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INTRODUCTION




Productique, automatisation, ateliers flexibles... autant de termes résumant le
souci actuel des utilisateurs. I1 n'est pas un mo:s sans qu'un congrés ne présente de
nouveaux développements dans le domainss des Systémes Automatisés de
Production (SAP).

Mais pourquoi automatiser 7.

pour &tre plus compétitif clament les utilisate urs.

Et ce n'est pas un souci récent. Des solut:ons 'clé en main' existent, mais le
systéme X du constructeur Y, prévu pour tout prévoir a quand méme quelques
inconvénients. La solution actuelle pour I'ntilisateur noyé dans une masse de
produits de plus en plus hétérogéne est d'avoir recours aux services d'ingéniéristes
dans l'espoir de trouver la bonne solution.

Le trio utilisateur, constructeur et ingéniérisie se veut gagnant sur le terrain de la
concurrence, chacun avec ses problémes et ses solutions.

Mais quelle démarche peut adopter un ingéniériste face a la diversité des besoins
des utilisateurs et au nombre de plus en plus important des matériels proposés par
les constructeurs.

L'emploi de méthodes issues du génie logiciel ne répond pas a toutes les
espérances. On s'oriente donc vers des approches spécifiques aux SAP tout en
essayant de profiter des acquis du génie logiciel et en particulier eviter I'écueil du
développement sauvage.

La présente étude se propose d'apporter sa contribution au vaste domaine de
I'analyse et de la conception des systémes autornatisés de production.

L'expérience actuelle dans ce domaine montre clairement un besoin trés amont
d'analyse dans le développement de systémes. Proposer une organisation générale
des fonctions et informations issues du cahier des charges, tout en intégrant les
contraintes spécifiques des Systémes Automatisés (topologie, modes de marche....)
constitue le besoin actuel de I'ingéniériste lors de 1'étude de systémes complexes.

L'étude d'un cahier des charges (réponse 2 un appel d'offre...) nécessite une
démarche simple d'utilisation et offrant un modtle facilement compréhensible.

A ce niveau de l'analyse, l'ingéniériste ne se soucie pas de la structure d'un
algorithme particulier, mais de la fonctionnalité. Le modele proposé offre un tel
support 4 la réflexion.

A l'heure actuelle, quelques méthodes permettent de répondre en partie a ce
besoin, par exemple SADT [PMS87] issue du génie logiciel, n'intégrant que trés
partiellement les contraintes spécifiques des systémes automatisés. Des approches
plus spécifiques comme GRAI [DOU84] pour la gestion de production... existent
mais ne traitent qu'une partie bien définie du probléme.

Vis 2 vis des grands projets, le concept CIM est rentré dans les moeurs et on peut
citer : le projet NBS [CEN88], le CAM-I [CEN88], CIM-OSA [OSA87]...

Tous ces projets englobent la totalité des ressources du syst¢me €étudié. Les
modgles développés restent trés généraux. L'approche proposée s'intégre dans ce
concept du CIM, en présentant une organisation fine des fonctions et informations
qui n'est souvent traitée qu'en termes de "besoin ressenti” et ou l'utilisation de
méthodes existantes (extended SADT et GRAI dans NBS) constitue la seule
solution actuelle.

Le travail proposé va donc s'attacher & définir une démarche de l'ingéniériste
dans un contexte industriel.

On se place trés en amont du cycle de développement, en proposant un modéle
dlarchitecture fonctionnelle basé sur un ensemble de concepts résultant de I'analyse
es besoins existants, ainsi que des moyens de mise en oeuvre de ce modéle.
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L'intégration du modéle résultant 2 l'aide des matériels proposés par les
constructeurs ne fait pas partie de 1'étude. Elle constitue néanmoins une étape
nécessaire dans le cycle de développement d'un systéme.

La démarche adoptée s'organise suivant quatre chapitres.

Dans un premier temps on expose la problématique de chacun des trois
intervenants (utilisateur, constructeur, ingéniériste) et les différents étapes du
développement d'un systéme. La fin du premier chapitre présente les process de
type transport : SNCF et MAGGALY.

Le second chapitre aborde la définition du modéle, ses concepts de base et son
formalisme, que I'on applique 2 un exemple simple.

Le chapitre trois présente I'tilisation du modéle, en introduisant des opérations
de transformation de ce demier, des outils de simplification de 1'étude et un
ensemble de critéres, spécifiques aux SAP, permettant de le construire.

Enfin le chapitre quatre définit une passerelle entre la terminologie générique des
chapitres deux et trois et les termes fréguemment rencontrer dans le domaine des
SAP (conduire, contrdler, commander, superviser...). L'étude des relations homme
machine (supervision) fait I'objet, dans ce chapitre, d'une analyse détaillée mise en
valeur lors de la spécification du poste de travail de la ligne C du projet
MAGGALY.

Tout au long du document, les exemples du domaine transport métro utilisés sont
tirés du projet MAGGALY (Métro Automatique 3 Grand Gabarit de
'Agglomération LYonnaise) traité a Ia CSEE, qui est dans le cadre du groupement
dont ALSTHOM est mandataire, chef de file du lot PCC (Poste de Commande
Centralisé) dudit projet, réalisé sous la maitrise d'oeuvre de la SEMALY, pour le
compte de TCL.

CHAPITRE I

La problématique des syst2mes Automatisés de Production

Présentation cles process transport
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Poblématique des SAP - Présentation des process transport 1

Introduction

Les wois intervenants dans l'automatisation d'un SAP jouent chacun un rdle
essentiel. L'utilisateur, qui est aussi le client, est & la base du cahier des charges.
11 participe aux travaux d'étude du systeme, ainsi qu'aux opérations de validation et
de vérification du systtme.

Le constructeur fabrique et / ou propose des matériels et des logiciels
répondant A un ensemble de besoins généraux.

L'ingéniériste congoit l'architecture du systéme, définit les matériels et
logiciels, coordonne 'exécution des travaux, intégre et valide le systéme. Il doit
avoir d'une part une bonne connaissance de 'existant et d'autre part doit étre en
relation étrotte avec le client. La démarche de 'ingéniériste nécessite l'emploi d'une
méthode adaptée.

Pour chacun d'eux on se propose de définir la problématique associée. On ne
prétend pas étre exhaustif, le sujet étant trop vaste pour étre présenté en quelques
pages, mais seulement de mettre en avant les différents besoins en modele et surtout
le mangue de méthode adaptée pour les ingéniéristes.

La présentation en fin de chapitre des process transports sert de support aux
différents exemples qui sont traités dans le document.

Contribution a I'étude des architectures de SA Chapitre I

e e —




Poblématique des SAP - Présentation des process transport

La problématique

L'automatisation de la production consiste 4 transférer tout ou partie des tiches
de coordination, auparavant exécutées par des opérateurs humain, 4 un ensemble
d'objets techniques appelé partie commande [GRESS].

L'objectif de base d'un Systéme Automatisé de Production (SAP) est
l'obtention de fagon reproductible d'une valeur ajoutée liée 3 de la matiére ou 2 un
service.

Tout SAP est constitué d'une partie opérative (PO) procédant au traitement
des matiéres d'oeuvre afin d'élaborer la valeur ajoutée et d'une partie
commande (PC) coordonnant la succession des actions sur la PO avec la finalité
d'obtenir une valeur ajoutée[GRESS].

Remarque : la mati¢re d'ocuvre peut prendre plusieurs formes [GRE85] :

- un produit (matigre a I'état solide liquide ou gazeux), sous une forme
plus ou moins transformée.

- de I'énergie sous forme électrique, thermique..., qu'il faut produire,
stocker, transporter...

- de l'information sous forme écrite, audio..., qu'il faut transmettre,
archiver, décoder...

- des étres humains (par unité ou en groupe), qu'il faut former,
transporter...

Remarque : Ia valeur ajoutée a ces matieres d'ocuvre est l'objectif global du
systeme. Elle peut résulter par exemple :

- d'une modification physique des matiéres d'ocuvre (traitement
mécanique, chimique,... conversion d'énergie...)

- d'un arrangement particulier sans modification des matiéres d'oeuvre
(montage, emballage, assemblage...)

- d'une mise en position particulitre, ou d'un transfert de ces matitres
d'oeuvre (manutention, transport, stockage, commerce,
communication)

- d'un pré)lévcmcnt d'information sur ces matiéres d'oeuvre (contréle,
mesure...

On peat différencier plusieurs types de partie opérative suivant les critéres
employés. Si on se réfere au critdre d'état stable de stockage 2 long terme, on
identifie trois catégories de processus :

- les processus continus
- les processus discontinus
- les processus mixtes

Chapitre I Contribution & l'étude des architectures de SA
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leur présentation détaillée est faite en iinnexe A.

Si on s'interesse aux systémes de production de type manufacturier leur mise en

oeuvre par la partie commande fait I'objet de différentes organisations :

- les lignes transfert
- les ateliers

qui constituent les organisations de base actuelles dans le domaine manufacturier

et que l'on détaille en annexe A. Dans la seconde partic de ce chapitre nous
présenterons une autre catégorie de sysiémes de production : les process transport
(SNCF, métro...).

On s'intéresse maintenant & la probléraatique de chacun des intervenants.

1.1. Les problémes des utilisateurs

1.1.1.

L'automatisation d'un systéme dz production est toujours motivée par les
mémes raisons.

Accroitre la productivité, exprimant un gain de valeur ajoutée sous la
forme d'une meilleure rentabilit€, d'une meilleure compétitivité...

Améliorer la flexibilité de la production permettant de s'adapter a des
petites séries et/ou & des changements rapides de production.

Améliorer la qualité du produit grice & une meilleure répétabilité de la
valeur ajoutée.

Augmenter la sécurité du personnel sur le terrain ou des machines.

Améliorer la qualité du travail , en remplacant 'opérateur humain dans
le cas des environnements hostiles, ou pour les taches répétitives ou fastidieuses.

L'automatisation va néanmoins se heurter a un certain nombre de problémes,
on peut citer en particulier :

- 'environnement, plus ou moins hostile

- la variété des parties opératives a commander

- I'hétérogénéité des matériels A interconnecter

- I'hétérogénéité des logiciels, découlant du point précédent

- le besoin d'évolutivité d'une configuration

- la spécificité des exploitations, se traduisant par une contrainte
d'ergonomie et d'adaptabilité des interfaces opérateurs

L'environnement

Suivant la situation du matériel (salle de contrdle ou atelier) les contraintes
d'environnement sont différentes. On peut noter :

- vibrations, chocs

- poussiére

- humidité

- parasites électromagnétiques

Cette contrainte peut par exemple motiver un systéme centralisé, ou I'emploi
d'un certain type de matériel.

Contribusion & l'étude des architeciures de SA Chapitre I
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1.1.2. Adaptation a une large gamme de parties opératives

Le systeme doit pouvoir étre dimensionné et configuré pour une large
gamme de parties opératives, les principaux critéres étant :

- taille du processus, répartition géographique

- nombre d'équipements 2 contrdler et commander
- nombre et type des grandeurs 2 traiter

- nombre et type des fonctionnalités requises

11 est donc important de proposer un modgle évolutif, capable de supporter
I'ajout, le retrait, ou la modification de fonctionnalités.

1.1.3. Hétérogénéité du matériel

L'hétérogénéité découle du besoin d'un ensemble de préoccupations des
utilisateurs, on peut citer :

- non dépendance vis 2 vis d'un seul fournisseur

- coiit des matériels

- évolution dans le temps d'une configuration : réutilisation de
T'existant et apport de matériels plus modemes

- diversités des matériels et de leur performances :

~ automates programmables

- systéme de régulation décentralisés

- systémes de supervision

- calculateurs de gestion de production

Vis @ vis de I'analyse et de la conception il est important de reporter le
choix des matériels le plus tard possible et donc d'exprimer des contraintes
techniques précises.

1.1.4. Hétérogénéité du logiciel

Elle s'applique principalement aux :
- Systémes d'exploitation pour les calculateurs

- Structures de données
- Protocoles de communications

De la méme fagon que pour le matériel, les choix d'implantation du logiciel
doivent étre repoussés le plus tard possible.

Chapitre I Contribution & l'étude des architectures de SA
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1.1.5.

1.1.6.

1.2. Les solutions constructeurs

1.2.1.

2 un domaine (maintenance, dispatching d'énergie, surveillance de centrales...)
offrant I'ensemble des fonctionnalités nécessaires, au petit systéme s'adaptant
aux divers types de process.

que l'on présente dans ce paragraphe.

Evolutivité dans le temps 1'une configuration

Le systtme doit étre en mesure de supporter des modifications (ou retraits)
de fonctionnalités pour une partie cpérative donnée, ou l'extension de la partie
opérative elle méme.

Les ajouts permettent d'augmenisr la configuration existante :

- possibilités fonctionnzlles du systeme

- part de fonctionnalités exécutées de fagon automatique

- élargissement du syst2me de commande (connexion d'une partie
commande hiérarchiquement supérieure, connexion d'une partie
commande de méme niveau hiérarchique)

- extension de la partie opérative

Ergonomie et adaptabilité de l'interface opérateur

L'interface opérateur doit étre srgonomique, et adaptée A des opérateurs
non informaticiens (voir non automaticiens) mais familiers avec le processus.

Elle doit étre étudiée pour limiter au maximum les efforts de mémoire de
T'opérateur. De plus elle doit étre acaptable en fonction : [

- de la nature de la partie opérative
- des habitudes de I'exploitant

et éventuellement des préférences individuelles des opérateurs (systéme a
apprentissage).

Le probléme de l'interface opérateur constitue I'un des soucis majeur dans
la mise en oeuvre d'un SAP. Méme si elle apparait dans tous les systémes, la
fagon dont elle est traitée correspond rarement aux besoins réels du systéme.

11 existe 2 I'heure actuelle bon nombre de réalisations, allant du systéme dédié

Néanmoins tous ces systémes reposent sur un modeéle commun d'architecture
Diversité des solutions

Historiquement les premiers SAP proposés étaient organisés autour d'un
calculateur central, relié en fil a fil 3 ses périphériques. Cette organisation
lourde que les constructeurs proposaient en tant que systéme homogéne
intégrant toutes les fonctionnalités de contrble commande classiques,
permettait de répondre 2 un probléme en offrant un systéme 'clé en main’.

L'inconvénient majeur de ce type de systéme est leur 'fermeture’, rendant

ainsi l'utilisateur tributaire d'une seul constructeur et rendant la réutilisation du
matériel existant des plus aléatoire.
Contribution d I'étude des architectures de SA Chapitre I




1.2.2.

1.2.2.1.

1.2.2.2.

Poblématique des SAP - Pré; des process transport

L'avénement des microprocesseurs a permis petit A petit la décentralisation
des fonctions, le calculateur central jouant le role d'unité de coordination.

Paralielement 2 I'initiative des utilisateurs et suite aux inconvénients des
systémes homogenes, le développement de systémes ouverts ou hétérogénes a
permis l'interconnexion de matériels différents.

Cette démarche a été favorisée par l'arrivée des réseaux et 2 la
standardisation des protocoles de communication, en particulier dans le cas
des automates. Elle devrait permettre aux utilisateurs, 3 partir d'un ensemble
de fonctionnalités de base offertes en standard, de gérer des process
complexes 2 I'aide de petits systémes interconnectables.

Organisation des solutions

La traduction des besoins utilisateurs par les constructeurs a débouché sur
la mise en oeuvre d'une architecture matérielle organisée en trois niveaux
ayant chacun des objectifs spécifiques et regroupant des matériels adaptés.

I existe des architectures plus complexes résultantes de la subdivision des
niveaux présentés ci-dessous. Ces modeles  plus de trois niveaux expriment
1a complexité du process.

Ces architectures mettent en évidence le besoin de coordinations et de
hi€rarchic dans les SAP.

Le niveau 1

1 regroupe les automatismes de protection et de surveillance, effectuant
des traitements combinatoires, séquentiels et de régulation.

A ces automatismes, viennent s'ajouter d'autres fonctions comme la
régulation et la commande d'axes, propres 2 certains types de processus.

Le temps de réponse de ce niveau, directement en contact avec le
processus est de 1 & 100 ms.

L'exigence principale concernant la commande est la sécurité. Les
traitements correspondants sont dits indispensables ou nécessaires A
la bonne marche de la partie opérative car ils influencent directement la
sécurité du personnel et des matériels.

Le niveau 2

1 regroupe la conduite et Ia supervision du processus. Son temps de
réponse est de l'ordre de 100 ms & quelques secondes.
L'exigeance principale 4 ce niveau est la disponibilité.
On peut distinguer trois fonctionnalités essentielles :
- la conduite
- le contrdle
- 'aide & la conduite et au contrdle

que I'on détaille ci-dessous.

1.2.2.2.1. La conduite

Chapitre I

Elle regroupe des traitements nécessaires ou utiles 2 la conduite de
processus :

Contribution a l'étude des architectures de SA
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- Gestion des modes di: marche et d'arrét

- Génération de consignes

- Coordination des machines/sous-ensembles
- Imagerie

1.2.2.2.2. Le controle

11 regroupe les traitements nécessaires ou utiles au contrdle de
Processus :

- Gestion des alarmes

- Editions de journaux de bord
- Historiques

- Suivi de fonctionnement

1.2.2.2.3. L'aide a la conduite et au controle

1.2.2.3.

Elle ne regroupe que des traitements utiles d'aide au contrdle et a la
conduite de processus :

- Gestion de recettes et de types de fabrication
- Calcul de bilans maticre

- Optimisation de la conduite

- Simulation

Les fonctionnalités présentées dans ce niveau sont celles que I'on rencontre
le plus fréquemment dans la littérature. La terminologie 2 ce sujet est des plus
floue et on s'attachera dans le chapitre IV 2 la définition d'un certain nombre
de termes et de leur champ d'utilisation.

L'énumération de ces fonctions permet d'autre part de remarquer une
organisation horizontale plus liée au matériel qu'aux besoins réels du systéme
automatisé. Par exemple dans le cas des relations homme / machine,
l'intervention d'un opérateur ne se fait pas uniquement en salle de commande
(niveau 2) mais aussi sur le terrain ou sur les automatismes du niveau 1 si
nécessaire. ]

Cette constatation est 2 la base d'une organisation horizontale des fonctions
présentée dans le chapitre II.

Le niveau 3

Son temps de réponse varie de une 2 plusieurs dizaines de minutes. I se
subdivise en deux sous niveausx, correspondants & des objectifs a court et
moyen terme pour le premier et 3 moyen et long terme pour le second.

On y trouve les fonctionnalités d'exploitation permettant de gérer les
objectifs a2 court et moyen terme, et regroupant des fonctions
d'ordonnancement de suivi et d'aide a I'exploitation permettant la prise
en compte des objectifs a moyen et long terme.

On rencontre souvent ce niveau sous l'appellation GPAQO [DBP..]
(Gestion de Production Assistée par Ordinateur) .

Contribution a l'étude des architectures de SA Chapitre 1




8 Poblématique des SAP - Présentation des process transport

1.3. La problématique de l'ingéniériste

Un systéme constructeur ne répondant que rarement aux besoins spécifiques
de l'utilisateur, il est nécessaire de l'adapter. C'est le role de l'ingéniériste
connaissant d'une part les systémes existants et d'autre part assurant J'interface
avec 'utilisateur.

Les deux problémes essentiels auxquels sont confrontés les ingéniéristes sont

- la réponse aux appels d'offre
- le développement de systéme

1.3.1. Réponse aux appels d'offres

L'utilisateur souhaitant obtenir le meilleur compromis entre prix,
performances et délais va faire entrer en concurrence plusieurs
ingéniéristes.

Il faut savoir qu'en moyenne une proposition sur dix est retenue.

Les conséquences essentielles pour 1'ingéniériste sont donc :

- I'élaboration d'une solution technique avec 1impossibilité de rentrer
dans le détail du cahier des charges et la nécessité d'identifier
rapidement les points essentiels.

- l'él‘a‘boration du prix de la proposition en essayant d'étre
compétitif, le résultat revenant souvent A proposer une architecture
minimale au risque d'étre inadaptée ou sous-dimensionnée.

- la maitrise des délais de réponse aux appels d'offre de I'ordre de
quelques semaines a quelques mois

- la maitrise des délais de fourniture des matériels et logiciels qui s'il ne
sont pas respectés entrainent des pénalités de retard données par le client.

1:3.2% Le développement du systéme

L'obtention d'un marché par l'ingéniériste constitue la premitre étape. I lui
reste ensuite A développer le systéme qui lui a été commandé.

Face aux problémes qui lui sont posés, 'ingéniériste se doit de suivre une
démarche pour mener 2 bien I'analyse et la conception du systéme.

L'emploi d'une méthode de travail permet de fixer un canevas de
décomposition et de validation : elle définit les différents intervenants et les
documents ou produits qu'ils s'échangent entre eux.

L'intérét pour les méthodes et modeles n'est pas récent, le génie logiciel
constitue le pionnier dans ce domaine, et quelques une de ses méthodes se
proposent de répondre de prés ou de loin A certains aspects du développement
des SAP. On peut citer en particulier :

- la méthode SADT [ROS77],[PMS87]
- la méthode MERISE [TRC83}

- le modele entité - association [PSC76)
- la méthode SSAD
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D'autre démarches plus récentes intégrent des contraintes spécifiques aux
SAP et en particulier :

- le Grafcet et les résequx de Pétri [GRES85]

- T'outil méthode GEMMA [ADE..}J

- la méthode GRAI [DOU84]

- le modele CIM-OSA [EAIS7]

- les modules communicants [THL..]

- le modéle de commande décentralisée coordonnée [BIN84]

On décrit brievement quelques unes d'entre elles dans les paragraphes
suivants.

1:3:2r 1 La méthode SADT (Structared Analysis and Design Technic)

Surtout utilisée dans le domaine du génie logiciel, SADT est une
méthode de type descendante, modulaire et structurée. Elle différentie le
modele fonctionnel (le quoi) du modele de conception (le comment).

Son formalisme graphique permet une modélisation claire. Cette
méthode trés décomposée est néanmoins lourde et ne propose aucun outil
permettant le passage du modele fonctionnel a I'architecture matérielle et
logicielle.

1.3.2.2. La méthode Merise

C'est une méthode de conception et de développement de systémes
d'informations. Elle est trés utilisée dans les domaines de la gestion, de la
comptabilité...

Supportée par un formalisme rigoureux, c'est néanmoins une méthode
lourde. Son utilisation se justifie sur des projets mobilisant une quinzaine
de personnes et sur un domaine bien identifié.

1.3.2.3. Le modele entité - association

Ce modele, orienté données, offre une représentation cohérente et
structurée de l'univers réel. Orienté vers la conception de bases de
données, il favorise la manipulation des informations, ainsi que leur
intégrité.

1.3.2.4.  Grafcet / Réseaux de Pétri

Supportés par un formalisme mathématique rigoureux, les réseaux de
Péuri constituent un outil bien adapté aux problémes de validation,
simulation...

L'utilisation d'outils informatiques permet la mise en oeuvre de réseaux
de grande taille.

Le Grafcet constitue l'adaptation des réseaux de Pétri au cas des
automatismes et de la représentation des traitements séquentiels.

Contribution @ l'étude des architectures de SA Chapitre 1
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1.3.2.5.

1.3.3.

Chapitre I
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Le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marche et d'Arrét)

Proposé comme un outil méthode pour I'étude des modes de marche et
d'arrét d'un automatisme, il représente l'une des seules démarches qui ait
aboutit & un résultat exploitable dans ce domaine.

Son utilisation s¢ limite néanmoins au cas des automatismes simples et
ne permet pas la prise en compte de fagon aisée de partie commande de
niveau supérieur.

Ces outils, méthodes ou modtles ont chacun leur domaine d'application,
mais ne peuvent répondre 2 l'ensemble des besoins des SAP. Les
inconvénients majeurs sont :

- leur spécificité (dédi€s gestion, base de données ...)

- d'étre peu adaptés aux contraintes industrielles (pas de gestion
de la dynamique, de prise en compte de la topologie...)

- leur approche non structurante

- leur non informatisation

- d'étre peu adaptés au dialogue concepteur-client

- leur apprentissage complexe

La constatation est qu'a I'heure actuelle il n'existe pas de modgle ou
méthode adapté et reconnue, permettant l'analyse, la conception et la
réalisation d'un SAP en partant du cahier des charges.

L'utilisation ponctuelle des différents outils, méthodes et modeles offre une
aide non négligeable mais ne permet en aucun cas une démarche continue.

L'approche industrielle du développement d'un SAP repose d'une part sur
I'expérience et d'autre part sur le respect d'un certain nombre de phases
présentées dans la méthodologie standard de développement.

La méthodologie standard de développement

Elle est surtout adaptée au développement de logiciels intégrés dans des
systémes.

La décomposition d'un systtme en sous-systémes puis en termes de
matériels et logiciels est représenté sur le schéma suivant :

Contribution & U'étude des architectures de SA
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| Systeme ]

|

Logiciel

Fonction
logicielle

Module
logiciel

Composant
logiciel

Remarque : les différents constituants d'un syst¢me présents sur le
schéma, soit :

- Sous-systéme

- matériel / logiciel

- fonction logicielle
- module logiciel

- composant logiciel

sont définis dans le glossaire.
La méthodologie identifie Ies phases suivantes :

- définition d'un constituant

- conception d'un constituant

- réalisation

- intégration

- validation

- qualification / opérations de vérification

que 'on détaille dans les paragraphes suivants.

Contribution & I'étude des architectures de SA Chapitre |
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1.3.3.1.

1.3.3.1.1.

1.3.3.1.2.

