des flux d'informations d'états entre capteurs, actionneurs et automates
nécessite la mise en oeuvre de mécanismes différents de ceux prévus pour les flux
associés aux traitements dans les niveaux supérieurs [Gal 84]. Les contraintes
particulieres de respect des contraintes de temps ont provoqué de longs débats sur la
bonne ou mauvaise adaptation des protocoles de niveau 2 (Medium Access Control en
particulier) : acces aléatoire ou jeton, norme IEEE 802.3 ou 802.4 ? Au dela des querelles
de spécialistes, qu'en pensent les utilisateurs ? Les performances ne constituent pas un
critere de choix intrinséque. Le débit instantané, le comportement sous forte charge, le
déterminisme des temps d'accés sont certes limités dans les produits disponibles
actuellement mais en général suffisant pour de nombreuses applications. Dans de tres
nombreux cas I'acces aléatoire ne pose aucun probléme. 1l a de plus été démontré [Le L
84] que les normes basées sur des protocoles a jeton montrent leurs limites en ce qui
concerne les temps de réponse et le déterminisme en cas de perte de jeton.

Cela ne signifie pas que de bonnes performances soient inutiles. Mais pour I'instant
les applications envisagées sont quelque peu timides et surtout tiennent compte des
possibilités des produits. On ne définit pas l'application en faisant abstraction des produits
disponibles. En d'autres termes, on ne déduit pas le choix du réseau en fonction des
besoins de communication, un compromis est toujours nécessaire et il faut donc limiter
I'expression de ses besoins. Cependant des réseaux 2 haut débit (Full-MAP a 10 Mbits/s),
a faible dé€lai de transmission (MAP-EPA avec un temps de transfert de I'ordre de 20 ms)
et des fieldbus permettant de rafraichir 2000 variables en 100 ms vont permettre
d'envisager de supporter beaucoup plus d'informations en respectant de meilleurs temps
de réponse. Et comme dans de nombreux domaines nouveaux, les utilisateurs ne tarderont

probablement pas a exploiter pleinement ces nouvelles possibilités.
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1.5. Conclusion

Les RLI apportent donc une réponse satisfaisante aux problémes de communication
en termes:

- d'économie de ciblage et de connexion,

- de facilité et de "propreté"” d'interfagage d'équipements hétérogenes,

- de performances de communication dans la mesure ol ils restent peu sollicités,

- évolutivité des applications.

Mais quel que soit le type de réseau, il apparait aujourd'hui clairement que
l'utilisateur désire voir le réseau local comme une "boite noire". Il est essentiellement
concerné par les performances globales "vues de l'extérieur". Par rapport aux sept
couches de protocoles normalisées dans le modele OSI [OSI 79], seuls:

- la couche physique pour le cablage et la connectique, et surtout

- les services offerts dans la couche application pour l'interface avec les
programmes de 'application

doivent &tre connus par 'utilisateur.
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2. INFLUENCE DES RLI SUR LES ARCHITECTURES

Apres avoir examiné la situation sous I'angle communication, il est nécessaire
d'examiner plus finement quelle est I'utilisation des RLI, autrement dit de poser la
question: "des Réseaux Locaux, pour quoi faire ?” . La communication n'est en effet pas
un but en soi mais bien un moyen permettant i des applications de collaborer avec
d'autres applications implantées sur d'autres calculateurs. Nous allons voir que la
structure des architectures a encore relativement peu évolué avec I'emploi des RLI. En fait
la confiance accordée au réseau local reste faible: on congoit les applications avec des
éléments connectés d'un niveau d'autonomie suffisant, d'une part pour qu'une
défaillance du réseau n'entraine pas l'arrét de toute 'installation, d'autre part comme nous
I'avons vu pour que les échanges d'informations soient peu contraignants.

2.1. Siireté de fonctionnement

Le réseau est encore vu comme un mode commun du systéme, et si la fiabilité des
communications, c'est-a-dire le risque de perte de messages ou de non détection de
message erroné, est satisfaisante grice aux protocoles élaborés aux niveaux 2, 3, et 4, on
craint plus la défaillance physique d'un communicateur ou du ciblage lui-méme. Ainsi
trés souvent dans certaines applications, toutes les données nécessaires sont échangées en
début de cycle de fabrication pour que la production ne soit pas interrompue par une
éventuelle défaillance du réseau. Si on peut estimer que le taux de défaillance et les temps
de réparation des éléments de communication assurent un taux de disponibilité supérieur
a celui des machines de production, la défaillance des éléments de communication peut
dans certaines applications (processus continus en particulier) provoquer des
conséquences graves au niveau de la sécurité des installations ou des personnes. Quand
les contraintes de sécurité ou de disponibilité sont importantes, une solution redondante
est choisie pour le cable et/ou les communicateurs. Concernant cet aspect siireté de
fonctionnement, jusqu'a présent rien n'est précisé dans les projets de
normalisation. Il est donc probable qu'en l'absence de normalisation, certains
constructeurs proposeront des adaptations ou des extensions aux normes avec toutes les
difficultés que cela suppose au niveau interopérabilité.