1.3.3.2.

1.3.3.2.1.

1.3.3.2.2,
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Définition d'un constituant

Ensemble des activités qui conduit 2 la rédaction des spécifications
externes. Description fonctionnelle du constituant (du point de vue externe)
et description de son environnement.

Dans le cas du logiciel, la démarche classique est 1a suivante ;

Analyse du contexte

Elle correspond au :
- Pourquoi doit on mettre en oeuvre un tel constituant ?
- Pourquoj certaines contraintes de faisabilité (techniques,
opér@tannclles, économiques) définissent les "conditions
aux limites" du constituant ?,

Spécification fonctionnelle

C'est la question :

- Qu'est ce gue le constituant va faire en termes de

fonctions qu'il doit accomplir ?
A ce niveau, on construit une architecture, dite fonctionnelle, permettant

de mettre en évidence les relations entres les différentes fonctionnalit€s qui
ont été référencées.

Conception d'un constituant de systeme

. Ensemble des activités qui conduit 2 la rédaction des spécifications
internes.
Description inteme de ce constituant selon les points de vue suivants :

Conception fonctionnelle

Découpage du constituant selon des critéres fonctionnels et de criticité et
description fonctionnelle de ses sous-ensembles (du point de vue externe).
Conception physique

Découpage physique du constituant et description de I'environnement
de ses sous-ensembles.

On distingue 2 ce niveau :

- la conception préliminaire ou conception globale (d'un constituant

de systéme). Découpage du constituant et identification des sous-
ensembles selon les deux points de vue précédents.

Contribution a I'étude des architectures de SA
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- la conception détaillée ('un constituant de systeme). Définition
des sous-ensembles du constituant selon les deux points de vue
précédents.

Le schéma ci-dessous illustre les deux aspects de la conception :

découpage et idertification
des sous-ensembles

découpage et identification
des sous-ensembles

fonctionnels physiques
= : description de
description fonctionnelle l'environnement

des sous-ensembles Gesisons-ensembles

Cette phase représente le :

- Comment le systéme va étre construit et implémenté, et
dans notre cas, comment les fonctions vont étre réparties en
matériel et logiciel.

Cela ne signifie pas que Y'on va préciser ce qui se trouve dans le
systéme, mais plutdt définir des critéres permettant les choix ultérieurs.

A la fin de cette phase, les spécifications extemnes des matériels et
logiciels sont constituées et permettent le choix des divers maitres d'oeuvre
des matériels et logiciels.

Lors des phases de définition et de conception d'un constituant, il est
souhaitable de mener I'étude suivant au moins trois points :

-Point de vue technique : 1i€ 2 l'architecture du systeme et
aux fonctions a réaliser.

- Point de vue opérationnel : lié aux performances du
systéme dans son environnement.

- Point de vue économique : lié au coiit et a I'impact de
I'implantation et de l'utilisation du systéme.

1.3.3.3.  Réalisation
Ensemble des activités destinées 3 produire un constituant conforme a
ses spécifications externes.
Contribution a l'étude des architectures de SA Chapitre ]
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1.3.3.4.

1.3.3.5.

1.3.3.6.

1.3.3.7.

Chapitre I
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Intégration

, Opération qui consiste & assembler progressivement les sous-ensembles
d'un constituant qui appartiennent 3 un méme niveau et i vérifier la
conformité des résultats obtenus aux spécifications intemes du constituant.
Cette opération est réalisée sur une plate forme d'intégration, en simulant
les fonctions des niveaux manquants lorsque c'est nécessaire.

Validation

Opération qui consiste 4 vérifier que le constituant développé exécute
correctement les fonctions prévues et définies dans les spécifications
externes du constituant. Cette opération est réalisée en environnement réel
ou simulé, sur une plate forme de validation.

Qualification / Opération de vérification

La qualification est une série de tests effectués sur un produit A I'état de
prototype de fagon A valider sa définition, sa conception et sa réalisation.

Les opérations de vérification sont des tests effectués sur chacun des
produits a I'état de série de fagon A valider leur production, elles se font
avant la livraison.

La diastinc_ﬁon entre qualification et opérations de vérification présente
un intérét évident pour les matériels, par contre elle en présente trés peu
pour les logiciels.

Maintenance logicielle

Elle regroupe toutes les activités de correction ou d*évolution du logiciel
qui sont effectuées aprds les opérations de vérification de ce logiciel.

Contribution & l'étude des architectures de SA
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2.

Présentation des process transport

Les chemins de fer ont prouvé qu'ils étaient un moyen de transport confortable
et non polluant. Iis ont gagné leur plac:s tant dans le trafic de banlieue, tels le métro
et les lignes régionales, que dans le traasport 2 longue distance des voyageurs et des
marchandises.

Le vaste réseaun ferroviaire qui couvre aujourd'hui I'Europe a été développé a
partir de lignes isolées, qui furent posées il y a 150 ans. En conséquence,
I'infrastructure, quoique compléte, n'est pas uniforme, ce dont il faut tenir compte
lors de la modernisation de la régulation du trafic et des autres fonctions.

L'offre de transport, voyageurs e: marchandise contribue aussi a 1'attrait du
chemin de fer, en rencontrant les besoins des utilisateurs. En outre, la sécurité est
trés recherchée, et le chemin de fer la privilégie. La ponctualité des trains est aussi
importante, et elle est mieux assurée sur des voies en sites propres, que par des
voitures dans le trafic urbain.

L'offre de transport doit en outre s'adapter a la demande des voyageurs. La
demande de transport est tout A fait différente en semaine de celle des dimanches et
des jours fériés. On trouve des différences semblables entre le jour et la nuit, et
entre I'hiver et 1'ét€. En outre, il faut offrir des trains spéciaux pour certaines
occasions.

L'adaptation a long terme de la demande aux besoins est illustrée par
I'élaboration et la modification des tableaux horaires, qui tiennent compte de
facteurs prévus longtemps 2 l'avance.

Cependant, il arrive souvent qu'un régulateur de trafic doive réagir rapidement 2
un changement des circonstances. C'est pourquoi, la régulation du trafic doit
permettre l'intégration souple de telles mesures, méme 2 court terme, dans
l'ensemble des opérations.

2.1. La SNCF

Le réseau SNCF en chiffres [VRA88][ABS85] se présente de la fagon
suivante. 34665 km de lignes dont 10850 électrifiées (en continu 1500 v ou en
alternatif 25000 v).

Suivant le type de trafic on distingue, 23990 km de lignes voyageurs dont
10584 km électrifiées (890 km en banlieue parisienne), et 33936 km de lignes
marchandises dont 10750 km électrifiées.

D'autre part la SNCF distingue les lignes 2 double voies (15510 km
électrifiées) et les lignes 2 voie unique (19160 km dont 1613 km électrifiées).

Enfin la SNCF distingue les voies principales des voies de service et des
voies TGV.

2.1.1. Les équipements de voie

Li€ 4 la localisation des trains et a la signalisation on distingue les
équipements suivants :

- détecteur de circuit de voie (tous Jes 2 km sur les voies TGV)

- affichage de limitation de vitesse

- balise de signalisation (mécanique ou €lectronique)

- contrle de I'échauffement des essieux (tous les 20 km) ou
boites chaudes

- site relais tous les 10 km permettant :
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- contrdle des circuits de voie 2.1.3.2.  Les équipements station
- contrle / commande des aiguilles
- contrdle commande des feux de signalisation

- contrdle des boites chaudes Liées au confort et & la sécurité des voyageurs en gare, on distingue :
2.1.2. Les gares - unité escalier mécanicue
| - unité ascenseur
! - unité oblitérateur
On distingue les types de gare suivants : - unité de distribution ¢ie billets

! - unité de controle d'accés (sur les voies)

- gare terminus permettant la gestion des retournements, des
départs et du garage / dégarage.

- gare sans personnel avec t€lécommande des aiguilles s'il en

- unité de sonorisation

- unité de caméra de visualisation des quais

- unité de climatisation

- unité grilles d'accés (ouverture et fermeture de la gare)

existe.

- gare courante possédant un chef de gare et devant assurer le 2.1.3.3.  Les équipements trafic
contrdle / commande de plusieurs aiguilles. Il existe trois types

d'équipements énergie traction dont peuvent étre équipées ces ; . . .
g;;gs pc Ly pe €gutpe Ces équipements sont liés 2 la circulation des trains :

- unité de détection de personne sur la voie

- upité 1500 v continu ou 25 kv alternatif : A h . .
- unité de controle de pression des pneumatiques (voies

- unité d'isolation 1500 v continu ou alternatif

- sans unité d'énergie traction spécialisées)
= ° - unité feu de signalisation (peut étre gérée par un automatisme
2.1.3. Les classes d'équipements local) .
- unité poste automatique
- unité aiguille
On identifie les classes d'équi ts énergie-traction, trafic, station (lié - unité circuit de voie )
au mouvement des voyagcmé)c'luxpcmcn s on, trafic, station (e - unité de conduite manuelle (marche & vue, détection de forgage
d'arrét)
2.1.3.1.  Les équipements énergie-traction - unité de téléphonie de quai (dialogue conducteur poste central)

- unité boite chaude

On digringic: Cette énumération des différents équipements nécessaires a des process de type
- unité d'énergie 1500 v continu ou 25 kv alternatif SNCF, mais que 'on retrouve aussi dans le cas du métro, permet de montrer la
- unité d'énergie 380 alternatif complexité du probléme mais aussi la répartition qui est faite parmi ces équipements
- unité d'isolation d'un secteur de voie et qui nous permettra une simplification notable de la démarche d'analyse.

- unité d'énergie 24 v continue secourue (ventilation, locaux

batterie)

- unité d'épuisement des eaux (pompage de l'eau lors des 2.2. Le métro de l'agglomération Lyonnaise

intempéries)

- unité d'éclairage )

- unité de détection incendie L'exploitation actuelle du métro comprend trois lignes. La ligne A avec 13
stations sur 9,5 km, la ligne B avec 6 stations sur 4 km et la ligne C avec 3
stations sur 1 km. Actuellement le prolongement de la ligne C est en voie de
réalisation ainsi que la premiére tranche de la ligne D comportant 10 stations sur
8 km.

) L'objectif 1990 étant d'environ 25 km de ligne avec 29 stations dont 4 en
- correspondance.
Le plan de ce métro est donné page suivante.
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La SEMALY (Société d'Economie Mixte du Métropolitain de
I'Agglomération Lyonnaise) est chergée des études, et de la réalisation de ce
réseau, exploité par la Société Lyonnaise de Transports en Commun (TCL),
fermiere du Syndicat des Transports en Commun de I'A gglomération Lyonnaise
(STCRL).

On propose dans ce qui suit les objectifs généraux et les équipements utilisés,
une synthése des fonctions nécessaircs est donnée en annexe D.

vers DECINES

vers BRON

.ATElJﬂs

2.2.1. Les caractéristiques de ré3ulation

Elles sont liées au mode d'exploitation du métro.En exploitation
nominale on dispose de trois niveaux de régulation :

- locale (en Pilotage Automatique PA) : action sur un train
(accélération pour rattrapage de temps).

HERRIOT VENISSIEUX

- centrale (au Poste de Commande Centralisé PCC) : action sur
un train (modification des heures de départ et d'arrivée en station
avec une précision souhaitée de l'ordre de quelques secondes).

- globale a la ligne (au PCC) : action sur tous les trains en
meéme temps (injection ou retrait, répartition du retard sur n trains,
décalage horaire, recalage horaire) avec régulation sur une demi
ligne.

et en exploitation dégradée ou seule une régulation d'intervalle entre les
trains est réalisée en local.

2.2.2. Présentation détaillée

On s'intéresse ici au différents sites (le PCC et les gares) dont on détaille
les objectifs et contraintes essentielles. On présente ensuite d'un point de vue
quantitatif les différentes classes identifiées dans le cas de la SNCF.

i 2.2.2.1.  Les types de sites

CROIX ROUSSE

L'organisation du métro de Lyon permet d'identifier deux types de site :
le poste de commande centralisé et les stations.

2.2.2.1.1. Le poste de commande centralisé (PCC)

! 11 regroupe la majeure partic des moyens de contrdle et commande sur :

- la circulation des trains pour le parcours et la marche
- la surveillance des siations et du mouvement des voyageurs
- I'alimentation et la distribution en énergie
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! 2.2.2.1.2. Les stations
Ce poste de commande est installé dans la station Part Dieu sur la ligne i
B et permet une exploitation des 4 lignes et de deux funiculaires. Trois | On distingue
types d'exploitation sont mis en oeuvre pour la conduite de la marche des gue:
frains - l'atelier disposant de fonctions de pilotage mais n'assurant aucune
- un pilotage automatique pour les lignes A et B fonction liée aux voyageurs.
- mﬁ%ﬁ;‘:mﬁﬂi:o p‘(',"uﬂ?{;,‘g,];‘ ligne C - les stations terminus et terminus provisoire permettant
d'assurer I'autonomie des missions en local et en particulier la gestion de
Le systéme répond aux trois objectifs suivants : tout ou partie des retournements, des départs et des garages / dégarages.
- organiser et assurer le mouvement des trains et des e ‘[cs stations courantes équipées selon le cas d'unités énergie 750 v
voyageurs qui exprime la dynamique du syst¢me de transport ou d'isolation du 750 v.
ainsi que la qualité de service.

2.2.2.2. les classes d'équipements
- accueillir les voyageurs qui exprime Ia qualité du service
offert dans les stations et acces ainsi que la sécurité.

On identifie les mémes classes que dans le cas de la SNCF. On présente

- maintenir les ressources par la fourniture des informations i ici en détail les différents équipements dans le cas de la ligne C.
i un systéme externe qui assure la régénération des moyens dont :
dispose le systéme de transport.
Par extension, un certain nombre d'objectifs généraux sont aussi Classe des ¢quipements de trafic
atteints par la fonction de contrdle commande de I'exploitation : Equipements relztifs 4 l'occupation des voies

- la sécurité : la connaissance réelle des événements

y e : s . Circuit de voie : indique l'occupation ou la non occupation d'une
d'exploitation en un lieu unique de commandement permet la mise : . N

en place et l'intervention rapide des services et moyens de portion de voie. (1 contrdle)

steurité Position de garage : indique l'occupation ou la non occupation
- 1a limitation des coits d'exploitation : la fonction de d'une position de garage. ( 1 contréle)

controle commande de I'exploitation entraine une réduction du . . - o . .

personnel et une amélioration de productivité de I'ensemble. Balise de détection : Releve l'identité des trains circulant sur les

voies 1 et 2 par lecture du numéro de service. ( 7 contrdles)
- la qualité de service : clle est améliorée par une meilleure . '
régularité du trafic et par une plus grande rapidité des Equipements relatifs aux manoeuvres
interventions pour résorber les perturbations en ligne. ' ;
Signal de manoeuvre : protége un faisceau de voie de mouvements

- la revalorisation du travail des agents d'exploitation : la incompatibles ou simultanés. ( 1 commande, 6 contrdles)

mise en place d'automatismes permet de libérer les agents des

taches routiniéres et pénibles. Aiguille : permet 4 un train de changer de voie. ( 3 controles)

- l'amélioration de 1'efficacité des services de Itinéraire simple : ensemble de portions de voies et d'appareils de
maintenance : les aides 2 Ia décision et au diagnostic, la voie que peut emprunter une circulation dans un sens de marche
redondarce de certains équipements, une meilleure précision dans | déterminé, et comportant un signal de protection & l'origine. ( 2

l'appréhension des informations permettant d'améliorer
I'efficacité et la rapidité d'interventions des services de
maintenance.

commandes, 3 contr6les)

Destruction d'urgence : provoque la destruction d'urgence d'un
itinéraire. ( commande fil  fil, 1 contrdle)
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Cycle : impose aux rames qui attaquent un Circuit De Voie d'approche
de I'un des itinéraires simples composant le cycle, le parcours de la
suite des itinéraires simples du cycle. 1l existe plusieurs types de cycles,
chacun disposant d'un ensemble de commandes et controles.

PML (Poste de Manoeuvre Local) : autorise I'exécution des
commandes 2 partir du PML. Les commandes du PCC deviennent alors
inopérantes.

Equipements relatifs au départ des trains
Automate de départ en terminus : gére le départ des trains en
terminus en fonction d'un intervalle de départ programmable. ( 4
commandes, 4 contrdles)

Sonnerie de départ en terminus : informe auditivement le
conducteur de I'imminence (20 secondes) du départ. ( 1 commande)

Coffret commun : informe le conducteur sur :
- interdiction / autorisation de départ
- interdiction / autorisation de franchissement des signaux
d'espacement au rouge sur l'interstation aval.

( 6 commandes, 2 contrdles)

Equipements divers

Signal d'espacement : protége une portion de voie de mouvements
simultanés. ( 1 commande, 4 contrdles)

Signal d'arrét : signifie l'arrét absolu. ( 1 controle)

Fosse de visite : permet le controle technique du matériel roulant. ( 2
commandes, 3 contrdles)

Taquet : protége l'acces 2 la fosse de visite, permet la commande de
litinéraire simple 12/FV. ( 2 contrdles)

Atelier : permet le garage et la maintenance des trains. ( 1 commande,
2 controles)

Radiotéléphone (THF) : permet le dialogue entre le régulateur au
PCC et les conducteurs des trains en ligne.

Fleche de sens : indique le sens de circulation sur le TCO pour les
garages CDV24, la navette et le CSV2. ( 8 contrdles)
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Classes des équipements station
Equipement a la disposition des voyageurs

Distributeurs : ces équipements assurent la distribution des titres de
transport dans chaque station. ( 1 commande, 4 controles)

Oblitérateurs : ces équipements permettent l'oblitération des titres de
transport. ( 1 contrdle)

Comptage oblitérateur : cartes permettant le comptage du nombre
de titres oblitérés pour chaque quai d'une station. ( 2 commandes, 32
controles)

Escaliers mécaniques : ces équipements facilitent le déplacement
des voyageurs en stations. ( 2 contrdles)

Equipements destinés au confort des voyageurs

Equipements d'éclairage : ils assurent l'éclairage en station, en
interstation et  l'extérieur. { 4 commandes, 2 controles)

Distribution de I'heure : ces équipements assurent la distribution de
I'heure aux horloges de quai, au local d'agent en station (LAS), aux
distributeurs et oblitérateurs implantés en station. ( 1 contrdle)

Equipements pour la sécurité des voyageurs

Vidéo - surveillance : ces équipements permettent la surveillance
des zones publiques. ( 2 commmandes, 3 contrdles)

Sonorisation d'annonce et d'ambiance : ces €quipements permettent aux
opérateurs du PCC et aux agents en station d'informer les voyageurs
par voie sonore. (4 commandes, 4 contrbles)

Interphonie d'alarme : ces postes implantés en station, interstation
et ascenseurs, permettent aux voyageurs de contacter les régulateurs du
PCC lors d'apparition d'événements anormaux.

Rupteurs d'urgence : poignées implantées en station permettant de
couper le courant de traction dés leur activation.

Equipements destinés a la protection des biens

Détection d'incendie : ces équipements détectent I'apparition de
tout incendie en station. ( 5 contrdles)

Boucle de sécurité incendie : ces équipements générent une alarme
dés qu'un incendie apparait sur une demi-ligne. ( 1 contrdle)

Epuisement des eaux : ces équipements surveillent le niveau des
eaux en station et en interstation. ( 2 controles)

Ventilateurs : ces équipements assurent la ventilation des locaux
techniques et 'extraction des fumées en cas d'incendies. ( 1 contrdle)
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Grilles d'accés : ces équipements permettent de contrdler l'acces des
voyageurs en station. ( 1 commande, 1 conrdle)

Equipements divers

Pédale d'alerte LAS : chaque local d'agent en station dispose d'une
pédale. Cette pédale permet a 1'agent de prévenir le régulateur lorsqu'il
est victime d'une agression. (1 contrdle)

Recherche de personne : des voyants lumineux équipent certains
locaux. Lorsqu'ils s'allument, les personnes qui sont dans ces locaux
doivent prendre contact avec le régulateur. { 2 commandes) Conclusion
Téléphone : explicite. ( 3 contrdles)

L'orientation actuelle des architectures de systémes automatisés de production,
Equi . [ motivée par les utilisateurs et par I'avénement des microprocesseurs et des réseaux,
quipements traction est 4 la décentralisation et aux systémes hétérogenes.
L'évolution du travail de l'ingéniériste est significative, passant de configurateur
de systéme homogene 2 intégrateur de matéricls hétérogenes.
Ces différents intervenants que l'on s'est efforcé de présenter séparément ne sont
‘ pas toujours aussi bien différentiés et on trouve des sociétés polyvalentes.

C'est le cas de la CSEE, 1 la fois ingéniériste et constructeur de matériels. Dans
ces conditions, la tentation est forte d'utiliser des matériels que 'on sait construire
au risque d'adapter les besoins du client.

C'est le probléme de la méthodologie et de son respect. Jusqu'oll peut on
reporter les choix de matériel et de logiciel.

Le probleéme n'est pas nouveau, et st l'utilisation de méthodes de génie logiciel
ne donne pas toujours les résultats espérés, elles offrent tout de méme un support &
la réflexion.

D'autre part l'utilisation de méthodes spécifiques aux SAP commence 2 faire
surface, méme si elles ne couvrent pas l'ensemble des phases décrites dans la
méthodologie standard de développement.

Le sujet est vaste et on ne peut prétendre détailler chacune des phases.

On se propose donc de se limiter aux phases les plus amont de définition et de
conception, en proposant un modele fonctionnel puis dans le chapitre III un guide
d'utilisation de ce modéle.

La présentation des process transport et du métro de Lyon, qui servira de support
aux exemples tout au long du document, montre la complexité du probléme sur un
exemple réel et de ce fait Ja nécessité d'vne démarche structurée.

Disjoncteur de distribution de l'énergie de traction. ( 2
controles)

Sectionneur de répartition de 1'énergie. ( 2 contrles)
Sous-section électrique. ( 1 controle)

Ligne aérienne : alimentation en énergie du matériel roulant. ( 2
controles)
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Introduction

Si du coté du génie logiciel le probleme de méthodologie a été posé depuis de
nombreuses années, le cas des SAP est beaucoup plus récent. La méthodologie
constitue le seul recours de l'ingéniériste pour éviter l'empirisme source de
surprises parfois catastrophiques (produit non conforme aux besoins, maintenabilité
faible voir nulle, réutilisabilité faible, impossibilité d'intégrer des constituants
développés par des équipes différentes, cialogue impossible avec les utilisateurs...).

Le besoin de méthode est d'autant plus critique que le projet est vaste et nécessite
un nombre important d'intervenants. La méthode doit permettre de supporter un
travail d'équipe. D'autre part elle doit constituer un moyen de dialogue entre les
utilisateurs et les concepteurs et pour ce faire proposer un formalisme simple &
appréhender (on peut citer le cas du formalisme graphique de Ia méthode SADT).
| L'objet de ce chapitre est de présenter un ensemble de concepts débouchant sur la

proposition d'un modele général adapté au domaine étudié et servant de support 2
une approche méthode présentée au chapitre suivant..
Pour cela on dégage des caractéristiques importantes comme, le besoin de
hiérarchie, la représentation de la partie opérative, et la répartition en domaine
| caractérisant des ensembles de fonctions.
| L'emploi d'une terminologie générique pour représenter les fonctions et
informations, permet de s'affranchir du type de process étudié, et leve les
ambiguités du vocabulaire courant, dont on reprendra certaines définitions au

chapitre IV.
La proposition d'un formalisme permet ensuite I'expression des différents
concepts proposés.
!
; 4
i
]
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1. Besoin d'un modéle hiérarchisé

Les systemes et leur hiérarchie constituent un sujet d'intéret de plus en plus
présent dans les différentes sciences. L'approche systémique [DURS3][LEM78]
constitue la réplique moderne au rationnalisme classique mis en forme par Descartes
dans son discours de la méthode" [DES66].

On se propose de présenter un modele de représentation des hiérarchies, puis de
proposer une organisation des constituants de ce modele suivant les différents
critéres présentés.

1.1. L'approche systémique

Si la représentation de la hiérarchie dans une entreprise ou une société est une
chose simple & appréhender, car elle nous concerne directement de part notre
appartenance 2 l'une ou l'autre, on ne peut la considérer comme universelle. It
existe des hiérarchies dans tous les domaines, la biologie (atome, cellule,
molécule...), l'information (bit, octet, mot, fichier...).

Si une hiérarchie donnée repose sur un critére unique, il existe une multitude
de critéres permettant de définir autant de hiérarchie, non réductible 2 une seule.

Mathématiquement une hiérarchie est basée sur une relation d'ordre (totale ou
partielle) ou de pré-ordre (réflexive et transitive).

Exemple : la relation : 'est constitué de' définit une relation d'ordre et
permet de représenter une hiérarchie du type ... une cellule est
constituée de molécules, une molécule est constituée d'atomes,...

Plus généralement on peut citer [AFC88] des hiérarchies d'emboitement
(organisées autour de relations du type 'appartient a' ou d'encapsulation), des
hiérarchies de régulation (du type coordonné / coordonnant), des
hiérarchies temporelles (prise en compte du court terme / long terme), des
hiérarchie de causalité (représentation de la relation 'est conséquence de'),
des hiérarchies de typologie qualitative (classification d'objets du plus
spécifique au plus général) et des hiérarchies d'implication logique
(principe déductif : passage des hypotheses aux conclusions).

Tous ces types de hiérarchie n'apparaissent pas dans les SAP. Les hiérarchies
les plus importantes que I'on puisse identifier sont :

- hiérarchie de coordination permettant d'exprimer une vue de
plus en plus générale du process, et donc la réalisation d'objectifs de
plus en plus généraux.

- hiérarchie de fonction, lie 2 1a complexification des traitements 2
ser

- hiérarchie d'information, liée A 1'élaboration de structures de
données de plus en plus complexes.

- hiérarchie de décision, liée a la compréhension que l'on a d'un
process, 1a mise en fonctionnement d'une entreprise ne nécessitant pas
une décision du méme ordre que l'ouverture ou la fermeture d'une
vanne.
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Parallélement A ces hiérarchies que I'on peut qualifier de statiques, on identifie
des hiérarchies dites dynamiques et en particulier :

- hiérarchie temporelle li€: aux objectifs a court / moyen et long
terme, ou aussi 2 la criticité des temps de réponse (voir chapitre I sur les
organisations des systémes constructeurs)

- hiérarchie de matériels liée 2 leur performances respectives

Ces différentes hiérarchies permettent de représenter la complexité des
systémes et les différents états possibles. Il faut aussi remarquer que ces
différentes hiérarchies sont interdépendantes ('augmentation du niveau de
coordination entraine la complexification des fonctions 2 réaliser et donc les
temps de réponse...). ) '

Un autre avantage ,et non des moindres, de la hiérarchie est de favoriser le
processus d'abstraction et par conséquent de faciliter 1'étude d'un systéme.

Ces différentes hiérarchies sont d'ailleurs sous-jacentes aux réalisations des
constructeurs (voir chapitre I). .

Le modgle que l'on se propose de définir doit donc pouvoir représenter de
fagon simple ces différentes hiérarchies. Le premier concept s'énonce de la fagon
survante :

Modéle multiniveaux

La représentation des différentes hiérarchies inhérentes aux systeémes
automatisés de production est organisée autour d'un modele multiniveaux. Le
nombre de niveaux dépend d'une part du systéme, et d'autre part des critéres de
hiérarchisation utilisés.

Remardque : ce modele se place dans le cadre de la définition et de la
conception de la méthodologie standard de développement, et donrie
une représentation de la partie commande d'un systéme automatisé.

Cette structuration en niveaux ou couches peut étre formalisée a l'aide de
définitions analogues & celles du modele OSI.

1.2. Principes de la structuration en couches

On reprend ici les définitions de base du modele OSI [OS184].
1.2.1. Sous-systéme (N)

Elément d'une division hiérarchique d'un systéme n'ayant d'interaction
qu'avec les éléments des niveaux immédiatement supérieur et inférieur de cette
division.

1.2.2. Couche (N)

Subdivision de I'architecture, constituée de sous-systemes de rang (N).
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1.2.3. Entité (N)

Elément actif d'un sous-syst¢me.

1.2.4. Entités homologues
Entités appartenant 2 une méme couche.
1.2.5. Service (N)

Capacité que possédent la couche (N) et les couches inférieures A celle-ci,
fournie aux entités (N+1) 2 la frontiere entre la couche (N) et la couche

(N+1).

Le schéma suivant résume ces notions :

Couche(N+1)

Sous-systeme (N)

1.3. Expression de la coordination dans le modeéle multiniveaux

On s'intéresse dans ce paragraphe A l'organisation des entités dans le modgle.

1.3.1. L'approche coordonnée

Supportée par un arbre n-aire (au sens mathématique), elle s'intégre
facilement dans le cadre du modele multiniveaux (premier concept). D'un
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point de vue fonctionnel, elle fourrit un modele simple & manipuler, ol les
entités représentent les noeuds de I'arbre et les arcs les flux d'informations.

Plus on monte dans l'arbre, plus on dispose d'une vue globale du process,
résultante de l'agrégation des vues des entités du niveau inférieur et ainsi de
suite, et par conséquent plus les informations 2 traiter deviennent complexes,
plus les objectifs sont généraux...

Le cas extréme de la coordination est constitué par un modele a deux
niveaux : un coordonnateur, n coordonnés (systéme centralisé).

D'un point de vue matériel, I'avantage essentiel d'un tel modele est la
rapidité du temps de réponse 1i€ 2 la vue de plus en plus générale que 'on a du
process, et donc la facilité & prendre une décision. Les inconvénients sont plus
nombreux et on peut citer :

- 1a vulnérabilité en cas de défaillance d'un coordonnateur ou de
rupture des échanges d'informations dans une branche de l'arbre.

- 1a complexité croissante des opérations de coordination liées & une
centralisation de plus en plus importante de I'information.

On peut moduler ces inconvénients d'une part en redondant les
coordonnateurs (matériels les supportant) et d'autre part en déléguant le
maximum de traitements & chaque entité.

1352~ L'approche coopérante

Elle se représente par un modéle plan, ou tous les éléments sont en
interaction mutuelle. 11 n'existe aucune entité coordonnante. Cette
représentation masque les différentes hiérarchies, méme si elle est en mesure
de les supporter.

Chagque entité a une vue locale du process et doit s‘attacher au maximum a
résoudre de fagon autonome les problémes qui lui sont posés. Dans la mesure
ou cette résolution locale s'avére impossible, elle doit engager des processus
de coopération avec les entités qui sont en relation avec elle. Le résultat est un
échange d'information jusqu'a la résolution du problieéme posé.

D'un point de vue matériel, les avantages sont les suivants :

- simplicité des opérations de coordination, liée a la vue locale de
chacun des éléments

- tolérance aux pannes dans la mesure ou il existe plusieurs
chemins pour échanger de l'information entre deux entités.

Les inconvénients essentiels sont :

- un temps important pour la prise de décision li€ a I'échange
massif d'informations

- un besoin important en communication

- Ia possibilité de perte de cohérence de l'information liée aux
différents chemins possiblzs

- une structure inadéquate pour la représentation des

modes de marche d'un systéme automatisé€ (cette approche est
détaillée au chapitre IIT)
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1.3.3.

1.3.4.
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D'autre part ce cas extréme de la coopération stricte est aussi extréme pour
le modele multiniveaux dans la mesure ou il induit un modéle mononiveau.

Le choix d'une représentation

L'organisation multiniveaux du modle proposé supporte la coordination
sans pour cela rejeter des processus de coopération 2 l'intérieur d'un méme
niveau. Ces deux processus cohabitent d'ailleurs dans certains modeles
comme la commande décentralisée coordonnée [BIN84], ou le modele
oligarchique de [KSA...] permettant de palier certains des inconvénients
énoncés précédemment. On trouve dans [KSA...] des estimations de la
siireté, de 'efficacité, de la taille et du temps de réponse pour différents
modeles.

11 est toutefois important de rappeler que nous nous intéressons  un
modele de niveau fonctionne] et que les choix d'architectures matérielles se
feront ultérieurement.

Les motivations du choix prennent en compte ces considérations, mais sont
surtout liées 2 une représentation graphique simple, et 2 I'obtention d'un
modele facilement manipulable, vérifiable (cohérence de I'information...).
Pour ces raisons, le processus de coopération entre entités homologues est
rejeté. L'organisation des entité se fait donc suivant un arbre n-aire.

La mise en oeuvre d'un processus de coopération dans un tel modele
revient 2 faire remonter l'information a échanger au premier noeud commun,
ce qui représente une issue fonctionnelle tout 2 fait viable et qui ne présage en
rien de la fagon dont cet échange sera réalis€ vis 2 vis du matériel.

L'intéret de cette solution est d'assurer la cohérence de I'information dés
les premigres étapes de la définition du systéme. On force alors le concepteur
A traiter le maximum d'information 2 un niveau donné, en évitant de
complexifier inutilement les niveaux supérieurs.

Le second concept du modgle proposé s'énonce alors :

Structure n-aire

L'organisation des entités dans le modéle multiniveaux se base sur une
hypothese de coordination. Le modéle résultant est un arbrc n-aire dans lequel
les entités constituent les noeuds.

Remarque : on définit une relation mere-fille entre une entité d'un
niveau i et un ensemble d'entités de niveau (i-1).

Conséquences du second concept

La représentation sous forme d'arbre n-aire du modéle multiniveaux permet
de compléter les définitions du §1.2. Dans ce qui suit le préfixe 'i_' identifie
le niveau auquel on se référe.

- On introduit la notion de i_systéme, comme l'ensemble des entités

ayant une parente commune. Un i_systéme représente une branche de
l'arbre n_aire. Le i_systéme de plus haut niveau est le systéme.
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- La notion de service devient i_service et représente la capacité que
posséde un i_systéme fournie a la (i+1)_entité mére a la frontiére entre
lai_couche et la (i+1)_couche.

- Un i_service tel quil est défini est rempli par un i_systéme. On peut
néanmoins considérer qu'il puisse étre rendu par une seule i_entité (ou
une fonction d'une i_entité).

- Une i_entité fourni des services a une unique (i+1)_entité (sa mére) et
utilise les services d'une ou plusieurs (i-1)_entités (ses filles).

On résume les différentes notions introduites par les deux concepts sur le
schéma page suivante.
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2. Modélisation de la partie opérativs

La partie opérative, présentée dans [GRE85], procéde au traitement des
matiéres d'oeuvre afin d'élaborer la veleur ajoutée, Elle est constituée par un
ensemble de machines dont seule l'interface avec la partie commande nous interface.
Cette interface est matérialisée un ensemble de capteurs et d'actionneurs [SAP87].

On introduit & ce niveau une décoraposition élémentaire sous Ja forme de
Sgés;t:me ELémentaire (SYEL) permettant la modélisation microscopique de la partie
opérative.

On introduit ensuite une modélisation 1aacroscopique de la partie opérative, liée &
l'identification de flux de mati¢re d'ocuvr:.

2.1. Notion de Systéme Elémentaire (3YEL)

La représentation schématique d'un SAP peut se faire en introduisant la
notion de partie commande [GRE85]. C'est elle qui mémorise le savoir faire
des opérateurs pour obtenir la suite des actions 2 effectuer sur les matitres
d'oeuvre afin d'élaborer la valeur ajoutée. Elle exploite un ensemble
d'informations prélevées sur la partie opérative pour élaborer la succession des
ordres nécessaires pour obtenir les actions souhaitées.

On peut représenter le modele de base par le schéma suivant [GRE85]:

L'importance de la partie opérative réside dans le fait qu'elle constitue la
source et la destination (aprés traitement par la partic commande) de toutes les
informations.
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Modéliser I'interface entre PC et PO revient 4 donner une existence ( au sens
de l'information €lémentaire d'un capteur ou d'un actionneur) 2 cette frontiére,
permettant de définir les fondations du modéle de la PC. D'autre part cette
modé€lisation microscopique permet de s'affranchir des types de matériels utilisés
et de la fagon dont sont traitées les informations, permettant I'élaboration de
modeles complexes & partir d'éléments simples.

La représentation d'un systéme élémentaire découle du schéma précédent.
Tout SYEL comporte une PC et une PO élémentaires et manipule les mémes flux
que ceux définis précédemment.

La PC communique avec un niveau hiérarchiquement supérieur par échange
dinformations de commande ou de contrle.

Le synoptique d'un SYEL est donnée ci-dessous :

' Niveau supérieur '

1
¢ )
v \
1 t
! \
. Partie commande '
. PC
[}
4
1
Matiére |
d'oeuvre :
1
! Partie opérative
Niveau
PO processus

physique

2.2. SYEL fondamentaux

1Is sont au nombre de deux.

2.2.1. Actionneur élémentaire - effecteur

11 constitue la plus petite entité commandable. A partir d'une requéte émise
par le niveau supérieur, il agit directement sur le processus physique par
transformation d'un signal codé en un signal physique (analogie avec la
couche physique du modele OSI). Il n'effectue aucun contrdle de position ou
de sécurité. On peut le schématiser de la fagon suivante :
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Systéme élémentaire actionneur

Requéte
>pécification
de l'ordre
Jonné

Fonction de
transcodage de
l'information

Action

Ordre
valeur
physique

2.2.2. Capteur élémentaire

De la méme fagon que l'actionneur, il émet un compte-rendu vers le niveau
supérieur par transcodage d'une information en provenance du processus. Il
n'effectue aucun traitement sur la valeur acquise. On peut le schématiser de la
fagon suivante :

Systeme élémentaire capteur
Compte-rendu
Spécification
du

compte-rendu

Fonction de
transcodage de
l'information

Réaciion

Info.
valeur

physique

» La requéte est de type élémentaire, par exemple : Marche, Arrét ...
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2.3. Noti i
otion de domaine 3.  Modele général

L'étude de 1a PO et des flux de matiére d'oeuvre manipulés permet de i - N e
proposer une modélisation complémentaire. Cette dernidre est liée 2 Ouipmopese|mumndtlcgenérakrepé st parun repboea rois dimengiod :

Iidentification de matéricls manipulant un méme flux. - un axe PO donnant une dé:omposition microscopique en termes de

SYEL

Un domaine est caractérisé par un ensemble de matériels de la PO

3 s ] - un axe domaine donnant ure décomposition macroscopique de cette
manipulant un méme flux de matiére d'oeuvre. e ke

méme PO

- =, . - un axe hiérarchie représentatif des niveaux hiérarchiques du modele
Par rapport 4 la modélisation en SYEL qui est indépendante du type de

processus, la mod€lisation en terme de domaines fait intervenir des spécificités
de chaque process.

Un domaine recouvre un ensemble de SYEL, et pour deux domaines distincts
l'intersection des deux sous-ensembles de SYEL est vide ( un capteur ne peut
servir A la fois 4 la mesure d'une pression et d'une tension...). Hiérarchie

Les domaines fréquemment rencontrés dans les SAP sont regroupés sous le [
terme de ‘communs', on peut citer : I'énergie, l'eau, l'air comprimé qui sont
partagés par la plupart des matériels d'une installation.

Dans le cas du transport on identifie quatre domaines essentiels : !

Le schéma suivant présente ce repere tridimensionnel :

- le domaine train associé au matériel roulant
- le domaine énergie traction

- le domaine trafic associé aux équipements de voie A A,

- le domaine station associé aux gares

Domaine
Nous venons de voir les domaines du point de vue de la PO, pour chaque
domaine on va disposer d'une PC qui assurera la mise en oeuvre des fonctions OO i mind
nécessaires. Vis 4 vis du modele multiniveaux global, on va retrouver ces A IREEEE o
différentes fonctions 2 tous les niveaux suivant les besoins. Cela ne signifie pas que I TlEl
les domaines restent indépendants 2 tous les niveaux, comme c'est le cas avec les oo Lle el
SYEL, mais qu'il est possible d'identifier des fonctions dédiées a chacun dans tous (s [ n[=[ x| w[u]ul ] |w o] ] u]w n{n[n]a]x[n[s]ul

domaine et par extension du méme arbre n-aire.

les niveaux. On dispose alors de Ja méme représentation multiniveaux pour chaque [ . :
‘ Partie opérative
\
\

A partir de cette représentation, on visualise quelques notions précédemment
introduites.
Un niveau i est représenté par un plan (domaine, PO) et recouvre par conséquent
i I'ensemble des domaines. ]
i Dans un premier temps, on présente l'entité comme le point d'intersection de
trois plans (hiérarchie,PO), (domaine, PO) et (hiérarchie, domaine). Cette
représentation simple de l'entité sera complétée ultérieurement.

On précise ce modele en intégrant les remarques faites au paragraphe précédent,
sur I'existence des domaines 4 tous les niveaux et sur leur organisation suivant le
méme arbre, soit on aboutit au schéma :

N
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Compte-rendu : flux d'informaions en provenance d'une entité fille et a
destination de sa mére. C'est un flux ascendant.

Le troisi¢me concept s'énonce de la fagon suivante :

Flux interniveaux

!
l La représentation de 1'échange d'informations entre un couple d'entités
! mere-fille s'exprime sous forme de requétes et de compte-rendus.

Le schéma suivant résume ces notions.

=
Partie opérative

Nous venons de voir de fagon trés succinte les relations qui pouvaient exister Entité mére
entre les différentes entités du modele et la fagon dont on pouvait les définir. Dans
ce qui suit, on s'attache 2 la spécification d'une entité d'un point de vue externe et
interne.

Compte-rendu

4.  Spécification des entités
Requéte
On considére une entité comme un producteur-consommateur vis 2 vis d'une
entité qui lui est hiérarchiquement supérieure et d'un ensemble d'entités
hiérarchiquement inférieures.
Les paragraphes suivants développent cette organisation en spécifiant de fagon

Entité fille
externe puis interne les entités. 1

Entité fille
n

4.1. Spécification externe

On s'intéresse ici A l'interaction entre entités de niveaux adjacents et aux flux Remarque : la différentiation faite dans le modele OSI entre les couples
¢échangés. Le flux d'information reliant deux entités mere-fille peut se (requéte, compte-rendu) et (indication, réponse) se schématise de la fagon
décomposer en un premier sous-ensemble d'informations ascendantes et en un | suivante :
second descendant. Dans un souci d'homogénéité avec les définitions du modele
multiniveaux empruntées 2 I'0SI on introduit les termes de requétes et compte- .;"“P.lage
rendus. L'utilisation de ces termes permet en outre de s'affranchir d'une - . / ceniveay
terminologie mouvante (état, événement, bilan...) dont on donne quelques Lo o s1
exemples au chapitre IV. : |

requéte |  compte- indication | réponse
4.1.1. Définitions ' rendu
> L
“ '
Requéte : flux d'informations en provenance d'une entité mére et 2 : .-_."' Niveau (i-1)
destination de 'une de ses filles.C 'est un flux descendant. ke /
Ace nivea
Contribution @ I'étude des architectures de SA Chapitre I
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4.1.2.

4.1.3.

Chapitre IT

Concepts de base du modéle général

La requéte apres traitement au niveau inférieur induit un compte-rendu (si
nécessaire), quant a l'indication, aprés traitement au niveau supérieur induit
(si nécessaire) une réponse.

Dans le cadre de notre modele fonctionnel, on ne présuppose pas, au
niveau d'abstraction ou on se place de l'existence initiale d'une requéte pour
un compte-rendu (pas de notion de chronologie), on peut donc dire que le
couple (requéte, compte-rendu) couvre le couple (indication, réponse).

La différentiation deviendra importante lorsque les relations de
séquencement et les algorithmes seront explicitées, dans les phases ultérieures
de développement du systeme.

Echanges d'informations entre entités meére-fille

On s'intéresse dans ce paragraphe a un formalisme de représentation des
flux d'informations. Dans ce contexte, on propose l'emploie de la notation
mathématique vectoriclle pour représenter requétes et compte-rendus.

Un vecteur d'échange entre entités mere-fille regroupe l'ensemble des
informations échangées. Chaque composante est considérée commme un €tat n-
aire (cf § suivant).

On adopte les notations suivantes :

vecteur requéte pour une entité : VRGQ(ﬁlle)

I'indice fille indique la référence de la fille vers laquelle est destinée la
requéte.

vecteur compte-rendu pour une entité : VCR(mlc)

l'indice fille indique la référence de la fille productrice du compte-rendu. Il
ne peut y avoir ambiguité sur la mere vu l'unicité de celle-ci.

Services et entités

La définition générale d'un service donnée au §1.2.5. (capacité que
posséde la couche(N) fournie aux entités(N+1) & la frontiére entre la
couche(N) et la couche(N+1) ) est ici spécialisée au niveau d'une entité.

Service : capacité que posséde une i_entité, fournie 2 la (i+1)_entité
mere.

Une entité fournit des services a une unique entité mére et utilise les
services d'une ou plusieurs entités filles. Une entité effectue un (ou un
ensemble) de traitements a partir des flux qu'elle regoit (requétes de la mére,
compte-rendus des filles) et de son €tat courant qui la caractérise (voir §
4.2.1.) pour fournir les services nécessaires.
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4.2. Spécification interne

4.2.1.

4.2.2.

On s'intéresse ici a la fagon dont :;ont rendus les services par une entité de
niveau i quelconque.

On distingue deux catégories de services : les services liés aux traitements
spécifiques de données comme par exemple un algorithme de calcul PID, une
gestion de base de données..., et les services liés au séquencement et 4 la
coordination des entités. Dans ce qu: suit on ne détaille que ces derniers. On
admet pouvoir représenter les traitzments associés a ces services a l'aide
d'automates séquentiels, c'est  dire cue les sorties (requétes et compte-rendus
émis) a un instant t dépendent 2 la fois des entrées (requétes et compte-rendus
regus) & ce méme instant et de I'état antérieur de l'entité. Dans la suite de ce
chapitre nous vérifierons au fur et 2 mesure les hypothéses d'un systeme
séquentie] présentées dans [COV86).

Vis 4 vis de la définition des vectzurs d'entrée et de sortie définis dans une
machine séquentielle, ou chaque coraposante est un état 0 ou 1[COV86], les

définitions de Vch et VCR doivent étre considérées comme des extensions.
En effet chaque composante n'est pas binaire mais n-aire, on peut néanmoins se
ramener facilement au cas binaire en assignant une composante binaire & chaque
€tat n-aire.

Vecteur d'état d'une entité

11 caractérise 1'état antérieur de l'entité, on note V(,ef_) le vecteur d'état de
l'entité, ou chaque composante représente une variable interne de l'entité. On
considére que le nombre d'états d'une entité est fini, on parlera donc de
machines a états finis en parlant d'une entité.

L'indice (ref.) représente la position de l'entité dans le modele général a trois
axes.

Notion de fonction

Comme dans le modéle OSI une entité est constituée par un ensemble de
fonctions. Les fonctions d'une méme entité coopérent pour rendre 3 I'entité
mére les services requis.

Pour préciser cette notion de fonction, on peut prendre I'exemple de la
spécification des traitements a 1'aide de la méthode SADT. On assimile alors
une fonction & une activité du modele actigramme.

Associés aux requétes et aux compte-rendus on définit deux catégories de
fonctions.

Fonction de type action : fonction consommant de fagon sélective des
requétes en provenance du niveau hiérarchiquement supérieur et produisant
des requétes & destination du niveau hiérarchiquemnent inférieur.
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4.2.3.

Chapitre I

Concepts de base du modéle général

Fonction de type réaction : fonction consommant de fagon sélective
des compte-rendus en provenance du niveau hiérarchiquement inférieur et
produisant des compte-rendus 2 destination du niveau hiérarchiquement

supérieur.

On peut schématiser ces notion de la fagon suivante :

Compte-rendu

Fonction Fonction

action

réaction

Remarque : on considére de méme qu'une fonction puisse étre
représentée par un systéme séquentiel, et on admet pouvoir déduire la
moachine 4 état de l'entité A partir de celles de ses fonctions.

Remarque : une caractéristique importante des fonctions est d'étre
mono-domaine. Cest 2 dire qu'une fonction, action ou réaction
n'appartient qu'a un des domaines identifié, au sens du §2.3.

Remarque : On n'introduit pas a ce niveau de fonction mixte
(action/réaction) dans la mesure ou une telle fonction peut toujours étre
décomposée en fonctions de type action et réaction.

d )
Par analogie on note V(,ef_) le vecteur d'état de la fonction T (fonction
de type d : action, réaction ou mixte).

Coopération inter-fonctions

Nous avons vu qu'un service pouvait &ire rendu par une ou plusieurs
fonctions. Les différentes fonctions d'une méme entité coopérent pour rendre
des services plus complexes que 1'action ou la réaction.

La coopération (au sens du §1.3.2.) représente la prise de décision par
deux ou plusieurs fonctions d'une méme entité sans faire appel aux fonctions
de l'entité mere. Le processus de coopération se caractérise par l'échange
d'information entre les différentes fonctions coopérantes.
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Soit deux fonctions f et g d'une: méroe entité, on dit que f coopére avec g
ou g avec f si et seulement si 7 fournit de l'information 2 g OU g de
l'information a f.

Le 'OU’ n'étant pas exclusif.

Remarque : on ne comnsidere la coopération qu'entre fonctions
d'une méme entité et non pas entre fonctions d'entités homologues.
Ceci est inhérent au modele coordonné proposé. Nous verrons au
chapitre III une opération permettant de résoudre le probléeme de Ia
coopération (dans un contexte défini) entre fonctions d'entités
homologues sans sortir du cadre du modele général.

On représente ci-dessous la coopération entre une fonction de type action et
une fonction de type réaction. C'est le cas général de la coopération entre
fonctions de cette nature.

Compte-rendu

B

Fonction

réaction

Fonction

action

-~

AN

\5--.~—

Comptc-xendu‘ |

Dans le cas général une entité n'est pas uniquement constituée de deux
fonctions mais 1l est inutile de représenter tous les cas de figure possibles
entre p fonctions de type réaction et q fonctions de type action.

On introduit le terme de vecteur interne pour représenter I'échange
d'informations entre fonctions.

an a
La notation proposée est : V(mf_) ou f représente la fonction productrice
8
et f 1a fonction réceptrice.
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4.3. Hypothése sur I'échange d'informations entre fonctions

Pour compléter la définition du modele vis & vis des échanges d'informations
entre fonctions, on pose I'hypothése suivante :

Relation entre fonctions de niveaux adjacents

Entre entités mere - filles, seuls les échanges d'informations suivants sont
définis et tolérés :

- émission de requétes des fonctions action de l'entité meére
vers les fonctions actions des entités filles

- émission de compte-rendus des fonctions réaction des
entités filles vers les fonctions réactions de l'entité meére

Ce que l'on schématise comme suit :

Compte-rendu A\ Requée
Entits N’ N\
\
\ 1
' Fonction Fonction | |
]
! réaction action \
\

]

\ |
A\ /’

3

-------- i Requéte

[~~~

}\
Xy
]
™
™
N

Fonction

Fonction Fonction

réaction

action

réaction

~----K_,-/
'
'

U S

Cette régle constitue une contrainte sur les échanges d'informations. La
justification réside dans la définition des fonctions action et réaction qui
interagissent au niveau d'une entité.
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5.