2.2.  Queiie répariition ? Traitements, contrbie, données ?

L'analyse des applications existantes avec cette modélisation permet de constater
que dans les architectures réseaux actuelles, les liaisons de contrdle-synchronisation ne
sont peu ou pas véhiculées par les réseaux locaux. Seuls des flux de données sans
couplage fort passent par le réseau. Les architectures sont distribuées (ou réparties) mais
ne sont pas décentralisées: en effet les traitements sont encore congus de facon autonome
pour que le contrdle et les données ne soient pas répartis mais centralisés.
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L'évolution des structures peut étre résumée par les étapes suivantes:

traitements controle données
- locaux séquentiels mono-tiche, local, locales,
- multi-tdches monoprocesseur, centralisé, centralisées,
- sur des unités parall¢les distribuées, centralisé, serveurs centralisés,
(situation actuelle)
- distribués distribué, distribuées.

2.3. Besoins en services de haut niveau

2.3.1. Coopération

Malgré€ la répartition des traitements, les architectures restent donc basées sur des
structures de contrdle hiérarchisées et des structures de données centralisées. La raison en
est simple: n'ont ét€ jusqu'a présent résolus que les problémes de communication et
d'interconnexion. En effet on s'est occupé de la fagon de transmettre des messages
sans considérer la signification (la sémantique) et l'utilisation de ces mcsséges. Les
services actuellement normalisés de fagon stable et compléte s'arrétent aux niveaux réseau
et transport. La possibilité d'élaborer de nouvelles architectures est directement liée 2 la
disponibilité de services réseaux évolués. Cela suppose une définition précise de ces
besoins: échange de fichiers, transmission de consignes, synchronisation de tiches
distantes, scrutation périodique de données, partage de données réparties, etc... De tels
services permettront de concevoir de véritables applications réparties, non seulement
communicantes mais aussi coopérantes (I''interworking" ou interopérabilité par
opposition a 1"internetworking” [McC 88]). Actuellement les réseaux disponibles ne
fournissent que des services de transfert de fichier (FTAM dans la version 2.1 de MAP)
ou des émulations de terminaux. Cela signifie peu de coopération et beaucoup de
duplication d'informations. Aussi le développement d'applications réparties passe encore
par le développement de fonctionnalités supplémentaires au sein méme de 1'application.

Apres avoir €t€ longtemps délaissée, la couche application fait I'objet de travaux
encourageants dans Ie cadre des deux projets de normalisation MAP et FIP.

2.3.2. Services de Messagerie Temps-Réel

Les services MMS [Ell 88], [ISO 87] (Manufacturing Message Specifications) de la
couche application de MAP recouvrent la gestion:

- de domaines,

- de variables et de types,
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- d'événements,

- d'équipements virtuels de production,
- de contexte,

- de programmes,

- de journaux,

- de sémaphores, et

- de communication opérateur.

Les fonctionnalités attendues de la couche application sont proches de celles d'un
systeme d'exploitation réparti (doit-on parler de "couche 8" 7). Et de méme que trés
peu d'applications nécessitent le développement d'un systéme d'exploitation spécifique
pour les calculateurs, des fonctionnalités d'un systtme d'exploitation réseau standard
devraient énormément simplifier le développement d'applications véritablement réparties.

2.3.3. Bases de données temps-réel réparties

La distribution du contrdle doit étre accompagnée de la distribution des
données. Par exemple rapprocher les données des utilisateurs qui les consultent le plus
fréquemment tout en permettant des consultations distantes plus occasionnelles suppose
des services plus évolués que le transfert de messages ou de fichiers. Une
“modularisation” des systémes de traitement de 1l'information nécessite l'exploitation
cohérente de données communes. La notion de base de données répartie temps-
réel suppose:

- des performances suffisantes pour satisfaire les contraintes du procédé, mais
surtout,

- une gestion explicite de la notion de temps:

- durée de validité des données,

- fréquence (ou pseudo-fréquence ) de mise 2 jour,

- la garantie de la cohérence spatiale et temporelle des données.

Une illustration de ces concepts est donnée par les travaux sur la couche application
de FIP [FIP 88]. Ils définissent des services périodiques/apériodiques (MPS) de lecture et
€criture, mise a jour de variables réparties et périodiquement rafraichies, de
synchronisation, de validité de transmission et de cohérence sur des listes de variables.