5.1.

Modélisation des entités

On dispose donc d'un modele et (d'opérations) permettant d'exprimer les
relations entre les différents éléments constitutifs. Dans ce qui suit on définit un
formalisme de représentation de ces diffé:entes notions.

L'objet de ce formalisme est de montrer qu'il est possible d'offrir un support
mathématique 2 la réflexion, et donc de permettre la validation, la preuve... et
surtout l'informatisation que ne pourrait supporter un modele non formalisé. Cette
démarche permet de se rapprocher de théories existantes comme les automates
[COV86], les réseaux de pétri [BRAS3] possédant leur propres outils adaptés.

On s'intéresse maintenant A la soécification des traitements & partir des
vecteurs précédemment définis.

Définition des espaces d'une entité

Les états constituant les vectewrs précédemment définis évoluent dans un
espace d'états caractéristique de l'entité. Cet espace est de dimension fini
pour un SAP donné. Cette hypothese est valable pour les autres espaces
définis ci-dessous.

ng[(mf_) : Espace des vecteurs d'état de l'entité

QReqR(,ef') : Espace des vecteurs requéte recevables par I'entité

QCRR(M_) : Espace des vecteurs compte-rendu recevables par I'entité

gZRqu(mf,) : Espace des vectzurs requéte émissibles par l'entité

ngRE(mf_) : Espace des vecteurs compte-rendu émissibles par I'entité

La dépendance de ces espaces entre une entité mere et ses filles s'exprime
de la fagon suivante :

i
QReqEer) = U CReqRret et
QCRR(ref.) = ﬂI QCRE(ref.ﬂlle(j))

Vis 2 vis des machines séquentielles, l1a réunion de .QCRR(,ef_) et de
.QReqR(mf.) représente l'ensemble des vecteurs d'entrées. QRqu(,ef,)
(union) QCRE(ref,) représente I'ensemble des vecteurs de sorties.

Ces notions d'espace de vecteurs d'une entité s'étendent aux fonctions, on
adopte alors Ia notation suivante déduite de la précédente :
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v)
Q(X)(mf,) ou (v) représente le type de fonction action ou réaction

On définit de plus les vecteurs internes exprimant les échanges
d'informations entre fonctions d'une méme entité soit :

J

QIntE(,cf_) : Espace des vecteurs internes émis par la fonction d 2
destination des autres fonctions coopérantes de I'entité

tl

QImR(nf,) : Espace des vecteurs internes requs par la fonction d a
destination des autres fonctions coopérantes de I'entité

Remarque : on admet ici pouvoir définir les différents espaces de
T'entité en fonction des espaces des fonctions qui Ia constituent.

Dans le cas d'une fonction, I'ensemble des vecteurs d'entrées est la
réunion de : Qimxmf_, , S)aCRR«efJ etde QachR(me , de méme pour
I'ensemble des vecteurs de sorties qui est la réunion de ¢ QaImE(,ef,) g
Q?ZRE(mf_) etde Q;OQE(M_) )

5.2. Modélisation des traitements

On s'intéresse au traitement global effectué par une entité, la transposition
étant faite ensuite aux fonctions.

Soit T(mf.) Ie traitement effectué par l'entité. On pose :

X
T(ref.)= QEt(mc)* QReqRaef.) & QCR(rcf.) -------- > QEt(xcf.)

V(ref.) * VRCQ(mf.) * {VCR(mf.ﬁue(k))(t)}k------> V(ref.)

V(xcf.)(t) = T(rcf.) (V(rcf.)(t - At),VRCQ(ref.)(t), { VCR(refﬁuc(k))(t) }k=1..a) (1)

L'expression (1) montre la relation entre le vecteur d'état A l'instant t (du
calcul), son antécédent 2 t - At, le vecteur requéte i l'instant t et I'ensemble des
vecteurs compte-rendus des entités filles a t.

Elle représente la fonction état suivant qui représente I'évolution interne d'une
machine séquentielle.
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Remarque : dans la suite cu document la référence temporelle
n'apparaitra plus dans les expressions pour raisons de simplification
d'écriture.

Cette relation s'exprime aussi pour une fonction en prenant en compte les
vecteurs internes, soit pour une action :

3 3 3 2 i ?
Tty : QBtery* QReqRety * (SLinRgey) o> CEter
2 ) B 3
Viety * VReqery * {Vierylg e > Viery
3 d 2 2 B()
Vety = Terety (Verety, VReagety | Viety }a)) @)
et une réaction :

8 8 8 8 j B
T(mf_): QEt(mf.) * QCRR(ML) * (QIH!R(mf,)) -------- > QEI{ml‘.)

B [ aG)8 b
V(ref.) d {VCR(mmue(k))}k" {V(ref.)}j T V:mr.)

8 B 8 8 B
V(ref.) = T(xer.) (V(ref.), { VCR(ref.ﬁlle(k)) Tt { V(ref.) ] j=lb ) @

La construction du vecteur requéte pour une fille s'exprime de la fagon
suivante :

- QRqu(mf_ )
VReq(ref. fille)

TReqqres. fite) : CEtgregy -

VReq(mf. fille) = TRCQ(ref. ﬁlle)(V(ref‘)) 3)

3 ol TRCQ(ref,)(ref_ fille) Teprésente un traitement de construction du vecteur

requéte (2 partir du vecteur d'état de l'entité de référence) pour une fille donnée
(ref.) et ou (ref. fille) représente l'entité fille destinataire. )
On transpose de la méme fagon que précédemment pour une fonction.
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Pour le vecteur compte-rendu on a :
TRty : QEtgegy -wrmmmmommesmeener> LCRE(ery
VR
VCRety = TCR@ery(Vrety) )

ol TCR(“;('_) représente un traitement de construction du vecteur compte-
rendu (2 partir du vecteur d'état de I'entité de référence) pour l'entité mere.
On transpose de la méme fagon que précédemment pour une fonction.

Si on se réfere a la définition de la fonction de sortie d'un automate
séquentiel, on constate qu'elle est définie entre le produit cartésien de l'ensemble
des états avec l'ensemble des vecteurs d'entrées et l'ensemble des vecteurs de
sorties. Dans notre cas on ne considére comme espace de départ que I'espace des
vecteurs d'états de I'entité. Ce qui revient a dire que ce vecteur est caractéristique
2 un instant t des entrées et de I'état antérieur, il est donc calcul€ 2 chaque instant
t. C'est une simplification des équations qui ne nuit en rien a 'hypothése des
machines séquentielles.

La fonction de sortie (surjective : toute sortie définie est accessible) est donc

dans notre cas représentée par : TCR(M,) et les différentes TReq(,ef, fille) -

Pour les vecteurs internes échangés entre fonctions d'une méme entité on a :

a8 B2
V(xef.) = T(ref.)(V(rer.)) 5)

Les schémas suivant résument ces différentes notations :
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pour une fonclion action

L Vv Req (ref)

E] 3 F} B3 )
(ref) T(mf.)( V(re(,) , VR""](ref.) { Vet }(;)

a5k a0 ]

(v

) (mf.))

3Q(K)

Vv
Veery ™ Teety Men

El 9 F
VR“(;er. fledi)) © Treq (ref. fille(j) ( Veety )

]
f(m[_) : fonction de type Action

E)
L{ VReqp filleG, }(j]
pour une fonction réaction

8
T VR g5

EIGH

5 [ [
5 T(mﬂ) ( V(rer.) { VCR(mr.ﬁUe(p; )(D' { v(mn) ](i))
a(i)e sk 8qQ 8 bR
Vet = T (Vey) Yo

8 8 .8
Very, = Ter (re!.)( V(m:.))

8
I f (ref) * fonction de type Réacton |

]
( Ver (ref. fille(3)) J @

Remarque : on admet pouvoir définir les traitements et vecteurs de l'entité
en fonction de ceux des fonctions qui la constituent.

Pour illustrer les différentes notations employées on propose le schéma
suivant :
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T

Le schéma suivant présente le riodele de base de la coopération entre une
fonction action et une fonction réaction a Y'aide des vecteurs.

2 8
2 ‘ | VReq oy A Ver gy

p
(VRegies sner - 8

V(tef-) f (ref)

Rec, .1 )
WR"‘M flle®)
fonction de type

Réaction

a1 By
(VRetyer syl [ Ver gy

B2
(ref. fille); }w { Ver (ref. filleG); ](i)

] 8
v (VReei cueg o (VR o

Du point de vue des traitements, la coopération s'exprime 2 l'aide des
€quations suivantes :

A titre d'exemple de présentation du formalisme, on reprend la coopération
entre une fonction de type action et une fonction de type réaction présentée au §
4.2.3. Du point de vue des espaces d'état, la coopération s'exprime de la fagon
suivante :

deux fonctions d et 8 cooperent

si et seulement si
A}

3 8 I
QIntErer Ginter) QntResy # B }

ou >

a 8
QIMR(rcf_) (inter) leE(mf,) 20
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6. Conclusion sur le modele

En résumé, le modtle proposé repose sur quatre concepts que 1'on regroupe ci-

:ﬁ dessous.
:%>g = Modéle multiniveaux
;@ LR La représentation des différentzs hiérarchies inhérentes aux systémes
) = automatisés de production est organisée autour d'un modéle multiniveaux.
2 s Le nombre de niveaux dépend d'une part du systéme, et d'autre part des
g £ = s critéres de hiérarchisation utilisés.
| o = ) 1
il -8 -F | ¥ g
- == - £ = wl |
g £
'§ E "‘>3 3 . 5" _>_, " Structure n-aire
2 E vg 3 i ['"‘ - g L'organisation des entités dans le modele multiniveaux se base sur une
] - ,.[_:, = ~ > hypothe&se de coordination stricte. Le modele résultant est un arbre n-aire
% -3 5 " g = dans lequel les entités constituent les noeuds.
- o o v t
& = « 2E @ 5 QP.‘V
g > > > ] .
2 —~ —~ L E Fli int i
o g g g = ux interniveaux
£ La représentation de I'échange d'informations entre un couple d'entités
k- mere-fille s'exprime sous forme de requétes et de compte-rendus.
]
g
g ? Relation entre fonctions de niveaux adjacents
ot
2 s Entre entité mere - filles, seuls les échanges d'informations suivants sont
3 - =>“£ définis e tolérés :
[ ~
T = -~
- 2 & ~ = - émission de requétes des fonctions action de l'entité mére vers les
: § > 3 . $ fonctions actions des entités filles
B - «a ~
= g 3 a 2 . : .
s £ F g [—‘ - émission de compte-rendus des fonctions réaction des entités
S % ] g =, ?} + g filles vers les fonctions réactions de l'entité mére
g 3 > g s g
s} g 3 '°>3 ) _ =
il ~.2 = >
E Z ~ W g Pour illustrer ce modele on se propose de traiter un cas simple.
. o ! a2 L -2
a g 2 B
0 E = [..43 "’[_‘ g \>/A
= " 0 :E, ~ E
~% 28 & 5 >
> > > g
~ &
L = A >
g § g
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7. Exemple d'application

Un exemple valant souvent mieux que de longues explications on ce propose de

présenter les concepts du modele et le formalisme proposé sur le cas simple d'une
aiguille utilisée dans le domaine ferroviaire.

7.1. Description générale

L'aiguille est un ensemble de rails mobiles, destinés a faire passer les
véhicules ferroviaires d'une voie sur une autre.
Une aiguille est dite :

- & gauche si la direction de gauche est donnée quand on regarde I'aiguilie
par la pointe : la lame de droite est appliquée

- & droite si la direction de droite est donnée quand on regarde I'aiguille par
la pointe : 1a lame de gauche est appliquée

lame de gauche

direction de gauche

coté

observateur talon

obté
O’ pointe

—_—
direction de droite
(dormnée)

lame r{dmim

Une aiguille peut étre manoeuvrée soit par transmission mécanique en local
par un aiguilleur, soit A distance par mécanisme électrique en particulier dans les
triages et sur les voies de service.

On distingue trois types de dispositifs de contrdle. Les contrdles
d'entrebaillement et de position qui ne sont qu'indicatifs. IIs ne sont efficaces
que dans la mesure ou l'aiguilleur observe leurs indications.

Lorsque les conditions d'exploitation l'exigent, il est nécessaire de recourir 2
des dispositions de sécurité impératives.

Le contrdle impératif d'une aiguille a pour but, suivant son type, d'interdire
matériellement l'ouverture du signal, ou de le maintenir fermé, ou encore de
provoquer sa fermeture, si I'aiguille intéressée ne réunit pas les conditions de
sécurité suivante :

- concordance de position entre l'aiguille et son organe de commande
- collage d'une lame

- décollage de la lame opposée

- verrouillage le cas échéant

Dans l'exemple on considére une aiguille commandable manuellement ou
électriquement et assurant les différents contrdles A I'aide de capteurs ad hoc.
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7.2. Modélisation

Dans un premier temps on s'intéresse a la définition des SYEL (cf §3.2.1).
Ils sont constitués par les capteurs et actionneurs précédemment définis et
constituant le mécanisme de l'aiguille. On adopte les abréviations suivantes pour
les différents états :
systéeme élémentaire de type actionneur :
Ac: requéte d'activation de I'actionneu. éuats possibles : D, G, 1, S
(D)roite, (G)auche, (Iynactf, (S)top

systémes élémentaires de type capteur :

Occ : Compte-rendu d'occupation érats possibles : OK , 1OK
Lm : Compte-rendu de reprise en manuel états possibles : OK, IOK
Fd : Compte-rendu de fin de course droit états possibles : OK, !|OK
Fg: Compte-rendu de fin de course gauche états possibles : OK, {OK

Cd : Compte-rendu de collage / décollage droit  états possibles : OK, {OK
Cg : Compte-rendu de collage / décollage gauche  états possibles : OK, 10K

Le besoin de coordination (crittre développé par ailleurs) nécessite
l'agrégation {outil développé par ailleurs) de I'ensemble des SYEL pour former
la O_entité aiguille. .

Cette 0_entité coordonne l'ensemble des SYEL et communique avec un
niveau hiérarchiquement supérieur de la fagon suivante :

requéte :
CaX : requéte de positionnement de 'aiguille états possibles : D, G, I

Compte-rendus :

KaX : Compte-rendu de position états poss‘ibles :D,G, I

Rp : Compte-rendu de reprise en manucl états possibles : OK, IOK

Occ : Compte-rendu d'occupation états possibles : OK , 10K
Contribution d l'étude des architectures de SA Chapitre I
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On résume tous ces états sur le schéma suivant : l

VvV . représente le vecteur d'échange de la fonction action vers la
fonction réaction. Il représente la position souhaitée.

[Occupation| | Levier Fin de Finde Collage / Collage /
A course course décollage décollage
aiguille mamel droit gouche droit gauche a

V représente le vecteur d'échange de la fonction réaction vers la
fonction action. 1l représente une demande d'arrét de I'actionneur.

Les états internes de la fonction action sont :

Pos : position courante de l'aiguille
MM : mode de marche de l'aiguille (HS ou ES)
Le modele est un arbre 7-aire organisé suivant deux niveaux hiérarchiques

dont on étudie uniquement le domaine trafic. et pour la fonction réaction on a :

On s'intéresse maintenant 2 la spécification interne de l'entité aiguille.

Par la simplicité de l'entité, on la modélise 2 l'aide d'un couple de fonctions Pos : position courante de l'aiguille (D, G, I)
action / réaction suivant le modele de base de la coopération défini au §4.2.3 ( MM : mode de marche de I'aiguille (HS ou ES)
couple action / réaction). TO : un time-out

Soit la représentation de l'entité aiguille : .

le vecteur d'état de I'entité étant constitué de trois composantes
: Pos, MM, TO.
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pour chaque fonction.
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On peut alors spécifier les traitements des deux fonctions de l'entité aiguille :

- 1a fonction action assure la mise en route et l'arrét du moteur
suivant une requéte du niveau supérieur ou une demande de la
fonction réaction

- la fonction réaction contrdle la position de l'aiguille a I'aide des
informations des différents capteurs et assure la temporisation du
moteur.

L'annexe A donne une formalisation de ces traitements en pseudo PASCAL
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les concepts de base du modele,
ainsi qu'un exemple d'utilisation du formalisme employé.

Le choix de cet exemple simple a permis de construire le modéle associé sans
faire ressortir explicitement la démarche employée pour y arriver. L'objet du présent
chapitre est de présenter un ensembles de moyens permettant, A partir du cahier des
charges, d'orienter la réflexion et de permetire une démarche structurée pour la
conception de la structure d'un SAP.

Pour cela on dispose d'outils de classification des informations et d'identification
des domaines, d'opérations de transformation du modéle général et enfin de crittres
permettant de justifier le choix d'une solution plutét qu'une autre.

Parmi les crittres présentés, outre ceux typiques au génie logiciel (la
simplification...), on introduit des critéres spécifiques aux SAP comme : la
topologie, le critére de mode de marche, ...

Du point de vue de la terminologie employée, il est important de repositionner
quelques termes dans leur contexte.

Le terme de modele fonctionnel, employé indifféremment pour le modele général
issu des concepts du chapitre IT et e modele spécifique 2 un SAP nécessite un petit
réajustement.

Un modele €laboré a partir de critéres opérationnels comme la topologie ou les
modes de marche ne peut plus étre qualifi¢ de fonctionnel.

On réserve donc l'expression modele fonctionnel au modele général présenté
au chapitre II.

L'expression modeéle opérationnel caractérise le modele associé & un SAP
particulier et résultant de I'application des critéres, outils et opération au modéle
fonctionnel suivant le cahier des charges.

] Enfin modeéle systéme est réservé i ]a réalisation matérielle du SAP. On ne
I présente pas ici la fagon dont on passe du modele opérationnel au modéle systéme
i cela sort du cadre de 1'étude.
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1. Les outils

Le rdle d'un outil est de simplifier la tiche du concepteur dans sa démarche
d'analyse. Il permet de manipuler des notions inhérentes au modgle proposé. Les
outils présentés sont les suivants :

- classification des informations

- identification des domaines
- masquage de données

1.1. Classification des informations

La classification, telle qu'elle est définie dans le petit Larousse, consiste en
une distribution systématique en diverses catégories, d'aprés des critéres précis.

Le concept 3 définissant les flux inter-niveaux en termes de requétes et de
compte-rendu permet d'offrir une distribution en deux catégories, des
informations manipules dans un SAP.

Les deux critéres permettant la distinction entre requéte et compte-rendu sont
les suivants :

Critére 1
L'information il est une requéte
si et seulement si

il existe un couple d'entités, €1 de niveau i et €2 de niveau (i+1), tel que il
soit produite par ¢2 et consommée par el.

(ou en utilisant les espaces d'états)

il existe un couple d'entités, el de niveau i et €2 de niveau (i+1), tel que
il appartienne 2 {2ReqE(ez) (inter) QReqRe1y

le second critére se déduit du premier soit :
Critére 2
Linformation i1 est un compte-rendu
si et seulement si

il existe un couple d'entités, €1 de niveau i et 2 de niveau (i+1), tel que il
soit produite par e] et consommée par e2. '

(ou en utilisant les espaces d'états)

il existe un couple d'entités, ¢1 de niveau i et e2 de niveau (i+1), tel que
il appartienne 2 S2CRR(ey) (inter) SACRE1
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On en déduit la classe des requétes (Cxeq) et celle des compte-rendus (CCR)
dont on peut donner les propriétés générales suivantes :

- Creq (intery Ccr =8

- Crcq (union) CCR = { ensemble des informations manipulées
dans le systeme)

- On peut affirmer que Cch # @ car il existe au moins une
requéte de mise en marche et une requéte d'arrét du systéme.

D'autre part il est aussi peut probable que Ccr= @ pour un
systéme réel.

Dans ces conditions CCR et CFieq définissent une partition de 'ensemble
des informations dans un SAP.

Remarque : si on réduit la classe des requétes & une seule entité, on a alors :

CK'QQ(mﬁ) =(U QReq]i(reg)) U QReqR(mf_)

ce qui revient & dire que la classe des requétes, pour une entité,
est €gale & la réunion des espaces des requétes émises vers les
filles et de l'espace des requétes regues de I'entité mere.

de méme pour les compte-rendus :

CCR(ref.) =(U QCRR(:ef.)) U QCRE(ref.)

1.2. Identification des domaines

L'identification d'un ou plusieurs domaines est souvent liée 2 une
connaissance du process par l'exploitant. L'expertise permet alors leur
identification.

Le cas du laboratoire de conditionnement d'air de 1'Hers : le CEAT (Centre
d'Essais Aéronautique de Toulouse) offre un exemple intéressant de diagramme
de flux de matiére d'oeuvre couramment utilisé par les ingéniéristes, lors du
démarrage de 1'étude du systéme..

Le synoptique page suivante fait ressortir deux flux :

- air moteur
- air dynamique
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regroupant chacun un ensemble de SYEL (2x : capteurs FCO1, TCO1... actionneurs :
PVELl, LDOL1...). On constate une quasi-indépendance de ces deux flux que I'on
assimile 2 deux domaines.

Pour chacun de ces deux domaines, on constate l'existence de fonctions de
plus haut niveau (les modules de calculs) coordonnant plusieurs SYEL, que l'on
assimile A des O_entités.

Dans le cas des process de type transport, les domaines identifiés sont liés &
la topologie, et & la distinction sur le terrain de : la voie ferrée, le matériel roulant,
le matériel d'énergie et les équipements voyageurs en gares, ce qui permet
d'identifier les quatres domaines déji définis : trafic, énergie-traction, train et
station

Pour chacun des domaines on peut alors identifier les services requis. A titre
d'exemple on considere Je process Métro de Lyon restreint 2 la ligne C, et pour
chaque domaine on identifie les services :

Domaine trafic

- suivi et identification des trains

- formation des trains

- téléphonie avec les trains

- commande des manoeuvres

- commande des départs - régulation du trafic

- commande du réseau 750 V

- surveillance des équipements de sécurité et de contrle du trafic

- acquisition et exploitation des données relatives au trafic, statistiques,
tableau de bord

Domaine station

- suivi de I'exploitation des stations
- surveillance des locaux d'exploitation et du fonctionnement des
équipements en station

Domaine énergie

- gestion du réseau HT, BT

- gestion de la production et de la distribution du réseau de traction

- acquisition des données relatives au réseau d'énergie - tableau de bord
- gestion des consignations

~ gestions des défauts techniques relatifs a I'énergie et au mouvement
des voyageurs

ique I'on détaille dans 'annexe D.

Dans le cas général, on peut identifier ce que 1'on appelle couramment les
communs, c'est a dire des besoins que I'on retrouvent sur tous les constituant
d'un SAP.

On peut citer la distribution de I'énergie, de l'eau, de I'air comprimé...
Chacun caracténisant un domaine rendant des services bien idenfifiés.

NOLLY¥EORHY 31 (VA |
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1.3. Le masquage d'information

Le masquage d'information permet d'isoler un €lément d'un systéme pour
I'étudier indépendamment des autres. Cette isolation ne nécessite que la
spécification externe de I'€lément indépendamment de sa spécification interne. Le
masquage est un moyen de simplification d'un probléme complexe permettant
d'isoler une caractéristique ou une propriété et de la considérer indépendamment
des autres.

On peut de cette fagon s'affranchir le plus longtemps possible des choix de
réalisation des entités, ou modifier un choix de réalisation en affectant au
minimum le reste du modgle.

Par exemple lors de la spécification d'un i_syst®me on ne précise au niveau
de I'entité meére que les services rendus par le i_systéme, sans en donner sa
structure. Ce que 'on peut représenter par le schéma suivant :

/?

Difféentes fagons spécification
de réaliser un wiemelen,
i_systéme rendant SADT
les mémes services ORI o
spécification
inteme en
RdP

De la méme fagon on peut spécifier des entités de fagon interne 2 l'aide de
méthodes différentes, dans la mesure ou la connaissance des interfaces seules est
nécessaire 2 l'utilisation de l'entité.

Cette approche favorise I'évolutivité du modele, la manipulation des entité, la
réutilisation, ainsi que le travail en équipe.
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2.

2.1.

Les opérations de transformation

Si on se référe au petit Larousse la définition d'opération dans le sens
mathématique du terme est la suivante :

Opération

Combinaison effectuée sur des étres mathématiques suivant des régles données, et
admettant comme résultat un étre mathématique bien déterminé.

Si on considére l'entité comme un étre mathématique on peut définir des
opérations de l'ensemble des entités dans lui méme. On peut procéder de la méme
fagon pour les fonctions.

Dans ce qui suit on va donc définir un ensemble d'opérations sur les entités. On
ne prétend pas les expliciter toutes, mais seulement celles permettant une utilisation
optimale du modele et s'attachant au respect des concepts présentés, soit :

- agrégation de SYEL

- fusion d'entités - partitionnement

- décomposition d'entités - composition
- généralisation - spécialisation

Agrégation de systémes élémentaires

Agrégation

Opération consistant 2 regrouper des SYEL dans le but d'exprimer le
besoin de coordination entre ces derniers.

Un agrégat de SYEL résulte d'une opération d'agrégation, il permet
d'exprimer le couplage des parties opératives des SYEL vis a vis des matiéres
d'oeuvre.

Ce besoin d'agrégation résulte de la définition méme des SYEL. En effet, un
capteur ou un actionneur pris de fagon isolée n'a pas toujours d'intéret vis 2 vis
du process. Son importance s'exprime surtout vis 2 vis d'autres SYEL. Cest le
cas typique d'une machine dont on connait le fonctionnement général mais dont
on ne se préoccupe pas de chaque capteur ou actionneur. On peut reprendre le
cas de l'aiguille, ou au niveau de 'entité aiguille, on ne s'intéresse qu'a des
compte-rendus généraux.

Si on s'intéresse au niveau constitué par les O_entités, on peut le définir
comme le premier niveau rendant un service identifiable. Par exemple l'entité
aiguille est une O_entité.

L'opération d'agrégation de SYEL peut néanmoins prendre un sens plus
général et définir des agrégats plus important que celui identifié par une O_entité.
Un agrégat de SYEL peut étre associé & une entité de niveau i, cette entité
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coordonnant l'ensemble des SYEL de cet agrégat. Le schéma suivant illustre

cette notion ;

1_entité AN

I
agrégat vis & vis de 1a 0_entité
agrégat vis & vis de la 1_entité

agrégat vis d vis de 1a 2_entité

On peut énoncer quelques propriétés ce cette opération :
- Propriété 1

l'i_gtcrscction de deux agrégats associés A des O_entités distinctes est
viae.

_En effet, par déf'qliﬁ9n méme des relations entre entités, si cette intersection
était non vide, cela signifierait qu'un SYEL au moins est en relation avec deux
entités, ce qui est en désaccord avec le concept 2 d'arbre n-aire.

- Propriété 2

T'opération d'agrégation définit une relation biunivoque dans le sens ou
a tout agrégat on peut associer une entité de niveau i et inversement , &
toute entité de niveau i on définit un agrégat de SYEL.

- Propriété 3

l'intersection de deux agrégats associés 2 des entités de niveau i
distinctes est vide.

sinon les deux entités ne pourraient étre distinctes, de par I'hypothese d'arbre
n-aire.

- Propriété 4
la réunion de tous les SYEL d'un systéme constitue un agrégat

coordonné par l'entité de plus haut niveau.
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2.2. Fusion d'entités - partitionnement

L'approche proposée permet de céfinir l'entité comme un ensemble de
fonctions coopérantes dans le but de rendre le ou les services assignés.

Telle qu'elle a été définie au Chapitre II §3 (intersection de trois plans
(hiérarchie, partie opérative), (domaine, partie opérative), (hiérarchie, domaine) )
T'entité ne recouvre qu'un seul domaine, ce qui signifie qu'il n'y a a priori de
coopération entre des fonctions appartcnant 4 des entités de domaines différents
dans un méme niveau.

Cette constatation est trés restrictive et ne saurait étre appliquée que dans
quelques cas particuliers.

D'autre part dans un souci d'évoluiivité on peut étre amené 4 demander de
nouveaux services et donc rajouter un ou plusieurs domaines.Des entités
appartenant a ces nouveaux domaines peuvent étre amenées a échanger de
l'information avec des entités appartenant aux anciens domaines et donc créer des
processus de coopérations entre fonctions d'entités homologues dans ces divers
domaines.

Enfin, dans le cadre d'un systtme complexe, la répartition du travail entre
plusieurs équipes est souvent nécessaire. On peut alors répartir les compétences
par domaine, ce qui nécessite ensuite une intégration des différentes études. A ce
niveau bien souvent les fonctions d'un domaine vont étre amenées a coopérer
avec des fonctions d'autres domaines.

2.2.1q Principe
On consideére la fusion d'entités comme une opération de I'ensemble des

entités appartenant 2 un méme niveau dans lui méme. L'opération de fusion se
définit de la fagon suivante :

bpéragion de fusion

Définie de I'ensemble des entités d'un niveau dans lui méme, 'opération
de fusion associe & deux entités distinctes échangeant de l'information, pour
* |assurer la coopération entre denx ou plusieurs de leur fonctons, une entité
résultante constituée de la réunion das fonctions des deux entités précédentes.

) Soit le schéma :

Nivean i iLontité 1 | «--3 | i_entitép | sy, | 1-COOIC

Par définition de la coopération entre fonctions (chapitre II § 4.2.3. : f
coopeére avec g si et seulement si f échange de l'information avec g ou g avec f
), l'opération de fusion est commutative.
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_ Les espaces d'états de I'entit¢ résultante sont la réunion des espaces des
différentes entités fusionnées soit si on considére la fusion des entités A et B
enuneentit€¢ Cona:

QReqE(er0)) = CReqEera)) U QReqEeay)
QCRRret(0)) = C2CRR o)) U QCRR ey
QReqR(0)) = CQReaReta)) U QReqReerp))
QCRE(ref(c)) = (2CREqreia)) U QACREez)

Remarque : dans le cas o on fusionne des entités n'ayant pas la
méme mere, il est nécessaire de fusionner les méres pour rester dans
le contexte de l'arbre n-aire, sinon on dispose d'une entité ayant
deux meres.

L'opération de fusion est liée A des entités appartenant au méme niveau,
deux cas de figures se présentent.

Premier cas : les entités & fusionner appartiennent 2 un méme axe
paraliéle A I'axe domaine :

Hiérarchie
‘ Entité
Domaine
Fusion ~
D3
D2
D1
=
Partie opérative

Clest dans ce cas que l'opération de fusion est la plus couramment
employée.

Second cas : les entités 4 fusionner appartiennent au méme domaine (et
bien sfir au méme niveau). Il est alors nécessaire de restreindre le champ
d'application de 'opération dans la mesure ol elle peut déboucher sur la
fusion de toutes les entités d'un méme niveau et donc a l'obtention d'un
modele & une seule entité. Le cas privilégié d'emploi est lié au remplacement
de deux machines par une seule machine plus complexe et ou la machine
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2.2.2.

2.2.3.

finale devient un tout indivisible vis; & vis du contrdle et de la commande (cas
d'une O_entité).

Hiérarchie
A

Entité Domaine

~Fusion

B

Partie opérative

Mise en oeuvre de la fusion

La fusion constitue une opération importante permettant de supporter le
processus de coopération entre entités, mais son utilisation nécessite certaines
précautions (cf second cas) pour ne pas aboutir & des modeles extrémes
(modele mono-entité par exemple). Il est donc important d'utiliser cette
opérations dans les deux cas particuliers présentés : entités sur un méme axe
domaine et au niveau des O_entités.

Si un autre cas se présente nécessitant la coopération entre fonctions
appartenant A des entités n'entrant pas dans les cas précédents, il est
nécessaire de prévoir d'autre mécanismes d'échange de l'information. D'un
point de vue fonctionnel on peut résoudre ce probléme en remontant les
informations 2 un noeud commun dans 'arbre n-aire.

Remarque : pour permetire une distinction entre des sous-ensembles de
fonctions d'une méme entité mais appartenant & des domaines distincts, on
introduit le terme de groupe fonctionnel. Un groupe fonctionnel
représente l'ensemble des fonctions coopérantes d'une méme entité et
appartenant & un méme domaine.

Partitionnement

On définit I'opération duale de partiionnement d'une entité, consistant &
répartir une méme entité en plusicurs entités de méme niveau dans la mesure
oli on peut identifier des groupes fonctionnels indépendants. On pose les
mémes restrictions que pour la fusion c'est a dire que seul le partitionnement
sur un axe paralléle a l'axe domaine ou pour des O_entités est autorisé. Pour
les autres cas on ne partitionne pas l'entité.
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2.3. Décomposition - Composition

Décomposition

Opération visant & remplacer une entité en un ensemble comprenant une
entité mére de méme niveau et un ensemble d'entités filles.

Elle se représente de la fagon suivante

Décomposition
ientitéa —_—

i_entité b

(i-1)_entité | «g-----»=| (i-1)_entité

L'opération de décomposition est de type. descendante.

Vis 2 vis des services rendus au niveau (i+1) il n'y a pas de changement,
l'opération de décomposition est donc transparente vis 2 vis du niveau supérieur.
Du point de vue des espaces d'états on peut donner les propriétés suivantes :

- vis a vis des compte-rendus émis vers (i+1) : QCRE(mfa.) = QCRE(mfb_)

- vis 2 vis des requétes regues de (i+1) : QReqR(mfl) = QReqR(mﬂ,_)

- pour le cas des relations avec le niveau inférieur, si avant l'opération de
décomposition les filles de I'entité 'a’ de niveau i étaient déja définies alors d'une
partil y a création d'un niveau intermédiaire et donc les ex-entités filles de niveau
(i-1) deviennent des entités de niveau (i-2). Pour chaque entité de niveau (i-1)
ainsi crée, on définit un sous-ensemble des entités filles coordonné par cette
entité de niveau (i-1). Ce que présente le schéma suivant :
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Les espaces requétes regues et compte-rendus émis restent inchangés et pour
chaque entité de niveau (i-1) créée par décomposition, on peut dire que son
espace de vecteurs requétes émises est la réunion des espaces requétes regues
d'un sous-ensemble des entités de niveau (i-2) et de méme pour l'espace des
vecteurs requétes regus. Soit :

k
QRqu(mf(c).) =U QKCQR(ref.mle(k))
k
QCRR(ref(c).) =U QCRE(ref.ﬁue(k))
(k : union sur le sous-ensemble des filles de l'entité c)

Dualement on définit une opération de composition qui 2 partir d'un
ensemble d'entités de type une mére, n filles construit une unique entité de
niveau i. Ce que Y'on représente sur le schéma suivant :

i_entité a Y i_entité b
Composition

(i-1)_entit | <@ = =~ -3 | (-1)_entité

L'opération de composition est de type ascendante.

Vis & vis du niveau (i+1) on dispose des mémes propriétés que pour la
décomposition.

Vis 2 vis des niveaux inférieurs 2 i, on constate qu'il y a suppression d'un
niveau d'entité. L'ensemble des entités filles de niveau (i-2) des entités filles de
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T'entité a deviennent les entités filles de l'entité b ainsi créée. Ce qui se traduit au
niveau des espaces d'état par :

k

C2ReqE i)y = U L2ReqR et sty
k

QCRR ety = U CACRE et e

k : sur l'ensemble des filles des ex-entités de niveau (i-1)

2.4. Généralisation - Spécialisation

Définition de la généralisation

C'est une opération consistant, 3 partir d'un ensemble d'entités de méme
niveau rendant des services spécifiques, 4 définir une entité générale
rendant I'ensemble de ces services.

L'intérét de cette opération réside dans le fait que l'on peut A partir
d'exemples particuliers construire un cas plus général ce qui facilite souvent la
compréhension d'un probléme complexe.

Un exemple issu du transport ferroviaire permet 2 partir des entités :

- gare ligne
- gare terminus
- gare atelier

de constituer une entité de type 'gare' rendant des services généraux couvrant
chaque type de gare.

Dualement on définit 'opération de spécialisation qui consiste 3 partir
d'une entité spécifi€e de fagon générale, A définir des entités spécialisées rendant
tout ou partie des services et répondant a un besoin particulier.

Si par exemple on sait définir 'ensemble des services rendus par une entité de
type 'gare ligne', le travail de spécification de l'entité ne sera effectué qu'une
seule fois pour toutes les gares ligne d'une ligne, ce qui procure un gain de
temps appréciable.

On peut dans ces conditions définir aisément des bibliothéques d'entités
réutilisables pour d'autres systdmes.

A ce niveau il est intéressant de faire un parallele entre le concept d'entité du
modele proposé et un modele  objets [CMN86]. Méme si un modele 2 objets ne
permet pas de structurer une application mais seulement de représenter des
relations entre objets, il peut &tre profitable d'utiliser des langages 2 objets en leur
adjoignant des contraintes sur la hiérarchie et sur les échanges d'informations.
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3. Les critéres de construction du m:odéle opérationnel

Défini comme un principe auquel on se référe et qui permet de juger, de
classer,...le critére est ce dont dispose 1'ingéniériste pour justifier la création d'une
entité et ses relations avec les autres. S'il existe des critéres généraux comme la
complexité, le besoin de critéres spécifiques aux SAP est le seul moyen dont on
dispose pour intégrer leur contraintes.

1l n'existe pas de critére absolu permettant de définir le modele unique pour un
cahier des charges donné. L'emploi d'un critére plutdt qu'un autre, associé a la
perception du probléme par le ou les concepteurs va orienter la solution dans un
sens ou dans l'autre. Pour un méme SAP on peut donc envisager plusieurs
solutions, chacune répondant bien siir aux besoins de l'exploitant, mais mettant en
avant une caractéristique plutSt qu'une auire.

Dans la suite, les critéres suivants sont développés :

- de simplification

- de topologie

- de coordination

- de mode de marche

3.1. La simplification d'un probléeme

Critére subjectif par excellence, il est caractéristique de la démarche 'diviser
pour régner'. Appliqué aux entités, ce critére va avoir tendance 2 décomposer
(grice 2 l'opération de décomposition) en entités de plus en plus simples a
étudier. Le travers dans lequel il ne faut pas tomber est celui caractérisant les
approches strictement descendantes (SADT) c'est 2 dire l'obtention d'entités
simples mais n'ayant plus trop de rapport avec la partie opérative du process et
donc sortir du cadre du modéle proposé.(exemple)

Le critére de complexité peut donc étre utilisé mais en gardant a l'esprit qu'il
existe une relation bi-univoque entre un agrégat de SYEL et une entité de
niveau i.

On peut aussi utiliser ce critére pour étudier une entité particuliére et ensuite
re-composer (opération de composition).

3.2. La topologie

On le considére comme un critére permettant de définir des entités associées &
un site géographique.
Auparavant il est intéressant de rappeler quelques types de topologie.

3.2.1. Les processus de type répartis

C'est en particulier le cas des processus de type transport : SNCF, Métro,
dispatching d'énergie.

Leur répartition est une contrainte de base nécessaire. Leur géographie
induit le besoin d'entités locales ayant une vue sur un sous-ensemble du
process. Une centralisation totale de l'information étant peu envisageable.

Dans le cas SNCF ou métro, une gare dispose d'une zone de couverture
regroupant une portion du réseau global. Les trains entrant et sortant de cette
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zone sont signalés & I'extérieur de la zone, pour le reste, charge 4 la gare
d'assurer le trafic interne.

A u)n niveau plus global, on s'intéresse a la région (SNCF) ou la ligne
(métro).

D'un point de vue modele, ce besoin en éléments déportés va se raduire
par un arbre ayant de multiples branches. Chaque branche représentant par
exemple une gare.

On dit que l'entité gare coordonne un agrégat de SYEL isolé
géographiquement, Cetre entité gare complexe dans son intégralité va pouvoir
d'une part se subdiviser en groupes fonctionnels trafic, station et énergie
traction, puis chaque groupe va pouvoir étre décomposé. Par exemple pour le
groupe fonctionnel trafic on va décomposer en entités aiguilles, circuits de
voie, signaux caractérisant la portion de ligne vue par la gare.

Pour illustrer ce critére, on présente ici le cas d'une gare de la ligne C du
métro de Lyon. Comme il a déja ét€ vu, il existe trois domaines, une gare
couvre donc ces trois domaines. Dans le cas des domaines trafic et station une
coopération est nécessaire pour pouvoir prévenir les voyageurs de l'arrivée
d'un train, et d'autre part pour des problemes de sécurité le domaine énergie
est lui méme li€ au domaine trafic et stations (cas de la chute d'un voyageur
sur les voies).

_Au niveau d‘ul}e gare, ces trois domaines sont donc réunis dans la méme
entité. Dans ce qui suit on s'intéresse au groupe fonctionnel trafic. Pour fixer
les idées on prend le cas particulier d'une gare de la ligne C.

La représentation synoptique de l'agrégat trafic est la suivante :
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Station CROIX-ROUSSE ligne C

EN

:
M121 E141
_e —

12 131 1322 132b 14]a 141b 14.2a

85

14.2b

12p
M M221 g M14P

22_9 23.1 123.2 Ula 24.0b 22

M22pP M24

N [s2]

Définition des syraboles employés :

M22pP
e_ signal & 2 feux : rouge et vert, ou jaune et vert
et son numéro d'identité relatif  1a station

M14P )
signal 2 3 feux : rouge, jaune et vert
et son numéro d'identité relatif 2 la station
El41 signal d'espacement et son numéro d'identité

—_— relatif 2 Ia station; il est vu par le conducteur
lorsque le train circule dans le sens de la fleche

12 circuit de voie et son numéro relatif a une
station

quais - voyageurs

quais - manoeuvres

B coffret commun
indicateur de Service Provisoire

On identifie donc aisément les différentes entités associées au domaine

trafic pour une gare :
- des 0_entites aiguilles

- des 0_entités signaux
- des SYEL circuits de voie
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32:2: Les processus localisés

A la différence des précédents, la topologie n'est pas un critére dominant.
Ce qui ne signifie pas que les contraintes topologiques sont inexistantes,
simplement qu'elles sont plutot la résultante d'autres critéres exposés plus
loin.

En effet dans un systéme on peut distinguer des groupes de machines
(flots, ateliers...) comme des entités ‘géographiques'. Ils sont néanmoins plus
liés & des besoins en coordination qu'a des affinités matérielles.

On reprend ici le cas des installations du CEAT ou la répartition
géographique des matériels se fait fait suivant sept batiments sur une surface
ne dépassant pas 100m sur 200m (cf synoptique page suivante). Ce type de
process ne justific pas, de par sa topologie, une décentralisation des
fonctions. Les choix sur la répartition des pilotes sont liés 2 l'autonomie des
différents batiments pour les essais.

122 m

)
fa [

(B2
[FE]
[PM]

P.T
CENTRALE D'AIR
COMPRIME

3

85 m

|
P.I
ELECTRICITE

P.M : pilote de mesures

P.I

EAU INDUSTRIELLE

P.I + VIDE

P.E : pilote d'essai

P.I
P.E
[PM]

LEGENDE P.G:pilote général P.I: pilote d'installation P.Et : pilote d'étalo

1]
[FE]
[

(7]

3 A
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3.3. Le besoin de coordination

Critere issu du besoin fonctionnel présenté dans le concept d'arbre n-aire et
permettant d'exprimer le couplage entre entités homologues.
I en résulte la création d'une entité de niveau hiérarchiquement supérieur.

La coordination permet d'exprimer qu'une information provenant d'une
entité, 3 un niveau donné, n'est représentative que dans un contexte regroupant
des informations provenant d'entités de méme niveau. Dans le cas de ['aiguille
traité au chapitre II §7, I'information produite par un fin de course n'a pas
d'intéret en elle méme, il est nécessaire de I'associer & des informations de
collage de T'aiguille. Pour s'en convaincre il suffit de regarder le déail des
traitements de l'aiguille en annexe B, et la signification relative des informations
des différents capteurs.

D'un point de vue élémentaire, une O_entité réalise la coordination d'un
agrégat de SYEL.

Vis 4 vis des espaces d'états on énonce les propriétés suivantes :

F=ln
QRqu(m) =U QReqR(j)

F=ln .
QCRRmy = U Qcrey,

L'expression des relations de coordination de l'entité ainsi créée se fait a
I'aide du formalisme proposé. A titre d'exemple et pour des raisons de simplicité
on traite les deux cas simples suivants :

- Une fonction action coordonnant deux fonctions actions (schéma 1)

- Une fonction réaction coordonnant deux fonctions réactions (schéma
2) .
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Pour présenter 'emploi de ce critére, on s'intéresse au cas d'une gare en tant
qu'entite, telle qu'elle a été défirie & l'aide du critere topologique et
I'identification des domaines.

On ne traite ici que le cas du domaine trafic (Cf §3.2.1).

11 existe deux possibilités intéressantes de modele d'une gare ligne. La
premiére consiste & rattacher l'ensemble des O_entités aiguilles, signaux et
circuits de voie (pour des raisons d'homogénéité des niveaux on assimile un
SYEL CdV & une 0_entité, c'est le cas particulier d'une information isolée ayant
un intérét intrinseque) au groupe fonctionnel trafic de l'entité gare. Cette
possibilité est en premiére analyse la plus naturelle dans la mesure oil on est
amené 2 coordonner I'ensemble de ces 0_entités.

Néanmoins si on s'intéresse aux services rendus par ce groupe fonctionnel,
on identifie la gestion des itinéraires. Pour assurer un itinéraire, il va d'une part
étre nécessaire de coordonner la position des différentes aiguilies et d'autre part
coordonner la signalisation. Ce qui nous amene 2 introduire un niveau
intermédiaire d'entités constitué par :

- une entité de coordination des aiguilles
- une entité de coordination des signaux

la coordination des circuits de voie n'est pas nécessaire, mais pour éviter
I'absence d'un niveau, on crée une entité intermédiaire de 'coordination’ des
entités.
On propose donc le modele suivant du groupe fonctionnel trafic d'une gare

ligne :
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La méme procédure peut s'appliquer aux autres groupes fonctionnels de
T'entité gare.

La généralisation du cas particulier du groupe fonctionnel trafic de l'entité
gare ligne CROIX-ROUSSE permet dc donner le modele du groupe fonctionnel
trafic d'une gare ligne quelconque :

Groupe: fonctionnel
trafic
niveau gare
Coordination Coordination Coordination
signaux ciguilles circuits de voie
[
X

(ot (o]t ([ )

Remarque : cette représentation se généralise au cas des gares terminus et
ateliers.

3.4. Critére de mode de marche

Les criteres précédemment définis réalisent une approche statique d'un SAP,
méme s'ils expriment, comme la topologie, des contraintes spécifiques.

Les modes de marche représentent une approche dynamique du méme
probléme.

Dans un premier temps on présente les modes de marche dans le cadre des
SAP, puis on développe leur utilisation en tant que critére de conception du
modele.

3.4.1. Présentation

Les modes de marches, modes d'exploitations, modes dégradés,...
caractérisent les services rendus par un systtme 2 un instant donné.
L'approche GEMMA [ADE...] constitue un guide d'étude précieux pour le
concepteur. L'énumération des modes de marche possibles pour un

automatisme et leur enchainement, favorise une démarche organisée.

Contribution & l'étude des architectures de SA Chapitre 11l

Sl
T et L

M i =

RIS [T

= -

I e A SN [ A

e S e

N e

| _— =i == = = = s




94

3.4.2.

3.4.2.1.

Chapitre Il

Utilisation du modéle - la démarche du concepteur

Mais le GEMMA définit lui méme ses limites : il ne traite qu'un
automatisme. Or, dans le cas d'un systeme complexe comprenant plusieurs
‘automatismes et plusieurs niveaux de coordination, 'approche GEMMA perd
beaucoup de son intérét. Des approches plus générales [LHO8S] expriment
clairement ce manque.

Par rapport au modéle proposé, a partir d'un ensemble d'entités de niveau
i, on introduit une entité de nivean (i+1). Si le GEMMA est capable de
représenter les modes de marche pour chaque entité vue comme une partie
commande indépendante, il n'offre pas de mécanisme pour exprimer la
coordination entre les deux niveaux.

L'emploi des modes de marche tels qu'ils sont présentés dans le GEMMA,
s'intégre donc assez mal dans le modele multiniveaux proposé. L'utilisation
des modes de marche en tant que critdre nécessite une présentation plus
générale de la notion.

Extension de la notion de mode de marche

Le fonctionnement d'un SAP est le souci principal de I'exploitant. Ce
fonctionnement est soumis 3 un ensemble de contraintes comme :

- la réalisation de l'objectif de production
- la qualité du produit ou du service

- la quantité produite

- les délais de fabrication

- la disponibilité du systtme

- la sécurité

L'exploitant, de par la connaissance qu'il a de son systéme sait définir les
modes de marche réellement exploitables et dire 4 quoi ils correspondent,
d'une fagon générale, vis & vis des services rendus par son systéme.

Clest cet ensemble de contraintes et de connaissance qu'il est nécessaire de
prendre en compte a I'aide d'un outil adapté.

Pour chaque entité on définit un état mode de marche caractéristique du
mode de marche de I'entité A un instant t et des modes de marches de ses
filles.

On fait I'hypothése qu'a un instant donné une entité se trouve dans un
mode de marche unique.

Les modes de marche d'une entité sont ensuite traités suivant trois points :

- la définition des modes de marche d'une entité
- la définition des transitions entre modes de marche
- la gestion des modes de marche

Définition des modes de marche

On s'intéresse ici 4 la définition des modes de marche d'une entité en
fonction des modes de marche de ses filles dans le contexte de l'arbre n-
aire précédemment défini.

On se propose d'offrir un guide permettant de construire l'ensemble des
modes de marche d'une entité quelconque du modele.
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Au chapitre §3.4.2. nous avons défini le mode de marche d'une entité
comme un état . Cet état évoluant dans un ensemble caractéristique de
T'entité.

Le mode de marche d'une entité a un instant donné, caractérise les
services rendus. Suivant le mode de marche, le service sera optimal,
dégradé voir inexistant.

L'objet de l'opération proposé: est de définir I'espace X(,ef_) des modes
de marche exploitables (c'est 2 dire reconnus par l'exploitant) en fonction

des espaces X(mf.ﬁue(i)) des entilés filles.

k
Soit mef;) le mode de marcte de l'entité référencée par (ref.) dans le
modele, le schéma suivant explicite l'opération présentée :

i+l m, = f(my - mp)

1 P L
soit pour l'ensemble des p-uplets (m ... m ) on définit m le mode de
marche résultant de l'entité mere.

Remarque : il est inutile de considérer l'ensemble des
combinaisons des modes de marche des entités filles, certaines
d'entre elles pouvant n'avoir aucun sens vis & vis de
I'exploitation.

Vis a vis des différents espaces définis pour une entité, on admet
[VMMS88] que, pour un mode de marche donné de l'entité, seul un sous-
espace de chacun des espaces définis est accessible.