Ces services ne constituent cependant qu'un premier pas, les systémes
d'exploitation temps-réel et les structures de bases de données réparties faisant encore
'objet de recherches théoriques importantes!. De tels systémes de gestion de bases de
données réparties et a fortiori & caractére temps réel devraient constituer un enjeu
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important dans le développement des applications industrielles réparties et 'application du
concept CIM [Le L 88].

2.4. De nouvelles architectures

Examinons de plus pres quelles sont les évolutions prévisibles en matiére
d'architecture.

De plus en plus de fonctions informatisées ("assistées par ordinateur") sont
disponibles et doivent étre intégrées au systéme d'automatisation de la production. La
conduite automatique, le suivi de production, le contrdle-qualité, la maintenance, la
gestion de production doivent partager des informations issues du process et des
informations issues de 'environnement extérieur. Ces fonctions dont les objectifs sont
différents ne peuvent &tre mises en relation de dépendance hiérarchique. Au contraire,
elles doivent pouvoir étre intégrées de fagcon modulaire. Le schéma traditionnel
d'architecture [Wil 87], [Mc L86] en niveaux hiérarchisés ne fournit pas une
telle structuration.

FACILITY

l
SHOP

[
CELL

l
WORKSTATION

|
EQUIPMENT

ies 5 niveaux hiérarchiques des architeciures aciueiles (NBS)

Nous proposons de représenter dans un nouveau modele d'architecture les "plans
fonctionnels paralléles” (eux-méme hiérarchisés) capables de partager des
informations [Del 88]. Ce schéma apporte donc une dimension fonctionnelle
supplémentaire aux deux dimensions traditionnelles:

- topologie du processus (c'est-a-dire selon la décomposition du processus en
sous-systémes) et
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- niveaux hiérarchiques. (cf. schéma).

Si actuellement ces différentes fonctions doivent étre regroupées au sein de mémes
calculateurs pour éviter de trop nombreux et contraignants échanges, une implantation 2
terme sur des équipements distincts, éventuellement spécialisés (intelligence artificielle,
serveurs de base de données, calcul parallgle, traitements graphiques) facilitera le
développement, I'évolutivité et la maintenabilité des applications. De fagon analogue a
I'évolution en informatique traditionnelle, cette approche permet de concevoir des
architectures issues des fonctions et de I'organisation des entreprises, et non pas calquées
sur les systémes informatiques.

axe hiérarchie

Maintenance

axe fonctionnel

SYSTEME AUTOMATISE,
DE PRODUCTION

axe topologie process

les trois dimensions d’une architecture de systéme automatisé de production
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3. BESOINS EN CONCEPTION D'ARCHITECTURES INDUITS PAR LA
MISE EN OEUVRE DE SOLUTIONS RESEAUX

SiI'on suppose ces services disponibles a court terme, le probléme de 1'utilisateur
devient : "Comment maitriser les flux d'informations de mon application ?", "Comment
assembler les différents produits réseaux disponibles ?" et "Quels sont les services qui
correspondent a mes besoins ?" Ceci suppose une bonne définition préalable de ces
besoins et de la structure de l'application, autrement dit suppose la définition de
l'architecture des applications de SAP.

Nos travaux de recherche [Del 89], [Ver 89] nous ont logiquement amené a étudier
comment étaient congues les architectures des SAP. Une solution d'architecture est
généralement le résultat d'une succession de développements ponctuels liés aux décisions

- successives d'investissement. Chaque sous-ensemble est le résultat d'une proposition en

réponse a un appel d'offre, mais une réflexion globale sur la cohérence de l'architecture
est rarement effectuée. Dans de rares cas une étude préalable est entreprise a cet effet.
Mais quelque soit la procédure, nous avons pu constater que les méthodes de travail
n'étaient pas ou trés peu formalisées, en partie 4 cause de I'importance des données
économiques, commerciales et stratégiques. L'absence de méthodologie dédiée
spécifiquement & la conception d'architecture et intégrant les contraintes de délais et de
cofits de ces pré-études conduit la plupart du temps les concepteurs 2 se baser sur leur
expérience, heureusement importante, pour raisonner essentiellement en terme de
solutions. Trop souvent les sources d'insatisfaction résultent d'une approche pas assez
globale mais au contraire trop partielle privilégiant tantdt le point de vue des
automatismes, tantdt celui de l'informatique, ou de la gestion de production, etc... La
difficulté consiste a concilier ces Ig/nts de vue souvent contradictoires.