Ce qui revient a dire que, par exemple dans le cas de l'espace des
requétes regues, dans un mode de marche donné seul quelques requétes
pourront étre effectivement traitées par 'entité.

1
Le mode de marche myrf) d'une entité est donc caractérisé par le 5-
uplet :
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3.4.2.2.

3.4.2.3.
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(MEt(er) , WReqR(ref) » WCRR(ref) 5 ReqE(rer) , (WCRE ey )
etou:
i

WEter) ¢ QEt(,ef_) : sous-espace des vecteurs d'états possibles pour
I'entité dans le mode de marche r;x(ref,)

etc...
Définition des transitions

Elle représente I'aspect dynamique des modes de marche, en explicitant
pour une entité donnée la transition d'un mode de marche vers un autre.

Si on représente modes de marche et transition a 1'aide d'un formalisme
graphique dérivé de celui du GEMMA on a le schéma suivant :

T1
51 1 o 52 '
0 et | M e
T8
-‘—T2
—+T17
B4
T6 m(xcf,)
83 i 85
(ref) ! m
T3 (ref)
Ts_T_ [} 1
o T4 -
m G| |
(ref.)

ou les Ti représentent les conditions des transitions entre les différents
modes de marche.

L'espace X(,cf.) étant défini, il reste 2 construire l'espace des transitions
associées.

Gestion des modes de marche

On explicite ici la fonction de gestion des modes de marche, comme un
couple (détection, forgage) soit :
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i
M o5y m (ref) ou informations
A caractéristiques

entité

Vvm (ref) VI (s ou informations
caractéristiques

Remarque : une transition s'effectue soit sur réception des
modes de marche des entités filles, soit sur détection au niveau de
l'entité 4 Y'aide d'informations caractéristique. Dans ces deux cas
le changement de mecde de marche de l'entité mére peut induire le
changement des modes de marche des entités filles par forgage.

Remargque : des 'informations caractéristiques peuvent aussi
provenir de la coopérations avec d'autres fonctions de l'entité.

D'un point de vue démarche, l'approche proposée est trés systématique.
Un guide est proposé dans [ VMM88] pour I'étude des modes de marche dans
le contexte du modgle proposé. Un extension au modele SADT est aussi
proposée permettant une approche dynamique de 'analyse SADT.

3.4.3. Le critere de mode de marche

Ce critere permet d'exprimer li coordination des entités de fagon
dynamique.

Si quelque soit le mode de marche d'une entité, il influe directement sur les
modes de marche d'un ensemble d'entités de niveau inférieur alors ils est
nécessaire de coordonner directement ces entités par celle de plus haut niveau.

Par contre si dans l'ensemble des entités que l'on souhaite coordonner, il
existe des sous-ensembles antonomes, c'est a dire pouvant étre coordonnés
indépendamment des autres suivant certains modes de marche, on introduit un
niveau intermédiaire d'entités permettant d'exprimer cette indépendance
sélective des modes de marche.

L'exemple suivant permet d'éclaircir ces considérations.
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S_.oit trois entités hgmologues A, B, C représentant des machines, on
envisage les deux situations suivantes :

Situation 1

A et B peuvent fonctionner indépendamment de C si cette derniére
est hors service ou suivant des besoins particuliers de production. Par
contre dans certains cas il est nécessaire de coordonner ces trois
mgchines. Le critére de mode de marche va alors favoriser le modgle
suivant :

N b
N \
Ml ! co
' \
' \
A B €

L'entité M1 permettant de supporter la coordination de A et B dans
les cas ou C n'est pas requise. M2 permettant de supporter la
coordination globale de A, B et C.

Situation 2

Quelque soit les modes de marche de A, B et C il est nécessaire de
coordonner les trois entités. On favorise alors le modele suivant :

Remarque : les deux modeles peuvent convenir aux deux situations,

néanmoins la raison d'étre de chacun est lié A la représentation d'une 7
contrainte qui existe réellement dans le systéme étudié et non pas & une

vue dépendant d'un concepteur donné.

Le cas de la gare est aussi caractéristique, 'indépendance relative entre

signaux et aiguilles apparait dans le cas de 1a conduite 2 vue en l'absence de
signalisation.
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Conclusion

Proposer une chronologie pour l'utilisation des différents critéres, outils et
opérations proposés n'est pas l'objectif visé. Chaque concepteur dispose d'une
expérience qu'il va utiliser.

L'utilisation des critéres va nécessiter la mise en oeuvre des opérations pour
transformer le modtle, et que les outils vont permettre la simplification du travail. 1
est en effet plus simple d'utiliser une opération sur un sous-ensembles des
informations ou un domaine (voir le cas de la gare) que de vouloir tout traiter en
bloc.

On dispose d'une analogie classique entre le programme monolithique qui fait
tout et le programme organisé en sous-prograrnmes, qui fait la méme chose.

Le résultat de cette démarche est la mise en forme des besoins de l'utilisateur, et
la transformation de ce qu'on peut appeler les fonctions client en fonctions
ingéniériste. C'est cette étape qui est source de nombreux malentendus entre les
différents intervenant. Le client ne retrouvant plus ce qu'il connait de son systéme
dans le modéle proposé par l'ingéniériste.

Dans le chapitre suivant on se propose d'énumérer quelques fonctions et types
d'informations 'client’ que l'on explicitera a l'aide des notions introduites dans les
chapitres précédents.
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CHAPITRE IV

Fonctions de base d'un systdme Automatisé de Production

Application au poste de travail ligne C
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Introduction

L'atilisation du modele sur les exemples simples des chapitres précédents
présente les principes de base de la définition et de la conception d'un SAP

La terminologie employée reste néanmoins trés générale et, méme si l'utilisation
de criteres spécifiques permet de particulariser le contexte d'utilisation, il est
important de mettre en relation le larigage des automaticiens avec celui proposé.

L'objet de ce chapitre est de particulariser les notions introduites, a l'aide d'une
terminologie couramment utilisée par les utilisateurs.

L'expression des besoins faite au chapitre I permet de décomposer le probléme,
en identifiant quatre groupes distincis de fonctionnalités dans un SAP.

Sous-ensemble des fonctionnalités automatisées

Elles permettent la mise en oeuvre de tout ou partie de la partie opérative sans
intervention humaine sous cer:aines conditions liées aux modes de marches.

Exemple : Un atelier de production possédant sa propre partie
commande est capable de produire de fagon autonome dans la mesure
ou il n'y a pas occurrence de panne.

Dans la suite du document on emploie le terme de 'Partie Automatisée (PAY
d'un SAP, pour représenter ces fonctionnalités.

Sous-ensemble des fonctionnalités non automatisées

Bien que pouvant étre automatisées, elles restent 2 la charge d'opérateurs
humains. Ce choix de non-automatisation peut étre du & des impératifs
financiers, a des choix de production ne permettant pas de rentabiliser la
production..,

Sous-ensemble des fonctionnalités non automatisables
On regroupe dans ce sous-ensemble les fonctionnalités qui, pour des raisons
technologiques, administratives... ne peuvent étre automatisées. On rouve
par exemple des opérations de maintenance dans des zones difficilement
accessibles.

La supervision

Associés a ces trois sous-ensembles liés au matériel on considére ici les
moyens humains permettant de :

- Surveiller et agir sur le sous-ensemble des fonctionnalités
automatisées
- Mettre en oeuvre les deux autres sous-ensembles

La supervision regroupe les moyens humains (personnel de maintenance...)
permettant de mettre en ocuvre: les fonctionnalités précédemment définies.
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Le schéma suivant résume ces différentes notions.

Fonctions
de mise en
oeuvre du
processus

%

\\

\ ressources

humaines

La suite de I'analyse consiste & présenter une entité type. Dans un premier temps
on s'intéresse au sous-ensemble des fonctionnalités automatisées dont on identifie
les flux d'informations et fonctions essentiels, puis dans une seconde partie on
développe l'aspect supervision qui a fait l'objet d'une étude spécifique dans le cadre
du projet MAGGALY ligne C.
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1. Les fonctionnalités automatisézs

Dans un premier temps on présenie une terminologie des flux, puis on détaille
ensuite quelques fonctions types de la partie automatisée d'un SAP.

1.1. Caractérisation des flux

Exprimés en termes de requétes et de compte-rendus, les informations
manipulées dans un SAP se répartissent suivant une classification stricte. On se
propose de clarifier un ensemble de termes rencontrés dans la littérature : actes de
congres, ouvrages dédiés aux SAP, documentations constructeurs... On
considere la liste suivante :

- objectif

- consigne

- commande
- bilan

- événement
- état

1.1.1. Objectif
Il décrit 1a valeur que l'on souhaite ajouter, 2 1'état initial d'un service ou
d'un produit, en termes de :
- [y'pc
- qualité

- quantité
- délais

Exemple : Dans le cas d'un process de type transport, l'objectif global
est le transport des voyageurs.
L'objectif est assimilable & une requéte.
1.1.2. Consigne
Clest un état de référence fixant une caractéristique de réalisation de
'objectif.

Exemple : les heures de départ et d'arrivée des rames constituent des
consignes.

Comme pour l'objectif, la consigne est assimilable  une requéte.
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1.1.3. Commande

Clest un ordre émis en vue d'obtenir la valeur ajoutée définie par l'objectif.

D'un point de vue élémentaire, la commande d'actionneur est une notion
facilement appréhendable (se reporter au §3.2 chapitre II sur les SYEL). La
notion de commande apparait néanmoins 2 tous les niveaux

La commande est typiquement une requéte.

1.1.4. Bilan

Agrégation d'états ou d'événements permettant entre autres de connaitre
I'état de réalisation de l'objectif.

Un bilan peut s'échelonner sur une période temporelle plus ou moins
importante suivant le type de process et le niveau de décision (niveau
hiérarchique dans le modele opérationnel) auquel on se trouve.

Le bilan s'assimile 3 un compte-rendu.

1.1.5. Evénement

Résultat de la corrélation d'états permettant de connaitre 1'évolution
courante. L'événement présente un aspect dynamique.-

Pour un process donné il n'est pas rare de différentier plusieurs catégories
d'événements ayant chacunes leur signification propre.

Un événement peut étre soit normal, on reste alors dans le contexte
courant, soit anormal et on signale alors une anomalie qui peut étre par
exemple un dépassement de seuil (défaut), une panne de machine...

Dans le cas de MAGGALY on distingue les trois catégories suivantes :

Classe 1 : événements signalés aux régulateurs pour information et
ne conduisant pas 2 une résolution d'incident. Ce sont des événements
‘non acquittables', le systéme informatique n'ayant pas besoin de
s'assurer de la prise de connaissance de ceux-ci par le régulateur de la
ligne concernée. :

Classe 2 : événements devant &tre acquittés par le régulateur du
poste de travail affecté 2 la ligne C. Ils ne conduisent pas 3 une
résolution d'incident. Ils sont signalés et doivent étre acquittés pour des
raisons réglementaires.

Classe 3 : événements devant &tre acquittés et conduisant & une
résolution d'incident.

L'événement est un compte-rendu.
1.1.6. Etat

Résultat d'une mesure (capteur au niveau processus, §2.2 chapitre II) ou
d'une calcul mettant en jeu d'autres états.
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Clest un compte rendu que l'on considére comme statique par rapport &
1'événement dans la mesure ou i donne une vue & l'instant t indépendamment
de l'instant précédent. Il ne permet donc pas de connaitre 1'évolution du
process.

1.177. Représentation externe de 1'entité

On présente ici une spécification externe de l'entité 2 I'aide des termes

précédents.
commande éeat
consigne evénement
objectif bilan
i
entité

Ces différents flux apparaissent dans tous les domaines (au sens du §1.2
chapitre III) identifiés d'un SAP et 2 tous les niveaux du modele opérationnel
proposé. Vis & vis du modele opérationnel, H'utilisation des différents termes
est fonction du niveau auquel on se situe. Pour les niveaux bas (0_entité)
assimilables 2 des automatismes, les termes de commande, consigne,
événement et état sont fréquemment rencontrés, par contre dans les niveaux
hauts (gestion de production en particulier) on parle plutdt d'objectif et de
bilan. L'avantage de la terminologie en requéte et compte-rendu est d'étre
utilisable a tous les niveaux du modéle opérationnel.

1l existe bien évidemment d'autres termes, mais leur étude exhaustive ne
fait pas l'objet de ce chapitre.

On s'intéresse maintenant aux fonctions manipulant ces flux.

1.2, Caractérisation des fonctions

Le besoin essentiel dans un SAP est 1ié au contrdle commande en temps réel
du process. Cette notion de temps réel dépend d'une part du process étudié et
d'autre part du niveau auquel on se situe dans la hiérarchie. Les fonctions
associées (Cf §2.2.1) sont qualifiées de fonctions d'exploitation du systéme.
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Complémentaires de ces derniéres, il existe des fonctions dites hors temps

réel permettant en particulier la configuration et la maintenance.

On se propose de décrire les fonctions les plus caractéristiques en termes

d'action et de réaction.

1.2.1.

1.2.1.1.

1.2.1.2.

1.2.1.3.

Chapitre IV

Fonctions d'exploitation

On présente ici les termes les plus courants :

- commander

- contrdler

- gérer les modes de marche
- conduire

Commander

De nature exécutive, cette fonction peut &tre apparentée a 'action "lancer
une tache'. C'est une fonction de type action par excellence.

Pour les niveaux bas du modele opérationnel, elle recouvre des
fonctions comme :

- générer des consignes
- séquencer

Dans les niveaux haut du modgle son role est surtout lié 4 la définition
des objectifs pour le niveau inférieur en fonction de ceux du niveau
supérieur.

Exemple : commander les itinéraires.

Controler

Fonction de type réaction, elle permet entre autres la détection et
l'identification des événements, le suivi de produits et I'élaboration de
bilans.

On trouve par exemple dans les processus de type transport
l'identification et le suivi des trains.

Vis 2 vis des fonctions coopérantes dans une entité, elle joue un réle
informatif sur le comportement des entités filles.

Vis 2 vis du niveau hiérarchiquement supérieur, elle joue un réle de
synthese et de filtrage de l'information.

La gestion des modes de marche

La notion de mode de marche a été introduite au chapitre III. On sait
que pour une entité il existe un ensemble de modes de marche, et qu'a un
instant donné Y'entité se trouve dans un mode de marche unique.

On caractérise la gestion des modes de marche comme un couple action-
réaction capable de déterminer le mode de marche courant.

Pour une entité donnée le changement de mode de marche s'effectue
soit sur réception des modes de marche des entités filles (voir chapitre III)
pour une entit€ donnée, soit sur réception de compte-rendus permettant de
déduire un nouveau mode de marche.
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1.2.1.4.

L'opérateur par l'intermédiaire des fonctions de supervision peut aussi
forcer les modes de marche. .

Le mode de marche d'une entité peut aussi &tre forcé par son entité
mere, sur émission d'une requéte spécifique de la fonction de gestion des
modes de marche de la mere vers celle de la fille considérée.

On schématise la fonction de gestion des modes de marche (GMM) de
la fagon suivante :

e de marche de
tité (configurer
upervition)

Conduire

Elle représente le résultat de la coopération de fonctions de type
commander, contrdler et gérer les modes de marche.

La fonction conduire permet 2 partir des objectifs provenant du niveau
supérieur, la définitions des objectifs pour les entités filles, ainsi que les
plans de travail (séquencement des fonctions ...) pour l'entité courante
(programmes d'exploitation dans le domaine transport).

Conduire est une fonction complexe, regroupant plusieurs fonctions de
type action et réaction. Elle représente la fonction de base de l'entité. Son
16le varie suivant le niveau hiérarchique auquel on se trouve dans le modéle
: du contrdle-commande d'automatisme, a la conduite d'atelier ou d'usine.
Elle permet & partir des objectifs provenant du niveau supérieur , la
définition des objectifs pour les entités filles (‘commander' de haut niveau)
et des plans de travail (programmes d'exploitation dans le domaine
ferroviaire) pour l'entité courante.

On schématise la fonction conduire de la fagon suivante :
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Requéte CR CR Requéte Remarque : les opérarions de maintenance sont regroupées dans un
ensemble de modes d: marche. Une opération de maintenance ne
pouvant se réaliser quc dans le contexte associé 4 i'un de ces modes

APPSO de marche.

1

' Dans le cas de MAGGALY, il existe un systeme dédi€ aux opérations

\ de maintenance, le SAME (Syst¢eme d'Aide & la Maintenance et a

! T'exploitation).

t

! 1.2.2.2.  La configuration

\

\ . . I T

' Comme maintenir, configurer est une activité qui touche aussi bien & la

\ partie commande (paramétrage d'algorithmes...) qu' la partie opérative du

' systéme.

\ Bz Elles est associée 4 des modes de marche spécifiques comme 'la marche

¢ 7% de préparation’ du GEMMA.

' E‘,»';g La mise en marche du syst®me, ou sa remise en marche aprés une

0 52 opération de maintenance par exemple, nécessite un ensemble d'opérations

' de configuration.

b e i e ik AR Configurer est une fonction de type action, élaborant des
y informations spécifiques a son activité.

Requéte CR CR Requéte . . .

Les opérations de reconfiguration des fonctions d'une entité, aprés un
changement de mode de marche, permettent de définir les nouveaux
. ot parametres des différentes fonctions leur permettant de rendre les services
IR22 Fonctions hors exploitation qui leur sont demandés dans le mode de marche courant. Dans ces
conditions la fonction configurer coopere avec l'ensemble des autres
L'exploitation d'un SAP constitue le souci majeur de I'utilisateur. Il ne fonctions de I'entité.
peut R parve?hr q“&;’g]fr‘:; dn mef‘ﬁn “or.“brgs d'opérations dites de Remarque : la reconfiguration des fonctions de 'entité est une
maintenance et de cof on ou reconfiguration de son systéme. P ) S :
Ces fonctions, au méme titre que les précédentes, sont nécessaires 2 la Opgr:tlimndﬂl{ti:ﬁef?c;?u :nstggglonauon, SONCTdIPHIEIl K
bonne marche de tout systéme automatisé. Cperanommaltisano Y :
1.2.2.1. La maintenance 1.2.3. Représentation interne
Maintenir L. : .y . La spécification d'une entité faite au §4. chapitre II peut maintenant étre
opérafilv;?;ue lgr;ainﬁPc:mzeacuvné it iouche missi BieiIa pEre explicitée en la présentant & 'aide des fonctions présentées. Dans la mesure ou
Les actions engagées sont différentes selon le type de matériel (ou de g%or;ctlpr:rs son}t lllécts - S%‘.‘:;ﬂ?.‘f?‘;‘biil‘fstfoninomamés automatisées du
logiciel) et de process, mais néanmoins l'objectif reste le méme : assurer la 1e sghlén “:ic € erm:é 1CAULON éa 1que.
disponibilité du systme. ma C1-Gessous presente cette enute.
On peut différentier plusieurs types de maintenance :
- la maintenance curative, nécessaire lors de pannes effectives
- la maintenance préventive, permettant de s'affranchir
partiellement des risques de panne dus  'usure
- la maintenance corrective consistant 3 modifier les
parametres de fonctionnement pour conserver la disponibilité I
La mise en oeuvre des opérations de maintenance se fait 3 partir
d'informations spécifiques permettant 1'élaboration de statistiques, la
comptabilisation des temps de fonctionnements...
On assimile la maintenance 2 une fonction de type réaction.
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maintenir
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automatique Opération de
de niveau i maintenance
v J

La partie automatisée constitue le noyau de base d'un SAP, elle n'en reste pas
moins tributaire de I'intervention humaine qui est le seul juge de l'évolution du
systéme.

Le paragraphe suivant présente les fonctions composant la supervision, venant
compléter les fonctions de I'entité automatique.

2. La supervision
Les besoins en relations homme / machine dans un SAP sont trés diversifiés.
De Ia méme fagon que pour les fonctionnalités automatisées, on peut identifier
d'une part la supervision en exploitation nécessitant la visualisation et la
commande en temps réel et d'autre part ce que l'on appelle le dialogue de mise au
point associ€ a des opération hors exploitation.
Si on se réfere aux besoins couramment exprimés dans la littérature, on peut
établir les tableaux suivants :
En exploitation
Visualiser demander
- une voie individuelle - limpression d'une image
(analogique, numérique, d'un journal
en entrée ou en sortie)
- un groupe de valeurs - la mise en ou hors service
- une chaine de régulation - l'activation ou la désactivation
(alarmes)
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- un bargraphe - la modification d'une consigne
d'un seuil d'alarme

- un historique d'une voie (forgage)

- I'envoi d'une commande a un

actionneur

- un journal de bord

- les alarmes

En mise au point :
- création, modification, suppression d'un élément visualisable

- listage des éléments visualisables

La mise en évidence de besoins complémentaires dans la supervision permet
de restreindre queique peut le sujet en distinguant deux sous-ensembles.

D'une part 1"interface utilisatzur' permettant un dialogue adapté & chaque
opérateur (de maintenance, de configuration, de conduite), constituée par un
automate de visualisation et de dialogue, et d'autre part ce que 1'on qualifie de
‘sémantique du dialogue’, élaborant des objets compréhensibles par l'opérateur
(sans préciser la fagon dont ils seront affichés) et permettant d'aiguiller les
demandes de ce dernier vers les fonctions adéquates de la partie automatisée.

On ne compte plus les études sur l'ergonomie, couleurs stratégiques et
multifenétrage 2 I'appuis et on suppose donc le domaine de l'interface utilisateur
comme suffisamment développé, pour se concentrer sur le second ou le 'qu'est
ce qu'on va visualiser et commmander'.

On schématise de la fagon suivante les deux sous-ensembles constituant la
supervision :

2.1. Spécification de la supervision

R e Bl i e b
: :

.I f—-
Partie \ | Fonctionnalités Automate de :
automatisée 1| delaParie visualisation |
: sémantique et dialogue 1
\

“ . e
Ve T !

Supervision

Présenter la partie sémantique de la supervision revient dans un premier temps a
identifier les informations échangées avec la partie automatisée d'une part et
l'opérateur d'autre part, et ensuite a spécifier les différentes fonctions manipulant

ces flux.

2.1.1. Les flux

D'un point de vue externe on introduit la terminologie suivante liée aux
différents flux d'informations manipulés par la supervision :

- les requétes opérateur, issues de l'opérateur et permettant
d'agir sur la supervision
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- les compte-rendus opérateur, issus de la supervision et
permettant d'informer I'opérateur

- les requétes de supervision, issues de la supervision et
permettant d'agir sur les fonctions de la partie automatisée

- les compte-rendus de supervision, issus des fonctions de la
partie automatisée et permettant la surveillance de ces derniéres

Ce que I'on résume sur le schéma suivant :

Requéte de Requéte
supervision opérateur
he———
Parti i
mv.omﬁCwe Compte-rendu Supervision Compte-rendu
de supervision opérateur
%

Remarque : la terminologie employée permet d'identifier de fagon
précise les besoins en supervision. Nous verrons plus loin que ces flux
ne représentent rien d'autre que des informations de coopération entre
fonctions d'une méme entité.

Les fonctions

D'un point de vue interne, on identifie trois fonctions liées aux besoins en
relations homme / machine dans un SAP.

- Agir sur les fonctions de la partie automatisée par I'intermédiaire des
requétes de supervision, suite 2 des requétes opérateur qu'elle aiguille vers la
fonction destination dans I'entité automatique. On l'assimile 2 une fonction
action.

- Surveiller les fonctions de la partie automatisée par l'intermédiaire des
compte-rendus de supervision et fournissant 2 l'opérateur des compte-rendus
opérateur dans le but de I'informer en temps réel de I'évolution du process.

Ces compte-rendus opérateur constituent des objets compréhensibles par un
opérateur, ils résultent de la concentration de plusieurs compte-rendus de
supervision 2 un méme instant t.

On l'assimile 3 une fonction réaction.

- Aider I'opérateur assurant l'obtention d'informations élaborées (objets
complexes résultants de la concentration de plusieurs compte-rendus de
supervision se suivant dans le temps), et offrant 2 l'opérateur une vue
synthétique de son process, ainsi qu'une aide dans le cadre de I'exploitation du
systeme. Elle recouvre principalement :

- I'aide 2 la décision

- I'analyse des incidents

- les modes d'emploi (guides opérateur, gestion des procédures
dans le cas des événements de classe 3 sur la ligne C...)

- laide a ]a maintenance
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- |'édition de journaix de bord, de statistiques

- I'archivage

- 1'élaboration et la gestion des programmes d'exploitation dans le
cas de MAGGALY

D'une part elle consomme des compte-rendus de supervision et d'autre part
échange des requétes et des compte-rendus avec l'opérateur. Il est 2 noter que les
requétes issues de l'opérateur ne sont pas dans ce cas a destination des fonctions
de la partie automatique. Elle est assimilée 2 une fonction de type réaction.

Vis a vis de ces trois fonctions coopérantes constituant la supervision, on
consideére I'opérateur comme une (uatrieme fonction coopérante au méme titre
que les autres. Tout comme la supervision, les opérateurs sont en interaction
avec la partie automatisée 2 tous les niveaux du modele opérationnel.

Dans le cas de MAGGALY on trouve de la supervision au niveau central
(PCC) avec intervention de régulateurs, au niveau des gares (PML et LAS) avec
interventons d'AOL , ainsi qu'au niveau de la commande manuelle des aiguilles.

Comme pour les fonctions de la partie automatisée, des fonctions de
supervision appartenant 2 des entités meére-filles échangent de 'information.

1l est important de lever toute ambiguité sur ces échanges qui n'entrent pas en
concurrence avec les échanges d'informations inter-niveaux entre fonctions de la
partie automatisée.

Dans le cas de la supervision seule les échanges d'informations entre
entités mere-filles n'ayant aucune relation avec les fonctions de la partie]
automatisée sont autorisés.

Un exemple issu du métro de Lyon est 1'appel d'un AOL (niveau gare) par le
régulateur (niveau ligne), par l'intermédiaire du téléphone, pour lui demander des
informations sur la situation locale.

[
2.2. Coopération avec les fonctions de la partie automatisée

On considére que pour chaque entité de 1a partie automatique, peut étre
associée une fonction de supervision.

Dans ce qui suit, on détaille les relations entre les fonctions constituant la
supervision et les fonctions de la partie automatisée.

Vis a vis de configurer

L'opérateur peut 2 partir de son poste de travail configurer une partie de son
systéme, il a besoin en retour des informations associées.

D'autre part lors d'un changement de mode de marche il peut y avoir
reconfiguration de la supervision pour adapter le dialogue.

Vis a vis du contréle

L'opérateur est averti des événements, de méme un certain nombre d'états lui
sont fournis dans le but de l'informer de 1'évolution de son systéme.
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Vis a vis de conduire

Le passage de commandes par l'opérateur est I'un des objectifs essentiel.
L'information de l'opérateur sur les changement de mode de marche, certains
¢événements et états, ainsi que la réalisation des objectifs constituent, pour les
niveaux hauts du modele opérationnel la partie surveillance associée.

Vis a vis de maintenir

Certaines informations pouvant étre utiles 2 l'opérateur, elles lui sont
restituées.

Remarque : lidentification des informations de supervision peut étre
intégré 2 l'outil de classification des informations présenté au chapitre
1.

Le schéma global d'une entité (page suivante) présente ces différents flux.
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23 Modéle général

. Une organisation générale des fonctions udlisateur (conduire, superviser...) &
l'aide des concepts énoncés est proposée sur le schéma suivant :

Y

Superviser

7] Gérer les modes
de marche

Chaque fonction dans chaque domaine a chaque niveau

Dans ce qui suit on présente une mise en oeuvre de ces notions dans le cadre

de MAGGALY.
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3.  Application au poste de travail ligne C

On se propose de détailler une: application de la fonction supervision dans le
cadre du poste de travail de la ligne C du projet MAGGALY.

Cette étude se situe dans le cadre général de l'anatyse et de la conception du
PCC. La méthode de spécification retenue étant SADT. Il a donc été nécessaire
d'adapter le modele proposé pour rester homogene avec l'existant.

Les conséquences ont été les siivantes :

- spécification d'un seul niveau de supervision correspondant &
l'entité de niveau ligne. On détaille néanmoins dans ce qui suit les
besoins aux différents niveaux.

- utilisation du formalisme graphique de SADT pour la
spécification de la fonction supervision

- introduction d'une fonction de gestion des modes de marche
dans la mesure ou on ne spécifie pas la partie automatique du
systéme suivant les concepts proposés.

Dans un premier temps on propose un modele général de MAGGALY, puis
on détaille les fonctions de la ligne C.La synthése du cahier des charges est
donnée en annexe.

Le poste de travail est ensuite présenté en détaillant les besoins niveau par
niveau et'domaine par domaine.
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3.1. Modele général dans les process transport

Suivant que l'on s'intéresse 2 la SNCF ou au métro, il existe une différence

dans l'organisation générale des réseaux.

Pour Ia SNCF, le réseau national est découpé en régions, qui sont elles
mémes réparties en gares. Associé aux domaines déji définis on présente le

modele général suivant du process SNCF :

Chapitre IV
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Remarque : d'un point de vue réalisation il n'existe pas d'entité au
niveau national, les fonctionnalités qui lui sont propres sont réparties
suivant les régions.

Ces différentes régions coopérent entre elles pour assurer le service
général de transport des voyageurs sur l'ensemble du réseau national.
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En ce qui concerne le process aétro la répartition est différente et se fait en
terme de ligne plutSt que de région. On donne le schéma général suivant :

LR LAY
3
\\\\\ S B

%7
2
7
2
2.
7
7
v
%4

Gare

Remarque : dans ce cas l'entité réseau peut exister, au cas ou la
coordination des différentes lignes est nécessaire.

3.2. Cas de la ligne C

Dans le cas de MAGGALY il existe quatre lignes dont seule la ligne C est
traitée dans l'exemple.

Elle est constituée de cing gares dont la répartition est donnée sur le
synoptique page suivante.

Le choix d'un poste de commande centralisé tend A regrouper l'ensemble des
fonctionnalités au niveau de l'entité ligne, et ne déléguant que dans les modes
dégradés quelques fonctions au niveau des gares.
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Deux modes d'exploitation sont identifiés sur la ligne C :

- mode automatique pour la commande des itinéraires et pour
chaque zone (HDV-XPA, XRO, HEN-CUT)

- mode manuel pour la commande des itinéraires pour chaque
station. Le régulateur doit commander les cycles de retournement
en terminus et gérer les garages / dégarages a l'aide de I

14.1b 1422

E141
—_—

commandes manuelles d'itinéraires.

24.1a 2410 242

CROIX ROUSSE
1320 14.1x
; Misp
. /2342

On présente dans ce qui suit les fonctions de la ligne C niveau par niveau et
domaine par domaine.

HENON

24

CROIX PAQUET
24

HOTEL DE VILLE
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Répartition des fonctions de la partie automatisée

La répartition des fonctions réalisées en automatique sur la ligne C se fait
suivant les domaines. On présente les niveaux ligne et gare, Pour chaque
;nécau on donne une répartition suivant la terminologie présentée dans le §

D . fi
niveau ligne niveau gare
Commander
Identification des trains PML 2 CUIl et HDV
(sur délégation)
commande des
départs
régulation du trafic
Téléphonie avec les trains
Commande des manoeuvres
Commande réseau 750 V
Controler
Suivi des trains
Surveillance des équipements de
sécurité et de contrble (sur délégation)
Configurer
Formation des trains

Remarque : les fonctions de suivi et d'identification des trains peuvent
etre assurées au niveau gare en mode d'exploitation automatique. Cela
résulte du fait que chaque gare dispose d'un ensemble d'itinéraires qui
lui sont propres et que le Programme dExploitation Nominal Iui fournit
les fractions de mission qui lui sont propres. La gare connait donc les
trains qui transitent dans sa zone de couverture. La seule information
s'échangeant entre gare par le niveau ligne est le passage d'un train
d'une zone a une autre. Le choix qui est fait de centralisation des
fonctions de suivi et d'identification est propre s MAGGALY.
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‘\

. Domaine station
niveau ligne niveau gare
nide a l'exploitation
Suivi de l'exploitation des stations
Controler et commander

Surveillance des locaux d'exploitation

et du fonctionnement des équipements (sur délégation)

en station
D 3 ; .

niveau ligne niveau gare
Controler et commander

Gestion du réseau HT, BT

Gestion de la production et de la

distribution du réseau de traction

Gestion des consignations (sur délégation)

réseau HT

Controler

Acquisition des données relatives
au réseau d'énergie

Gestion des défauts technigues
relatifs & 'énergie et au
mouvement des voyageurs

On constate donc la trés faible autonomie des gares vis a vis du PCC. Ce
choix de centralisation lié¢ 4 des impératifs économiques et technologiques est
une contrainte imposée dés le départ du projet.

L'approche proposée permet de supporter cette contrainte, le résultat étant
une spécification relativement simple des entités gare.

Une seconde approche peut consister en un délégation maximale des
fonctionnalités pouvant étre supportées au niveau gare. On fait alors une
analyse indépendamment de la contrainte de centralisation.

Cette derniere étant ensuite prise en compte au moment de la réalisation du
modele systéme.

Dans ce qui suit on détaille la supervision, c'est cette fonction qui introduit
le plus de 'décentralisation’.
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La supervision

On reprend en détail les besoins en relation homme / machine pour chaque

Au niveau ligne I'ensemble des informations terrains est remonté pour
offrir une visualisation du process. Toutes ces informations transitent par les
gares ol elles ne sont pas traitées.

1 est & remarquer que, de part le choix de centralisation imposé par
MAGGALY, la supervision au niveau gare correspond aux délégations de
fonctions du niveau ligne.

La d€légation représente une configuration des fonctions.

Niveau gare

Domaine trafic

Li€ au besoin de commande des itinéraires en local, l'existence de Postes
de Manoeuvre Locaux (PML) permet 3 un opérateur d'assurer en partie la

11 en existe deux sur la ligne C. Ces PML permettent :
pour Hotel de Ville

Requétes opérateur (agir)

- les commandes associées aux itinéraires simples des stations
HDV, XPA, XRO

- les commandes associées aux cycles AVG, NAV, CSV2, SP1,
SP2,V1, V2

- les commandes associées 2 1a fosse de visite
- gestion des départs en terminus

- délégation des fonctions du radiotéléphone

Il n'y a pas d'information associée & surveiller et aider 'opérateur.

pour Hénon

Requétes opérateur (agir)

- les commandes associées aux itinéraires simples des stations
HEN et CUIL

- les commandes associées aux cycles SP, HCH
- les commandes associées au ateliers
- gestion des départs en terminus

- délégation des fonctions du radiotéléphone

Il n'y a pas d'information associée & surveiller et aider l'opérateur.
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La délégation des commandes sur un PML se fait soit par le régulateur au
PCC, soit par un Agent d'Opération en Ligne (AOL). ) i
A ce niveau l'opérateur ne fait qu'agir sur le process, la surveillance étant
réduite au minimum.
Domaine station

Chaque station dispose de Locaux d'Aide en Station (LAS) permettant de
surveiller et d'agir sur un certain nombre d'équipements :

Requétes opérateur (agir)

- commande de 'émission d'annonces
- commande de I'é-lairage en interstation
- commande des escaliers mécaniques
- commande des ventilateurs

compte-retidus opérateur (surveiller)
- contrdle de la sonorisation
- contrdle du fonctionnement des distributeurs
- contrfle de 1'éclairage en interstation
- contrdle des escaliers mécaniques

- contrdle des ventilateurs

Il n'y a pas d'information associée a aider l'opérateur.

Les interventions sont toutefois réduites. Pour essayer d'illustrer de fagon
plus précise ce besoin en supervision au niveau gare on considére le cas de la
ligne D. On ne parle plus cette fois de LAS mais de ECC (Ensemble de
Contrble Commande) permettant des interventions plus complexes.

Les schémas suivants préseatent ces ensembles :
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Distributcurs
de titres de
transport
Téléphonie
Logique
traction

Réscau de

SORTIES FONCTIONNELLES RELATIVES A L'ECC
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PLAN I'UN ECC
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Domgiiie. Siereie traeti

La seule intervention possible au niveau gare dans le cas de la ligne C estla
coupure d'urgence de I'énergie traction.

3.2.2.2. Niveau ligne

Le niveau ligne est celui présenté dans le document de spécification du
poste de travail ligne C [SPT88). La démarche adoptée a été la suivante :

- répartition des fonctions en termes de surveillance et d'action
domaine par domaine

- répartition des informations en termes de requétes et compte-
rendus de supervision domaine par domaine et gare par gare.

Cette approche a permis une classification rigoureuse de I'ensemble des
informations et des fonctions associés A la supervision sur la ligne C.

1 mai i i
traction)
Elle se décompose (dans le contexte SADT, voir annexe F) suivant trois
activités identiques pour chaque domaine :

- visualiser les états donnant au régulateur une image de sont
process 4 l'instant t, indépendamment des événements au sens du
§1.1.5

- discriminer et visualiser les événements visualisant les
événements de classe 1 et 2 au sens du §1.1.5

- visualiser les événements de classe 3 présentant les
événements de classe 3 et leur contexte pour la résolution par le
régulateur (exemple d'un TPAL..)

Pour chaque domaine ces activités permettent de subvenir aux besoins
en supervision des fonctions présentées au § 3.2.1.

La répartition des informations de surveillance se fait d'une part A 1'aide
des trois fonctions présentées et d'autre part gare par gare. Pour les
domaines trafic et station les informations sont détaillées dans les tableaux
en annexe E. Pour le domaine énergie le seul événement de classe 2 est le
défaut de ligne aérienne.

Remarque : Li¢ a la défaillance de certaines fonctions du systéme, le
régulateur peut &tre amené 2 d€léguer au niveau des gares une partie de
la surveillance, et en particulier demander 2 un AOL de lui rapporter les
événements.
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Agir
1l existe quelques reqaétes générales communes 2 tous les domaines
permettant en particulier :

- 1a mise en place d'un service provisoire
- 1a sélection du mode d'exploitation d'une ligne
- la gestion des programmes d'exploitation
- l'action sur les missions
elles représentent typiquement le besoin de coopération entre fonctions
de domaines différents au niveau ligne.
Pour chaque domaine on identifie les requétes suivantes :
Domaine trafic
- les commandes d'itinéraires simples combinées et cycles. Suivant le
mode d'exploitation manuel ou automatique, le régulateur a 2 sa disposition
des requétes différentes.
- les commandes de délégation vers les PML
- les demandes d'accés aux ateliers, a la fosse de visite
- les commandes Départ Sur Ordre (DSO), SS
- les commandes de gestion des automates de départ
- les changement de mode de la commande d'itinéraire
- les commandes de gestion des numéros de service et matériels
- les commandes du radiotéléphone
- les commandes d'identification des trains
- introduire un train
- modifier le numéro d'un train
- éliminer un train
- les commandes pour le suivi des trains
- connaitre la position d'un train
- connaitre les trains présents dans une zone de suivi
Domaine station
Les commandes disponibles sont liées aux EMV :
- ouverture des grilles en station
- éclairage en inter-station

- surveillance vidéo
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- sonorisation

Domaine énergie traction

I n'y a aucune commande régulateur.

Aider 1'opérateur

Communes  tous les domaines on trouve les fonctions suivantes :

- l'archivage des événements, des acquittements et soldes et
des commandes régulateur

- 1a consultation / édition des N derniéres données archivées
- la consultation / édition archivées dans une plage horaire
- la consultation / édition des défauts et alarmes

Domaine trafic

- €laboration des PEN dont le constituant de base est la mission
associée a un train. Pour chaque mission on décrit :

- le numéro de service
- le dégarage éventuel
- les courses

- le garage éventuel

le régulateur peut :

- ajouter une mission
- supprimer une mission
- modifier une mission

- la consultation / édition des mouvements des trains

- la consultation / édition des mouvements des trains & un point
particulier (sortie des ateliers, entrée en garage)

- les statistiques permanentes liées au mouvement des trains et
des voyageurs

- les statistiques sur demande, par opposition aux bilans
statistiques établis périodiquement, elles sont élaborées sur
demande du régulateur. Elles concernent le calcul d'un ou des
critéres (régularité, ponctualité) pour une période donnée en un
point particulier.

- acquisition et exploitation des données relatives au trafic,
statistiques, tableau de bord

- par terminus
- par ligne

Contribution a I'étude des architectures de SA

Fonctions de base d'un SAP - Application au poste de travail ligne C 135

Domaine station

- la consultation / édition de 1'ensemble des données archivées
pour une station
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Conclusion

Cette énumération de fonctions utilisateurs typer les entités définis au chapitre
II, offrant ainsi une passerelle entre la terminologie rigoureuse du modele
fonctionnel et une terminologie courante. Le concepteur peut dans ces conditions
regrouper fonctions et informations sous cette terminologie compréhensible par
T'utilisateur, tout en conservant les outils, opérations et critéres sur le modele
fonctionnel.

q ﬁLa réscmaéion 3;151 trois fonctions constituant la supervision permet de
éfinir le poste de travail type.

Il est l'?izn entendu qu'un poste de supervision n'effectue aucun traitement de CONCLUSION
nature automatique sur les informations d'agir et de surveiller, Ia charge en est
laissée aux fonctions de la partie automatique. On ne trouve donc pas A ce niveau
de fonctions de type détecter des événements....

Pour ce qui est de la fonction d'aide, la nécessité de traitements spécifique est
évidente. Ces traitements n'intervenant en aucune fagon sur les fonctions de la
partie automatique.

Aider l'opérateur est une fonction spécifique i l'application, contrairement
aux deux autres.

Le classement effectué sur I'ensemble des fonctions et informations lié 2 la ET
supervision montre d'une part la viabilité de la démarche proposée sur un cas |
concret et non trivial, et d'autre part son adaptabilité a des formalismes existants
(SADT) et a des contraintes strictes (centralisation). Le partitionnement des
informations permet une meilleure cohérence de l'ensemble et surtout une bonne
lisibilité du document résultant.

D'une fagon générale le poste de travail et la démarche suivie ne sont pas
spécifiques A la ligne C.

Enfin la représentation générale d'une ligne, fonctions automatisées et
supervision confondues, offre une vue simple et concise du besoin ce qui est un

atout essentiel pour l'ingéniériste. . PERSP ECTIVES
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Formaliser le besoin de 'utilisateur, te. est le fil d'Ariane qui & orienté notre
travail tout au long de ce document.

Le résultat est un guide de réflexion pour le concepteur, basé sur un modele
général et des moyens pour l'utiliser.

Les avantages de I'approche sont nombreux :

- représentation graphique simple sous forme d'arbre n-aire
permettant une définition rigoureus: des relations entre entités et assurant la
cohérence de l'information

- modularité grice  l'organisation et la définition des entités

- terminologie de base générique, pour représenter les flux et
fonctions, sur laquelle on fait reposer la terminologie classique (conduire,
contrdler, commander, configurer, maintenir, superviser) facilitant le
travail du concepteur pour la répartition des fonctions et informations de
l'utilisateur

- criteres spécifiques aux SAP, et en particulier l'expression de la
dynamique du systeme suivant ses modes de marche, facilitant ainsi la
compréhension du comportement général du systéme, et le passage du
modele opérationnel au modele systeme

-indépendance de la démarche vis a vis du type de process
étudié

- possibilité de travail en équipe autorisant 1'%étude de systémes vastes
nécessitant l'intervention de compéiences multiples

-possibilités de validation du modéle opérationnel liées au choix de
représentation des entités par des automates séquentiels.

Les constatations issues de l'utilisation de la démarche sur des cas industriels
font aussi ressortir quelques inconvénients. Inhérent an choix d'une organisation
des entités en arbre n-aire, la nécessité de mise en ocuvre de mécanismes
spécifiques (opération de fusion, ...) pour exprimer la coopération. La liste non
exhaustive des critéres et la non unici¢é du modele opérationnel résultant
de leur utilisation par différents concepteurs. Comme pour toutes les méthodes
actuelles, l'utilisation d'un support informatique permettrait 1'allégement (pour
le concepteur) des opérations de classernent des informations et fonctions et
d'édition du modele.

L'état actuel du travail nous a démontré la viabilité de la démarche sur des
exemples non triviaux, son intérét pour le concepteur dans son dialogue avec les
utilisateurs, sa facilité d'apprentissage et d'utilisation. Tout ceci permet d'entrevoir
l'application de la démarche par d'autres personnes et pour d'autres problémes que
ceux lié€s aux process transport.

Néanmoins les concepts ne sont pas figés et pourraient étre affinés par une étude
plus quantitative, la comparaison de différents modeles opérationnels obtenus &
partir du méme cahier des charges mais en privilégiant 1'un ou l'autre des critéres
présentés.




A Theure actuelle, il apparait nécessaire d'informatiser certaines tiches comme la
manipulation de l'arbre (création, suppression, modification des entités et des flux),
le parcours dans l'arbre, les opérations de classification des fonctions et
informations (un tableur simplifiant déja notablement la tache, voir annexe E), la
vérification de la cohérence entre les flux entrant et sortant d'entités mere-fille.

Vis 2 vis des démarches existantes, il existe une complémentarité dans les
approches. Par exemple l'utilisation de SADT pour spécifier les traitements internes
d'une entité (voir I'exemple du poste de travail ligne C), les spécifications des
automates des entités en termes de réseaux de Pétri, l'utilisation de modele de
GPAO pour étudier les niveaux haut du modele opérationnel...

Notre démarche, trés en amont dans le développement des SAP, permet
d'intégrer des méthodes et modeles adaptés chacuns a des contextes particuliers
pour lesquels ils ont été congus.

ANNEXES

A - Parties opératives et organisations de production
dans le domaine manufacturier

B - Spécificaticn interne de l'entité aiguille
C - Présentation de la méthode SADT
D - Synthése du cahier des charges ligne C
E - Répartition des informations de surveillance ligne C

F - Modele SALT du poste de travail ligne C




ANNEXE A

On s'intéresse dans cette annexe & des systémes de production de type manufacturier.

Les types de partie opérative

- les processus continus
- les processus discontinus
- les processus mixtes

Les organisations de production

- les lignes-transfert
- les ateliers




Parties opératives - Organisations de produciion A/l

Les types cle partie opérative

1. Les processus continus

1ls comprennent un ensemble de transformations (apport de valeur ajoutée dans
le temps) opérant de fagon continue; 1'état final de chaque transformation dépend du
temps.

On peut les caractériser par le fait que l'on peut définir des étapes de
transformation de la matiére, tels que a intérieur de chaque étape, on ne peut trouver
un état stable de stockage 2 long terme, conservant la valeur ajoutée.

Clest a dire que la valeur ajoutZe risque d'étre partiellement ou totalement perdue
en cas d'arrét anormal du processus d'une durée supérieure & une certaine valeur T
dépendant du processus considéré.

On peut représenter un tel processus de la fagon suivante :

Si: état initial stable

Sg : état final stable

Ti Tg : 2 sous étapes

- Ti = Tg

Exemple : - Ligne de fabrication de péte & papier
- Traitement thermique de masses tiges

2. Les processus discontinus

IIs comprennent un ensemble de transformations opérant sur des périodes
pouvant étre relativement bréves, la valeur ajoutée étant le résultat de enchainement
des transformations.

Entre chaque période d'apport de valeur ajoutée, la matitre d'oeuvre reste dans
un état stable & long terme.

Une interruption du processus ne remet pas en cause la valeur ajoutée produite.

On peut représenter un tel processus de la fagon suivante :

Sm : élat intermédinire
stable
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A2 Parties opératives - Organisations de prodi

Exemple : - Usinage de piéces mécaniques
- Manutention
- Transport

3. Les processus mixtes

Il ne s'agit pas & proprement parler d'un type supplémentaire de processus
puisque les processus mixtes sont formés d'une combinaison de processus continus
et de processus discontinus.

On peut représenter un tel processus de la fagon suivante :

Exemple : - Usine intégrée de fabrication de papier
- Usine agro-alimentaire
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Parties opératives - Organisations de production A/3

Les organisations de production

1. Les lignes-transfert

Elles sont constituées par une succession de machines spécialisées, transformant
un produit initial en un produit final, suivant un cheminement figé pour un type de
matiére donné.

Elles peuvent concerner des processus continus ou discontinus.

L'un des objectifs est de favoriser la productivité. Elles s'utilisent surtout pour
les grandes séries.

2. Les ateliers
Ils sont constitués par des machines spécialisées on polyvalentes. Le
cheminement de la matiére étant, suivant le cas, aléatoire ou figé.

1s permettent de mettre en oeuvre des processus essentiellement discontinus.

On peut représenter un tel processus de la fagon suivante :

Moyen d'acheminement

les différents ilots.

Les composants d'un atelier flexiole sont :

- Un systéme de fabrication
- Un systéme de manutention
- Un systéme de piotage

La notion de cellule flexible, ou cellule élémentaire, constitue une composante
élémentaire de I'atelier. C'est la plus petite unité flexible composée d'une machine
pluri-opératoire et d'un systéme de chargement stockage.

L'atelier se différentie a deux niveaux de la cellule .