3.1. Symptéomes de défaut de conception d'une architecture

Il nous a paru intéressant d'analyser les principales sources d'insatisfaction, les
principaux signes de non-qualité d'une architecture relatifs & un défaut de conception.
Pour chacun des symptdmes significatifs, nous avons voulu vérifier I'existence de causes
que I'on peut affecter aux difficultés de conception et non 2 la gestion de projet, au
développement ou 2 la mise en oeuvre. Ce travail est délicat car il est pour des raisons
évidentes tres difficile d'obtenir des informations précises sur les cas a problémes. De
plus la complexité inhérente aux architecture de SAP et i leur processus de développement
rend délicate l'identification précise des causes exactes d'insatisfaction. Ce travail n'a
donc pas pu &étre bien formalisé mais il permet d'illustrer les difficultés auxquelles sont

confrontés les concepteurs.
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3.1.1.  dépassement budgétaire et les retards a la mise en oeuvre

Le dépassement budgétaire et les retards sur les dates contractuelles sont un des
principaux symptomes. Une étude générale sur les difficultés des études d'ingénierie [Bru
88] cite le retard au démarrage comme un indicateur intéressant de la performance du
projet. Sur les différentes études analysées, I'auteur constate que "c’est un phénoméne
qui touche massivement les projets actuels". "Les pertes de production engendrées par ces
retards peuvent atteindre une valeur significative du montant de l'investissement.” Fort
heureusement ces symptdmes sont surtout révélateurs d'une maitrise insuffisante de la
gestion de grands projets: sous-estimation des ressources nécessaires, manque de suivi
d'avancement.

Mais un découpage inadapté au développement et surtout 2 la mise en oeuvre (tests,
intégration et démarrage) accentue les difficultés éventuelles. Les dépassements peuvent
aussi €tre dus au choix de techniques ou produits mal appropriés ou a un
dimensionnement inadapté conduisant & des "acrobaties” cofiteuses en développement.
Ces erreurs s'expliquent généralement par une analyse trop rapide des besoins et des
performances requises par les composants matériels et logiciels de l'architecture. Il est
toujours difficile de déterminer la part de responsabilité des partenaires d'un projet. "Les
engagements sont-ils non-tenus par le fournisseur ou les spécifications sont elles
insuffisantes 7" La définition précise des prestations constitue donc un " garde-fou" a la
fois pour le client et son fournisseur. Du point de vue de l'ingénierie, il est en effet
important de pouvoir se "border" c'est-a-dire de délimiter précisément le contenu des
prestations afin d'éviter des dérives techniques entre le contenu de l'offre sur laquelle est
passée la commande et le résultat des spécifications fonctionnelles précédant la réalisation,
Ce risque est d'autant plus grand que le rédacteur de la proposition est rarement le chef de
projet responsable du contrdle de ces spécifications fonctionnelles. Celui-ci peut donc
difficilement refuser les desiderata du client a ce niveau. Si la solution proposée par
l'ingénieriste doit préserver I'évolutivité, il faut aussi étre capable de délimiter ce qui était

prévu dans la prestation.
3.1.2. Inadaptation a 1'exploitation

Les difficultés d'utilisation de I'application par les opérateurs sont souvent le fruit
d'une mauvaise prise en compte des conditions d'exploitation. La définition des dialogues
utilisateurs est souvent mise en cause: il est en effet trés difficile d'évaluer la qualité des
interfaces homme-machine sur le papier, a fortiori pour de nouvelles applications. La
structure globale de l'application: centralisée, répartie, doit également étre cohérente avec
l'organisation du travail d'exploitation. La définition des solutions techniques occulte trop
souvent l'analyse de l'organisation et des fonctions. La définition des modes
d'exploitation ne repose sur aucune méthode globale et rigoureuse au niveau des études
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des architectures. Les Guides des Modes de Marche (GEMMA) [ADE 84] restent peu
utilisés et leur contribution est limitée aux automatismes séquentiels.

3.1.3. Disponibilité insuffisante

Un des principales faiblesses d'une architecture se traduit par une disponibilité
insuffisante ou une charge de maintenance trop importante. L'évaluation de la siireté de
fonctionnement d'une architecture complexe est difficile A réaliser en phase d'avant-projet.
Le concepteur se retrouve en effet démuni, ne pouvant, faute de temps et d'informations
suffisantes faire appel aux méthodes classiques utilisées en fiabilité. En découlent des
risques d'erreur en ce qui concerne:

- les choix de répartition des fonctions sur les équipements informatiques répartis:
structure trop fortement maillée conduisant a des relations de dépendance entre les
sous-systémes ,

- les spécifications de fiabilité et de disponibilité des composants matériels:
débouchant sur la question classique "faut-il doubler un automate ou un réseau de
communication ?", '

- la définition des modes d'exploitation par les opérateurs en cas de défaillance d'un
sous-systéme.