-La taille
- Le nombre et le type de matériels mis en oeuvre
D'autre part, le moyen de manutention dans la cellule est de type navette, alors

que dans l'atelier il est en général plus complexe.
Suivant Y'objectif on peut aussi différentier deux classes d'ateliers.
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A4 Parties opératives - Organisations de production

2.1. Les ateliers conventionnels

Ce sont des ateliers peu automatisés, ou la flexibilité de I'organisation a €té
privilégiée par rapport 2 la productivité.
Ils sont bien adaptés aux petites séries. APINEXE B
2.2, Les ateliers flexibles

Ce sont des ateliers dont la gestion est trés automatisée, réalisant un

compromis catre productivité ct flexibiliic. Spécification des traitements de 1'entité aiguille

Traitements associés a Traitements associés a la
la fonction réaction fonction action

Corps en pseudo-Pascal

(commentaires)

D

échange de vecteurs A
e internes )

<

< -~
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Spécification des traitements de Uentité aiguille

Traitements associés a la
fonction réaction

(occurrence événement au niveau clu
levier manuel)

Lm=0K

(vérification position droite de
l'aiguille)
§i Fd = OK alors
Si Cd = OK et Cg = !0K alors
(aiguille en position droite)

KaX=D
Pos=D
Rp=0K

sinon

(incohérence des capteurs de collage)

KaX=I'
Pos:=1

Rp=I!0K
MM = HS

sinon si Fg = OK alors
§i Cg = OK et Cd = 10K

alors
(aiguille en position gauche)

KaX=G
Pos=G
RP =0K

sinon

(incohérence des capteurs

de coliage)
KaX=1
Pos =1
Rp = 10K
MM =HS
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B/2 Spécification des traitements de I'entité aiguille

Traitements associés A la
fonction réaction

Traitements associés a la
fonction action

sinon

(incohérence des capteurs de fin de
course)

KaX=1
Pos=1
Rp=!0K
MM = HS

(fin de traitement de I'événement
levier manuel)

(requéte du niveau supérieur)
Si MM = HS alors
(l'aiguille est hors service)
KaX =1
sinon
(traitement de la requéte)
switch(CaX)
{on demande position droite)
(CaX = D) : Si Pos = D alors

(l'aiguille est déja dans cette
position)

ar

(V=0K)
sinon
(activation de I'actionneur)
Ac=D
ar
(V=D)

(on passe la main a la fonction
réaction)
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Spécification des traitements de Uentité aiguille

Traitements associés a la
fonction réaction

{on attend le positionnement de I'aiguille
a droite )

Arme Time_out(TO)
Tant que !TO ou !fin faire
8i Fd = OK ou Fg = OK alors

{on a atteind un fin

fonction action

B/3

Traitements associés 2 la

de course)
Ia
(VoS
Ac=$§
siCd=0OKet
Fd=OK et
Cg =!0K alors

(position correcte)

KaX=0D
Pos =1}
MM =Ej
Fia
sinon

(incohérence dans
la position)

KaX =1
Pos=1
MM = H3
Fia
Fin tant que
§i TO = OK alors
{on a atteind le time-out, le
fonctionnement est
incorrecte)
ra
V=5 >
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B/4

Traitements associés A la
fonction réaction

KaX=1
Pos=1
MM =HS

(on attend le positionnement de
l'aiguille & gauche)
Arme Time_out(TO)
Tant que {TO ou !fin faire
S§i Fd = OK ou Fg = OK alors

{on a atteind un fin de course)

ra
(V=§) -

Annexe B

Spécification des traitements de V'entité aiguille

Traitements associés  la
fonction action

(on demande position gauche)
(CaX = G): Si Pos = G alors

(laiguille est déja dans cette
position)

a
(V=0K)
sinon
(activation de Iactionneur)

Ac=G

ar
< (V=0)

(on passe la main 2 Ia fonction
réaction)
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Spécification des traitements de l'entité aiguille B/5

Traitements associés A la
fonction réaction

Traitements associés & la
fonction action

si Cg = OK et
Fg=0K et
Cd = 10K alors

{position correcte)

KaX =G
Pos=G
MM =ES
Fin
sinon

(incohérence dans lz
position)

| KaX =1
Pos =1
| MM = HS
Fin
Fin tant que
| Si TO = OK alors

{on a atteind le time-out, le
" fonctionnement est
incorrecte)

ra

Ac=S§

KaX =1
Pos=1
N MM =HS
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Présentation de SADT C/1

1.

2.

SADT

Présentation

SADT est une technique de modé€lisation et de description permettant d'analyser
des systémes vastes et / ou complexes. SADT propose une ligne de conduite, des
techniques et des méthodes pendant l'analyse et la conception pour :

- communiquer les résultats de l'analyse et de la conception dans un
formalisme aisément compréhensible

- assurer la qualité, la précision et la complétude des spécifications
- établir une documentation et une chronologie de I'étude du systéme
- assurer la coordination et la répartition du travail d'équipe

- permettre la direction et la maitrise de I'évolution du projet

SADT s'organise autour de sept concepts.

Concepts de base

Concept 1 : I'objet du modele est d'exprimer une compréhension en
profondeur du probleéme. Le modele doit &tre non ambigu pour éviter une
interprétation différente du méme probleéme par des personnes différentes. 11 doit
d'autre part étre facilement compréhensible. C'est ce qu'offre la représentation
graphique de SADT.

1l est possible d'élaborer des modeles multiples exprimant différents points de
vue du méme probléme.

Concept 2 : SADT permet de discipliner la démarche d'analyse en proposant
une approche

- descendante : le systéme €tant vu comme un tout 2 partir de ses
interfaces externes. SADT démarre avec la description la plus abstraite du
systéme et décompose ensuite en sous-systémes plus détaillés et ainsi de
suite. Chaque étape de I'analyse apporte ainsi un ensemble de détails
supplémentaires.

- modulaire : le systéme est décomposé en modules, le but étant défini 2
l'avance. La spécification des interfaces d'un module, permet de remplacer
celui-ci dans la mesure ou le remplagant propose les mémes interfaces.

- hiérarchique : dans un diagramme SADT, tout module est une sous
partie d'un autre module, et chaque module peut €tre divisé en sous parties

- structuré : les relations entre modules sont explicités a 1'aide de fleches
entre les différentes interfaces. A chaque niveau de détail on voit 2 la fois
les sous-modules et comment ils sont reliés pour constituer le module pere.
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Présentation de SADT Présentation de SADT i3

Le schéma suivant présente ces notions : I - Concept 3: SADT modélise  la fois les objets (données, documgnts
...) et les activités (humaines, machines...). Chaque modele peut étre
étudié séparément mais les deux doivent &tre vus ensembles pour
comprendre la réalité. La représentation en activités met l'accent sur les
fonctions réalisées. Une Hoite représente une activité et les fleches des
données :

Contrdle

—

Entrée Verbe Sortie

—ﬂ‘ action =i~

r Mécanisme

La représentation en données, met l'accent sur les données manipulées par
le systeéme. Une boite représente une donnée, les fleéches des activités
productrices, consommatrices... :

‘ Activité de
: contrdle
Activité Activitd
productrice . consommatrice
g ] Donnée :
rStockage

La mise en correspondance des deux décomposition permet de faire
ressortir des incohérences et / ou des omissions.

| - Concept 4 : SADT différentie autant que possible le modele fonctionnel

(fonctions & remplir) du modele de conception (fagon dont le systéme va

W, &tre réalisé€). Pendant la phase de conception on identifie les mécanismes

I qui peuvent supporter les fonctions. Le choix d'une mécanisme est lié¢ aux
performances souhaitées.

- Concept 5 : SADT présente de fagon concise et non ambigué les
ésultats d'une analyse. Il montre les différentes parties des composants,
les relations qui existent entre eux et la fagon dont ils s'intégrent dans une
structure hiérarchique. Un diagramme SADT est constitué de boites et de
fleches labellées. Un modele SADT est constitué par une suite cohérente
de diagrammes. Les fléches expriment les contraintes et les relations entre
les différentes boites d'un diagramme.
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C/4

Présentation de SADT

- Concept 6 : SADT favorise un travail d'équipe discipliné et coordonné,
mdxspensablc pour présenter au mieux les réflexions d'une équipe. SADT
favorise une documentation uniforme, claire, complete et 2 jour.

- Concept 7 : SADT exige que les remarques et les choix importants lors
de l'analyse et la conception soient consignés par écris.

3.  Constitution d'un modéle

Un modéle SADT est donc constitué :

Annexe C

- d'actigrammes présentant I'ensemble des activités du systéme
- de datagrammes présentant l'ensemble des données du systdme

- des diagrammes d'explications n'appartenant pas & la structure
hiérarchique

- des textes relatifs aux diagrammes

- un glossaire des termes principaux utilisés dans les diagrammes et le texte
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ANNEXE D

Synthése du cahier des charges ligne C

Domaine trafic

1.1, Suivi et identification des trains

1.2. Formation des trains

1.3.  Téléphonie avec les trains

1.4. Commande des manoeuvres

1.5. Commande des départs - Régulation du trafic

1.6. Commande du réseau 750V

1.7.  Surveillance des équipements de sécurité et de contrdle du trafic
1.8. Acquisition et exploitation des données relatives au trafic,
statistiques, tableau de bord

Domaine station

2.1.  Suivi et exploitation des stations
2.2. Surveillance des locaux d'exploitation et du fonctionnement des
équipements en stations

Domaine énergie

3.1.  Gestion du réseau HT, BT

3.2.  Gestion de la production et de la distribution du réseau de traction
(commande et surveillance)

3.3, Acquisition des données relatives au réseau énergie - Tableau de
bord

3.4.  Gestion des consignations

3.5. Gestion des défauts techniques relatifs a I'énergie et aux
mouvements des voyageurs

D/4
D/4
D/5
D/s5
D/s

D/6
D/6

D7




Synthése du cahier des charges ligne C D/

1. Domaine trafic

1.1. Suivi et identification des truins

Objectif

! Connaitre 2 tout moment au >CC la position et l'identité des trains circulant
| sur les voies principales et secondaires.

Procéds

| La position de chaque train en ligne est définie par I'occupation des circuits de
| voie de signalisation.

| Le numéro d'identification de chaque train est prélevé sur les équipements qui
assurent le repérage au fronton cu train. Ce numéro, au passage de chaque point
d'identification est envoyé par la té}étransmission au systéme.

1.2. Formation des trains

Obiectif;

La formation des trains est telle qu'elle permette d'assurer en heure de pointe
une offre de capacité correspondant 2 Ia demande de transport.

Procéd¢

La nature du trafic & assurer (évolution de la demande de transport pendant les
différentes périodes de la journée, demande de transport réduite avant et apres les
heures de pointe) conduit 2 faire varier le nombre de trains en ligne durant les
périodes d'exploitation. Toutes ces opérations sont réalisées a partir d'un
programme d'exploitation.

En cas d'avarie de matériel roulant, des trains de réserve sont prévus, afin de

permettre un échange rapide de matériel, en vue d'assurer la continuité de
service.

~ 1.3. Téléphonie avec les trains

Objectif

L'équipement de téléphonie avec les trains a pour but d'assurer une liaison
bilatérale entre le PCC et les tramns circulant en ligne (avec les conducteurs dans
le ¢as de la ligne C).

Proséds
La liaison entre le PCC et les stations utilise les paires d'un cable phonie. La

| liaison train - sol est assurée par l'intermédiaire de fréquence utilisant la caténaire
| du courant de traction.
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1.4. Commande des manoeuvres

Objectifs
Rendre possible la commande des manoeuvres 2 partir du PCC, soit
automatiquement par le syst®me de traitement, soit manuellement par le
régulateur, tout en conservant localement les fonctions de sécurité.
Procédé
La commande des manoeuvres se définit par les phases suivantes :
- commande de l'itinéraire
- enregistrement de l'itinéraire
- établissement de I'itinéraire
- autorisation de l'itinéraire
- destruction de 1'itinéraire
1.5. Commande des départs - Régulation du trafic

Objectif:
La fonction "commande des départs” et "régulation du trafic" doit permettre
d'assurer une régularité du service en maintenant la marche réelle des trains aussi
prés que possible de la marche type théorique.
Procédé

_uLa fonction est assurée automatiquement dans les terminus Cuire et Hatel de
ville.

1.6. Commande du réseau 750V

Objectif

Permettre au régulateur d'avoir en permanence I'état d'alimentation des voies
et de pouvoir isoler une section de la ligne en cas d'incidents d'exploitation.

Procédé

Pour surveiller en permanence 1'état de l'alimentation en énergie de traction le
régulateur dispose des controles :

- des boucles de coupure d'urgence
- de présence tension par sous-section
- de I'état des principaux actionneurs
Suite 2 un incident d'exploitation, il peut réaliser :

- une mise hors-tension générale ou par section électrique
- une mise sous-tension des sections électriques
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1.7. Surveillance des équipements de sécurité et de contrdle du trafic

Obiectif

Donner au régulateur les informations concernant I'état de fonctionnement des
différents organes de commande contrdle, afin de pouvoir reprendre
éventuellement, en manuel, ou (€léguer en local les commandes qui ne peuvent
plus &tre effectuées automatiquernent.

Procédé loitati

Le régulateur dispose des informations concernant :

- la surveillance et la commande de commutation des systemes de
traitement de 1'information

- la surveillance des équipements de transmission de !'information

- la surveillance des équipements de logique traction

- la surveillance des équipements de signalisation

1.8. Acquisition et exploitation des données relatives au trafic,
statistiques, tableau de bord

Obiectif

Permettre de reconstituer le déroulement de 1'exploitation & posteriori et
d'établir des statistiques sous forme de résumé journalier du trafic.

Procédé
Le systéme de traitement édite
- en temps réel un journal trafic comprenant les principaux événements
de I'exploitation :
- alarmes
- anomalies
- trafic
<7 - commande régulateur

- en temps différé un résume journalier du trafic.

Les informations nécessaires 2 cette édition sont mémorisées en cours
d'exploitation.
Les informations éditées sont les suivantes :

- par terminus

- nombre de départs

- nombre de retards au départ
- retard maximum

- nombre de remplacements

- nombre d'annulations

- mode de marche

Contribution a I'étude des architectures de SA Annexe D
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- par ligne

- nombre de tours effectués
- nombre de retards en ligne
- retard maximum en ligne

2. Domaine station

2.1. Suivi et exploitation des stations

Objectif

- surveillance du mouvement des voyageurs (quai et acces)
- suivi des agents d'exploitation
- mise en service et fermeture des stations

Procédé

La surveillance du mouvement des voyageurs est assurée par un réseau de
télévision, un résean de sonorisation, un systéme d'interphonie d'alarme.

Le suivi des agents d'exploitation est assuré par un réseau de recherche de
personne.

Le régulateur dispose d'un certain nombre de commandes et contrdles lui
permettant la mise en service et la fermeture des stations.

2.2. Surveillance des locaux d'exploitation et du fonctionnement des
équipements en stations

Objestif
Suivi des alarmes et des défauts techniques des équipements en station.
Procédé

L'opérateur dispose des informations de défauts techniques et d'alarmes
suivantes :

- pompage LAS-CCS

- escaliers mécaniques

- détection incendie

- ventilation batterie

- distribution et oblitération des titres de transport
- sonorisation

- distribution de I'heure

- tlévision

- défauts spécifiques a chaque ligne

L'opérateur est informé des autres alarmes concernant certains équipements
par les agents de station ou les conducteurs :

- éclairage interstation et station

- signalétique
- grille d'acces
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- interphonie d'alarme

- téléphone

- ventilation

- voies - batiments secor:d-oeuvre
- etc ...

Les défauts, ne concernant pas directement le régulateur, sont transmis au
service de maintenance concerné jour intervention.

3. Domaine énergie

3.1. Gestion du réseau HT, BT

Objectif
Donner & tout moment au PCC :
- I'état du réseau électrique 20Kv et de la BT associée

- la possibilité d'intervenir dans la configuration de l'installation pour le
20Kv.

Procédé
L'état du réseau électrique 20Kv et de la BT associée est donné par
l'acquisition d'informations concernant :
- le changement d'état des principaux actionneurs

- I'apparition ou la disparition d'alarmes
- les mesures

L'action sur le réseau se caractérise par I'envoi d'ordres d'ouverture ou de
fermeture aux actionneurs principaux.

3.2. Gestion de la production et de la distribution du réseau de traction
(commande et surveillance)

Objectif

Assurer & partir du PCC 'alimentation des vois pour assurer les différentes
circulation en ligne.

Brocédé
Pour assurer cette fonction de gestion des postes redresseurs et du réseau
traction, le PCC dispose :
1- des commandes et des contrdles des actionneurs
- disjoncteurs ultra-rapides
- contacteurs d'isolement télécommandés
- disjoncteurs terminus

2- des commandes de mise en/hors service des postes redresseurs et
des principales alarmes concernant chaque poste.
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3- d'un déclenchement d'urgence et général du réseau de distribution de
I'énergie de traction

4- de commutateurs de choix de commandes des asservissements des
sections électriques : libre, asservi, inhibition

5- des contrbles de présence tension et des boucles de coupure
d'urgence

3.3. Acquisition des données relatives au réseau énergie - Tableau de
bord

Obiectif:

- Editer les principaux événements du réseau et les valeurs de certaines
mesures de courant.

- Permettre, en cas d'incidents sur le réseau, de reconstituer le déroulement
des différents événements.

Procédé

Les informations suivantes sont éditées.
- Editi .

- changement d'états des principaux actionneurs
- alarmes caractérisant les défauts sur la distribution électrique
- mesures sur bornes horaires pour chaque poste de livraison :
* mesure de puissance (systéme externe TCL)
:ﬂxgesure des courants au niveau des disjoncteurs de livraison et
TS
- anomalies de fonctionnement du systéme

- Editi nché ¥ r
- télécommandes émises

- télémesures demandées par l'opérateur
- dialogues opérateurs validés

3.4. Gestion des consignations

Objectif

Consigner A distance ou localement selon le réseau, les installations
€lectriques sur lesquelles, ou 2 proximité desquelles, doivent s'effectuer des
travaux.

Procédé

Selon la nature des installations a consigner, les procédures sont différentes.
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Réseau HT

La consignation se fait Jocalement sur les installations selon les réglements
en vigueur. L'opérateur a pour role d'ouvrir les actionneurs avant la
consignation locale et de les fermer aprés la déconsignation.

Réseau traction

La consignation se fait ¢ distance et par secteur 2 partir du PCC.
L'opérateur dispose de la commande de consignation de chaque disjoncteur
sortie PR ainsi que de l'information "actionneur consigné”. Cette procédure
est utilisée en début et fin de travaux ce qui permet par rapport a un systéme
de consignation locale un gain d'environ une heure au niveau de l'interruption
de service la nuit pour les travaux.

3.5. Gestion des défauts techniques relatifs a l'énergie et aux
mouvements des voyageurs

Obiectif

Gérer les messages de défauts techniques des équipements relatifs 3 'énergie
et aux mouvements des voyageurs en ce qui concerne le réseau métro,

Procédé

L'opérateur dispose des inforinations de signalement des défauts techniques
provenant des stations et des atelicrs métro et surface.
Ces informations concemant principalement :

- la ventilation

- le pompage

- les escaliers mécaniques

- la climatisation

- l'éclairage interstation et station
- la signalétique

- les grilles d'accés

- le téléphone

- la centrale incendie

Ces informations sont transmises au service de maintenance concerné pour
intervention.
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ANNEXE F
Modele SADT du poste de travail ligne C

Classification des informations de surveillance ligne C
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Glossaire

"Parlez plus clairement ! dit l'aiglon. je n'entends goutte &
tous vos grands mots et, en outre, je crois que vous n'y
entendez goutte vous-méme!". Et l'aiglon baissa la téte pour
dissimuler un sourire; quelques-uns des autres oiseaux firent
entendre un petit gloussernent.

Lewis CAROLL (Les aventures d'Alice au pays des merveilles)




Glossaire

Termes définis
analyse fonctionnelle
besoin

cahier des charges fonctionnel
complexité
composant logicie}
concepteur-réalisateur
constructeur
contrainte
couche(N)

critére d'appréciation
demandeur
disponibilité
ensemblier

entité

entités homologues
fiabilité

flexibilité

fonction

fonction logicielle
ingéniériste

logiciel
maintenabilité
mati¢re d'oeuvre
méthode

modele

modele fonctionnel
modele opérationnel
modele systéme
modularité

module logiciel
niveau d'appréciation d'un critére
niveau(N)

partie commande
partie opérative
plate - forme
portabilité

procédé

produit

robustesse

service

sous - ensemble
sous - systéme
supervision

sureté

systéme

systéme automatisé
systéme élémentaire
systemié

utilisateur

valeur ajoutée
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Gl/2 Glossaire

Analyse fonctionnelle [AFNS85]

Démarche consistant a recenser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions.
Besoin [AFNS85]

Nécessité ou désir éprouvé par un utilisateur.
Cahier des charges fonctionnel [AFNS5]

Document dans lequel le demandeur exprime son besoin (ou celui qu'il est
chargé de trac}mrg) en terme de fonctions de services et de contraintes. Pour chacune
d'elles sont définis des critéres d'appréciation et leur niveau. Chacun de ces niveaux
est assorti d'une flexibilité,

complexité

Caractéristique d'un systéme qui traduit une difficulté de compréhension de tout
ou partie de celui-ci.

composant logiciel

Unité de découpage a I'intérieur d'un module logiciel. 11 est considéré comme
une boite noire dont le role et les interfaces sont parfaitement définis.

concepteur-réalisateur [AFNSS]
Entité responsable de la conception d'un produit, qui outre les exigences
techniques, prend en compte les conditions, coiits et délais de réalisation.
Elle définit les matériels et logiciels, coordonne l'exécution des travaux, intégre
et valide le produit.
constructeur
Entité réalisant & partir des exigences de I'ensemblier, les matériels et logiciels.
Le constructeur peut aussi proposer des matériels et logiciels dont il dispose et
résultant d'une demande antérieure.
contrainte {AFNS85)
Limitation 4 la liberté du concepteur réalisateur d'un produit.
couche(N) [ISO84]
Subdivision de l'architecture, constituée de sous-systémes de rang(N).
critére d'appréciation [AFNS8S]

Critére retenu pour apprécier la manitre dont une fonction est remplie ou une
contrainte respectée.

Glossaire Contribution  l'étude des architectures de SA

Glossaire Gl/3

demandeur [AFN85]
Entité qui recherche un produii, en émet un cahier des charges, en vue de son
acquisition et de son utilisation par elle-méme ou par d'autres. ‘ .
Elle participe aux travaux d'étude du produit, ainsi qu'aux opérations de
validation et de vérification.
disponibilité
Aptitude d'un systéme 2 fonctionner au moment requis.
ensemblier
Voir concepteur-réalisateur.
entité [ISO84]
Elément actif d'un sous-systeme.
entités homologues [ISO84]
Entités appartenant 3 une méme couche.
fiabilité
Aptitude d'un systéme 2 accomplir sans défaillance l'ensemble des fonctions
spécifiées dans un document de référence, dans un environnement opérationnel de
référence, pour une durée d'utilisation déterminée.
flexibilité [AFN85]
Ensemble d'indications exprimées par le demandeur sur les possibilités de
moduler un niveau recherché pour un critére d'appréciation.

fonction [AFN85]

Actions d'un produit ou de 'un de ses constituants exprimées exclusivement en
terme de finalité.

fonction logicielle

Partie d'un logiciel qui assure une fonction dans un sous-systéme. Elle est
constituée d'un ou plusieurs modules logiciels.

ingéniériste
Voir concepteur-réalisateur.
logiciel
Ce terme est utilisé au sens de l'ensemble des programmes, et de la

documentation s'y rapportant. Il concerne le fonctionnement d'un ensemble de
traitement de données et appartient & un méme sous-systéme.
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Gl/4 Glossaire

maintenabilité

Aptitude d'un systéme 4 autoriser des modifications. Elle se mesure par l'effort
requis pour localiser et corriger une erreur ou pour apporter une modification.

matiére d'oeuvre

Ensemble regroupant des produits, de I'énergie, de l'information et des étres
humains.

méthode

Démarche permettant I'élaboration d'un modéle 2 partir d'un ensemble de
besoins (cahier des charges).

modele

Représentation d'un ensemble de besoins (cahier des charges) suivant un
formalisme défini.

modéle fonctionnel
Terme désignant le modgle général proposé.
modele opérationnel

Modgle associ€ & un systéme automatisé de production particulier et résultant de
T'application des critdres, outils et opérations au modele fonctionnel.

modele systéme
Réalisation matérielle du modele opérationnel.
modularité

Caractéristique du systeme qui traduit l'indépendance relative de ses sous-
ensembles.

module logiciel

On le caractérise par l'ensemble des traitements qu'il effectue et par ses interfaces
avec le reste du logiciel, dont il est 'unité de développement et de maintenance.

niveau d'un critére d'appréciation [AFNS$5]

Niveau repéré dans l'échelle adoptée pour un critére d'appréciation d'une
fonction. Ce niveau peut étre celui recherché en tant qu'objectif on celui atteind pour
une solution proposée.

niveau(N)
Voir couche(N).

partie commande

Ensemble d'objets techniques chargés des taches de coordination dans un
systeme.
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partie opérative
Ensemble des matériels procédant au traitement des matieres d'oeuvre afin
d'élaborer la valeur ajoutée. Elle 2st constituée d'un pont de vue élémentaire de
capteurs et d'actionneurs.
plate - forme
Ensemble de matériels et de logiciels. La plate-forme de production sert  réaliser
le logiciel, les plate-formes d'intégration et de validation permettent de simuler
l'environnement des constituants testés.
portabilité

Aptitude d'un systeme a étre transférable d'un environnement matériel ou logiciel
a un autre.

procédé

C'est la recette de fabrication rézlisée par la partie opérative dans le but d'élaborer
la valeur ajoutée.

produit

Ce qui est (ou sera) fourni & un utilisateur pour répondre a son besoin.
Dans ce document, le produit qui nous intéresse est le SAP.

robustesse

Aptitude d'un systeme & assurer la poursuite des opérations sous des conditions
non nominales.

service [ISO84]

Capacité que possede la couche(N) et les couches inférieures a celle-ci, fournie
aux entités(N+1) a la frontiére entre la couche(N) et la couche(N+1).

sous - ensemble (d'un constituant)
Terme générique désignant une partie d'un constituant d'un systéme.
sous - systéme

Elément d'une division hiérarchique d'un systeme n'ayant d'interaction qu'avec
les €léments des niveaux immédiatement inférieur et supérieur de cette division.

supervision

Ensemble des besoins en relation homme / machine d'un systéme. On intégre les
points de vue sémantique et syntaxique (ergonomie du dialogue).

siireté

Caractéristique d'un systeme qui traduit l'efficacité de ses protections.
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systeme

Ensemble cohérent d'équipements (pouvant contenir du logiciel et du matériel)
constitué en vue d'accomplir d'une maniére indépendante une mission déterminée.

systéme automatisé de production (SAP)
Voir systéme.
systeme élémentaire

11 définit le plus petit élément identifiable de la partie opérative, soit ; les capteurs
et les actionneurs.

systémié

Voir concepteur-réalisateur.
utilisateur

Demandeur utilisant le produit qu'il a acquis.
valeur ajoutée

Objectif global du systéme associé & la matire d'oeuvre.
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