Faute de méthode et d'outil adéquat le repérage des éléments critiques est difficile 4
réaliser.

3.1.4. Coiits d'évolutivité prohibitifs

Un autre symptdme est la charge de travail que représentent les évolutions de
I'application par modification des programmes mais surtout par adjonction de
fonctionnalités devant partager des données avec l'application existante. Trés souvent
l'analyse des besoins est limitée au court terme et conduit 2 des architectures ne préservant
pas I'avenir de I'entreprise. Le role de I'ingénieriste est de veiller a la prise en compte des
évolutions pré\?isibles dans le contexte de l'application. Ces besoins se traduisent le plus
souvent par des possibilités d'intégration, d'ouverture, le choix de produits conformes 2
des standards et une structuration la plus modulaire possible.
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CONCLUSION

Cette situation n'est bien-sir plus tolérable dans une perspective CIM ot
l'architecture devra garantir flexibilité et évolutivité des systémes. Si les utilisateurs que
nous avons rencontrés prennent conscience de ce probléme, force est de constater
qu'aucun programme de recherche ne s'est consacré directement a ce probléme de
conception préalable tout a fait différent du probleme du développement et de la réalisation
des applications (qui concerne l'axe génie logiciel). En effet aucune méthode ne prend en
compte de fagon globale et intégrée toutes les composantes a la fois techniques et non-
techniques du probléme. En plus d'une représentation fonctionnelle adéquate destinée a la
répartition des fonctions et l'identification des flux d'informations et de leurs
caractéristiques, il est nécessaire d'étudier et de prendre en compte de nombreuses et
diverses données du probléme. Dans le simple but d'illustrer cette diversité, nous citerons
avant de les étudier en détail dans la seconde partie de ce document:

- les installations existantes,

- les contraintes d'environnement, les contraintes liées 2 la topologie des installations,
aux procédures, réglements et autres normes,

- les objectifs et stratégies exprimés dans le cadre du schéma directeur de l'entreprise,

- les ressources financiéres et humaines consacrées au projet,

- la portée des choix d'architecture sur les coiits et délais de développement et de mise
en service des systémes,

- le dimensionnement des syst€mes de communication,

- 'adéquation des services de communication avec les besoins d'échanges
d'informations et de coopération entre les applications,

- la robustesse aux défaillances de 1'architecture pour atteindre les objectifs de sécurité
et de disponibilité.

Nous rappellerons ici rapidement I'évolution que nous avons pergue et les efforts
qui restent a faire.
L'évolution de la situation est marquée par les étapes suivantes:

z

- la simplification des connexions par le remplacement du point 2 point par le réseau et

la simplification des communications par 'emploi d'un seul
protocoles spécifiques,
- I'apparition des concepts de "services de niveau application”,
- des échanges de données temps réel mais dans des architectures trés centralisées,
- la disponibilité de normes, services et produits.
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Mais pour faire passer les idées dans les faits, pour que cette disponibilité se
traduise par des applications industrielles, il faudra bien siir le temps nécessaire pour que
ces concepts parviennent & maturité, la difficulté de faire évoluer le parc des applications
existantes et le temps nécessaire au développement de méthodes et d'outils tirant parti de
ces nouvelles possibilités. Restent 3 résoudre des problémes tels que:

- comment choisir une architecture plutdt qu'une autre, intégrant tous les aspects
évoqués dans le chapitre précédent et

- comment intégrer les différentes méthodes et outils existants qui ne résolvent
souvent qu'un des aspects d'un probléme CIM ?

C'est 2 ces questions que nous proposons d'apporter notre contribution.
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chapitre 3:
CONTEXTE DES ETUDES
D'AVANT-PROJET EN INGENIERIE

INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre précédent en quoi la bonne intégration des RLI dans
les applications de Contrle-Commande de SAP supposait un travail important de
définition de I'architecture. Ce chapitre synthétise 1'étude que nous avons faite du
contexte de travail de l'ingénieriste chargé d'effectuer de telles études
d'architectures. Précisons que dans ce document nous désignerons de fagon limitative par
ingénierie, la partie ingénierie automatique et informatique industrielle, c'est-a-dire la
fonction d'une entreprise ou d'un service interne chargé de la conception d'applications
d'automatisation et d'informatisation de production. Ceci ne recouvre donc que les
systémes de commande et le syst®me informatique, et suppose définis par ailleurs les
autres €léments de l'ingénierie productique [Bla 85] :

- le systéme de production proprement dit,

- le génie civil et

- la définition des procédures d'exploitation et de maintenance.

L'objectif est d'établir un constat de situation pour identifier les besoins des
utilisateurs et les contraintes en matiére de méthodes de conception. Nous nous sommes
efforcés de considérer de fagon globale l'ensemble des paramétres techniques et
économiques du probleme. Ce chapitre reprend, en les détaillant de facon plus
approfondie, certaines des conclusions déja publiées dans le rapport OURAI [Del 87] .
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1. ETUDES D'AVANT-PROJET

Les prestations de base effectuées en informatique industrielle peuvent &tre
classifiées suivant leur position par rapport a la décision d'investissement en:
- études préalables a une décision d'investissement,
- travaux de développement de logiciels d'application entrepris aprés cette
décision.

Nous conviendrons de considérer la premiére catégorie de prestations comme des
prestations d'ingénierie, et de considérer la seconde comme des prestations de société de
service.

Dans presque tous les cas, puisque le développement suppose un contrat
comprenant la définition des équipements informatiques qui supporteront les logiciels , la
liste des fournitures doit €tre établie au préalable. Habituellement deux procédures
permettent de définir une architecture :

- procédure par appel d'offres lancé par le client: I'architecture est alors le résultat

de la proposition, '

- procédure par étude préliminaire de définition d'architecture.

La différence essentielle entre ces deux procédures est pour I'ingénieriste la non-
rémunération directe des études relatives a 1'élaboration d'une réponse 4 un appel d'offre.
Le nombre moyen de sociétés consultées pour un appel d'offre étant d'une dizaine, la
proportion. moyenne des propositions retenues dépend ensuite des performances
commerciales de l'entreprise. Mais le risque de non-rémunération n'est donc pas
négligeable. La rédaction du document d'appel d'offre peut étre établie par le client (un
service d'ingénierie interne) ou faire appel a une ingénierie tierce qui en principe et pour
des raisons évidentes d'impartialité ne sera pas consultée.

Les €tudes préliminaires sont établies soit par l'ingénierie interne, soit par une
soci€té extérieure, la prestation s'apparentant alors 2 une prestation de conseil. Notre

travail a donc consisté a étudier ces prestations d'avant-projet auxquelles nous associerons

d'autres prestations qui peuvent contenir une partie étude d'architecture:
- diagnostic,

- audit,

- rédaction de cahier des charges,

- schéma directeur,

= 1IC1C
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2. CONTRAINTES LIEES AUX APPELS D'OFFRES

Une différence importante entre appel d'offres et étude préliminaire d'architecture
est liée a I'étendue du domaine sur lequel porte I'étude. En effet si nous avons défini
le SAP comme le systéme global recouvrant 'ensemble des fonctionnalités attachées au
processus de fabrication, les appels d'offres portent rarement sur un champ aussi large.
La plupart des applications concernent un sous-ensemble du SAP: un atelier, une cellule
ou une ligne de fabrication particuliére, mais rarement tout le processus entre la réception
des matieres premicres et I'expédition des produits finis. De méme les fonctions du
systéme d'information sont souvent limitées 3 un sous-ensemble fonctionnel: par exemple
la conduite sans s'occuper de maintenance et de suivi de production; ou encore seulement
certains niveaux comme la supervision, les automatismes ou l'ordonnancement.

En revanche, I'étude préliminaire d'architecture a pour vocation de reprendre la
réflexion a un niveau global 2 un niveau intermédiaire entre le schéma directeur de
l'entreprise et I'étude détaillée d'un sous-ensemble pour appel d'offre. Cette nuance est i
prendre avec précaution car il existe des procédures d'appel d'offre portant sur un SAP

complet et des études d'architecture (certes mal nommées) limitées & un sous-ensemble
du SAP.

Les difficultés li€es a cette procédure sont plus facilement perceptibles si on en
détaille le déroulement. Dans la procédure classique, la commande est passée a partir
d'une proposition retenue parmi les différentes offres. Cette proposition repose sur un
cahier des charges fourni par le client et quelques entretiens de clarification. Des choix
techniques sont donc effectués sans études fonctionnelles détaillées. Entre cette
commande aux implications juridiques et le résultat des études fonctionnelles définissant
le contenu technique détaillé des prestations peuvent donc apparaitre des dérives
importantes. Les risques inhérents a cette procédure sont donc importants:

- difficulté d'estimer la charge de travail que représentent les développements,

- dérive technique liées a des difficultés non-détectées dans les propositions,

- sous-dimensionnement de la proposition du fait de la pression commerciale liée a

t "\ -
I'appel d'offre,
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société de service

conception et réalisation
< : >
rédaction des | conception développement-mise en oeuvre HHHHHHEH
propositions | générale/détaillée dépassement
émission de choix d'une validation
I'appel d'offres proposition du contenu
et commande technique

de réalisation

techniTue

la procédure traditionnelle d'appel d'offres

Afin de limiter ces risques, une autre procédure est de plus en plus suivie par les

utilisateurs. Elle consiste a diviser la procédure en deux phases:

- une premiere phase porte sur I'étude technique de 'application par un partenariat
entre une ingénierie et le client (le résultat de cette étude est une définition de
solution et une évaluation budgétaire de cette solution),

- une deuxiéme phase porte sur la réalisation de cette solution sans remise en cause
par une société de service.

ingénierie de société de service

prescripteur | conception sous-traitance en réalisation

< > > >

recherche de |étude préalable | conception | développement - mise en oeuvre

parienaire | d'architecture | déiaillée

choix
du réalisateur sar
la base de 1'étude
technique

la procédure d'appel d'offres aprés étude préalable d'architecture

Cette procédure permet de minimiser les risques de dérive technique en retardant les
choix de solutions et facilite 'évaluation de la charge de travail par une connaissance plus
approfondie de l'application. La solution est définie en rapport avec les besoins et
contraintes budgétaires du client, et non pas artificiellement alignée sur les offres
concurrentes.
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3. DELAIS

Les délais accordés a ces études sont généralement trés courts, en particulier pour
les réponses a appels d'offre. La durée moyenne est de 1'ordre du mois, et peut atteindre 3
a 6 mois pour les études préliminaires, mais elle dépend beaucoup de la complexité des
applications. Cette rapidité est diie au fait que la définition de 1'architecture matérielle et
logicielle conditionne tout le développement de 'application. En effet la commande des
matériels et logiciels de base doit étre effectuée suffisamment tdt pour que les délais de
livraison ne retardent pas le planning du développement de I'application. Cette contrainte
est tres importante car elle interdit d'attendre la fin de la phase d'analyse fonctionnelle
pour définir I'architecture.

Cette interdiction est également renforcée par le coiit important que représente
une analyse fonctionnelle menée suivant les méthodes et outils du génie logiciel
informatique ou automatique. Ce cofit est en effet estimé a 30 % du cofit total de
développement d'un projet. Il n'est bien sir pas envisageable pour une entreprise
d'ingénierie d'investir autant dans la définition préalable d'une architecture si I'étude n'est
pas financée directement ou si l'obtention du contrat de réalisation de l'application est
trop aléatoire. Cet objectif est d'ailleurs cité parmi les principes directeurs de 1'étude
préalable définie dans MERISE: “"éviter de dépenser en pure perte un cofit d'étude
couvrant de fagon exhaustive la spécification de solutions, alors que la décision de les

mettre en oeuvre n'est pas acquise." [Tar 85]}

De plus si une analyse fonctionnelle compléte peut paraitre dans 1'absolu 'approche
idéale (puisqu'elle définit de facon précise, formelle et détaillée l'ensemble des fonctions
de l'application), 1'étude des informations pertinentes nécessaires a la définition d'une
architecture nous a montré (cf chapitre sur les données de base) qu'une telle analyse
fonctionnelle classique, d'une part fournissait beaucoup trop d'informations, et d'autre
part ne prenait pas en compte des composantes importantes du probléme (des données
non-techniques en particulier). La difficulté de ce type d'étude consiste donc a bien poser
le probléme sans rentrer dans des détails qui n'auraient pas d'incidence sur les choix
d'architecture. Autrement dit la tdche du concepteur est d'abord de repérer les données
pertinentes essentielles. Toutes les données ne concernent pas la conception de
I'architecture, mais interviendront sur les phases de développement du logiciel par
exemple. Cette notion de pertinence est & rapprocher de la notion de point de vue déja
évoquée dans le chapitre de "Définition du cadre de travail".
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4. EXPRESSION DU BESOIN DU CLIENT

Comme dans tout étude de conception, I'expression du besoin est souvent délicate.
La formulation par le client est presque toujours imparfaite, c'est-a-dire plus ou
moins incomplete, ambigué, ou incohérente puisqu'informelle. Ce phénomene est normal
si l'on consideére que le premier métier du client n'est pas de spécifier son besoin et de
connaitre toutes les finesses des outils de spécification, mais d'exploiter et gérer ses
installations. Le rdle de I'ingénierie est donc d'assister son client dans la spécification de
ce besoin afin d'assurer la qualité de cette spécification. Il n'est bien siir pas
question de remplacer le client dans l'expression du contenu des besoins.

Le travail de collecte d'informations exige une expérience et une polyvalence
importante pour €tablir le dialogue avec tous les interlocuteurs qui sont concernés par la
définition d'un SAP: chef de projet, automaticiens, mécaniciens, concepteurs des
produits, exploitants, équipes de maintenance et entretien. Or suivant les métiers, suivant
les secteurs d'activité ou les particularités de l'entreprise, un vocabulaire différent peut
désigner des concepts analogues ou un vocabulaire identique peut désigner des concepts
différents. Les travaux de réflexions menés par les utilisateurs issus de différents secteurs
professionnels rassemblés dans le groupe SAP de I'EXERA ont montré la nécessité de
constituer sinon une normalisation du vocabulaire, du moins un glossaire commun.

Une des principales difficultés a la bonne communication client-ingénieriste est liée
a la confusion fréquente entre la spécification des objectifs et la description
des moyens nécessaires [Sou 85] . Cette constatation n'est pas nouvelle[Lus 71]: "Trop
souvent ces derniers (les clients) au lieu d’analyser la structure de leur entreprise,
l'éventail de leurs exigences, I'articulation de leur systéme de valeurs, en un mot: de
définir clairement leurs besoins, se contentent de comparer les spécifications techniques
des matériels qu'on leur présente, spécifications d'ailleurs trés voisines, sans se demander
si d'autres outils, mieux adaptés a leurs besoins, ne pourraient étre créés.” Une approche
fonctionnelle explicite telle que celle pronée par les normes X50-151 AFNOR sur la
rédaction de Cahiers des Charges Fonctionnels doit clarifier cette situation. La
compréhension client-concepteur est d'autant plus importante dans les cas oi 1a nouveautd
nécessite une analyse plus approfondie que les cas déja connus résolvables par analogie &
des réalisations précédentes.
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S. EVALUATION D'UNE ARCHITECTURE

Plus encore que les difficultés d'expression et de communication, le manque de
criteres objectifs d'évaluation d'une architecture complique la tiche du client et de
l'ingénieriste. Peut-on dire qu'une architecture est "bonne"” ou "mauvaise” 7 Dans la
mesure ou une architecture est un compromis entre des besoins et des contraintes, une
telle question n'a pas de sens. Plus précisément, si certaines applications ne donnent pas
satisfaction, est-on capable de dire s'il s'agit d'un véritable probléme d'architecture et non
pas un probleéme de qualité de programmation ou des matériels informatiques, ou encore
un probléme de formation par exemple 7 Cela suppose d'étre capable de définir ce qu'est
un probleme d'architecture. Or pour l'ingénieriste la réponse i cette question signifie
savoir justifier une solution, savoir argumenter et se démarquer face aux offres
concurrentes. Plus concretement il faut pouvoir justifier le prix d'une architecture dans un
environnement concurrentiel et pouvoir lutter contre le phénoméne du "moins-disant”
fonctionnel que cachent souvent les solutions les plus économiques sur le papier. Pour le
client cela signifie savoir qualifier, différencier et donc choisir parmi les différentes
propositions celle qui répond le mieux a son besoin. Comme une architecture est toujours
le résultat d'un compromis entre les besoins et les moyens disponibles, on ne peut pas
parler de solution optimale dans l'absolu. Il faut définir un ensemble de critéres
d'évaluation conformes aux objectifs et a la prise en compte des besoins et contraintes
propres a chaque application.

La définition de tels critéres est de plus un préalable indispensable si on souhaite

expliciter les enseignements des applications réalisées pour accroitre le savoir-faire des

équipes de conception.
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De plus le constat dressé dans [Bin 78] s'applique encore tout 2 fait : "... la plupart

tes  systémes n'ont eux-méme pas une idée trés claire de la structure de leur
tdche. Ils sont habituellement surchargés et se débrouillent avec leur travail quotidien car
dans la plupart des sociéiés, il y a toujours un arriéré de travail dont les priorités sont
définies par leur degré d'urgence. Ainsi ils suivent une série d’'objectifs @ court terme
plutét qu'une méthodologie d'analyse de systémes." Effectivement les experts en
conception ont rarement l'occasion de prendre du recul par rapport 4 leur métier. Et trés
peu d'entreprises consacrent des budgets A 1'étude et la formalisation de méthodes
d'avant-projet.

La principale onséquence de la trés faible utilisation de méthodes formelles pour
ces ¢tudes est le manque d'explicitation du "quoi" et du "pourquoi”, e
raisonnement se faisant trop souvent directement en terme de solutions matérielles, c'est-
a-dire d'équipements informatiques (le "comment"). Ce phénomene est accru par le fait
qu'il est treés rare que le client n'évoque pas des éléments de solutions dans l'expression

de son besoin.

Cette faible utilisation de méthodes rigoureuses constitue un frein 2 la réutilisation
quasi nulle des études précédentes. Dans le meilleur des cas, la réutilisation est limitée
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